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ABSTRACT: The bearing capacity and settlement of shallow foundations located on the pipe are 
usually not acceptable in sandy soils. Therefore, in order to improve the performance of strip foundations, 
various methods are proposed, as a cost-effective alternative is to add skirts to the edges of the shallow 
foundation. the addition of the skirt to the edges of the shallow foundation increases the effective depth 
of the foundation and soil trapped within the skirts, and loads of the structure are transferred to the 
bottom depth at the level of the skirt tip. In recent years, performance assessment of skirted foundations 
has become one of the desired topics for civil engineers. In this article, the effect of the burial depth and 
horizontal distance from the center of the pipe to a single load have been evaluated using numerical 
and experimental tests. Therefore, the skirted foundations located on the buried pipe with skirts B and 
2B (B is the width of the foundation) have been used. The results of the laboratory tests show that by 
using the skirted foundation with skirts of 2B, the bearing capacity can be increased by more than 300% 
compared to the strip foundation. A numerical comparison of the skirted foundation with semi-deep 
and embedded strip foundation shows that the bearing capacity of the skirted foundation was less than 
10% different from the semi-deep foundation. Civil engineers can be led towards more economical and 
accurate designs by using the skirted foundation.
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1- Introduction
Over recent years, geotechnical engineers have created 

many methods for the development of foundation behavior 
to increase the load-bearing capacity of soil and reduce the 
settlement of shallow foundations. One of these methods is 
to use skirted foundations in cases where the soil is weak. 
These foundations transfer the structural loads to the strong 
layers under the skirt, enhancing efficiency. Circumscribed 
skirts can have various geometries, i.e., circular, rectangular, 
strip, and square, with existing and new shallow piers. They 
are also utilized to improve the safety of buried pipelines.

Moreover, skirted foundations can prevent the exit 
of the soil under them and any probable damages caused 
by excavation in surrounding construction works. When 
a load is imposed on a foundation, the soil under it moves 
toward the two sides due to the shear failure. Confining the 
soil under a foundation can effectively control the failure 
mechanism. Given their easy installation and low execution 
costs, these foundations have received increasing attention 
over recent years. These foundations are alternatives to semi-
deep and deep foundations used to support floating or fixed 
offshore structures in the oil and gas industries. Al-Aghbari 
et al. (2021) conducted experimental and numerical studies 
on the bearing capacity and settlement of skirted shallow 

foundations under vertical and inclined loads. They proposed 
a relationship for the bearing capacity of these foundations. 
According to the results, the presence of skirts at a depth 1.25 
times the foundation width increased the bearing capacity by 
407% while reducing the settlement by 17% [1].

2- Methodology 
2- 1- Experimental modeling

Since the goal was to evaluate the behavior of a skirted 
strip foundation in plane strain conditions, a soil chamber 
with internal length, depth, and width of 1200 mm, 800 mm, 
and 400 mm, respectively, was used along with a steel plate, 
100 mm wide, 395 mm long, and 20 mm thick, as the strip 
foundation. The skirts connected to the strip foundation were 
considered with lengths of 0, 1, and 2 times the foundation 
width at a vertical angle. The PVC tubes with an external 
diameter of 63 mm, a thickness of 2 mm, and a length of 395 
mm were investigated at the depths of 1, 2, and 3 times the 
foundation width with eccentricity of 0, 1, and 2 times it.

2- 2- Numerical modeling
Finite element analysis software called Optum G2 [2] 

has been used to validate and compare the obtained results. 
Modeling is done in two-dimensional (plane strain). The 
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failure mode of foundation and soil are considered rigid plate 
and Mohr–Coulomb (MC) failure criterion, respectively. The 
boundary between the foundation and the soil is considered 
completely rough using the reduction factor, R, so the value of 
1 was assigned to the reduction factor. The bottom boundary 
is fixed in both horizontal and vertical directions and the side 
boundaries are fixed only in the horizontal direction. Upper 
and lower limit analysis has been done for each model and 
its average value is reported as the final result of each model. 
Numerical modeling and meshing are shown in Figure 1.

3- Results and Discussion
3- 1- Effects of the depth and eccentricity of the buried pipe

According to Figure 2, in the case with a D/B of 3 and an 
e/B of 2, the stress-settlement curves were fully in accordance 
with the case without pipes, indicating no interference 
between the stress bulb of the foundation and the buried pipe. 
For the shallow foundation without a skirt, the presence of 
pipe reduced the bearing capacity by up to almost 57%. One of 
the solutions to protect buried pipes is to place them between 
skirts. However, since it disturbs the rigidity and integrity of 
the soil confined within skirts, the bearing capacity for the 
skirts with lengths of 1 and 2 times the foundation width was 
lowered by about 58% and 60%, respectively. 

4- Conclusion
The obtained results are provided in the following:
Adding the skirts under the strip foundation enhanced 

the bearing capacity. This rise was nonlinear, indicating the 
greater effect of skirts with larger lengths. The addition of 
skirts with lengths 1 and 2 times the foundation width made 
the bearing capacity 200% and 300% greater, respectively.

The presence of cavities under foundations reduced the 
bearing capacity, while the addition of skirts to the strip 
foundations enhanced the performance. In the worst scenario 

 
Figure 1. Modeling and automatic meshing in Optum G2 software 
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Figure 2. The effect of the pipe placement depth for strip foundations a) D/B =1 b) D/B =2 c) D/B=3  
 

4. Conclusion 

Fig. 2. The effect of the pipe placement depth for strip 
foundations a) D/B =1 b) D/B =2 c) D/B=3 
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of this research, adding a skirt with a length equal to the 
foundation width increased the bearing capacity by 92%, 
which can be an economical method to improve the bearing 
capacity.

In order to verify and control the obtained results, the 
laboratory and numerical results have been compared and all 
the values obtained from the numerical results are higher than 
the values obtained from the laboratory results.
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مطالعه آزمایشگاهی و عددی رفتار پی دامنه دار واقع بر لوله مدفون تحت بارگذاری محوری 
استاتیکی

معین محمدی زاده1، بهرام نادی*1، البرز حاجیان نیا1، الهام محمودی2
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خلاصه: ظرفیت باربري و نشست پي‌هاي سطحي واقع بر لوله معمولا در خاک‌های ماسه‌ای به میزان قابل قبولی نبوده است، از این 
رو به منظور بهبود عملکرد این گونه پی‌ها روش‌های مختلفی پیشنهاد می‌گردد که یکی از به صرفه‌ترین روش‌ها اضافه نمودن دامنه 
به لبه‌های پی سطحي است. استفاده از دامنه زیر محیط پي‌هاي سطحي، سبب افزایش عمق مؤثر پي و محصورسازي خاک درون 
دامنه شده، که بارهاي سازه به اعماق مقاوم زیرین در تراز نوک دامنه انتقال مي‌یابد. در سال‌های اخیر ارزیابی عملکرد پی‌های دامنه 
دار به عنوان یکی از موضوع‌های مطلوب مهندسین عمران تبدیل شده است. در این مقاله اثر عمق مدفون و فاصله لوله مدفون تا 
مرکز بارگذاری پی با استفاده از آزمایش‌های ازمایشگاهی و عددی مورد ارزیابی قرار گرفته است. از این رو از پی دامنه دار واقع بر لوله 
مدفون با دامنه‌های 2B و B) B عرض پی( استفاده شده است. نتایج آزمایش‌های آزمایشگاهی نشان می‌دهد که با بهره بردن از پی 
دامنه دار با عمق 2B می‌توان ظرفیت باربری را در مقایسه با پی نواری بیش از 300% افزایش داد. مقایسه عددی پی دامنه دار با پی 
نیمه عمیق و نواری مدفون نشان می‌دهد که ظرفیت باربری پی دامنه دار کمتر از 10% با پی نیمه عمیق اختلاف داشته است، که با 

بهره‌گیری از پی دامنه دار می‌توان مهندسین عمران را به سمت طراحی‌های اقتصادی و دقیق‌تر سوق داد.
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مقدمه-1 
در سالیان اخیر، مهندسان ژئوتکنیک روش‌های زیادی را برای توسعه 
رفتار فونداسیون به منظور افزایش ظرفیت باربری خاک و همچنین کاهش 
از  استفاده  روش‌ها  این  از  یکی  کردند.  ایجاد  سطحي  پي‌هاي  نشست 
فونداسیون دامنه دار است که در مواقعی خاک محل ضعیف بوده، بارهاي 
سازه را به اعماق مقاوم زیرین در تراز نوک دامنه انتقال مي‌یابد و راندمان 
پی سطحی را افزایش می‌دهد. دامنه‌های محیطی را می‌توان در هندسه‌های 
موجود  و  جدید  عمق  کم  پایه‌های  با  مربعی  و  نواری  مستطیلی،  دایره‌ای، 
استفاده  مدفون  لوله‌های  ایمنی  افزایش  برای  آن‌ها همچنین  کرد.  استفاده 
خارج  از  محیطی،  دامنه‌های  از  استفاده  با  می‌توان  این،  بر  می‌شوند علاوه 
شدن خاک زیر فونداسیون و هر گونه آسیب احتمالی ناشی از گودبرداری در 
کارهای ساختمانی مجاور جلوگیری کرد. هنگامی که بار به پی وارد می‌شود، 
با محصور  جابه‌جا می‌شود.  به طرفین  برشی  اثر شکست  در  پی  زیر  خاک 
کردن خاک در زیر پی، مکانیسم شکست را می‌توان به طور موثر کنترل کرد. 

سهولت در نصب و هزینه‌های اجرای کم سبب شده که توجه به این نوع 
فونداسیون در سالیان اخیر افزایش چشم‌گیری داشته است. فونداسیون‌های 
در  فراساحلي  هیدروکربنی  در سرمایه‌گذاری‌های  بار  اولین  برای  دار  دامنه 
اوایل دهه 1970 به عنوان یک واحد پشتیبانی برای سازه‌های شناور استفاده 
و  عمیق  نیمه  سطحی،  پی‌های  جایگزین  دار،  دامنه  فونداسیون‌های  شد. 
عمیق هستند که برای سازه‌های فراساحلی به منظور پشتیبانی از سازه‌های 
برای نصب پی‌های  استفاده می‌شود.   یا شناور در صنایع نفت و گاز  ثابت 
دامنه دار سه روش معمولا استفاده می‌شود، 1-روش کوبش: در این روش 
پس از قرارگیری پی در محل خود با اعمال ضربه به عمق مورد نظر می‌رسد. 
2- روش درجا: در این روش ابتدا محل قرارگیری حفاری می‌شود و سپس 
پی در محل حفاری شده قرار می‌گیرد. 3- روش مکش: اغلب از روش اعمال 
مکش در صورتی که محیط فونداسیون بسته باشد، استفاده می‌شود، به این 
صورت که نفوذ اولیه تحت اثر وزن پي در بستر خاک انجام مي‌شود و پس از 
آنکه پی در تراز مورد نظر مستقر شده توسط نیروی مکشی که به آن اعمال 
می‌شود، سیستم پی دامنه دار تا عمق پیش‌بینی شده در خاک نفوذ می‌کند. 
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 الاقباری و محمد زین در سال 2004 یک معادله ظرفیت باربری اصلاح‌ 
شده برای پی‌های نواری دامنه دار واقع بر روی ماسه متراکم پیشنهاد کردند 
و نشان دادند که استفاده از دامنه‌های سازه‌ای می‌تواند ظرفیت باربری را با 
ضریب 1/5 تا 3/9 بسته به ویژگی‌های هندسی و سازه ای دامنه‌ها و پی، 
مشخصات مکانیکی خاک و میزان اندرکنش خاک – دامنه – پی افزایش 
دهد ]1[. صواف و ناظر در سال 2005 با استفاده از مدل آزمایشگاهی تأثیر 
دارد،  قرار  دانه‌ای  خاک  روی  بر  که  پی  یک  رفتار  بر  خاک  محصور شدن 
بررسی کردند و نشان دادند که ظرفیت باربری پی دایره‌ای به میزان قابل 
کوچک  قطرهای  برای  و  می‌یابد  افزایش  خاک  کردن  محصور  با  توجهی 
در  می‌کند،  رفتار  عمیق(  )پی  واحد  یک  عنوان  به  سلول-خاک  پی  سلول، 
حالی که این الگوی رفتاری رو برای سلول‌های با قطر بزرگ مشاهده نکردند 

.]2[
بر  را  دار  لبه  پی  قائم  باربری  ظرفیت   2007 سال  در  برانسبی  و  یون 
نشان  و  کردند  بررسی  در خاک رس  آزمایشگاهی  و  عددی  تحلیل  اساس 
در  مدفون  پی  با  معادل  بار عمودی،  تحت  دار  دامنه  پی  دادند که ظرفیت 
عمق دامنه است و نتایج حاصله توافق خوبی با نتایج حاصل از آزمایش مدل 
سانتریفیوژ داشتند ]3[. الاقباری و دوتا در سال 2008 عملکرد یک پی مربعی 
با یک دامنه سازه‌ای واقع بر روی ماسه را تحت نیروی عمودی به صورت 
آزمایشگاهی بررسی کردند و نشان دادند که ظرفیت باربری پی مربعی در 
افزایش  با  باربری  بهبود ظرفیت  و  یافته  افزایش  تا %70  محدوده %11/2 

زبری پی کاهش می‌یابد ]4[. 
مانا و همکاران در سال 2010 از مقایسه پی‌های لبه دار و مدفون در 
با  گسیختگی  مکانیزم  و  باربری  ظرفیت  ضرایب  که  دادند  نشان  لبه  تراز 
افزایش عمق مدفون، یکسان می‌شود. برای نسبت‌های عمق مدفون کمتر و 
خاک با درجه ناهمگنی بیشتر، مکانیزم گسیختگی درون لبه محتمل‌تر بوده 
و اختلاف‌ها زیاد شده است ]5[. بینن و همکاران در سال 2012 به کمک 
مدل‌سازی عددی رفتار پی دامنه دار با اضافه کردن دامنه میانی در خاک رس 
یکنواخت و غیریکنواخت بررسی کردند و دریافتند که برای رس غیریکنواخت 
ظرفیت باربری قائم حدود 42% افزایش داشته است ]6[. ابراهیمی و روشن 
ضمیر در سال 2013 نشان دادند که استفاده از دامن‌های سازه‌ای بسته به 
و  خاک  مکانیکی  مشخصات  پی،  و  دامن‌ها  سازه‌ای  مشخصات  و  هندسه 
تا %368  را  پایه  باربری  اندرکنش خاک-دامنه و خاک-پی ظرفیت  میزان 
می‌تواند افزایش دهد ]7[. عید در سال 2013 با استفاده از تحلیل عددی رفتار 
پی‌های سطحی دامنه دار واقع بر ماسه با بارگذاری محوری را مورد مطالعه 

باشد، کاهش   2 پی  به عرض  دامنه  نسبت عمق  اگر  داد  نشان  و  داد  قرار 
نشست از مقدار 70% تجاوز می‌کند ]8[.

السعید و همکاران در سال 2015 اثر هم زمان محصورسازی جانبی خاک 
توسط دامنه و تسلیح خاک با ژئوگرید بررسی کردند و نشان دادند که استفاده 
باربری نهایی پی سطحی  هم زمان محصور و تسلیح‌سازی خاک، ظرفیت 
را تا حدود 230% افزایش می‌دهد ]9[. لوو و مکلارن در سال 2016 ساز و 
کار باربری و عملکرد پی لبه دار واقع بر نهشته ماسه روی رس را به وسیله 
تحلیل اجزای محدود بررسی کرده و پوش‌های گسیختگی تحت بارگذاری 
به مقایسه‌ای  اکاپوترا در سال 2017  و  دادند ]10[. حسین  ارائه  را  ترکیبی 
مقاومت کششی پی‌های اسپادکن و دامنه دار در نهشته‌ ماسه روی خاک رس 
با استفاده آزمایش‌های مدل سانتریفیوژ پرداختند و نشان دادند که نیروهای 
است  اسپادکن  پی‌های  بیشتر   %61 تا   %60 دار  دامنه  پی‌های  گسیختگی 
]11[. اسماعیلی و همکاران در سال 2018 نشان دادند که پی‌های دامنه دار 
با نفوذ به عمق خاک، ظرفیت باربری پی‌های سطحی را تا 300% افزایش 
می‌دهند. آن‌ها همچنین می‌توانند ظرفیت باربری یک پی مدفون شده معادل 
بین  شده  محبوس  خاک  که  است  این  دهنده‌ای  نشان  که  کنند،  تامین  را 
فشارها  و  نیروها  تحمل  در  و  کند  به صورت صلب عمل  می‌تواند  دامنه‌ها 
شرکت کند ]12[. رضا زاده و اسلامی در سال 2018 ظرفیت باربری زهکشی 
مشخصه  روش  طریق  از  عمودی،  بارگذاری  تحت  را  دار  دامنه  پی  نشده 
تنش و اجزای محدود تعیین کردند و نشان دادند که روش‌های مرسوم به 
دلیل نادیده گرفتن اصطکاک دامنه، ظرفیت باربری این گونه پی‌ها رو دست 
پور و مکارچیان در سال 2018 عملکرد  برآورد می‌نمایند ]13[. قلی  پایین 
پی‌های سطحی دامنه دار که بر روی بستر ماسه قرار دارند را با استفاده از 
باربری  ظرفیت  که  دریافتند  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  فیزیکی  مدل‌سازی 
نهایی پی‌های سطحی را می‌توان تا 500% افزایش داد و نشست را می‌توان 
به مقدار 8% نسبت به پی سطحی کاهش داد ]14[. محمود و همکاران در 
سال 2020 تاثیر استفاده از پی‌های دامنه دار را در خاک گچی بررسی کردند 
هندسی  های  ویژگی  و  سطح  به  بسته  باربری  ظرفیت  که  دادند  نشان  و 
دامنه و مشخصات خاک گچی در محدوده 129% تا 227% بهبود می‌یابد 
]15[. الاقباری و همکاران در سال 2021 به صورت آزمایشگاهی و عددی 
ظرفیت باربری و نشست پی‌های سطحی دامنه دار را تحت بارهای عمودی 
و مورب بررسی کرده‌اند. معادله ظرفیت باربری برای پی‌های سطحی دامنه 
دار پیشنهاد کردند. نشان دادند که با ارائه دامنه‌ها به عمق 1/25 برابر عرض 
پی، ظرفیت باربری 407% افزایش یافته و نشست 17% کاهش یافت ]16[.
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حفره هاي زيرزميني چه به شکل طبيعي يا مصنوعي مانند لوله مدفون، 
ممکن است در مجاورت و يا زير سازه ها قرار گيرند )مخصوصاً در مناطق 
شهري(. مكانيزم گسيختگي خاك در زير پي براي حالت بدون حفره و با حفره 
با كيديگر تفاوت عمدهاي دارد. وجود حفره در خاك باعث كاهش ظرفيت 
باربري پي‌هاي نزدكي به حفره شده و مي تواند سبب ايجاد نشستهاي قابل 
توجهي در سطح زمين و يا حتي فروپاشي اين حفره ها گردد و استفاده از 
پی دامنه دار ایمنی لوله‌های مدفون را افزایش می‌دهد. تفرشی و همکاران 
در سال 2010 بر اساس تحلیل عددی و آزمایشگاهی نشان دادند که یک 
ناحیه‌ی بحرانی برحسب عمق مدفون حفره و خروج از مرکزیت پی نسبت 
به حفره در زیر پی وجود دارد که در صورت قرارگیری حفره داخل این ناحیه، 
ظرفیت باربری پی به میزان قابل ‌توجهی کاهش می‌یابد ]17[. کیوسومی و 
همکاران در سال ۲۰۱۱ با انجام مدل‌سازی آزمایشگاهی و تحلیل حد بالا 
به تعیین ظرفیت باربری و بررسی انواع حالت‌های شکست یک پی سطحی 
دادند  نشان  و  پرداخته‌اند  حفره  وجود  با  آهکی  نهشته  یک  سطح  بر  واقع 
اندازه و محل قرارگیری حفره است ]18[.  که مکانیسم شکست وابسته به 
المان محدود برای تعیین  از تحلیل حدی  زیائو و همکاران در سال ۲۰۱8 
در خاک  بر یک حفره  واقع  نواری  پی  نشده یک  باربری زهکشی  ظرفیت 
رسی دو لایه استفاده کرده‌اند. نمودارهای طراحی به منظور تعیین ظرفیت 
باربری پی سطحی نواری، در قالب ضریب ظرفیت باربری ارائه کردند ]19[. 
جایموهان و همکاران در سال 2019 از نتایج تجزیه و تحلیل اجزای محدود 
و آزمایشگاهی مشاهده کردند که وجود فضای خالی زیرزمینی می‌تواند باعث 
تمرکز تنش در داخل توده خاک و منجر به شکست شود. ضریب تمرکز تنش 
اطراف حفره در سمت نزدیک‌تر به بارگذاری بیشتر است. همچنین با افزایش 
عمق حفره، ضریب تمرکز تنش کاهش می‌یابد ]20[. وو و همکاران )۲۰۲۰( 
نیز با به کارگیری تحلیل حدی المان محدود به بررسی ظرفیت باربری پی 
نواری سطحی واقع شده بر یک و دو حفره مستطیلی شکل در حالتی که 
بارگذاری پی دارای خروج از مرکزیت باشد پرداخته‌اند. در این تحقيق مطالعه 
 Optum G2 پارامتریک به کمک تحلیل کران بالا و پایین در نرم‌افزار
انجام شده است. نشان دادند که در حضور حفره تکی، ظرفیت باربری پی 
بار به سمت حفره باشد نسبت به زمانی که  از مرکزیت  انحراف  زمانی که 

انحراف از مرکزیت بار در سمت مقابل باشد کمتر است ]21[.
با  ارتباط  در  مختلف  محققین  توسط  که  تلاش‌هایی  تمامی  علیرغم 
عملکرد پی‌های سطحی واقع بر روی لوله‌های مدفون انجام شده است، اما 
به اندازه کافی داده‌های علمی در مورد پی‌های دامنه دار واقع بر لوله‌های 

مدفون وجود ندارد. که در این مقاله اثر عمق مدفون و فاصله لوله مدفون 
تا مرکز بارگذاری پی دامنه دار با استفاده از آزمایش‌های آزمایشگاهی مورد 
ارزیابی قرار گرفته است. که در ابتدا تاثیر محل قرارگیری لوله مدفون برای 
پی‌های لبه دار و نواری با استفاده از مدل‌سازی آزمایشگاهی و تحلیل حدی 
رفتاری  و شباهت  دیگر عملکرد  از سوی  است.  بررسی شده  المان محدود 
در شرایط  لوله  بر  واقع  نیمه عمیق  و  مدفون  پی‌های  با  دار  دامنه  پی‌های 

قرارگیری مختلف مقایسه شده است.

مدل‌سازی آزمایشگاهی-2 
دستگاه آزمایش-2 -1 

برای مدل‌سازی آزمایشگاهی کوچک مقیاس از دستگاهی مطابق شکل 
1 استفاده شده است، که در این تحقیق چون هدف بررسی رفتار پی نواری 
دامنه دار در وضعیت کرنش صفحه‌ای است، ابعاد مخزن برابر خاک با ابعاد 
داخلی به طول  mm 1200، عمق  mm 800 و عرض  mm 400 استفاده 
شده است. بارگذاری مدل‌ها به وسيله جک هيدروليکی و از طريق ميله‌ای به 
قطر cm 3 انجام گرفت. به علت عدم تاثير قابل توجه نرخ سرعت بارگذاری 
آزمايش،  شرايط  و  استفاده  مورد  مصالح  نوع  از  ناشی  مدل‌سازی  نتايج  در 
سرعت بارگذاری ثابت و به ميزان  mm/min 1 در نظر گرفته شد. برای 
به مدل‌های پی و ميزان نشست متناظر،  اعمال شده  نيروهای  اندازه‌گيری 
به ترتيب يک عدد نيروسنج با ظرفيت  ton 5 و دو عدد جابه‌جايی‌سنج با 
دقت اندازه‌گيری  mm 0/01، در دو سمت مدل پی استفاده شده است. پس 
از تکميل فرآيند مدل‌سازی نمونه، سيستم اندازه‌گيری نيرو بر روی جک و 
بارگذاری  داده‌ها،  ثبت  به  مربوط  تنظيم‌های  انجام  با  و  شده  نصب  شالوده 
انجام می‌شود. برای اعمال نيرو در مرکز پی و نداشتن خروج از مرکزيت بار، 
بر روی مدل پی سطحی متصل به دامنه‌ها شياری کوچک ايجاد می‌شود تا 

با قرارگيری نوک ميله بارگذاری در آن، ميله فاقد جابه‌جايی عرضی باشد.

خاک مورد استفاده-2 -2 
جعبه  در   )SP( یکنواخت  دانه‌بندی  با  ماسه‌ای  خاک  از  مقاله  این  در 
60D خاک  50D و   ، 10D آزمایش باربری پی‌ها بهره گرفته شده است. 
مذکور به ترتیب برابر 0/078، 0/225 و 0/278 بوده است. از نتایج آزمایش 
به    ρmax  = 1820 kg/m3 و   ρmin  =1550  kg/m3 استاندارد  پروکتور 
دست آمده است. به منظور تعیین پارامترهای مقاومت برشی از آزمایش برش 
زاویه اصطکاک  این راستا مقادیر  استفاده شده است. در  مستقیم 30 × 30 

داخلی و چسبندگی به ترتیب ₒ 33 و kPa 2 گزارش شده است.
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برای  کامل  مقیاس  نمونه‌های  بارگذاری  با  مرتبط  مشکلات  دلیل  به 
خرابی، معمولًا از مدل‌های فیزیکی برای مطالعه ظرفیت باربری و نشست 
پی‌ها استفاده شده است. مدل‌های فیزیکی آزمایشگاهی روی ماسه شامل 
با  با نمونه‌های اصلی است.  مقدار اندکی دانه و فشار کم خاک در مقایسه 
فشارهای  ماسه،  مقاومت-برش  گسیختگی  پوش  بودن  غیرخطی  به  توجه 
زاویه  بسیج  به  منجر  باید  آزمایشگاهی  مدل‌های  در  شده  ایجاد  خاک 
اصطکاک بالاتر شود. در نتیجه، ظرفیت باربری و نشست اندازه‌گیری شده در 
مطالعه حاضر، نباید با مقادیر اندازه‌گیری شده برای پی‌های با مقیاس کامل 
از نظریه‌های  با استفاده  با مقادیر متناظر پیش‌بینی شده  بلکه  مقایسه شود 
موجود یا مدل‌سازی آزمایشگاهی و مدل‌سازی عددی متناظر با مدل ساخته 
شده، بررسی و کنترل گردد. بسیاری از مطالعات گزارش کردند که دو عامل 
)i( میانگین تنش زیر پی و )ii( نسبت عرض پی به اندازه ذرات خاک در 
مدل کوچک مقیاس ممکن است در پاسخ یک پی تأثیر بگذارد ]22-24[ 
علاوه بر این، در برخی از مقالات اخیر بیان شده که اندازه دانه خاک وقتی 
وقتی  دیگر،  عبارت  به  بگذارد.  تاثیر  نتایج  بر  نمی‌تواند  باشد،   

50

 50
 

B
D

>

اندازه ذرات خاک در مقایسه با عرض پی، 50 برابر کوچک‌تر در نظر گرفته 
شود، این پارامتر نمی‌تواند موثر باشد ]23 و 14[. در مطالعه حاضر عرض پی 
100 می‌باشد،  444 50

0.225 
= > 50 خاک،  0.225D = 100 میلی‌متر و 

بنابراین ضریب مقیاس در تحقیق پیش رو مطرح نیست و در مطالعه حاضر 
عددی  مدل‌سازی  مقادیر  با  فیزیکی  مدل‌سازی  تنش-نشست  نمودارهای 
مقایسه شده‌اند و هدف اصلی کمّی‌سازی تاثیر محل قرارگیری لوله مدفون 

بر پی‌ها بوده و برآورد ظرفیت باربری پی با ابعاد واقعی ملاک عمل نیست.

نحوه انجام آزمایش-2 -3 
به   395 mm به طول  و   100 mm به عرض  فولادی  ورق  از یک 
ضخامت mm 20 به عنوان پی نواری در نظر گرفته شده است. دامنه‌های 
متصل به پی نواری به ضخامت mm 20 به طول‌های 0، 1 و 2 برابر عرض 
پی با زوایه قائم در نظر گرفته شده و لوله‌های پی وی سی با قطر خارجی 
mm 63 و ضخامت mm 2 و به طول mm 395 در عمق‌های 2، 1، 3 

و 4 برابر عرض پی با خروج از مرکزیت 0، 1 و 2 برابر عرض پی بررسی 

  

 

 دستگاه آزمایش. 1 شکل
Figure 1. Testing apparatus 
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شکل 1. دستگاه آزمایش

Fig. 1. Testing apparatus



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 3 تا 18

7

ماسه  با  مدل‌ها  تماس  سطوح  روی  زبری  ايجاد  برای  است. همچنين  شده 
کاغذ سنباده به سطوح داخلی و خارجی دامنه و کف شالوده، به وسيله چسب 
چسبانده شده است و از روش درجا استفاده شده که تراکم خاک دچار تغییر 
با چسباندن پلکسی گلس  تا  نگردد. دیواره‌های داخلی مخزن صیقلی شده 
به دیواره‌های داخلی، اصطکاک با ماسه را تا حد ممکن کاهش یابد. ساخت 
مدل‌هاي خاكي با تراكم نسبي مشخص و تكرارپذيري ساخت آن‌ها، امري 
مختلفي  روش‌هاي  منظور،  اين  به  است.  آزمايش‌ها  نتايج  در  كننده  تعيين 
پيشنهاد  ژئوتكنكي  در مهندسي  فيزكيي  و مدل‌هاي  نمونه‌ها  براي ساخت 
و  هوا  در  ماسه‌ای  بارش  روش  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در  است.  شده 

از  مختلف  نقطه  سه  در  خاک  تراکم  مشخص  بارش  ارتفاع  در  تک،  الک 
مخزن خاک اندازه‌گیری و با میانگین‌گیری تراکم نسبی 73% به دست آمده 
از  پس  نتایج  بر  آزمایش  دستگاه  جداره  تاثیرات  از  جلوگیری  جهت  است. 
روغن‌کاری سطوح داخلی جعبه آزمایش، با استفاده از روش بارش ماسه از 
ارتفاع و نرخ ریزش ثابت، در لایه‌هایcm ۵ انجام گرفته است. بارش ماسه 
تا تراز قرارگیری دامنه با شرایط یکسان درون و اطراف دامنه تا تراز بالای 
آن ادامه یافت. با اتمام بارش ماسه و تراز کردن سطح بستر، مطابق شکل 
3 پی سطحی بر روی دامنه قرار گرفته و توسط چهار عدد پیچ به آن ثابت 

شده است.

  
 ای مورد آزمایشبندی خاک ماسهمنحنی دانه. 2 شکل

Figure 2. Grain size distribution curves for the sandy soil used 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. منحنی دانه‌بندی خاک ماسه‌ای مورد آزمایش

Fig. 2. Grain size distribution curves for the sandy soil used
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Figure 3. Installation of a skirted foundation; a) Leveling the soil with skirts b) Fastening the surface 

foundation on the skirts with four  nails (screws) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نصب پی دامنه دار؛ الف( هم تراز شدن خاک با دامنه‌ها  ب( بستن پی سطحی بر روی دامنه‌ها با چهار پیچ

Fig. 3. Installation of a skirted foundation; a) Leveling the soil with skirts b) Fastening the surface 
foundation on the skirts with four  nails (screws)
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مدل‌سازی عددی-3 
انتخاب یک روش مناسب برای حل مسئله مهم است. بین روش‌های 
محدود  اجزا  روش  و   )FELA( محدود  المان  حدی  تحلیل  موجود،  حل 
)FEM( نسبت به سایر روش‌های حل برتری دارند. برای این روش‌های 
نیست.  مسئله ضروری  برای حل  الگوی شکست  گرفتن یک  نظر  در  حل 
استفاده  تکنیک سازگاری خودکار مش‌بندی  از  المان محدود  تحلیل حدی 
مش‌های  خودکار  صورت  به  محاسبات  دقت  افزایش  منظور  به  و  می‌کند 
موجود در محل‌هایی که تمرکز تنش به وجود می‌آید را ریزتر در نظر می‌گیرد، 
اما در روش اجزا محدود، مش‌بندی به صورت دستی در اطراف هر منطقه 
در  آمده  به دست  نتایج  مقایسه  و  منظور صحت‌سنجی  به  است.  نیاز  مورد 
 Optum G2 نام  به  المان محدود  تحلیل حدی  نرم‌افزار  از  تحقیق  این 
]25[ استفاده شده است. مدل‌سازی در فضای دو بعدی و با در نظر گرفتن 
شرایط کرنش صفحه‌ای انجام شده است. معیار گسیختگی موهر-کلمب به 
عنوان معیار گسیختگی خاک در نظر گرفته شده است. به منظور مدل‌سازی 
پی‌ها از یک المان صفحه صلب استفاده شده است. مرز بین پی‌ها با خاک با 
استفاده از ضریب کاهش، R، کاملا زبر در نظر گرفته شده، از این رو مقدار 
جهت  دو  هر  در  مدل  پایین  مرز  شد.  داده  اختصاص  کاهش  به ضریب   1
برای  مقید شده‌اند.  افقی  در جهت  تنها  کناری  مرزهای  و  و عمودی  افقی 
هر مدل‌سازی تحلیل کران بالا و پایین انجام شده است و مقدار متوسط آن 

به عنوان نتیجه نهایی هر مدل گزارش شده است. مدل‌سازی و مش‌بندی 
عددی در شکل 4 نشان داده شده است. برای مدل‌سازی فرض شده است که 
تعداد مش‌ها در ابتدای مدل‌سازی ۱۰۰۰ عدد باشد. پس از شروع تحلیل بر 
اساس توزیع تنش برشی و به صورت خودکار در محل‌هایی که تمرکز تنش 
بیشتر شود مش‌های ریزتری ایجاد می‌شود تا جایی که تعداد کل مش‌ها تا 
۱۰۰۰۰ عدد افزایش یابد. برای هر مدل این فرآیند ۳ بار تکرار می‌شود تا 

جواب بهینه حاصل شود.

نتایج مدل‌سازی آزمایشگاهی و عددی-4 
کلی  طرح   5 شکل  آزمایش،  شرایط  وضعیت  دادن  نشان  منظور  به 
عمق   ،)L/B( دامنه  طول  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  شده  انجام  آزمایشات 
مدفون لوله )D/B(، خروج از مرکزیت لوله مدفون نسبت به خط مرکزی 

پی )e/B( بر میزان ظرفیت باربری پی را نشان می‌دهد.

تاثیر عمق و خروج از مرکزیت لوله مدفون-4 -1 
همانطور که در شکل‌های 6، 7 و 8 نشان داده شده با افزایش خروج از 
مرکزیت، ظرفیت باربری پی‌ها به سمت حالتی که لوله مدفون در زیر پی نباشد 
میل می‌کند. مطابق شکل 6، در حالتی که عمق مدفون لوله 3 برابر عرض 
پی و خروج از مرکزیت لوله مدفون نسبت به خط مرکزی پی 2 برابر عرض 

 
 Optum G2افزار در نرم بندی خودکارمشو  سازیمدلفضای . 4 شکل

Figure 4. Modeling and automatic meshing in Optum G2 software 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Optum G2 شکل 4. فضای مدل‌سازی و مش‌بندی خودکار در نرم‌افزار

Fig. 4. Modeling and automatic meshing in Optum G2 software
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پی باشد، منحنی‌های تنش-نشست کاملا با حالت بدون لوله یکی باشد و 
این امر نشان دهنده عدم تداخل حباب تنش پی با لوله مدفون می‌باشد. برای 
پی نواری بدون دامنه وجود لوله در حالت‌های مورد بررسی ظرفیت باربری 
را تا حدود 57% کاهش داده است. یکی از راهکارهای محفاظت از لوله‌های 
مدفون قرار دادن آن‌ها بین دامنه‌هاست، اما چون صلبیت و یکپارچگی خاک 
محصور شده بین دامنه‌ها رو بهم می‌زند، ظرفیت برابری برای دامنه‌های 1 و 
2 برابر عرض پی به ترتیب حدودا 58% و 60% کاهش می‌یابد. این کاهش 
ظرفیت باربری برای پی‌های با دامنه‌های بلندتر بیشتر بوده است، زیرا که در 
مسیر انتقال تنش توسط دامنه‌ها به لایه‌های زیرین وجود لوله مدفون، نقطه 

ضعف‌ای را به وجود می‌آورد.
با کاهش عمق مدفون لوله، تاثیر خروج از مرکزیت بیشتر خود را نمایان 
می‌کند. همانطور که در شکل 6 نشان داده شده، برای پی نواری زمانی که 
لوله در عمق 3 برابر عرض پی به 1 برابر عرض پی انتقال پیدا کند، میزان 
افزایش   %39 به   %7 حدودا  از  باربری  ظرفیت  بر  مرکزیت  از  خروج  تاثیر 
می‌یابد. این تاثیر پذیری با اضافه شدن دامنه‌ها به طول 1 و 2 برابر عرض 
پی به ترتیب از حدود 8% به 40% و 7% به 43% افزایش می‌یابد، که در 
شکل‌های 7 و 8 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود، با وجود 
تفاوت جزئی در پارامترهای مکانیکی مصالح و برهم کنش پی- خاک، تطابق 

خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و تحلیل عددی وجود دارد.

تاثیر طول دامنه‌های اضافه شده به پی نواری-4 -2 
در این تحقیق رفتار پی‌های دامنه دار با دامنه‌های به طول‌های 0 ،1 و 
2 برابر عرض پی بررسی شده است. خاک بین دامنه‌ها همانطور که توسط 
محققین پیشین نیز گفته شده است، به صورت صلب عمل می‌کند و باعث 
تشکیل گوه گسیختگی در عمق‌های بیشتر شده و برای رسیدن به گسیختگی 
نیروی بیشتری احتیاج هست. عملکرد پی از حالت سطحی به رفتار پی نیم 
عمیق تغییر پیدا می‌کند. برای حالتی که، لوله در زیر پی وجود ندارد با اضافه 
شدن دامنه‌ها به طول 1 و 2 برابر عرض پی ظرفیت باربری به ترتیب حدود 
200% و 300% شده است. همین تاثیرپذیری برای زمانی که لوله دقیقا در 
باربری حدود  برابر عرض پی واقع شود، ظرفیت  خط مرکزی پی در عمق 
190% و 270% شده است. بنابراین اضافه شدن دامنه‌ها ظرفیت باربری را به 
صورت چشمگیری تحت تاثیر قرار می‌دهد که البته این افزایش در صورت 

نبود لوله مدفون بیشتر خواهد بود.

تاثیر لوله مدفون-4 -3 
به منظور در نظر گرفتن تاثیر لوله برای سه حالت تعریف شده در این 
تحقیق از پارامتر بدون بعد BCR تعریف شده است، که به شرح زیر می‌باشد:

)1( (1) ) (

) (

u with void

u without void

q
BCR

q
  

 

�

 

 طرح کلی آزمایشات انجام شده. 5ل شک
Figure 5. The outline of the experiments 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. طرح کلی آزمایشات انجام شده

Fig. 5. The outline of the experiments
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 الف(

                 
 ب(

                                        
 ج(

   = 3D/B (ج   = 2D/Bب(   = 1D/Bتاثیر عمق قرارگیری لوله برای پی نواری الف( . 6شکل 
Figure 6. The effect of the pipe placement depth for strip foundations a) D/B =1 b) D/B =2 c) D/B=3  

 
  D/B = 3 )ج  D/B = 2 )ب  D/B = 1 )شکل 6. تاثیر عمق قرارگیری لوله برای پی نواری الف

Fig. 6. The effect of the pipe placement depth for strip foundations a) D/B =1 b) D/B =2 c) D/B=3 
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 الف(

      
 ب(

                                        
 ج(

 
  D/B = 3 )ج  D/B = 2 )ب  D/B = 1 )شکل 7. تاثیر عمق قرارگیری لوله برای پی نواری با دامنه‌های به طول عرض پی الف

Fig. 7. The effect of pipe placement depth for a strip foundation with skirts as long as the width of the foun-
dation a) D/B =1 b) D/B =2 c) D/B=3 
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 الف(

                   
 ب(

                                         
 ج(

 
  D/B = 3 )ج  D/B = 2 )ب  D/B = 1 )شکل 8. تاثیر عمق قرارگیری لوله برای پی نواری با دامنه‌های به طول دو برابر عرض پی  الف

Fig. 8. The effect of pipe placement depth for strip foundation with skirts twice the width of foundation a) 
D/B =1 b) D/B =2 c) D/B =3
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حفره، با  دار  دامنه  پی  باربری  ظرفیت   ) (u with voidq آن  در  كه 
(  ظرفیت باربری پی دامنه دار بدون حفره است. (u without voidq

 شکل 9 تغییرات نسبت ظرفیت باربری BCR در مقابل تغییرات نسبت 
D/B برای مقادیر مختلف e/B را نشان می‌دهد. برای یک B مشخص، 

ظرفیت باربری با افزایش عمق مدفون لوله افزایش می‌یابد، که این افزایش 
از  لوله  از آن  بعد  تا رسیدن عمیق مدفون به حد معینی )حدی که  باربری 
حباب تنش زیر پی خارج می‌شود( ادامه پیدا می‌کند. این امر از یک طرف 
به علت بسیج بیشتر مقاومت برشی به دلیل افزایش ضخامت لایه‌ی خاک 

             
 الف(

                          
 ب(

                                         
 ج(
 

   = 2L/B ج(   = 1L/Bب(   = 0L/Bالف( نسبت ظرفیت باربری برای . 9شکل 
Figure 9. The bearing capacity ratio for a) L/B =0 b) L/B =1 c) L/B=2 

 

 

 

  L/B = 2 )ج  L/B = 1 )ب  L/B= 0 )شکل 9. نسبت ظرفیت باربری برای الف

Fig. 9. The bearing capacity ratio for a) L/B =0 b) L/B =1 c) L/B=2
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زیر پی و از طرف دیگر به علت عملکرد قوسی مناسب‌تر خاک اطراف لوله 
با افزایش عمق مدفون و انتقال تنش به کناره‌هاست. این مقدار از D/B به 
e/B مقدار آن  افزایش  با  D/B(cr( موسوم است و  عمق مدفون بحراني 
کاهش می‌یابد. از طرفی ملاحظه می‌شود، روند افزایش BCR، برای مقادیر 
بالای e/B کندتر است، زیرا در این حالات با توجه به زیاد بودن فاصله‌ی 
افقی پی تا لوله )زیاد بودن e/B(، تأثير لوله بر ظرفیت باربری کاهش یافته 
و رفتار پی به سمت رفتار پی واقع بر خاک بدون لوله میل می‌کند. با افزایش 
نسبت )e/B(، میزان افزایش نسبت ظرفیت باربری حدودا از 40% به %8 
کاهش پیدا کرده است. بدیهی است مقدار D/B(cr( مقدار ثابتی نیست و 
بستگی به خروج از مرکزیت لوله نسبت به پی دارد. در نهایت می‌توان نتیجه 
 D/B گرفت برای خروج از مرکز مشخص، در صورتی که عمق مدفون لوله
بیش از مقدار عمق مدفون بحرانی D/B(cr( باشد، می‌توان از اثر لوله بر 

ظرفیت باربری پی صرف نظر کرد.

مقایسه‌ی رفتار پی‌های دامنه دار با پی نیمه عمیق و مدفون-5 
 به منظور تعیین و پیشنهاد مناسب‌ترین رفتار پی در خاک‌های ماسه‌ای، 
انواع پی‌های سطحی،  مقایسه‌ی عملکرد پی‌های دامنه دار نسبت به سایر 
کارایی  میزان  ارزیابی  منظور  به  است.  شده  بررسی  مدفون  و  عمیق  نیمه 
پی‌های دامنه دار نسبت به پی‌های نیمه عمیق و مدفون، نتایج مدل‌سازی 
آزمایشگاهی پی‌های دامنه دار با نتایج عددی پی‌های نیمه عمیق و مدفون با 

e/ ،L/B=1, 2  هم مقایسه شدند. مطابق شکل 10 جزئیات و پارامترهای
B=0, 1, 2  و D/B=L+B, L+2B  در نظر گرفته شد.

تغییرات ظرفیت باربری پی‌های نیمه عمیق، دامنه دار و سطحی مدفون 
برای نسبت طول دامنه و محل قرارگیری لوله، در شکل‌های ۱1 و 12 نشان 
داده شده است. مشاهده می‌شود در تمامی موارد مورد بررسی، مقدار باربری 
پی‌های نیمه عمیق کمتر از 10 % با پی‌های دامنه دار اختلاف دارد. علاوه بر 
این زمانی که نسبت طول دامنه به عرض پی برابر یک )L/B = 1( و خروج 
از مرکزیت لوله به عرض پی برابر دو )e/B = 2( باشد، پی دامنه دار عملکرد 
بسیار نزدیک به پی نیمه عمیق دارد. این روند شیب صعودی در نمودارهای 
مقایسه پی نواری با پی دامنه دار نیز مشاهده شده است. عملکرد مناسب و 
نیمه عمیق که حاصل محصورسازی  به پی‌های  دار  دامنه  نزدیک پی‌های 
ماسه بین دامنه‌ها و رفتار صلب و همگن خاک محبوس شده با پی بوده، بار 
را به لایه‌های زیرین منتقل کرده است. از این رو با استفاده از پی دامنه دار 
می‌توان ضمن صرف مصالح کمتر به تغییر مکانیزم رفتار پی کمک کرد و 
هزینه‌های ساخت را به طور چشم‌گیری کاهش داد. وجود لوله در عمق‌های 
در  است.  شده  گسیختگی  گوه‌های  تشکیل  شکل  در  تغییر  سبب  پی  زیر 
صورت وجود لوله مدفون، با هزینه کمتر می‌توان با اضافه کردن دامنه به 
پی سطحی، ظرفیت باربری را به نحوه چشم‌گیری افزایش داد، که در تمامی 
موارد ظرفیت باربری پی‌های دامنه دار بهتر از پی‌های سطحی مدفون بوده 
است و عملکرد آن به سمت پی‌های نیمه عمیق تمایل پیدا می‌کند. از سوی 

            
 

 ها در مقایسه عملکردیانواع پی. 10شکل 
Figure 10. Types of foundations in performance comparison 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. انواع پی‌ها در مقایسه عملکردی

Fig. 10. Types of foundations in performance comparison
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 الف(
 

 
 ب(

 
 D/B=L+2Bب(   D/B=L+Bالف(   = 1L/Bمقایسه نسبت ظرفیت بابری پی دامنه دار، نیمه عمیق و مدفون برای  . 11شکل 

 

D/B=L+2B  )ب  D/B=L+B )الف  L/B = 1  شکل 11. مقایسه نسبت ظرفیت بابری پی دامنه دار، نیمه عمیق و مدفون برای

Fig. 11. Comparison of bearing capacity ratio of skirted, semi-deep and buried foundations for L/B 
= 1 a) D/B=L+B b) D/B=L+2B
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 الف(

 
 ب(

 
D/B=L+2B  )ب  D/B=L+B )الف  L/B = 2  شکل 12. مقایسه نسبت ظرفیت بابری پی دامنه دار، نیمه عمیق و مدفون برای

Fig. 12. Comparison of bearing capacity ratio of skirted, semi-deep and buried foundations for L/B = 2 
a) D/B=L+B b) D/B=L+2B
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دیگر مقدار و هزینه حفاری پی‌های دامنه نسبت به پی‌های سطحی مدفون 
بسیار کمتره بوده و ضمن اینکه عملکرد رضایت بخش‌تری داشته است.

نتیجه‌گیری-6 
در این مقاله از طریق مدل‌سازی فیزیکی کوچک مقیاس و عددی به 
بررسي ابعاد مختلف حضور دامنه و تأثیر موقعیت مختلف هندسي لوله مدفون 
بر بهبود ظرفیت باربري و نشست پي‌هاي سطحي واقع بر خاک ماسه پرداخته 
شده است. در این راستا عملکرد پی دامنه دار در شرایط مختلف حضور لوله 
مدفون با پی‌های نیمه عمیق و سطحی مدفون مقایسه و بررسی گردید و 

نتایجی که در این تحقیق به دست آمده به شرح زیر است:
• اضافه کردن دامنه زیر پی نواری باعث بهبود ظرفیت باربری شده 	

بیشتر  تاثیر  دهنده  نشان  که  بوده،  غیرخطی  به صورت  افزایش  این  است. 
برای دامنه‌های با طول بیشتر است. اضافه شدن دامنه‌ها به طول‌های 1 و 2 
برابر عرض پی، ظرفیت باربری را به ترتیب حدودا 200% و 300% افزایش 

داده است.
• اما 	 می‌شود،  باربری  ظرفیت  کاهش  سبب  پی‌ها  زیر  لوله  وجود 

اضافه کردن دامنه به پی نواری سبب بهبود عملکرد آن شده است. در بدترین 
حالت در این تحقیق اضافه کردن دامنه به طول 1 برابر عرض پی، ظرفیت 
باربری را 92% افزایش داده، که می‌تواند روش مقرون به صرفه برای بهبود 

ظرفیت باربری باشد.
• خروج از مرکزیت لوله نسبت به خط مرکزی پی، سبب افزایش 	

ظرفیت باربری پی‌های دامنه دار می‌شود. زمانی که لوله با خروج از مرکزیت 
2 برابر عرض پی و در عمق 3 برابر عرض پی واقع شده، با وضعیتی که لوله 
وجود نداشته باشد یکسان است، که نشان دهنده عدم تداخل لوله با حباب 

تنش زیر پی بوده است.
• نرخ رشد ظرفیت باربری برای پی دامنه دار با طول دامنه 2 برابر 	

عرض پی نسبت به حالت‌های دیگر بیشتر است.
• تاثیرگذاری عمق مدفون لوله نسبت به خروج از مرکزیت لوله در 	

نرخ رشد ظرفیت باربری پی دامنه دار یکسان، بیشتر است.
• روند نرخ رشد ظرفیت باربری برای پی دامنه دار با شرایط مختلف 	

تقریبا مشابه بوده است. نرخ رشد ظرفیت باربری با افزایش خروج از مرکزیت 
و عمق مدفون  لوله کاهش می‌یابد و روند افزایش کمتر می‌شود.

• به منظور صحت و کنترل نتایج به دست آمده، مقادیر آزمایشگاهی 	
و عددی با هم مقایسه شده‌اند و تمامی مقادیر به دست آمده از نتایج عددی 

قابل  تا حد  ولی  بوده  آزمایشگاهی  نتایج  از  آمده  به دست  مقادیر  از  بیشتر 
قبولی نزدیک به آن بوده است.  

• به 	 نسبت  عمیق  نیمه  پی  رفتار  به  دار  دامنه  پی‌های  عملکرد 
دامنه  طول  که  مواردی  در  به خصوص  دارد.  بیشتری  شباهت  مدفون  پی 
کوچک‌تر بوده، به دلیل تغییر شکل‌های کمتر خاک داخل دامنه‌ها، رفتار پی 

دامنه دار به پی‌های نیمه عمیق تمایل بیشتری دارد.
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