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چکیده: شکل پی به علت نحوه گسترش تنش در خاك زیر پی و تغییر در مکانیزم گسیختگی خاک، نقش تعیین‌کنند‌‌ه‌ای در 
ظرفیت باربري یک سیستم شالوده دارا است. محدودیت منابع جهت گیری طراحی ها را به استفاده از روش های نوین به منظور 
بهره گیری از حداقل مصالح برای دستیابی به حداکثر کارآیی سوق داده است. هدف این تحقیق مطالعه و بررسی رفتار ژئوتکنیکی 
پی مرکب حلقوی پوسته ای و مقایسه آن با پی های حلقوی است. برای رسیدن به این منظور تعدادی آزمایش بر روی پی های 
مرکب حلقوی پوسته ای با زوایای پوسته مختلف به صورت مدلسازی آزمایشگاهی در سه حالت ماسه سست، متوسط و متراکم 
انجام شده است. برای بررسی اثر وجود تیر لبه و همچنین محل قرارگیری آن بر روی ظرفیت باربری پی مرکب، از دو نوع پی 
با زاویه پوسته 120 درجه با تیر لبه در دو ناحیه محیطی و میانی استفاده شده است. در حین انجام آزمایش ها و با کمک ابزار 
دقیق ، داده های بار-نشست به دقت ثبت شده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که بارنهایی پی های مرکب بیشتر از پی 
حلقوی است و با افزایش زاویه پوسته،  مقدار بارنهایی کاهش یافته است. همچنین بازدهی پوسته ها در خاک‌های با تراکم کمتر 
مطلوب تر است. یک رابطه جهت پیش بینی ظرفیت باربری نهایی پی مرکب ارائه شده است. با افزودن تیر محیطی به پی  مرکب 
ضمن رفتار بهتر این پی ها در نشست های لحظه گسیختگی، افزایش بازدهی پوسته در همه تراکم ها نسبت به پی مرکب فاقد 
تیر محیطی مشاهده شده است. بنابراین وجود پوسته و تیر لبه در پی حلقوی باعث بهبود و تقویت ظرفیت باربری نهایی می گردد.
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مقدمه-11
ایجاد بیشترین کارآیی با استفاده از کمترین مصالح، یکی از مهمترین 
اهداف علوم مهندسی است. با توجه به اهمیت شالوده و نقش تعیین کننده 
آن در پایداری سازه ها، محققان و پژوهشگران جهت ساخت پی های امن تر 
و اقتصادی تر به ارائه طرح های جدید روی آورده اند که از جمله می توان به 

فونداسیون شالوده های حلقوی و پوسته ای اشاره کرد.
پی حلقوي براي اکثر سازه هاي با هندسه تقارن محوري و بار قائم، یک 
به پی دایرهاي  از آن نسبت  استفاده عملی  بوده و  اقتصادي  پی مناسب و 
بسیار با صرفه تر است ]1[. در ادبیات فنی مطالعات متعدد آزمایشگاهی برای 
بدست آوردن ظرفیت باربری نهایی پی حلقوی تحت بار محوری و بار خارج 
از مرکز بر روی خاک ماسه ای مسلح و غیرمسلح وجود دارد. از نتایج مهم 
این مطالعات، افزایش حدود 20 تا 25 درصدی ظرفیت باربری پی حلقوی 
با  دایره ای  به پی  تا 0/4، نسبت  بین 0/2  به خارجی  با نسبت قطر داخلی 
همان قطر خارجی بوده است ]5-2[. افزایش ظرفیت باربری می تواند مربوط 
به پدیده قوس زدگی در خاک داخل حفره پی حلقوی باشد که با افزایش این 
نسبت به بیشتر از 0/4 این پدیده از بین می رود به طوریکه برای نسبت بیشتر 

از 0/6 پی حلقوی به صورت دو پی نواری مستقل عمل می کند ]6[.

کارولف1 با مطالعه آزمایشگاهی و تحلیلی ظرفیت باربری پی های حلقوی، 
نمودارها و جداولی برای محاسبه ظرفیت باربری این پی ها ارائه نموده است 
]7[. همچنین ظرفیت باربری پی های حلقوی با استفاده از روش های تحلیلی 
مختلف مانند تحلیل خطوط مشخصه، تحلیل تفاضل محدود و تحلیل اجزای 

محدود مورد مطالعه قرار گرفته است ]8-11[.
پی‌ پوسته‌ای به خاطر شکل مورب، سطح تماس بیشتری با خاک داشته و 
قادر به تحمل بار بیشتری نسبت به پی تخت متناظر با آن است. پژوهش‌های 
آزمایشگاهی و عددی زیادی در سال های اخیر بر روی پی‌های پوسته‌ای با 
رفتار  عبدالرحمن2  و  هنا   .]12-17[ است  پذیرفته  انجام  شکل‌های مختلف 
رویکرد  دو  با  را  هرمی  و  مخروطی  مثلثی،  پوسته ای  پی های  ژئوتکنیکی 
ظرفیت باربری و نشست مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که پی 
پوسته ای عملکرد بهتر و قابل قبول تری نسبت به پی مسطح دارد. همچنین 
سطوح گسیختگی برای پی  پوسته ای عمیق‌تر از پی مسطح بود که نشان 
از ظرفیت باربری بیشتر پی های پوسته ای نسبت به نمونه های مسطح است 
]18[. اسماعیلی و هاتف3 هشت نمونه‌ی مخروطی و هرمی بر روی ماسه‌ی 
تقویت شده و تقویت نشده را مورد آزمایش قرار داده و با نتایج تحلیل عددی 

1 Karaulov
2 Hanna  and Abdel-Rahman
3 Esmaili and Hataf
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مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان می‌دهد که ظرفیت باربری شالوده‌های 
پوسته‌ای نسبت به انواع مسطح بیشتر است ]19[.

مخروطی  پوسته ای  پی های  ژئوتکنیکی  رفتار  همکاران1  و  کالمنارس 
را با دو روش تحلیل تئوری و آزمایشگاهی بررسی نمودند. ایشان با کمک 
داده های حاصل از مکانیزم گسیختگی آزمایش‌ها، پارامترهای ظرفیت باربری 
پی سطحی را جهت استفاده در برآورد ظرفیت باربری پی پوسته ای مخروطی 
اصلاح نمودند ]20[. استفاده از المان‌های پوسته ای در سیستم تکرار شونده 
مانند پی های گسترده دارای صرفه اقتصادی بیشتری نسبت به پی های تخت 
معمولی است ]21[. سایر مطالعات در خصوص پی های پوسته ای با تمرکز بر 

سازه پوسته انجام شده است ]22[.
با شکل  پوسته  یک  از  بیش  همزمان  استفاده  به  مرکب  پوسته ای  پی  
یکسان و یا غیر یکسان و با لحاظ اثرات اندرکنشی آن ها بر روی یکدیگر 
اطلاق می گردد. ترکیب یک مخروط ناقص معکوس در قسمت خارجی و 
یک مخروط ناقص روبه بالا در قسمت داخلی، پدیدآور یک پی نوین است 
که همزمان دارای ویژگی های صفحات تا شده2، پی پوسته3 و پی حلقوی  
4است. این سیستم »پی مرکب حلقوی پوسته ای5 « نامیده شده است )شکل 
1(. هدف این تحقیق مطالعه و بررسی رفتار ژئوتکنیکی پی مرکب حلقوی 
پوسته ای و مقایسه آن با پی های حلقوی در خاک دانه ای است. برای رسیدن 
به این منظور ظرفیت باربری و نشست نهایی نمونه های مختلف این پی ها با 

مدلسازی آزمایشگاهی بررسی شده است.

 مدل‌سازی آزمایشگاهی-22
است  عواملی  مهمترین  از  یکی  آزمایشگاهی  مدلسازی  در  مقیاس  اثر 
که  است  آن  نشانگر  قبلی  مطالعات  است.  تأثیر گذار  آزمایش  نتایج  بر  که 
داشته  یکسانی  رفتار  واقعی  نمونه  و  آزمایشگاهی  مدل  در  نمی تواند  خاک 

1 Colmenares et al.
2 Folded Plate
3 Shell Foundation
4 Annular Foundation
5 Composite Shell Annular Foundation

شکل 1: نمای شماتیک پی مرکب حلقوی پوسته ای

 Fig. 1. Schematic view of composite shell annular
foundation

باشد. این تفاوت ها در درجه اول به دلیل اختلاف در سطح تنش بین مدل 
و شرایط واقعی است، به طوریکه سطح تنش در مدل کوچک مقیاس بسیار 
کوچک‌تر از تنش در زیر پی های بزرگ مقیاس است. در خاک‌های دانه ای 
زاویه اصطکاک داخلی با سطح تنش ارتباط معکوس دارد؛ بنابراین متوسط 
مقاومت برشی بسیج شده در طول خطوط لغزش در زیر پی با افزایش عرض 

پی کاهش می یابد ]5[.
به دلیل رابطه مستقیم میزان ظرفیت باربری با عرض پی های مدل و 
نیاز به ایجاد یک سیستم عکس العمل بزرگ، مطالعات متعددی که تاکنون 
برای بررسی رفتار پی های سطحی صورت گرفته بر روی نمونههای کوچک 
بوده است. بررسی اثر مقیاس در تمامی آزمایش‌ها با مدل کوچک مقیاس 
به‌ویژه در خاک ماسه ای، امری ضروری است. تحقیق پیش رو بر روی مدل 
تأثیر  باید  مدلی  چنین  برای  لذا  است.  شده  انجام  مقیاس  کوچک  فیزیکی 
شرایط  ساخت،  روش  خاک،  ذرات  اندازه  شامل  مهم  پارامترهای  از  برخی 

مرزی و ... بر نتایج، مورد مطالعه بیشتر قرار گیرد.
تا  است  اجرا شده  و  آزمایشگاهی طراحی  پژوهش مجموعه ای  این  در 
فراهم  معین  تراکم  با  دانه ای  خاک  روی  مرکب  پی  به  نیرو  اعمال  امکان 
شود. چیدمان آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایشگاه شامل مخزن خاک، 
دستگاه تهیه نمونه ماسه با تراکم مورد نظر، پی، قاب عکس العملی صلب، 
جک هیدرولیکی، نیروسنج، تغییر مکان سنج و دستگاه ثبت اطلاعات است. 
در طول  است.  موثر  مناسب مجموعه  بر عملکرد  اجزا  این  انتخاب صحیح 
آزمایش مقدار بار وارده و نشست متناظر پی اندازه گیری و ثبت شده است. 

در ادامه مشخصات فنی هریک از قسمت‌های این سیستم ارائه شده است.

 مخزن و پی-22-22
نظر  مورد  شرایط  خاک،  نمونه  نگهداری  بر  علاوه  باید  خاک  مخزن 
دارای  و  آن صلب  دیواره های  باید  نماید. همچنین  ایجاد  را  مدل سازی  در 
کمترین میزان اصطکاک باشد. ابعاد مخزن با توجه به تحلیل اجزای محدود 
با در نظر گرفتن بعد پی و مشاهده حوزه تأثیر تنش‌ها، برای جلوگیری از وارد 
باربری حاصل گردیده است. مطالعات  دیواره ها در مقدار ظرفیت  اثر  شدن 
قبلی استفاده از مخزنی با حداقل قطر پنج برابر قطر پی را توصیه نموده است. 
همچنین در شالوده های غیرمسلح، در صورتیکه عمق لایه صلب از کف پی 
بیش از دو برابر عرض پی باشد، ارتفاع مخزن تـأثیری روی ظرفیت باربری 
ندارد ]23[. در این پژوهش با توجه به وجود تقارن در پی های مدل سازی 
شده، از یک مخزن استوانه ای به عنوان مخزن خاک استفاده شده است تا در 
هنگام آزمایش محور تقارن پی و مخزن در یک راستا قرار گیرد. دیوارهای 
داخلی مخزن به منظور کاهش هرگونه اصطکاکی با ماسه تا حد امکان صاف 

و هموار شده است.
بنابراین با توجه به ابعاد مدل، محفظه استوانه ای به قطر 1500 میلی متر 
و ارتفاع 900 میلی متر با ورق فولادی به ضخامت 4 میلی متر ساخته شده 
است. این مخزن به منظور جلوگیری از هرگونه تغییر شکل جانبی جداره ها، 
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بوسیله چهار مقطع ناودانی عمودی و دو مقطع ناودانی افقی سرتاسری در 
بالا و پایین به ابعاد 300 × 600 میلی متر تقویت شده است.

داشتن  برای  خارجی  به  داخلی  قطر  نسبت  آزمایشگاهی  مطالعات  در 
است  آمده  دست  به   0/4 و   0/2 بین  حلقوی  پی  باربری  ظرفیت  حداکثر 
]5-2[. بنابراین در این آزمایش ها از پی های حلقوی از جنس بتن با نسبت 
قطر داخلی به خارجی 0/36 که منجر به حداکثر ظرفیت باربری می شوند، 
استفاده‌شده است. پی های مرکب با قطر خارجی 305 میلی متر و قطر داخلی 
110 میلی متر اجرا گردیده است. به منظور امکان وجود مقایسه بین نتایج و 

تمرکز بر مطالعه اثرات پوسته، ابعاد مدل ها در تمام آزمایش‌ها ثابت است.
در مطالعه رفتار خاک زیر پی های سطحی در آزمایشگاه، لازم است به 
منظور حذف تغییر شکل‌های سازهای احتمالی پی تا زمان گسیختگی خاک، 
از نمونه های کاملًا صلب استفاده شود ]2 و 23[. استفاده از مدل پی بتنی 
منجر به شبیه سازی بهتر شرایط برجا در شالوده های بتنی واقع بر روی خاک 
است ]22[. بتن مورد استفاده بتن فوق توانمند1 با طرح اختلاط و خصوصیات 

مکانیکی مندرج در جدول 1 و 2 است.

1 Ultra High Performance Concrete (UHPC)

و  مدل ها  ساخت  و  قالب بندی  در  سهولت  و  صلبیت  تأمین  منظور  به 
با  بتنی  پی های  پی،  سرتاسر  در  یکنواخت  بارگذاری  جهت  بستری  ایجاد 
ضخامت 100 میلی متر مطابق شکل 2 طراحی و اجرا گردیده است. شش 
مدل مورد استفاده در سه گروه طبقه بندی شده اند به طوریکه نوع یک، پی 
با زوایای متفاوت است. نوع دو پی مرکب با  با پوسته هایی  مرکب حلقوی 
زاویه پوسته 120 درجه و دو تیر لبه محیطی است. نوع سه پی مرکب با زاویه 
پوسته 120 درجه و یک تیر لبه در ناحیه میانی است. شایان ذکر است پی 
نوع یک با زاویه پوسته 180 درجه همان پی حلقوی است. صلب بودن تمام 
مدل‌های پی توسط تحلیل‌های عددی کنترل و مشخص شد که تمام نقاط 
پی در بازه نیروی گسیختگی خاک که از روابط تئوری بدست می آید، نشست 

یکنواخت دارند.

جدول 1: طرح اختلاط بتن فوق توانمند 24 	
 Table 1. the mix design of the concrete used to prepare

the specimen

مقدار مصرفی )kgf(مصالح

670سیمان

200میکرو سیلیس

285پودر کوارتز

1020ماسه سیلیسی

20/1فوق روان کننده

178 لیترآب
نکته: مقادیر مصرفی برای یک متر مکعب بتن است.

جدول 2: خصوصیات مکانیکی بتن فوق توانمند بر اساس نتایج 
آزمایشگاهی

Table 2. Mechanical properties of ultra high perfor-
mance concrete based on the results of the experiments

مقدارخصوصیات مکانیکی

)MPa( 132مقاومت فشاری

)GPa( 41/32مدول الاستیسیته

)kgf/m3( 2120وزن حجمی

شکل 2: ابعاد مدل های مورد استفاده در این تحقیق )همه واحدها 
بر حسب میلی متر است.(

Fig. 2. The utilized models in this work

 خاک مصرفی و آماده سازی نمونه-22-22
در پژوهش حاضر از ماسه فیروزکوه استفاده شده است. رنگ این ماسه 
تولید  استفاده‌های صنعتی  برای  زیاد  مقدار  به  که  است  زرد  به  مایل  سفید 
می‌شود و می‌توان تا حدود زیادی بر استمرار تولید آن اعتماد کرد. بر اساس 
نمودار دانه‌بندی شکل 3،مقادیر Cu و Cc به ترتیب برابر با 1/58 و 1/13 
است. این خاک در سیستم طبقه بندی متحد2، با نام ماسه بد دانه بندی شده3  

نام گذاری شده است.
کاساکابه4 در سال 1995 با تحلیل داده های آزمایشگاهی نشان داد که 
 D تأثیر اندازه ذرات بر روی ظرفیت باربری پی کم است. این تأثیر با نسبت

2 Unified Soil Classification System (USCS)
3 poorly graded sand (SP)
4 Kusakabe
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B/50 یا کمتر از 1/100 قابل تعریف است. اعظم و نصر1 در مطالعات خود 
بر روی نمونه ای با عرض 150 میلی متر، مقدار تأثیر اندازه ذرات را 0/0092 
گزارش نمودند ]17[. در این تحقیق این نسبت برابر 0/002 است که حاکی 

از عدم تأثیر اندازه ذرات خاک بر نتایج آزمایش ها است.
وزن  با  تکرارپذیر  و  یکنواخت  به‌صورت  ماسه  لایه‌های  آماده‌سازی 
مخصوص مورد نیاز، قطعاً پیش‌نیاز انجام آزمایش‌های قابل اعتماد بر روی 
نمونه‌های بازسازی‌شده ماسه در آزمایشگاه است. در این تحقیق یک روش 
بازسازی  برای  پرده‌ای  بارش  متحرک  سیستم  نام  به  ماسه  بارش  جدید 
این دستگاه  است.  یافته  توسعه  آزمایشگاهی  مطالعات  در  بزرگ  نمونه‌های 
ماسه  بارش  مبنای  بر  آن  که عملکرد  است  و کم‌هزینه  یک سیستم ساده 
در هوا بوده و با کنترل سرعت حرکت پرده، ارتفاع بارش و ضخامت پرده، 
توانایی تولید نمونه‌هایی با دامنه وسیعی از تراکم نسبی و یکنواختی بالا را 
دارد. این دستگاه شامل اجزا انتقال‌دهنده ماسه از قیف اصلی تا نمونه است و 

نرخ بارش به‌وسیله یک روزنه مستطیلی کنترل می‌گردد ]25[.

یک  تهیه  برای  می توان  سیستم  کالیبراسیون  مطالعات  از  استفاده  با 
پرده  بارش و عرض  ارتفاع  ترکیبات متفاوت  تراکم نسبی دلخواه،  با  نمونه 
در سرعت ثابت حرکت پرده را رسم نمود )شکل 4(. بهتر است این شکل 
که شامل خط هایی با تراکم نسبی یکسان است، مطابق با سیستم بارش و 
خاک مصرفی قبل از شروع هر مدل سازی آزمایشگاهی و به منظور سهولت 

در تصمیم گیری جهت کاهش زمان بازسازی نمونه، تهیه گردد.
مطالعات انجام شده در این تحقیق در سه حالت ماسه سست، متوسط و 
متراکم با تراکم های نسبی به ترتیب 40، 55 و 75 درصد است. پارامترهای 
زیر  جدول  در  است.  آمده  بدست  مستقیم  برش  آزمایش  با  ماسه  مقاومتی 

مشخصات فیزیکی و مکانیکی ماسه ارائه شده است.

1 Azzam and Nasr

شکل 3: نمودار دانه‌بندی مصالح مصرفی

Fig. 3. Grain size distribution curve

شکل 4: خطوط تراکم نسبی یکسان با ترکیبات مختلف ارتفاع 
بارش و عرض پرده )همه واحدها بر حسب میلی متر است( ]25[.

 Fig. 4. Relative density contours with different
combinations of drop height and opening aperture

سیستم بارگذاری و اعمال نیرو-22-22
برای اعمال نیرو به پی از یک جک هیدرولیکی با ظرفیت 20 تن و با 
است.  شده  استفاده  دقیقه  در  فک  جابه جایی  میلی متر   2 بارگذاری  سرعت 
ثابت نشست و کمترین  نرخ  با  آزمایش  در هنگام  بارگذاری  ترتیب  این  به 
سرعت ممکن انجام شده است. این جک روی یک قاب عکس العملی صلب 
نصب شده است که بیشینه مقدار صلبیت را دارا و در برابر بارهای وارد شده 

هیچگونه تغییر مکانی ندارد.
قرائت صحیح کلیه اطلاعات مورد نیاز و ثبت آن برای تحلیل رفتار و 
رخدادها یکی از مهمترین مراحل در هر آزمایش است. برای اندازه گیری بار 
و تغییر مکان پی به ترتیب از یک نیروسنجS 2 شکل با ظرفیت 5 تن و دو 
و  نیروسنج  از  اطلاعات خروجی  است.  استفاده شده  مکان سنج3  تغییر  عدد 
تغییر مکان سنج توسط کارت جمع آوری داده ها4 قرائت و به کمک نرم افزار 

2 Load Cell
3 Linear Variable Differential Transformer
4 Data Acquisition  System

جدول 3: مشخصات فیزیکی و مکانیکی ماسه

 Table 3. Physical and mechanical characteristics of
the used sand

تراکم نسبیحالت ماسه
)%(

زاویه اصطکاک 
داخلی )°(

وزن مخصوص
)kN/m3(

403114/07شل سست

553314/55متوسط

753615/10متراکم
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موجود بر روی رایانه ثبت گردید. شایان ذکر است که در این تحقیق بار با 
دقت 1 کیلوگرم و جابه جایی با دقت 0/01 میلی متر و در فواصل زمانی 500 

میلی ثانیه اندازه گیری و ثبت شده است.
به  آلومینیومی  یک صفحه صلب  از  مدل ها،  بودن  حلقوی  به  توجه  با 
تمام  روی  بر  بار  یکنواخت  میلی متر جهت پخش  قطر 305  و  دایره  شکل 
سطح پی استفاده شده است. در مرکز این صفحه، فرورفتگی کروی جهت 
عدد  دو  بوسیله  از جک  اعمالی  بار  دارد.  وجود  فلزی  گوی  یک  قرارگیری 
این گوی  است.  منتقل شده  فلزی  به گوی  نیروسنج  در دو طرف  پیستون 
فوقانی صفحه  و  مرکزی  قسمت  در  موجود  کروی  فرورفتگی  درون  فلزی 
آلومینیومی قرار دارد. بدین ترتیب نحوه اعمال بار به نحوی است که پی به 
راحتی قابلیت دوران داشته و هرگونه لنگر احتمالی حذف  گردد. یک نمای 

کلی از سیستم بارگذاری در شکل 5 نشان داده شده است.

به منظور آماده سازی هسته خاکی زیر مدل، فضای زیر پوسته مطابق 
پر شده است.  با ماسه  پیشنهادی  بارش  به کمک سیستم  تراکم مورد نظر 
سپس با قرار دادن یک صفحه نازک فلزی بر روی آن، مدل معکوس شده 
و دقیقاً در مرکز جک هیدرولیکی و روی بستر آماده قرار گرفته است. این 
صفحه نازک فلزی قبل از شروع آزمایش به آرامی و به صورت افقی از زیر 
پی بیرون کشیده شده است. توجه کافی در هنگام نصب پی ها بر روی ماسه 
جهت به حداقل رساندن تغییرات تراکم نسبی قبل از بارگذاری ضروری است 

]17 و 18[.

شکل 5: نمای کلی از سیستم بارگذاری و اعمال نیرو

Fig. 5. overall veiw of experimental setup

برنامه آزمایش ها-22-22
در این تحقیق تعداد 22 آزمایش بر روی پی های مرکب حلقوی پوسته ای 
در سه حالت ماسه سست، متوسط و متراکم انجام شده است. در هر آزمایش، 
بارگذاری تا مقدار حدود 15 درصد نسبت نشست به قطر پی ادامه یافته است. 
نمونه  انتهای هر آزمایش، همه خاک موجود در مخزن تخلیه و مجدداً  در 
بعدی به کمک سیستم بارش آماده آزمایش بعدی گردیده است. کنترل های 
لازم بعد از هر آزمایش به منظور بررسی هرگونه تغییر در جداره پی انجام شد 
و هیچگونه ترک و تغییر قابل توجه در ابعاد قطرهای داخلی و خارجی هر پی 
قبل و بعد از آزمایش مشاهده نگردید. بنابراین نتیجه گرفته شده است که 
برای مدل با ابعاد مورد استفاده، فشار زیر پی هیچ اثری بر سازه پی نداشته 
و امکان استفاده مجدد آن در آزمایش های بعدی وجود دارد. کلیه آزمایش ها 
در سه گروه صحت سنجی سیستم بارگذاری، بررسی اثر پوسته بر رفتار پی 

و تأثیر تیرهای لبه محیطی یا داخلی قابل تفکیک است.
کلیه  نهایی،  باربری  بر ظرفیت  پی  پارامتر عمق  تأثیر  منظور حذف  به 
آزمایش ها در تراز سطح زمین انجام گردیده است. در جدول 4 خلاصه ای از 

تعداد آزمایش ها در هر گروه ارائه شده است.
صحت سنجی سیستم بارگذاری در دو بخش بررسی تکرارپذیری نتایج با 
انجام مجدد برخی از آزمایش ها و مقایسه نتایج با روابط ارائه شده در ادبیات 
فنی جهت پیش بینی ظرفیت باربری پی های حلقوی مورد ارزیابی قرار گرفته 
با  پی  متفاوت  سه شکل  در  مرکب  پی  رفتار  بر  پوسته  اثرات شکل  است. 
زاویه های پوسته 60، 90 و 120 درجه در خاک ماسه با سه تراکم سست، 
نصف عرض  به  پوسته  ارتفاع  نسبت  است.  شده  بررسی  متراکم  و  متوسط 
پی حلقوی متناظر با این زوایا به ترتیب 0/6، 1 و 1/5 است. برای بررسی 
اثر وجود تیر لبه و همچنین محل قرارگیری آن بر روی ظرفیت باربری پی 
مرکب، از دو نوع پی با زاویه پوسته 120 درجه با تیر لبه در دو ناحیه محیطی 
و میانی استفاده شده است. به منظور امکان وجود مقایسه بین نتایج، مجموع 

سطح مقطع افقی تیرها در دو پی ثابت است.

نتایج و تحلیل -33
به منظور تحلیل رفتار سیستم پی مرکب حلقوی پوسته ای باید به بررسی 
همزمان نحوه تغییر شکل خاک زیر پی و نیروی متناظر با آن در هر لحظه 
از بارگذاری و تعیین نیروی گسیختگی یا نهایی خاک پرداخت. بدین منظور 
هر  برای  و  ثبت  دقت  به  بار-نشست  داده های  آزمایشات،  انجام  حین  در 
آزمایش نمودار آن جداگانه رسم شده است. شکل 6 نمودارهای بار-نشست 
پی حلقوی و پی مرکب با زاویه پوسته 60 درجه در سه تراکم مختلف خاک 
را نمایش داده است. با توجه به این نمودارها می توان دریافت که با افزایش 
تراکم نسبی خاک، رفتار پی ها سخت تر و ظرفیت باربری افزایش یافته است.
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مجموع آزمایش هاتعداد آزمایش هاتراکمنوع پیگروه

1

θType 1=180ο 1متوسط

4
θType 1=120ο 1سست
θType 1=90ο 1متوسط
θType 1=60ο 1متراکم

2

θType 1=180ο 3سست - متوسط- متراکم

12
θType 1=120ο 3سست - متوسط- متراکم

θType 1=90ο 3سست - متوسط- متراکم
θType 1=60ο 3سست - متوسط- متراکم

3
Type 23سست - متوسط- متراکم

6
Type 33سست - متوسط- متراکم

جدول 4: برنامه آزمایش های انجام شده در این تحقیق

Table 4. Experimental testing program

    ب( تراکم نسبی 55 درصدالف( تراکم نسبی 40 درصد                                     

ج( تراکم نسبی 75 درصد

شکل 6: نمودارهای  بار-نشست پی حلقوی و پی مرکب با زاویه پوسته 60 درجه در سه تراکم مختلف خاک

Fig. 6. Load- settlement curves of the ring  foundation and composite foundation with shell of angle 60 degree
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جدول 5: مقادیر بار نهایی و نشست متناظر با آن

Table 5. Ultimate load and settlement

نوع پی
)kg( بار نهایی)mm( نشست نهایی

متراکممتوسطشلمتراکممتوسطشل
θType 1=180ᵒ 26051083019.52626
θType 1=120ᵒ 290560870192627
θType 1=90ᵒ 330625930202829
θType 1=60ᵒ 340635950192830

 Type 231060094019.52525/5
 Type 3300580890192625

uc ur

ur

Q Q
Q
−

=η )1(

با توجه به شرایط بارگذاری و تراکم خاک، در کلیه آزمایش‌ها کاهش 
نوع  این  است.  نگردیده  مشاهده  گسیختگی  از  بعد  پی  بر  وارده  تنش 
مشهور  کننده«  سوراخ  یا  موضعی  برشی  گسیختگی   « نام  به  گسیختگی 
باربری نهایی از  است ]26[. روشهای متعددی برای بدست آوردن ظرفیت 
روی نمودار بار-نشست وجود دارد. مقادیر بار نهایی و نشست متناظر با آن 
با استفاده از روش تقاطع مماس‌ها در جدول 5 ارائه شده است. در این روش 
ابتدایی، سخت و  از تقاطع خطوط مماس بین ناحیه  باربری نهایی  ظرفیت 
مستقیم نمودار و همچنین ناحیه با شیب تندتر و مستقیم بدست آمده است 
]4 و 27[. به منظور مقایسه نحوه رفتار پی های مرکب با پی حلقوی، سطح 

مقطع افقی کلیه نمونه ها برابر با سطح مقطع پی حلقوی است.
یکی از روش‌های مقایسه و تحلیل داده ها، استفاده از متغیرهای بدون 
بعد است تا بتوان تأثیر موارد مختلف را به صورت کلی بررسی نمود. در این 
تحقیق از دو پارامتر η و Fδ که اولین بار توسط هنا و عبدالرحمن ]18[ معرفی 
و سپس توسط سایر محققین بکار برده شد، استفاده گردیده است. افزایش بار 
نهایی یک پی مرکب در مقایسه با پی حلقوی نظیر آن بوسیله متغیر »نسبت 
بازدهی پوسته«1 مورد ارزیابی قرار گرفته است. این متغیر مطابق رابطه 1 به 
صورت نسبت اختلاف بارهای نهایی پی مرکب و پی حلقوی به بار نهایی پی 

حلقوی تعریف شده است.

که در آن:
 Quc: بار نهایی پی مرکب حلقوی پوسته ای

 Qur: بار نهایی پی حلقوی
به منظور بررسی نشست پی مرکب در مقابل پی حلقوی، متغیر بدون بعد 
»نسبت نشست«2 در رابطه 2 تعریف شده است. شایان ذکر است که مقادیر 
کمتر این نسبت، بیان کننده رفتار نشست بهتر پی در لحظه گسیختگی است.

1 Shell efficiency
2 Settlement factor

)2(u h

u

AF
Q
γ

δ
δ × ×

=

γ
uδ

که در آن:
    : مقدار نشست در لحظه گسیختگی

    : وزن مخصوص خاک 
 Ah: تصویر مساحت پی بر روی صفحه افقی 

 Qu: بار نهایی پی 
مقادیر نسبت بازدهی پوسته و نسبت نشست مربوط به هر یک از پی ها 

در جدول 6 ارائه شده است.

صحت سنجی سیستم بارگذاری-33-33
به منظور بررسی تکرارپذیری و یکنواختی نتایج، آزمایش ها در هر یک 
از حالت‌های مختلف خاک حداقل دو بار مطابق برنامه گروه 1 در جدول 4 
و  مشابه  تکراری  آزمایش  دو  در  بار-نشست  نمودار  روند  است.  تکرار شده 
اختلاف ظرفیت باربری نهایی کمتر از 3 درصد بدست آمد که حاکی از دقت 

و صحت روش آزمایش است.
انجام شده بر روی پی های حلقوی بسیار محدود  آنجا که مطالعات  از 
ظرفیت  تعیین  برای  قبلی  مطالعات  در  واضحی  و  مستقیم  حل  راه  است، 
باربری و نشست این پی های ارائه نشده است و هر یک از روابط پیشنهادی 
دارای فرضیات متفاوت و محدودیت هایی است. به منظور ارزیابی روش‌های 
باربری نهایی پی حلقوی در این تحقیق  نتایج ظرفیت  پیشنهادی مختلف، 
تحلیل خطوط  تئوری، روش  روابط  از  استفاده  با  بینی شده  پیش  مقادیر  با 
مشخصه و روش تحلیل تفاضل محدود در جدول 7 ارائه شده است. در این 
زبر در نظر  به دو صورت صاف و  با خاک  رفتار محل تماس پی  مطالعات 

گرفته شده است.
در شکل 7 ضمن مقایسه روش‌های مختلف برآورد ظرفیت باربری پی 
با  روش‌ها  از  یک  هر  فرضیات  اینکه  به  توجه  با  می شود  مشاهده  حلقوی 
یکدیگر متفاوت است، بنابراین پراکندگی بین آن‌ها نسبتاً زیاد است. ظرفیت 
روش  دو  با  خوبی  همگرایی  تحقیق،  این  در  حلقوی  پی  نهایی  باربری 

پیشنهادی در مراجع ]1[ و  ]11[ در شرایط رفتار زبر کف پی دارد.
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جدول 6: مقادیر نسبت بازدهی پوسته و نسبت نشست

Table 6. Shell efficiency factor and settlemet ratio

نسبت نشست ) 3-10×(نسبت بازدهی پوسته)%(نوع پی

متراکممتوسطشلمتراکممتوسطشل
θType 1=180ᵒ ---------6/714/713/01
θType 1=120ᵒ 11/549/8014/825/864/292/98
θType 1=90ᵒ 26/9222/5512/055/424/142/99
θType 1=60ᵒ 30/7724/5114/465/004/083/03

 Type 219/2317/6513/255/633/852/60
 Type 315/3813/737/235/664/152/70

جدول 7: نتایج ظرفیت باربری پی حلقوی در این تحقیق و سایر مطالعات

Table 7. comparison of ultimate load from this study with other works

Hataf رفتار صاف کف پیرفتار زبر کف پی
  and

 Razavi
]23[

تحقیق 
حاضر

زاویه 
اصطکاک 
داخلی

  Benmebarek
et al
.]1[

Hosseininia
]11[

 Kumar and
Ghosh

]8[

  Benmebarek
et al
 .]1[

Hosseininia
]11[

 Kumar and
Ghosh

]8[

196254313789782119426031
311381627122144120165851033
6807201122232259157269483036

     شکل 7: مقایسه نتایج ظرفیت باربری پی حلقوی در این تحقیق 
و سایر مطالعات

 Fig. 7. comparison of ultimate load from this study with
other works

شکل 8: نمودار تغییرات ظرفیت باربری نهایی پی مرکب با زاویه 
اصطکاک داخلی

 Fig. 8. Variation of ultimate load versus angle of shear
resistance

بررسی اثر پوسته بر رفتار پی-33-33
به منظور بررسی اثر پوسته بر رفتار پی، از پی نوع یک با زوایای پوسته 
نمودار   8 شکل  است.  شده  استفاده  180درجه(  و   120  ،90  ،60( متفاوت 
را  داخلی  اصطکاک  زاویه  با  پوسته  زاویه  و  نهایی  باربری  تغییرات ظرفیت 

نشان داده است.

مشاهده می شود که در همه پی ها ظرفیت باربری‌نهایی با افزایش زاویه 
اصطکاک داخلی خاک افزایش یافته است. همچنین بارنهایی پی های مرکب 
زاویه  افزایش  با  و  است  حلقوی  پی  از  بیشتر  خاک  مختلف  تراکم های  در 
در پی حلقوی  پوسته  بنابراین وجود  بارنهایی کاهش می یابد؛  مقدار  پوسته 
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باعث بهبود و تقویت ظرفیت باربری نهایی شده است.
 Fδ و   η متغیر  دو  از  پی  رفتار  بر  پوسته  زاویه  اثر  مقایسه  منظور  به 
استفاده شده است. با توجه به شکل 9 مشاهده می شود که بیشترین متغیر 
بازدهی پوسته مربوط به پی پوسته ای با زاویه پوسته 60 درجه در خاک با 
با حدود 30 درصد و کمترین متغیر بازدهی پوسته مربوط به  تراکم سست 
پی پوسته ای با زاویه پوسته 120 درجه در خاک با تراکم متراکم با حدود 5 
درصد است. بدین ترتیب با افزایش زاویه پوسته مقدار راندمان پوسته کاهش 
یافته است. همچنین مقدار متغیر بازدهی پوسته با افزایش تراکم نسبی خاک 
تراکم  با  در خاک‌های  پوسته ها  مطلوب تر  رفتار  از  حاکی  که  یافته  کاهش 
پوسته‌ای  پی های  خصوص  در  قبلی  مطالعات  با  موضوع  این  است.  کمتر 

همخوانی دارد ]17، 18 و 28[.

كه در آن:
'A: سطح پی پوسته ای که در تماس با خاک است.

A: سطح پی حلقوی که در تماس با خاک است.
به   60 و   90  ،120 پوسته  زاویه  با  پی های  برای  پوسته  مقدار ضریب 
ترتیب برابر با 15، 41 و 100 درصد است. همچنین نسبت ظرفیت باربری2  
از تقسیم ظرفیت باربری پی پوسته ای حلقوی به ظرفیت باربری پی حلقوی 
بدست آمده است. تغییرات نسبت ظرفیت باربری در برابر ضریب پوسته در 
نسبت  پوسته  ضریب  افزایش  با  شکل  مطابق  است.  شده  رسم   11 شکل 

ظرفیت باربری افزایش یافته است.
با توجه به اینکه رفتار تغییرات نسبت ظرفیت باربری و ضریب پوسته در 
رابطه جهت  بنابراین می توان یک  تقریباً یکسان است،  تراکم های مختلف 
متفاوت  پوسته  زوایای  با  حلقوی  پوسته ای  پی های  باربری  ظرفیت  تعیین 

پیشنهاد نمود.

كه در آن:
دارند  بستگی  نسبی خاک  تراکم  به  که  متغیرهایی هستند   C2 و   C1  

)جدول 8(.

2 Bearing Capacity Ratio (BCR)

شکل 9: نمودار نسبت بازدهی پوسته پی مرکب با تغییرات تراکم

 Fig. 9. Variation of shell efficiency versus relative
density

در بررسی رفتار پی های مرکب، اثر پوسته در مقدار نشست پی در لحظه 
گسیختگی یکی از موضوعات تأثیرگذار است. متغیر نسبت نشست پی مرکب 
با 4 زاویه پوسته متفاوت در تراکم های مختلف در شکل 10 رسم شده است. 
با توجه به اینکه مقادیر کمتر این متغیر بیان کننده رفتار بهتر پی در نشست 
لحظه گسیختگی است، مقایسه بین پی مرکب و پی حلقوی در یک تراکم 
خاص مشخص می نماید که پی مرکب دارای مقدار کمتری نسبت نشست 
لحظه  نشست  در  مرکب  پی های  مطلوب تر  رفتار  از  حاکی  این  که  است 
گسیختگی است. همچنین این رفتار با کاهش زاویه پوسته بهتر شده است. 
یافته  بالاتر کاهش  در حالت کلی، در هر پی نسبت نشست در تراکم های 
به  است.  تأثیرپذیر  خاک  تراکم  میزان  از  متغیر  این  تغییرات  میزان  است. 
طوریکه در خاک سست، مقدار بهبود متغیر نسبت نشست پی مرکب با زاویه 
پوسته 60 درجه حدود 25 درصد پی حلقوی است در حالیکه در خاک متراکم 

این مقدار در پی مرکب و پی حلقوی تقریباً یکسان است.
برای ارائه یک رابطه جهت پیش بینی ظرفیت باربری نهایی پی مرکب، 

ضریب پوسته1 تعریف و با رابطه 3 نشان داده شده است.

1 Shell Factor

)3(1 100ASF
A
′ = − × 

 

شکل 10: نمودار نسبت نشست پی مرکب در حین گسیختگی با 
تغییرات تراکم

 Fig. 10. Variation of settlement factor versus relative
density

شکل 11: نمودار تغییرات نسبت ظرفیت باربری در مقابل ضریب 
پوسته

 Fig. 11. Variation of bearing capacity ratio versus shell
factor

)4(1 21ABCR C Ln C
A
′ = − + 

 
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بررسی اثر تیر لبه بر رفتار پی پوسته ای-33-33
برای بررسی اثر وجود تیر لبه در پی های مرکب و همچنین تعیین مکان 
قرارگیری آن، از پی مرکب نوع دو و نوع سه با مشخصات موجود در شکل 2 
استفاده شده است. با به‌کارگیری تیرهای لبه رفتار نمودار بار-نشست بهبود 
از پی ها، نمودار  ارزیابی عملکرد هر یک  چشمگیری یافته است. به منظور 
بازدهی پوسته و نسبت نشست در تراکم های مختلف در شکل 12 رسم شده 

است.
بازدهی پوسته در پی مرکب نوع یک حدود 4 درصد و در پی مرکب نوع 
دو حدود 8 درصد در همه تراکم ها نسبت به پی مرکب فاقد تیر لبه افزایش 
کاهش  لبه  تیر  افزودن  با  نشست  نسبت  متغیر  مقدار  است. همچنین  یافته 
یافته است که حاکی از رفتار بهتر این پی ها در نشست های لحظه گسیختگی 
است. این موضوع با مطالعات سایر محققان در خصوص افزودن تیر لبه به 

پی های پوسته ای مطابقت دارد ]15، 16 و 22[. 

تفسیر رفتار پی مرکب -33-33
وجود پوسته در فونداسیون منجر به انتقال بار به لایه های پایین تر و یا 
شکل گیری گوه های گسیختگی عمیق تر است. در پی های پوسته ای به دلیل 
پی  از  گوه های گسیختگی عمیق‌تر  پوسته،  در  اثرات محبوس شدن خاک 
معمولی تشکیل می شود که این امر منجر به انتقال بار به لایه های پایین تر 
باربری  باربری خواهد شد ]20[. مقدار بهبود در ظرفیت  افزایش ظرفیت  و 
سیستم پیشنهادی بستگی به دو متغیر زاویه پوسته و تراکم خاک یا همان 

جدول 8: مقادیر متغیرهای C1 و C2 در تراکم نسبی مختلف

 Table 8. Values of C1 and C2 for different relative
density

پارامتر C2پارامتر C1تراکم نسبی)%(

400/10410/8467
550/07980/8951
750/05210/9123

شکل 12: اثر تیر لبه بر بازدهی پوسته و نسبت نشست در تراکم های مختلف
Fig. 12. Effects of edge beam on shell efficiency and settlemet factor

یافته های سایر محققان مطابقت  با  نتایج  این  زاویه اصطکاک داخلی دارد. 
دارد ]18[.

رفتارهای  ارائه  باعث  آن  زیر  خاک  و  پی  سطح  بین  اصطکاک  زاویه 
گوناگون در پی می شود. با در نظر گرفتن دو نوع رفتار در محل تماس پی 
با خاک )صاف و زبر( کلیه مطالعات قبلی حاکی از افزایش ظرفیت باربری 
پی  در  لذا  است.  صاف  کف  با  پی های  به  نسبت  زبر  کف  با  پی های  در 
مرکب حلقوی پوسته ای به دلیل رفتار یکپارچه خاک داخل هسته با پوسته، 
اصطکاک بین خاک هسته و خاک زیر شالوده )پی پوسته( بیشتر از اصطکاک 
بین بتن و خاک زیر فونداسیون )پی معمولی( است که این امر موجب افزایش 

ظرفیت باربری خواهد شد.
در  دایره ای  پی های  نهایی  باربری  ظرفیت  که  نمود  گزارش  وسیک 
نشست بین 4 تا 10 درصد قطر پی اتفاق می افتد ]29[. در این تحقیق نیز 

نشست سطح پی بین محدوده 6 تا 10 درصد قطر خارجی پی است.
راندمان و کارآیی  قابل ملاحظه ای در  پیشرفت‌های  اخیر  در سال‌های 
این  از  آمده است که قطعاً می توان  بوجود  بتن های پیش ساخته  تکنولوژی 
پی  در  پوسته  ترکیب  نمود.  استفاده  مرکب  پی های  ساخت  در  تکنولوژی 
حلقوی علاوه بر بهبود رفتار نشست و افزایش ظرفیت باربری، مقدار مصالح 

و هزینه ساخت را در مقایسه با یک پی حلقوی کاهش می دهد.
بهبود  با  محیطی  ناحیه  در  دو  نوع  مرکب  پی  مطابق  لبه  تیر  افزودن 
ظرفیت باربری نهایی و رفتار بهتر نشست حین گسیختگی همراه است. این 
افزایش ظرفیت باربری نهایی با اضافه نمودن تیر لبه نشان از تأثیر تیر لبه در 
بهبود نحوه توزیع تنش در زیر پی است ]15[. با این وجود نیاز به مطالعات 

تکمیلی در این خصوص است.
نتایج بدست آمده در این تحقیق محدود به یک نوع ماسه و یک نوع 
بنابراین آزمایش‌های بیشتر برای سایر  نسبت قطر داخلی به خارجی است. 
خارجی  قطر  به  داخلی  قطر  متفاوت  نسبت های  با  حلقوی  مرکب  پی های 
واقع بر ماسه لازم است. همچنین مدل با یک نسبت مقیاس کوچک‌تر از 
مقادیر واقعی است که بی شک بر نتایج آزمایشگاهی تأثیرگذار است. کاربرد 
نتایج آزمایشگاهی برای پیش بینی رفتار مدل واقعی منوط به در نظر گرفتن 
زمینه های  تحقیق  این  نتایج  وجود  این  با  است.  ذکرشده  محدودیت های 
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یا  و  سانتریفیوژ  مدل  مقیاس،  بزرگ  مدل  تکمیلی  تحقیقات  برای  مفیدی 
مدل‌سازی عددی فراهم نموده که می تواند منجر به فهم بیشتر رفتار واقعی 

و دقیق در طراحی در پی مرکب باشد.

 نتیجه‌گیری-44
در  زیر  نتایج  آزمایشگاهی،  مدل‌سازی  انجام  از  پس  تحقیق  این  در 
ماسه  در خاک  پوسته ای  حلقوی  مرکب  پی های  رفتار  و  عملکرد  خصوص 

بدست آمده است:
11 بار نهایی پی حلقوی حاصل از نتایج این تحقیق همگرایی خوبی با .

دو روش پیشنهادی در مراجع ]1[ و ]11[ جهت پیش-بینی تعیین 
ظرفیت باربری پی حلقوی در شرایط رفتار زبر کف پی دارد.

22 در خاک ماسه ای با هر تراکم نسبی، با کاهش زاویه پوسته رفتار .
به  است.  یافته  افزایش  باربری  ظرفیت  و  شده  سخت تر  پی ها 
بر  واقع  حلقوی  پی  باربری  ظرفیت  می تواند  مرکب  پی  طوریکه 
خاک ماسه ای را تا 30 درصد بهبود ببخشد که این موضوع نشان 

از برتری کاربرد المان پوسته ای در پی حلقوی است.
33 کاهش زاویه پوسته از 120 درجه به 90 درجه در پی های مرکب، .

مقدار ظرفیت باربری را حدود 15 درصد در خاک سست افزایش 
 60 به  درجه   90 از  پوسته  زاویه  کاهش  با  حالیکه  در  است  داده 
به  است.  کرده  پیدا  افزایش  درصد   4 تنها  باربری  ظرفیت  درجه، 
عبارت دیگر با افزایش زاویه پوسته مقدار راندمان پوسته کاهش 

یافته و این روند غیر خطی است.
44 با کاهش تراکم نسبی خاک، مقدار متغیر بازدهی پوسته در همه .

پی های مرکب افزایش می یابد. بنابراین می توان دریافت که کارآیی 
پی های پوسته ای در خاک سست بیشتر از خاک‌های متراکم است.

55 میزان تغییرات متغیر نسبت نشست در پی مرکب از میزان تراکم .
خاک تأثیرپذیر است. به طوریکه در خاک سست، مقدار بهبود متغیر 
نسبت نشست پی مرکب با زاویه پوسته 60 درجه حدود 25 درصد 
پی حلقوی است در حالیکه در خاک متراکم این مقدار در پی مرکب 

و پی حلقوی تقریباً یکسان است.
66 با توجه به نوع رفتار تغییرات نسبت ظرفیت باربری و ضریب پوسته .

باربری  ظرفیت  تعیین  جهت  رابطه  یک  مختلف،  تراکم های  در 
پی های پوسته ای حلقوی با زوایای متفاوت پیشنهاد شده است.

77 وجود یک تیر لبه در پی مرکب می تواند به طور چشمگیری روند .
نمودار بار-نشست را بهبود و ضمن کاهش پارامتر نسبت نشست، 
پارامتر راندمان پوسته را تا 8 درصد پی مرکب هم زاویه افزایش 

دهد.
88 نشست سطح پی مرکب در حین گسیختگی بین محدوده 6 تا 10 .

درصد قطر خارجی پی است.

 فهرست علائم-55
Quc    بار نهایی پی مرکب حلقوی پوسته ای

Qur    بار نهایی پی حلقوی

uδ      مقدار نشست در بار نهایی

γ       وزن مخصوص خاک 
Ah     تصویر مساحت پی بر روی صفحه افقی 

'A       سطح پی پوسته ای در تماس با خاک.
A       سطح پی حلقوی در تماس با خاک 
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