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ای و مقدار فشار بر نشست مطالعه آزمایشگاهی تأثیر عرض پی، تراکم خاک ماسه

 شالوده نواری 
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 چکیده
 تأثیر و استاتیک بارگذاری تحت ایماسه خاک بر واقع شالوده رفتار بررسی به فیزیکی، مدل از استفاده با حاضر، پژوهش در

ای و مقدار در این تحقیق آزمایشگاهی، تأثیر عرض پی، تراکم خاک ماسه .است شده پرداخته خاک رفتار روی مختلف عوامل

 .استبندی شده مصالح خاکی مورد استفاده، ماسه متوسط بد دانهسربار بر نشست شالوده نواری مورد بررسی قرار گرفته است. 

 تراکم با همگن ینمونه آوردن دستبه است. برای مترسانتی 34 متر و طولسانتی 10و  5/7، 5مدل شالوده نواری دارای عرض 

 فشرده هوای صورتبه بارگذاری است. سیستم شده انتخاب ماسه بارش روش آزمایشگاهی، شرایط تکرارپذیری و مشخص نسبی

ای های واقع بر خاک ماسهرابطه نشست نسبی نهایی با عرض شالودهاست که قابلیت اعمال بار یکنواخت و استاتیک را داراست. 

صورت خطی بوده و با ازدیاد عرض شالوده، پی در نشست نسبی نهایی کمتری به ظرفیت باربری نهایی خود تراکم متوسط بهبا 

ای درصد بیشتر از شالوده واقع بر خاک ماسه 10ای با تراکم متوسط، حدود رسد. مقدار نشست شالوده واقع بر خاک ماسهمی

نشست پی  -صورت ارتجاعی خطی است. رابطه فشاردرصد ظرفیت باربری نهایی به 50متراکم است. رفتار خاک تا فشار حدود 

افتد، درصد اتفاق می 14تا  12درصد عرض پی، خطی است. گسیختگی برشی کلی در نشست نسبی حدود  5نواری تا حدود 

درصد،  12ای، مقدار فشار نظیر شود برای تعیین ظرفیت باربری نهایی پی نواری واقع بر خاک ماسهبه همین دلیل، پیشنهاد می

 ملاک عمل قرار گیرد.  

 

 عرض پی، تراکم نسبی ماسه، نشست نسبی نهایی، فشار.های کلیدی: واژه
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 . مقدمه1
شود. فصل مشترک بین خاک و سازه، پی نامیده می

 هایی پی، انتقال بار از سازه به خاک  است. پیوظیفه

 برای انتقال بارای طور گستردهسطحی مانند نواری به

گیرند. ظرفیت روسازه به خاک مورد استفاده قرار می

 یگسیختگ اولاً که شودمی تعیین ایگونه خاک به باربری

 ايجاد ثانیاً نشست و ندهد زير شالوده رخ در خاک برشی

های کمتر باشد. در طراحی پی مجاز نشست از شده،

ی نشست و ظرفیت باربری نهايی از سطحی، محاسبه

ها بینی نشست پیاهمیت زيادی برخوردار است. پیش

ترين مسائل پیش روی ترين و مشکليکی از مهم

های با عرض مهندسین ژئوتکنیک است. برای پی

کوچکتر، ظرفیت باربری نهايی ممکن است، عامل کنترل 

ر، ها با عرض بزرگتکننده باشد. از طرف ديگر، طراحی پی

های ل شود. در طرح پیممکن است با معیار نشست کنتر

 کننده است.کم عمق، اغلب، نشست تعیین

 پی به نوع و شکل پی 1ارتجاعیمیزان نشست 

عرض يا قطر پی، ای، نواری(، )مربعی، مستطیلی، دايره

پذيری پی، نوع خاک عمق استقرار پی، صلبیت يا انعطاف

و مشخصات آن، تراکم خاک و نوع و مقدار بار وارده 

های تئوريک ارائه شده برای محاسبه روشبستگی دارد. 

نشست، به تنهايی قابل اطمینان نیستند و بايد از نتايج 

آوری و های آزمايشگاهی و جمعتجربی حاصل از مدل

های مربوط به مشاهدات صحرايی استفاده تحلیل داده

ها تحت بارهای استاتیک يکی از پینشست تعیین نمود. 

. اگرچه استژئوتکنیک ترين مباحث در مهندسی مهم

های سطحی تحت بارهای روی رفتار پیی تاکنون مطالعات

ها تحت پینشست استاتیک انجام شده است، اما 

. کمتر مورد توجه قرار گرفته استاستاتیک بارگذاری 

بنابراين، بررسی آزمايشگاهی و دقیق اثر بار استاتیک بر 

رود. ها از مسائل مهم و ضروری به شمار میرفتار پی

                                                           
1- Elastic settlement 

جهت درک رفتار خاک تحت اثر بار استاتیک، تحقیقاتی 

 رفتار مطالعه پژوهشگرانی به تا کنوناست.  شده انجام

 اند.ها پرداختهشالوده

تأثیر وزن مخصوص خشک خاک بر  (1963وسیک )

نشست نسبی پی را بررسی نمود. نتايج اين تحقیق نشان 

نسبی داد که برای يک نوع پی معین، کاهش در تراکم 

شود. موجب افزايش نشست بر اثر اعمال بار نهايی می

ظرفیت باربری نهايی يک شالوده نواری  (1973وسیک )

 -واقع بر خاک را مورد بررسی قرار داد. نمودار فشار

های مختلف بررسی شد. نشست برای خاک در تراکم

-ايشان، سه نوع گسیختگی برشی کلی، موضعی و سوراخ

ت گسیختگی برشی خاک زير پی کننده را برای طبیع

ای های ماسهتعريف نمودند که به ترتیب برای خاک

متراکم، متوسط و سست اتفاق افتاده است. در حالت 

نشست دارای يک  -گسیختگی برشی کلی، نمودار فشار

و نشست ( uqاوج است که به آن ظرفیت باربری نهايی )

 د. گوين( میuSنظیر آن را نشست نهايی )

جرم  تأثیر مطالعه به( 1984) و لاتون فراگاسی

پی نواری پرداختند  باربری ظرفیت روی ماسه مخصوص

 نشستی در کلی برشی گسیختگی که کردند مشاهده و

خینگ و  .دهدمی رخ عرض پی درصد 12حدود 

با استفاده از مدل فیزيکی آزمايشگاهی  (1993)همکاران 

بر خاک به بررسی ظرفیت باربری پی نواری صلب واقع 

در  uSای پرداختند و مشاهده کردند که مقدار ماسه

وجود درصد عرض شالوده نواری به 10نشستی حدود 

عرض پی و تراکم  تأثیر (1994) آيد. داس و عمرمی

ای بر ظرفیت باربری نهايی و نشست نسبی خاک ماسه

نسبی نظیر آن را مورد بررسی قرار دادند. در اين تحقیق، 

 18تا  5های حدود متر و عرضسانتی 48/30پی به طول 

درصد  75و  65، 55های نسبی متر و ماسه با تراکمسانتی

ها روی مورد آزمايش قرار گرفتند. برای کلیه آزمايش

درصد، با ازدياد عرض پی،  75ماسه با تراکم نسبی 
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ظرفیت باربری نهايی و نشست نظیر آن افزايش يافته 

یت باربری نهايی در است. نشست نسبی نظیر ظرف

 درصد بوده است.  8تا  6محدوده 

تأثیر تراکم نسبی خاک بر  (2001)دش و همکاران 

و  33نشست نسبی پی نواری به طول  -نمودار فشار

بندی ای بد دانهمتر واقع بر خاک ماسهسانتی 10عرض 

به اين نتیجه رسیدند شده را مورد بررسی قرار دادند و 

درصد است. دش  10نهايی حدود  که مقدار نشست نسبی

ای زير پی ( تأثیر ضخامت لايه ماسه2003و همکاران )

نشست  -متر بر نمودار فشارسانتی 15ای به قطر دايره

نسبی را مورد بررسی قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند 

که با ازدياد ضخامت ماسه، ظرفیت باربری افزايش يافته 

د قطر، به حداکثر مقدار درص 17و پی در نشستی معادل 

( تأثیر 2005رسد. پاترا و همکاران )ظرفیت باربری می

متر سانتی 8و عرض  36عمق استقرار پی نواری به طول 

درصد را بر  71ای با تراکم نسبی واقع بر خاک ماسه

ظرفیت باربری نهايی و نشست نسبی بررسی کردند. 

استقرار پی، نتايج اين تحقیق نشان داد که با ازدياد عمق 

ظرفیت باربری نهايی و نشست نسبی نهايی افزايش يافته 

است. مقدار نشست نسبی برای عمق استقرار صفر، حدود 

درصد و برای عمق استقرار معادل عرض شالوده،  17

نژاد و همکاران مصلی درصد بوده است. 25حدود 

 79و  68، 46ای )( تأثیر تراکم نسبی خاک ماسه2008)

نشست يک پی مربعی  -منحنی ظرفیت باربریدرصد( بر 

متر را مورد بررسی قرار دادند. نتايج سانتی 20به ابعاد 

اين تحقیق نشان داد که با ازدياد تراکم نسبی، ظرفیت 

باربری نهايی افزايش يافته است. رابطه ظرفیت باربری تا 

 صورت خطی است.درصد نشست نسبی، به 1حدود 

تأثیر تراکم نسبی خاک  (2009) سیريش و همکاران

درصد(، متوسط )تراکم  48ای سست )تراکم نسبی ماسه

درصد(  را  70درصد( و متراکم )تراکم نسبی  59نسبی 

ای به نشست نسبی پی دايره –بر نمودار ظرفیت باربری

متر، مورد مطالعه قرار دادند. نتايج اين سانتی 15قطر 

بر خاک  تحقیق نشان داد که ظرفیت باربری پی واقع

شتر از سست است. از طرفی، مقدار ای متراکم، بیماسه

 11و  13، 16ظرفیت باربری نهايی در نشست نسبی 

ای سست، متوسط و درصد به ترتیب در خاک ماسه

منحنی ( 2009) لاتا و سوموانشیمتراکم ايجاد شده است. 

 15نشست نسبی يک پی مربعی به ابعاد  -ظرفیت باربری

بندی شده با تراکم ای بد دانهبر خاک ماسه متر واقعسانتی

درصد را بررسی کرده و به اين نتیجه رسیدند  70نسبی 

 14که ظرفیت باربربی نهايی در نشست نسبی حدود 

 درصد به وقوع پیوسته است. 

ای سست و تأثیر تراکم خاک ماسه (2010) محمد

-سانتی 10متراکم بر ظرفیت باربری پی نواری به عرض 

متر را مورد بررسی قرار داد. برای تعیین ظرفیت باربری 

درصد ملاک عمل قرار گرفته  10نهايی، نشست نسبی 

است. در نمودار ظرفیت باربری بر حسب نشست نسبی، 

مقدار حداکثر ظرفیت باربری برای شالوده واقع بر خاک 

درصد حاصل شده  14متراکم، در نشست نسبی حدود 

تأثیر تراکم نسبی خاک  (2010)السواف و نذير است. 

درصد( روی  75درصد( و متراکم ) 40ای سست )ماسه

 8و عرض  12ظرفیت باربری پی مستطیلی به طول 

متر را مورد بررسی قرار دادند. برای شالوده واقع بر سانتی

خاک متراکم، ظرفیت باربری نهايی در نشست نسبی 

 درصد به وقوع پیوسته است. 5/6حدود 

نمودار ظرفیت ( 2010شی و داوسون )مقدس تفر

و عرض  8/14نشست نسبی پی نواری به طول  -باربری

بندی ای بد دانهمتر واقع بر يک خاک ماسهسانتی  5/7

درصد را مورد بررسی قرار دادند.  72شده با تراکم نسبی 

 12مقدار نشست نسبی در ظرفیت باربری نهايی، حدود 

 درصد بوده است.

تأثیر ابعاد پی مربعی  (2011اران )بوشهريان و همک

 -متر( بر منحنی ظرفیت باربریسانتی 50و  40، 30، 20)

بندی شده با ی خوب دانهنشست واقع بر خاک ماسه

درصد را مورد بررسی قرار دادند و به  70تراکم نسبی 
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اين نتیجه رسیدند که با ازدياد ابعاد پی مربعی، ظرفیت 

يابد. نیز افزايش می باربری نهايی و نشست نظیرآن

اثر سرعت ( 1391میرمحمدحسینی و ابريشمی )

بارگذاری بر ظرفیت باربری و نشست نسبی نهايی پی 

 5نواری را مورد بررسی قرار دادند. پی نواری به عرض 

ای بد متر واقع بر خاک ماسهسانتی 34متر و طول سانتی

ر درصد تحت تأثیر با 56بندی شده با تراکم نسبی دانه

ايشان به اين های مختلف قرار گرفت. استاتیک با سرعت

نتیجه رسیدند که افزايش سرعت بارگذاری منجر به 

ی ظرفیت باربری نهايی و کاهش اندک ولی قابل مشاهده

نتايج اين شود. های نهايی خاک میافزايش نسبی نشست

های بارگذاری تحقیق نشان داد که در محدوده سرعت

 5/17تا  16انجام شده، مقدار نشست نسبی در محدوده 

 درصد تغییر داشته است. 

( تأثیر شکل و عمق 2013ابوفرسخ و همکاران )

ر ببندی شده را ی بد دانهاستقرار پی واقع بر خاک ماسه

ظرفیت باربری نهايی و نشست نسبی بررسی کردند. در 

ی متر و پسانتی 2/15 اين تحقیق، از پی مربعی به ابعاد

متر استفاده سانتی 4/25و طول  2/15مستطیلی به عرض 

ها در دو عمق استقرار صفر و برابر عرض شده است. پی

داد  پی، مورد آزمايش قرار گرفتند. نتايج اين تحقیق نشان

درصد بیشتر از پی  2که ظرفیت باربری پی مربعی حدود 

 با عمق استقرار مستطیلی است. ظرفیت باربری پی مربعی

ر برابر پی با عمق استقرار صف 9/3برابر عرض آن، حدود 

است. از طرفی، مقدار نشست نسبی در محل ظرفیت 

های با عمق درصد برای پی 10تا  7باربری نهايی حدود 

های با درصد برای پی 7تا  4استقرار برابر عرض پی و 

ی ر، پعمق استقرار صفر است. يعنی با ازدياد عمق استقرا

در نشست نسبی بیشتری به ظرفیت باربری نهايی خود 

 رسد. می

 -( منحنی فشار1393پورحسینی و حسینی ناوی )

متر واقع بر سانتی 5و عرض  6/14نشست پی به طول 

                                                           
1- Tangant method 

کیلونیوتن بر متر  16ای با وزن مخصوص خاک ماسه

نشست دارای  -مکعب را بررسی نمودند. نمودار فشار

کیلونیوتن بر متر  30رفیت باربری برابر قله نبود. مقدار ظ

درصد  7مربع به دست آمد. نشست نسبی نظیر آن حدود 

نشست دو  -( رفتار فشار1395بود. جزدارابی و مقدس )

متر را در سانتی 30و  3/11ای به قطرهای پی دايره

آزمايش کوچک و بزرگ مقیاس مقايسه نمودند و به اين 

مقیاس های کوچکآزمايش نتیجه رسیدند که اگرچه نتايج

مقیاس از نظر کمی تفاوت قابل توجهی دارند، اما و بزرگ

نشست مدل پی و تأثیر پارامترهای مختلف  -رفتار تنش

در رفتار بستر، در هر دو آزمايش از نظر کیفی يکسان 

نشست پی  -رفتار فشار( 1396است. نادری و هاتف )

ای با وزن خاک ماسهمتر واقع بر سانتی 12ای به قطر دايره

کیلونیوتن بر متر مکعب را مورد  16مخصوص خشک 

نشست  -بررسی قرار دادند. به دلیل اينکه منحنی فشار

نقطه اوجی نداشت، ظرفیت باربری نهايی از روش 

به دست آمد. در اين روش، ظرفیت باربری  1مماسی

های نهايی پی، از محل برخورد دو مماس در قسمت

. ظرفیت نشست تعیین شد -فشارايی نمودار ابتدايی و انته

کیلو  357ای طبق اين روش، برابر باربری نهايی پی دايره

پاسکال و نشست نسبی نظیر ظرفیت باربری نهايی برابر 

دبیريان و همکاران درصد به دست آمده است.  5/5

نشست نسبی پی نواری به عرض  -نمودار فشار (2017)

ای با تراکم بر خاک ماسهمتر واقع سانتی 34و طول  5

درصد را بررسی نمودند. ظرفیت باربری نهايی  72نسبی 

کیلوپاسکال به دست آمد. مقدار نشست نسبی  150حدود 

درصد بود.  15در محل ظرفیت باربری نهايی حدود 

های مربعی ظرفیت باربری پی( 2017) بدخشان و نورزاد

متر( با نتیسا 12ای )قطر متر( و دايرهسانتی 6/10)بعد 

بندی شده ای بد دانهمساحت يکسان واقع بر خاک ماسه

درصد را بررسی کردند و به اين نتیجه  60با تراکم نسبی 

رسیدند که ظرفیت باربری نهايی پی مربعی تقريباً با پی 
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ای با سطح مقطع يکسان، برابرند. تبرئی و همکاران دايره

ای به دايرهنشست نسبی پی  -الف( نمودار فشار -1397)

بندی شده ای بد دانهمتر واقع بر خاک ماسهسانتی 30قطر 

درصد( را مورد بررسی  55با تراکم متوسط )تراکم نسبی 

قرار دادند. نمودار دارای قله مشخصی نبود و مقدار 

کیلوپاسکال به  85ظرفیت باربری از روش مماسی برابر 

 درصد بود. 6دست آمد. نشست نسبی نظیر آن حدود 

 -منحنی ظرفیت باربریب(  -1397تبرئی و همکاران )

متر واقع بر سانتی 30ای به قطر نشست نسبی پی دايره

بندی شده فیروزکوه با تراکم نسبی ای بددانهخاک ماسه

درصد را مورد تحقیق قرار دادند. مقدار ظرفیت  72

های ابتدا و باربری نهايی بر اساس روش تقاطع مماس

کیلو پاسکال به  290نشست برابر  -انتهای منحنی فشار

 درصد بود.  17دست آمد. مقدار نشست نسبی نظیر برابر 

(، بايرام و سادوغلو 2021فاضلی و همکاران )

 ( تأثیر تراکم نسبی خاک2021(، گیل و همکاران )2021)

نشست را مورد بررسی قرار  -ای بر منحنی فشارماسه

 نسبی مها نشان داد که ازدياد تراکنتايج اين پژوهش دادند.

 شود.  می باربری خاک، باعث افزايش ظرفیت

( تأثیر عمق استقرار و 2022بهارتی و همکاران )

خروج از مرکزی را بر ظرفیت باربری و نشست پی 

 ای مورد بررسی قرار دادندمستطیلی واقع بر خاک ماسه

زايش عمق استقرار و و به اين نتیجه رسیدند که با اف

 يابد.کاهش خروج از مرکزی، نشست پی کاهش می

 نیاز ،هاسازه در پی کلیدی نقش و اهمیت به توجه با

 سازیمدل قالب در بیشتر تحقیقات انجام به مبرمی

رفتار  زمینه در بندیجمع يک حصول جهت فیزيکی،

آن  رفتار مختلف هایجنبه نکرد خصشم نیز و استاتیک

با توجه به  .شودمی احساس بار وارد به پیتحت اثر 

قبلی، مطالعات آزمايشگاهی  بخشدر  شده ذکرمطالب 

های سطحی در معرض یپکمی در مورد نشست 

 شده انجامای بارگذاری استاتیک واقع بر خاک ماسه

                                                           
1- Silica sand 

 با رابطه در که وسیعی مطالعات با مقايسه است. در

شده،  انجام سطحی هایپی استاتیک باربری ظرفیت

 سطحی هاینشست پی زمینه در محدودی مطالعات

است. بنابراين،  گرفته صورت اثر بارهای وارده تحت

پارامترهای مهم بر  تأثیری که بتواند ترجامعانجام تحقیق 

ی نمايان خوببهای را رفتار پی نواری واقع بر خاک ماسه

استفاده با  ،پژوهش نيا در ،رسدیمسازد، ضروری به نظر 

از دستگاه آزمايش نشست شالوده نواری واقع بر خاک 

با استفاده  ای تحت اثر سربار استاتیک بررسی شده وماسه

از مدل فیزيکی، به تحلیل و بررسی رفتار شالوده واقع بر 

ای تحت بارگذاری استاتیک و تأثیر عوامل خاک ماسه

در اين  مختلف روی رفتار خاک پرداخته شده است.

عه آزمايشگاهی، تأثیر عرض شالوده، تراکم خاک مطال

ای و فشار استاتیک بر نشست شالوده نواری مورد ماسه

  بررسی قرار گرفته است.

 

 ها. مواد و روش2

 . مشخصات مصالح2-1
شرکت تاوان انتخابی، از محصولات ای مصالح ماسه

از سنگ سیلیس معدن است که  گرمسار سیلیس

های دانه گردد.های مختلف تهیه میاندازهکوه در فیروزه

تیزگوشه و سطوح آنها زبر است.  1اين ماسه سیلیسی

های مصالح بندی نشان داد که کلیه دانهنتايج آزمايش دانه

ماند باقی می 30گذرد و روی الک نمره می 8از الک نمره 

(. بر اين اساس و مطابق تعريف سیستم طبقه 1)شکل 

صالح خاکی مورد استفاده در اين تحقیق، بندی يونیفايد، م

ماسه مذکور خشک  .استبندی شده ماسه متوسط بد دانه

بندی يکنواخت است تا در ضمن بارش، و دارای دانه

تر شود. ها رخ ندهد و تحلیل نتايج نیز آسانتفکیک دانه

های استاندارد ساير پارامترهای فیزيکی بر اساس آزمايش

 ارائه شده است. 1در جدول تعیین و نتايج حاصله 
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 بندی ماسه. منحنی دانه1شکل 

  
 ای. خلاصه مشخصات فیزیکی خاک ماسه1جدول  

 مقدار  واحد          اختصاری علامت مشخصه نام

 uC - 18/2 يکنواختی ضريب

 منحنی دانه بندی انحناء ضريب
cC - 38/1 

 هادانه مؤثر اندازه

- 

 هادانه متوسط اندازه

- 

 حداکثر تخلخل نسبت

 حداقل تخلخل نسبت

 جامد ذرات چگالی

 حداقل خشک مخصوص وزن

 حداکثر خشک مخصوص وزن

10D 
- 

50D 

60D 

maxe 

mine 
 

sG 

mind )( 

maxd )( 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
 

- 

- 

 

 

- 
3g/cm 
3g/cm 

75/0 

29/1 

54/1 

63/1 

878/0 

575/0 

67/2 

42/1 

71/1 

 

 

نزديکی مقادير نسبت تخلخل حداکثر و حداقل نشان 

باشد. با های مختلف دشوار میدهد که حصول تراکممی

توجه به اهداف تحقیق و خصوصیات سیستم بارش، جرم 

درصد،  5/50نسبی معادل تراکم  3g/cm 55/1مخصوص 

معادل  3g/cm 62/1يعنی تراکم متوسط و جرم مخصوص 

حالت متراکم انتخاب شده  درصد، يعنی 7/71تراکم نسبی 

 است. 

 

 . دستگاه آزمایش2-2

 . مدل پی  2-2-1

منظور تحقق شرايط کرنش مسطح بايد دارای مدل پی به

سختی کافی باشد. از طرفی، بايد سبک باشد تا قرار 

ی ناچیزی ايجاد کند و آن روی خاک، تنش اولیهگرفتن 

همین منظور، برای ساخت کارکردن با آن راحت باشد. به

مدل پی، از آلومینیوم استفاده شده است. عرض مدل پی 
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-ی خاک و برای کاهش اثر ديوارهبا توجه به طول محفظه

متر سانتی 10و  5/7، 5های لغزش، ها و تشکیل کامل گوه

ست. عرض پی با توجه به محدوده تغییرات انتخاب شده ا

سازی عددی، قابلیت آن در تحقیقات مشابه قبلی، مدل

دستگاه بارگذاری و رسیدن به شرايط کرنش مسطح، 

انتخاب شده است. برای رعايت صلبیت، ضخامت مدل 

متر انتخاب شده است. طول مدل سانتی 5/7پی نیز معادل 

ی ی عرض محفظهزهمتر و نزديک به انداسانتی 34پی، 

خاک و جلوگیری از درگیری مکانیکی بین مدل و محفظه 

جهت کاهش حین آزمايش در نظر گرفته شده است. 

اصطکاک مدل پی با خاک، سطوح جانبی آن کاملاً صاف 

ی کف پی با چسباندن يک لايهو صیقلی شده است. 

ای به کمک چسب اپوکسی زبر بسیار نازک مصالح ماسه

 ، يک مدل پی نشان داده شده است. 2شکل  شده است. در

 

 
 

 و ملحقات مربوطهبه همراه نیروسنج  cm 5/7و ارتفاع  cm 34، طول cm 5 عرض. مدل پی نواری با 2شکل 

 

 

 . محفظه خاک2-2-2

، عرض 80ی خاک دارای ابعاد داخلی به طول محفظه

منظور ايجاد صلبیت متر است. بهسانتی 75عمق  و 2/34

های محفظه به مقدار ناچیز، مورد نیاز و تقلیل تغییرشکل

های فلزی ساخته شده است. قاب اين محفظه با پروفیل

سه وجه جانبی، از ورق پلکسی گلاس ساخته شده که 

ی چگونگی ساخت نمونه و تغییرشکل امکان مشاهده

وجه چهارم )يکی از وجوه سازد. خاک را فراهم می

طولی(، از ورق فلزی ساخته شده ولی برای کاهش 

اصطکاک جدار با مصالح، از داخل ورق پلکسی گلاس 

به آن متصل شده است. محفظه خاک روی ريلی قرار 

دارد که امکان جابجايی آن برای عملیات بارش و 

 سازد.  بارگذاری فراهم می
 

 . سیستم بارش2-2-3

يکی از مراحل مهم در مطالعات سازی، نمونه

 سازیآماده برای مختلفی هایآزمايشگاهی است. روش

از . است شده پیشنهاد خاک جنس با متناسب هانمونه

 خشک ایماسه هایخاک برای مناسب هایروش جمله
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 برای .نمود اشاره تراکم و ارتعاش بارش، توان بهمی

 در اين تحقیق و جرم مخصوص مشخص آمدن دستبه

ی همگن با تراکم نسبی مشخص و هارسیدن به نمونه

تکرارپذيری شرايط آزمايشگاهی، روش بارش ماسه 

انتخاب شد که خاک از ارتفاعی معین و با سرعتی ثابت 

 بارش سرعت بارش، شود. ارتفاعداخل محفظه ريخته می

 شده ريخته لايه جرم مخصوص بر مشخصات مصالح، و

 با خاص، ماسه نوع برای يک دلیل، همین به .مؤثرند

 بارش ارتفاعات انتخاب مشبک و صفحات از استفاده

 واسنجی نظر مورد مصالح برای بارش گوناگون، دستگاه

 طوربه را مختلف هایتراکم توانمی نتیجه شده است. در

 شده آماده هاینمونه ترتیب، بدين. دست آوردبه مناسب

 تکرار قابلیت هم و بوده قبول يکنواختی قابل نظر از هم

 بارش حین ظرف، تعدادی .داشت خواهند را دوباره

 حجم و وزن تعیین با بتوان شد تا محفظه جاگذاری داخل

 اطمینان شده ساخته جرم مخصوص نمونه از خاک

تعداد زيادی از پژوهشگران قبلی از جمله  .نمود حاصل

(، بدخشان و نورزاد 1393پورحسینی و حسینی نادی )

اينفانته و  -( و اُسش2021اخر و فخرالدين )(، ف2017)

( برای آماده سازی خاک، از روش بارش 2022همکاران )

 اند. استفاده کرده

 

 . سیستم بارگذاری2-2-4

 ابعادصورت هوای فشرده است. سیستم بارگذاری به

 و مشخصات پی ابعاد با متناسب بايد بارگذاری سیلندر

مورد  گسیختگی بار بتواند که باشد ایگونهبه       خاک

 عملکرد و کنترل برای همچنین،. نمايد اعمال را نظر

 در. باشد اندک اصطکاک آن نیروی بايد مطلوب سیلندر،

قطر  با از سیلندر شده، ياد نکات به توجه با حاضر، مدل

تن استفاده شده  2متر با ظرفیت بارگذاری میلی 160

-شیر متناسبسیلندر دو سر شفت دوطرفه، توسط  است.

شود. ساز برقی که نوعی شیر تنظیم فشار است، کنترل می

ی يافتهافزار توسعهو نرم D/Aی کارت وسیلهاين شیر به

گیرد. بر اين ای فرمان میشیر برقی از سیستم رايانه

توان بار استاتیک را تا میزان معین و با سرعت اساس، می

کرد.  صورت خطی روی مدل پی اعمالمورد نظر به

 5های انجام شده، حدود سرعت اعمال بار در آزمايش

 کیلوگرم بر ثانیه بود.

 

 ها. سیستم قرائت و ثبت داده2-2-5

 10ی جابجايی گیری تغییرمکان با دامنهاز حسگر اندازه

 10گیری جابجايی تا سرعت متر و با قابلیت اندازهسانتی

گیری ازهمتر برای اندمیلی 05/0متر بر ثانیه با دقت 

گیر نیرو )سلول بار( دينامیک نشست و از حسگر اندازه

گیری بار تن برای اندازه 5/2و با ظرفیت  Sبا شکل 

کیلوگرم استفاده شده است.  6/0محوری اعمالی با دقت 

گیری فشار نرمال در وجوه چهار حسگر )سنسور( اندازه

گیری فشار، منظور اندازهجانبی و يک حسگر در کف، به

صب شده است. طراحی و ساخت اين حسگر نیز برای ن

گیری و های سريع چنان است که قادر به اندازهآزمايش

-اطلاعات حسگرها به  ثبت تغییرات سريع فشار باشد. 

 32های صورت آنالوگ توسط يک سیستم ثبت داده

داده از هر کانال  50ی دينامیک، که توانايی قرائت کاناله

های ديجیتال دارد، قرائت شده و به سیگنالدر يک ثانیه را 

، مجموعه کامل سیستم 3شود. در شکل تبديل می

ای تحت آزمايشگاهی رفتار پی نواری واقع بر خاک ماسه

 اثر سربار سیکلی نشان داده شده است.
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  سیکلی سربار اثر تحت ایماسه خاک بر واقع نواری پی رفتار آزمایشگاهی سیستم کامل . مجموعه3 شکل

 

 هاسازی و روش انجام آزمایش. آماده2-3

شود. ابتدا محفظه خاک، زير سیستم بارش مستقر می

متر میلی 10های ی مشبک با قطر چشمهخاک از صفحه

متر و از دو ارتفاع سانتی 14در چهار لايه به ضخامت 

شود. ارتفاع بارش با توجه ثابت، داخل محفظه باريده می

ای انتخاب شد که گونهبه واسنجی سیستم بارش به

تغییرات آن تأثیر چندانی بر جرم مخصوص ماسه نداشته 

درصد(  5/50باشد و بتوان دو حالت تراکم نسبی متوسط )

ی آورد. ضخامت لايهدست درصد( را به 7/71و متراکم )

ی عدم بارش نیز با توجه به حجم مخزن بارش و محدوده

تغییرپذيری جرم مخصوص از ارتفاع ثابت انتخاب شده 

ها پس از آزمايش و است. جرم مخصوص تمامی لايه

های محفظه ی ظروف صلبی که در گوشهوسیلهبه

شود. عملیات بارش تا اند، کنترل میجاگذاری شده

يافت. پس از اتمام عملیات سطح نهايی ادامه رسیدن به 

خوردگی عمق خاک بارش، عملیات تسطیح بدون دست

شود تا سطح خاک کاملاً تراز و با دقت خاصی انجام می

-و برای قرار گرفتن مدل پی مناسب باشد. سپس، محفظه

ی خاک به آرامی حرکت داده شده و زير قاب بارگذاری، 

مدل پی که قبلاً به شافت شود. در محل خود ثابت می

آيد و سیلندر بارگذاری متصل شده، به آرامی پايین می

گیرد. دستور مورد نظر، شامل روی سطح خاک قرار می

نرخ بارگذاری و بیشینه بار اعمالی، به سیستم کنترل داده 

زمان، سیستم کنترل و سیستم قرائت و ثبت شود. هممی

م آزمايش، دستور مورد ها فعال شده و تا پايان انجاداده

منظور تحلیل های مورد نظر بهشود و دادهنظر پیگیری می

های انجام شوند. خلاصه آزمايشنتايج، قرائت و ثبت می

 ارائه شده است. 2شده در جدول 

 

 های انجام شده. خلاصه آزمایش2جدول 

 )درصد(  تراکم نسبی متر(عرض شالوده )سانتی

5 5/50 7/71 

5/7 5/50 7/71 

10 5/50 7/71 
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 . نتایج و بحث3

 نشست -. تأثیر عرض شالوده بر منحنی فشار3-1

نشست نهايی شالوده سطحی به عواملی نظیر نوع، تراکم 

و مقاومت خاک، عمق استقرار شالوده، نوع و ابعاد آن 

 10و  5/7، 5 نواری به عرض هایشالودهبستگی دارد. 

ی با تراکم متوسط قرار گرفته اروی خاک ماسهمتر سانتی

و تنش يکنواختی با سرعت ثابت به آنها اعمال شده است. 

-به شالوده، نشست در آن به qبا اعمال فشار يکنواخت 

آيد. در صورت افزايش فشار يکنواخت، وجود می

به  qيابد. زمانی که نشست شالوده به تدريج افزايش می

uq رسد، گسیختگی خاک زير شالوده رخ داده و می

رسد. با ادامه شالوده به ظرفیت باربری نهايی خود می

، شالوده دچار qبارگذاری شالوده، بدون افزايش بیشتر 

 نشست –فشار ودارنم شود.نشست بسیار زيادی می

 با خاک بر واقع مترمیلی 75و  50 عرض به  هایشالوده

 نشان داده شده است.  4متوسط در شکل  تراکم

مطابق مشاهدات صورت گرفته تحقیق حاضر، در 

های بارگذاری استاتیک، حالت گسیختگی کلیه آزمايش

دهد. يعنی مطابق برشی کلی در خاک زير پی رخ می

نقطه گسیختگی در نمودار ، (1973)تعريف وسیک 

نشست کاملاً واضح و مشهود بوده، بار تا مقدار  -فشار

يابد و لحظه بار حداکثر افزايش و سپس کاهش می

-و گسیختگی به شودنامیده می 1حداکثر، حالت نهائی

 باشد.صورت ناگهانی می

 

 
 متر واقع بر خاک با تراکم متوسط میلی  75و  50های  به عرض نشست شالوده –. نمودار فشار4شکل 

 

  . تأثیر عرض شالوده بر نشست نهایی3-2

نواری، عرض آن يکی از عوامل تأثیرگذار بر نشست پی

( نیز uS( بر نشست نهايی )Bاست. عرض شالوده )

تأثیرگذار است. مقدار نشست نهايی شالوده نواری واقع 

متر سانتی 5ای با تراکم متوسط با  عرض بر خاک ماسه

متر سانتی 10و  5/7های متر و در عرضمیلی 72/7برابر 

زدياد متر است. با امیلی 28/13و  30/10به ترتیب برابر 

متر، مقدار نشست نهايی حدود سانتی 5/7به  5عرض از 

                                                           
1- Ultimate 

متر، سانتی 10به  5/7درصد و با ازدياد عرض از  33

يابد. همانطور درصد افزايش می 29نشست نهايی حدود 

شود، رابطه نشست با عرض ملاحظه می 5که از شکل 

صورت خطی بوده و مقدار ضريب تعیین آن برابر پی به

 صورت زير نوشت: توان بهين رابطه را میاست. ا 994/0

(1  )                    2.0367B(cm)+1.112(mm)=uS 

دهد که با ازدياد عرض شالوده، اين رابطه نشان می

ته مشابه نتايج يابد. اين يافنشست نهايی آن نیز افزايش می
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 و بوشهريان و همکاران (1994تحقیقات داس و عمر )

ای زير پی نواری، به است. نشست خاک ماسه( 2011)

-عرض پی نیز بستگی دارد. به ازای يک فشار ثابت، پی

های های عريض دارای نشست بیشتری نسبت به پی

عبارتی، با ا افزايش عرض پی، مقدار باريک هستند. به

شود. با ازدياد عرض پی نواری، افزوده مینشست 

محدوده بیشتری از خاک زير پی تحت تأثیر تنش قرار 

 يابد. همین دلیل، مقدار نشست افزايش میگرفته و به

 
 (B) بر حسب عرض شالوده( uS) . تغییرات نشست نهایی5شکل 

 

  عرض شالوده بر نشست نسبی نهایی. تأثیر 3-3

 تعیین رابطه نشست نسبی نهايی با عرض شالوده نیز مهم

، تغییرات نشست نسبی نهايی با عرض 6است. در شکل 

شالوده ترسیم شده است. ضريب تعیین در اين حالت 

 صورت زير است:باشد. رابطه بهمی 901/0برابر 

Su/B(%)=-0.432B(cm)+17.393                       )2(                             

دهد که با ازدياد عرض شالوده، اين رابطه نشان می

توان عبارتی، میيابد. بهنشست نسبی نهايی آن کاهش می

ت که با ازدياد عرض شالوده، پی در نشست نتیجه گرف

-نسبی نهايی کمتری به ظرفیت باربری نهايی خود می

 يابد.رسد، يعنی اينکه سختی خاک افزايش می
 

 
 (B) بر حسب عرض شالوده ( B/uS ). تغییرات نشست نسبی نهایی6شکل 
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 -. تأثیر تراکم نسبی خاک بر منحنی فشار3-4

 نشست 

متر در يک آزمايش روی سانتی 5ای به عرض شالوده

خاک با تراکم متوسط بارگذاری شد و در آزمايش ديگر 

ای متراکم مورد بررسی رفتار اين شالوده روی خاک ماسه

ای رفتار شالوده ، نمودار مقايسه 7قرار گرفت. در شکل 

 های متوسط و متراکم نشان داده شده است. واقع بر خاک

 

 
 ای با تراکم متوسط و متراکمهای ماسهمتر واقع بر خاکسانتی 5نشست شالوده به عرض  –ای فشار . نمودارهای مقایسه7شکل 

 

در يک فشار ثابت، نشست خاک متوسط بیشتر از 

تر باشد، ظرفیت متراکم است. هرچه خاک سستخاک 

باربری نهايی آن کاهش يافته و اين ظرفیت باربری در 

 افتد.نشست بیشتری اتفاق می

 

 . تأثیر تراکم نسبی خاک بر نشست نهایی3-5

تراکم خاک زير پی بر نشست نهايی آن تأثیرگذار است. 

، نمودار تأثیر تراکم نسبی بر نشست نهايی 8در شکل 

 شود.مشاهده می مترسانتی 5 عرض به شالوده برای

 
 متر سانتی 5. تأثیر تراکم خاک بر نشست نهایی برای شالوده به عرض 8شکل 
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تراکم ای با نشست نهايی شالوده واقع بر خاک ماسه

درصد بیشتر از  10( حدود 7/50متوسط )تراکم نسبی از 

( است. 7/71)با تراکم نسبی  شالوده واقع بر خاک متراکم

های جامد يکی از دلايل اصلی نشست پی، جابجايی دانه

خاک است. هرچه تراکم خاک کمتر باشد، امکان 

جابجايی خاک بیشتر بوده و به همین دلیل، با کاهش 

 يابد. قدار نشست پی افزايش میتراکم خاک، م

 

 

. تأثیر تراکم نسبی خاک بر نشست نسبی 3-6

 نهایی

نشست نسبی  ، نمودار تأثیر تراکم نسبی بر9در شکل 

شود. مشاهده می مترسانتی 5 عرض به شالوده نهايی برای

ای با تراکم نشست نسبی نهايی شالوده واقع بر خاک ماسه

واقع بر خاک متراکم برابر درصد و شالوده  44/15 متوسط

درصد است. با ازدياد تراکم نسبی، پی در نشست  03/14

رسد. اين نتیجه نسبی کمتری به ظرفیت باربری نهايی می

( 1973دست آمده در تحقیقات وسیک )مشابه نتايج به

 است. 

 
 متر سانتی 5. تأثیر تراکم خاک بر نشست نسبی نهایی برای شالوده به عرض 9شکل 

 

، مقدار نشست 7/71به  7/50با ازدياد تراکم نسبی از 

يابد. اين يافته کاهش میدرصد  10نسبی نهايی حدود 

( است. 2009مشابه نتايج تحقیق سیريش و همکاران )

برای شالوده به عرض  44/15برابر  B/uSبیشترين مقدار 

 5/50متر واقع بر خاک متوسط با تراکم نسبی سانتی 5

برای شالوده  42/12برابر  B/uSبوده و کمترين مقدا 

متراکم است. متر واقع بر خاک سانتی 10نواری به عرض 

در اين تحقیق آزمايشگاهی، محدوده تغییرات نشست 

درصد است. هرچه  5/15تا  12( بین B/uSنسبی نهايی )

يابد. ازدياد عرض کاهش می B/uSتر باشد، خاک متراکم

شود که در تحقیقات می B/uSپی نواری باعث کاهش 

( نیز مشاهده شد. در 2011بوشهريان و همکاران )

( مقدار 2012)تفرشی و داوسون  تحقیقات مقدس

 12نشست در محل ظرفیت باربری نهايی )حداکثر فشار( 



 یو مقدار فشار بر نشست شالوده نوار ایتراکم خاک ماسه ی،عرض پ یرتأث یشگاهیمطالعه آزما

 1401 تابستان، امسی اپیی، پشتمحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                              144

 

متر، سانتی 5برای عرض درصد عرض پی نواری بود. 

مقدار نشست بسیار نزديک به نتايج حاصل از تحقیقات 

مقدس تفرشی و داوسون ، (2009لاتا و سوموانشی )

( و کارگر 1391(، میرمحمد حسینی و ابريشمی )2012)

 ( است. 2018و میرمحمد حسینی )

 

  تأثیر فشار بر نشست شالوده . 3-7

متر واقع سانتی 5ظرفیت باربری نهايی شالوده به عرض 

کیلو  8/120ای با تراکم متوسط برابر بر خاک ماسه

ار فشار استاتیک برابر پاسکال بود. در سه آزمايش، مقد

های ديگر مقدار اين فشار استاتیک و در آزمايش 86/39

بود. نمودار تغییرات نشست استاتیک بر  40/60برابر

نشان داده شده است.  10حسب فشار وارده در شکل 

شود در محدوده سربارهای همانطور که ملاحظه می

صورت خطی با وارده، رابطه نشست برحسب فشار به

دهنده آن است که است و اين نشان 995/0تعیین ضريب 

ی فشارهای اعمالی، ارتجاعی رفتار خاک در محدوده

خطی است. از طرفی، با افزايش سربار، مقدار نشست پی 

نیز افزايش يافته است. با ازدياد سربار، عمق بیشتری از 

خاک تحت تأثیر تنش قرار گرفته و همین امر باعث 

ظرفیت باربری نهايی مدل مبنا شود. افزايش نشست می

 5در حالت استاتیک برای يک شالوده نواری به عرض 

کیلو  9/165ای متراکم برابر سانتی متر واقع بر خاک ماسه

درصد ظرفیت باربری نهايی  50و  13پاسکال بود. مقادير 

کیلوپاسکال( به شالوده به  95/82و  75/54)معادل فشار 

ای متراکم وارد شد. ک ماسهمتر واقع بر خاسانتی 5عرض 

تحت اثر اين فشارها، شالوده دچار نشست شده است. 

نمودار تغییرات نشست استاتیک بر حسب فشار وارده در 

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  10شکل 

صورت شود، رابطه نشست برحسب سربار استاتیک بهمی

ده دهنخطی با ضريب تعیین حدود يک است و اين نشان

ی فشارهای اعمالی، آن است که رفتار خاک در محدوده

دهد عبارتی، اين نتايج نشان میارتجاعی خطی است. به

درصد ظرفیت باربری  50که رفتار خاک تا فشارحدود 

 صورت ارتجاعی خطی است. نهايی، به

ای بر منحنی جهت تعیین میزان تأثیر تراکم خاک ماسه

-متر، میسانتی 5عرض فشار شالوده نواری به  -نشست

 10ای نشان داده شده در شکل توان به نمودارهای مقايسه

دهد که در توجه نمود. نمودارهای اين شکل نشان می

درصد ظرفیت باربری  50محدوده فشارهای کمتر از 

های سطحی مورد آزمايش، رفتار نهايی هر يک از شالوده

 7/71و  5/50های  نسبی ای با تراکمهای ماسهخاک

عنوان نمونه، صورت ارتجاعی خطی است. بهدرصد به

با تراکم ای متر در خاک ماسهمیلی 5/2برای ايجاد نشست 

کیلو پاسکال مورد نیاز  70درصد، فشاری برابر  5/50

تواند چنین نشست کیلوپاسکالی می 75است. فشار 

وجود به 7/71ای با تراکم نسبی ارتجاعی را در خاک ماسه

ر فشار يکسان، مقدار نشست شالوده واقع بر خاک آورد. د

درصد بیشتر از  10ای با تراکم متوسط، حدود ماسه

توان ای متراکم است. لذا میشالوده واقع بر خاک ماسه

های نتیجه گرفت که برای شالوده نواری واقع بر خاک

ای با تراکم متوسط و متراکم و در محدوده فشارهای ماسه

رابطه  درصد ظرفیت باربری نهايی، 50 استاتیک کمتر از

صورت خطی با نشست بر حسب سربار استاتیک به

 ضريب تعیین حدود يک است. 
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ای با تراکم متر واقع بر خاک ماسهسانتی 5ای تغییرات نشست برحسب فشار برای شالوده به عرض . نمودار مقایسه10شکل 

 متوسط و متراکم 

 

نمودار تغییرات نشست نسبی بر حسب فشار در شکل 

رابطه نشست نسبی با فشار وارده ترسیم شده است.  11

 38/5و  58/4های متوسط و متراکم به ترتیب تا در  خاک

 5صورت خطی است. به عبارتی، تا حدود درصد به

توان ارتجاعی در درصد نشست نسبی، نشست پی را می

 نظر گرفت. 

 
ای با متر واقع بر خاک ماسهسانتی 5ای تغییرات نشست نسبی برحسب فشار برای شالوده به عرض . نمودار مقایسه11شکل 

 تراکم متوسط و متراکم
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روی ، بارگذاری نکته قابل ذکر اينکه در يک پی واقعی

شود و با پی تا میزان ظرفیت باربری نهايی آن انجام نمی

در نظر گرفتن ضريب اطمینان لازم و محدوديت نشست 

شود. بنابراين، در ای، طراحی پی انجام مینامهآيین

طراحی ايمن شالوده بايد به اين نکته توجه نمود که مقدار 

 نشست، نبايد از مقدار مجاز آن بیشتر شود. 

 

 گیریه. نتیج4
 های مدلآزمايش از آمده دستبه نتايج مقاله، در اين

 ارائه ایماسه واقع بر خاک نواری هایپی آزمايشگاهی

دست آمده از تحقیقات بر اساس نتايج بهشده است. 

-توان در مورد رفتار پیهای زير را میگیریحاضر، نتیجه

اند، انجام ای قرار گرفتههای نواری که روی خاک ماسه

 داد. 

-متر واقع بر خاک ماسهسانتی 5برای شالوده به عرض  -

( برابر B/uSای با تراکم متوسط، نشست نسبی نهايی )

های درصد است. نشست نسبی نهايی برای شالوده 44/15

و  74/13متر به ترتیب برابر سانتی 10و  5/7به عرض 

-می پی، سبب عرض درصد است. يعنی افزايش 28/13

 نشست نسبی نهايی در نهايی باربری ظرفیت تا ودش

 .دهد کمتری رخ

های واقع بر رابطه نشست نسبی نهايی با عرض شالوده -

صورت خطی بوده و ای با تراکم متوسط بهخاک ماسه

های انجام شده برابر  ضريب تعیین آن برای آزمايش

 صورت زير است:است. رابطه به 901/0
Su/B(%)= -0.432B(cm)+17.393 

دهد که با ازدياد عرض شالوده، اين رابطه نشان می

يابد. به عبارت ديگر، نشست نسبی نهايی آن کاهش می

توان نتیجه گرفت که با ازدياد عرض شالوده، پی در می

نشست نسبی نهايی کمتری به ظرفیت باربری نهايی خود 

 يابد.رسد؛ يعنی اينکه سختی خاک افزايش میمی

متر واقع سانتی 5نشست نهايی شالوده نواری به عرض  -

( 7/50)تراکم نسبی از  ای با تراکم متوسطبر خاک ماسه

 درصد بیشتر از شالوده واقع بر خاک متراکم 10حدود 

يعنی در يک فشار ثابت، ( است. 7/71)با تراکم نسبی 

نشست خاک با تراکم متوسط، بیشتر از خاک متراکم 

 است.

ای با بی نهايی شالوده واقع بر خاک ماسهنشست نس -

درصد و  شالوده واقع بر خاک  44/15تراکم متوسط برابر 

 درصد است. 03/14برابر  متراکم

برای شالوده به  44/15برابر  B/uSبیشترين مقدار 

متر واقع بر خاک متوسط با تراکم نسبی سانتی 5عرض 

برای شالوده  42/12برابر  B/uSبوده و کمترين مقدا  5/50

متر واقع بر خاک متراکم است. سانتی 10نواری به عرض 

در اين تحقیق آزمايشگاهی، محدوده تغییرات نشست 

درصد بود. هرچه  5/15تا  12( بین B/uSنسبی نهايی )

 يابد. کاهش می B/uSتر باشد، خاک متراکم

در فشار يکسان، مقدار نشست شالوده واقع بر خاک  -

درصد بیشتر از  10کم متوسط، حدود ای با تراماسه

 ای متراکم است.شالوده واقع بر خاک ماسه

درصد ظرفیت  50رفتار خاک تا فشارحدود  - -1

 صورت ارتجاعی خطی است. باربری نهايی، به

-های ماسهبرای شالوده نواری واقع بر خاک - -2

ای با تراکم متوسط و متراکم و در محدوده فشارهای 

درصد ظرفیت باربری نهايی، رابطه  50استاتیک کمتر از 

صورت خطی با نشست بر حسب سربار استاتیک به

 ضريب تعیین حدود يک است.

های رابطه نشست نسبی با شدت سربار وارده در خاک -

-درصد به 38/5و  58/4متوسط و متراکم به ترتیب تا 

درصد نشست  5صورت خطی است. به عبارتی، تا حدود 

توان ارتجاعی در نظر را می(، نشست پی S/Bنسبی )

نشست پی نواری واقع بر  -عبارتی، رابطه فشارگرفت. به

 درصد عرض پی، خطی است.  5ای تا حدود خاک ماسه

تا  12گسیختگی برشی کلی در نشست نسبی حدود 

شود افتد. به همین دلیل پیشنهاد میدرصد اتفاق می 14

ع بر خاک برای تعیین ظرفیت باربری نهايی پی نواری واق



 ابریشمی، ینیحس میرمحمد، یرزادیشهم یکخواهن

   147                                                   1401 تابستان، امسی یاپیم، پشتحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس  

 

درصد ملاک عمل قرار  12ای، مقدار فشار نظیر ماسه

 گیرد. 

های انجام شده آزمايش اين از حاصل تعمیم نتايج

شود،  انجام دقت با بايد میدانی موارد پی به روی  مدل

ای به ابعاد پی و ساير پی واقع بر خاک ماسه عملکرد زيرا

توجه به ابعاد دارد. از طرفی، با  عوامل تأثیرگذار بستگی

های اين ها و نوع خاک مورد استفاده در آزمايشپی

تحقیق، اثر مقیاس و نحوه تعمیم نتايج به پی با ابعاد 

بزرگتر و واقعی، موضوع بسیار مهمی است، بنابراين، 

جهت تبیین اين امر مهم، انجام تحقیقات آزمايشگاهی با 

 شود. مقیاس بزرگ پیشنهاد می

 

 . تقدیر و تشکر 5
دانند تا از معاونت پژوهش و نويسندگان بر خود لازم می

فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان به خاطر 

حمايت مالی اين تحقیق، در قالب طرح پژوهشی، 

 صمیمانه تقدير و تشکر نمايند.   
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