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های  عوامل مختلف بر ظرفیت باربری پی تأثیر بررسی

 مجاور هم

 
 گروه عمران، واحد اسلامشهر زاد اسلامیآدانشگاه ؛ بین مریم حق

91/1/12 پذيرش          22/8/19 دريافت :تاريخ  

 چکیده

. مهمی است که در شرایط مختلف باید بررسی شود ۀانتخاب ظرفیت باربری خاک مسئل

های اجرا شده در مجاورت  ارزیابی ظرفیت باربری نهایی پی برایوش تحلیلی ، رمقالهاین در 

نزدیک هم بر های  پیظرفیت باربری . ها از هم ارائه شده است دیگر در فواصل مختلف پی یک

اساس روش دیوار حائل مجازی و معادل قرار دادن نیروهای فعال و مقاوم وارد بر دیوار 

دهد که ظرفیت باربری نهایی هر پی در نتیجه تداخل سطوح  می نتایج نشان. دست آمده است به

حاضر،  تحقیقدر . کند می ها بستگی دارد، تغییر آن ۀکه به فاصل ها گسیختگی ایجاد شده زیر پی

اجرا شده در مجاورت هم و خاک مسلح شده بر ظرفیت باربری های  پینوع خاک، عمق  تأثیر

اجرا شده های  پیدهد که ظرفیت باربری  می یج نشاننتا. مجاور هم بررسی شده است های پی

چنین  هم. یابد می افزایش یا کاهش ،منفرد با توجه به شرایطهای  پیدر مجاورت هم نسبت به 

منفرد های  پیاجرا شده در مجاورت هم را نسبت به های  پیمسلح شده، ظرفیت باربری  خاک

ها از هم  پی ۀمیزان افزایش به فاصلدهد و  می افزایش های غیرمسلح واقع شده روی خاک

که محققان  آزمایشگاهی و عددی، دست آمده با نتایج تحلیلی در پایان، نتایج به. بستگی دارد

 .آید می دست مقایسه شده و نتایج قابل قبولی بهاند  دیگر ارائه کرده

 

  تداخل سطوح گسیختگی ها، خاک مسلح، پی ۀ، فاصلمجاور همهای  پیروش تحلیلی، عمق : کلیدی های واژه

 *
 m.haghbeen@gmail.com         نویسنده مسئول
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 مقدمه

و بارهای  .دارد می دیگر نگه در مجاورت یکرا ی اجرا شده ها سازه ۀهمدر نهایت زمین 

شود  می این مهندس پی بر دو مطلب متمرکز بر بنا. شوند می به زمین منتقل ها از طریق پی سازه

انتقال  برایارزیابی توانایی زمین برای انتقال بارها و طراحی دقیق پی که عبارت است از 

  عددی و آزمایشگاهی ،ی مختلف تحلیلیها ظرفیت باربری پی از روش ،بارهای سازه به زمین

ی خاک، موقعیت سطح آب زیرزمینی، نوع پی و موقعیت پی عواملی ها ویژگی. شود میتعیین 

در نزدیکی هم اجرا  ها در شرایطی که پی. گذارند أثیر میتهستند که بر ظرفیت باربری پی 

اجرا شده در مجاورت های  پیشوند، تداخل حباب فشار و سطوح گسیختگی خاک واقع زیر 

 .گذارد تأثیر می ها هم بر ظرفیت باربری و نشست پی

دیگر با شرایط خاک  به هم ها برخی تحقیقات نشان دادند که در اثر نزدیکی پی ساختمان

سان، ظرفیت باربری نهایی هر پی در اثر تداخل سطوح گسیختگی ممکن است کاهش پیدا  یک

های  پینشان داد که ظرفیت باربری  کردارائه  ی کهنتایجدر  9112در سال استوارت . کند

سطح  ۀهندس. [9] یابد می برابر عرض پی افزایش 5/9تا  ها آن ۀنزدیک هم با کم شدن فاصل

 مشابه سطح گسیختگی فرض شده توسط ترزاقیاستوارت  وسیلۀ هبگسیختگی فرض شده 

دست  بهاستوارت از روش تحلیلی نتایجی مشابه  9113 سال در ماندل همین ترتیب به. است

های  پیتعیین ظرفیت باربری  براییی ها آزمایش 9191در سال  ساران و همکاران. [2] آورد

تا  ها پی ۀند و نتیجه گرفتند که با افزایش فاصلای انجام داد نزدیک هم واقع شده بر خاک ماسه

یابد و به ظرفیت باربری  می نزدیک هم کاهشهای  پیظرفیت باربری  ،برابر عرض پی 5/1

 برایی آزمایشگاهی ها مدل 9183در سال  داس و همکاران .[3]شود می منفرد نزدیکهای  پی

ای ارائه دادند و نتایج  ی ماسهها کواقع بر خاهای  پیتداخل سطوح گسیختگی زیر  تأثیرتعیین 

که روند تغییرات  وجود این که با دهد مینتایج نشان . [1] نمودارهای کاربردی ارائه شدندبا 

و تئوری تفاوت زیادی با  ند، مقادیر ضرایب آزمایشگاهیا ضرایب آزمایشگاهی و تحلیلی مشابه

ارزیابی ظرفیت باربری  برای روش آزمایشگاهی 2292و همکاران در سال  قضاوی. هم دارند

ی مسلح و غیرمسلح ارائه ها نهایی و نشست دو نوع پی اجرا شده در مجاورت هم در خاک

اجرا شده در مجاورت های  پیها نشان داد که ظرفیت باربری نهایی  نتایج آن [.1] ،[5] دادند
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 اجرا شده در مجاورت های پی نشست و یابد می افزایش درصد 12 تا 25 منفردهای  پی به نسبت هم

از روش حد پایین آنالیز  2292و همکاران در سال کومار . یابد می درصد افزایش 922تا  12 هم

اجرا شده در مجاورت هم استفاده های  پیتعیین ظرفیت باربری  برایحدی و المان محدود 

 کمخصوص خا وزن ۀلفؤم ۀنتیج که در ثرؤمعامل  ها آن گزارش طبق [.92]-[9] کردند

پی، باربری ظرفیت کلی ۀرابط با توجه به و دآی می دست به
u c qq cN DN BN   

1
2

 ،

 ۀ، با کاهش فاصلاست منفردهای  پیدر شرایط  Nمجاور هم بههای  پیدر شرایط Nنسبت

های  پیتداخل  تأثیربر  گیری چشم محققان دیگر نیز تحقیقات. یابد می از هم افزایش ها پی

صورت انفرادی  به ها در عمل اکثر پی[. 91] -[93] اربری انجام دادندمجاور هم بر ظرفیت ب

ترین  مهم. گذارند تأثیر می ها مجاور بر ظرفیت باربری و نشست پیهای  پیکنند و  رفتار نمی

، ها مرکز به مرکز پی ۀنزدیک هم عبارت است از فاصلهای  پیثر بر ظرفیت باربری ؤعوامل م

 .شود می که در این مقاله بررسی هم نزدیکهای  پینوع خاک، عمق 

اجرا شده در مجاورت های  پیتعیین ظرفیت باربری برای حاضر، روش تحلیلی  در تحقیق

نزدیک هم بر اساس های  پیظرفیت باربری . ارائه شده است ها هم در فواصل مختلف پی

دست آمده  وار بهروش دیوار حائل مجازی و معادل قرار دادن نیروهای فعال و مقاوم وارد بر دی

اجرا شده در های  پی، عمق (چسبنده و غیرچسبنده)نوع خاک  تأثیردر این تحقیق . است

اجرا شده های  پیبر ظرفیت باربری  ها پی ۀچنین فاصل ، مسلح کردن خاک و هممجاورت هم

و  آزمایشگاهی ،دست آمده با نتایج تحلیلی در پایان نتایج به. شود می در مجاورت هم بررسی

 به این سوال پاسخ داده ۀ حاضردر واقع در مقال .شود می ارائه شده در گذشته مقایسه عددی

منفرد در های  پیاجرا شده در مجاورت هم نسبت به های  پیشود، که ظرفیت باربری  می

 کند؟  می شرایط مختلف چگونه تغییر

 
 روش تحقیق
 ،منفردپی فیت باربری تعیین ظر برایدر روش تحلیلی ارائه شده در تحقیق حاضر، 

این . گذرد می پی مورد نظر ۀشود، یک دیوار حائل مجازی از لب می دیده 9که در شکل  چنان

چنین خاک  هم. کند می بارگذاری پی و خاک زیر پی تحمل ۀرا در نتیج Paدیوار نیروی فعال 
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نیروهای فعال و . دکن می را به دیوار وارد Ppاطراف دیوار در شرایط مقاوم قرار گرفته و نیروی 

 -چنین رفتار خاک بر اساس معیار موهر هم .شود می روش فشار جانبی کولمب تعیین بامقاوم 

های فعال و ، نیروتعیین ظرفیت باربری برایاین روش  در .کولمب در نظر گرفته شده است

ربری پی روش دیوار حائل مجازی ظرفیت با با توجه به. شوند می با هم برابر قرار داده مقاوم

 :شود می رابطه محاسبهاین منفرد مطابق با 

i p v a v p v
a

pc ac

q = ( γH (K ( - k ) -K ( - k )) + (K ( - k )H)γD+
K H

c(K H + K H) + (c + γHtan( )) + (c + γHtan( )))activerein passivereinl l 

21
0/5 1 1 1

2 2
3 3

(9)  

که
uq :ظرفیت باربری پی و H  ارتفاع دیوار حائل مجازی وB مطابق  عرض پی مورد نظر و

)tan(ارتفاع دیوار حائل مجازی معادل 9شکل  aeB   واستpa KK ضریب مقاوم و : ,

و( روش کولمب)انش ر
activereinl :فعال خاک و ۀطول مسلح کننده در منطقnpassivereil:  طول

عمق پی مورد نظر و: Dو مقاوم خاک ۀمسلح کننده در منطق
vk :ای عمودی ضریب لرزه

و
acpc KK اصطکاک  ۀزاوی:  و (کولمب روش)ک ضریب مقاوم و رانش چسبندگی خا: ,

و وزن مخصوص خاک: و چسبندگی خاک: cخاک و
ae :جهت منطقه رانش با  ۀزاوی

 و( 9 شکل کولمب، روش) یافق
pe :(. 9 روش کولمب، شکل) یافق جهت مقاوم با ۀمنطق ۀزاوی

دو زاویه کولمب مقدار ۀبا توجه به رابط لازم به ذکر است که
pe و

ae اصطکاک  ۀبه زاوی

 .خاک بستگی دارند

 :توان نوشت می صورت نیز دینرا ب 9 ۀرابط
(2)     

i c q γ passiverein activerien aq = cN +γDN + γBN +(l +l )(c+γHtan( )) / K H
2
3

0 / 5   

)tan که )
( )( )ae

v p a

a

N = k K K
K




 1 و

( )p v

q

a

K k
N =

K

1
pcو  ac

c

a

K K
N =

K


. 
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 مدل تعیین ظرفیت باربری پی از روش ديوار حائل مجازی .0شکل 

مقاوم و فعال ایجاد شده  ۀذکر این نکته لازم است که در اثر تداخل سطوح گسیختگی ناحی

منفرد، های  پینسبت به شرایط ، نیروهای فعال و مقاوم مربوط به هر پی مجاور همهای  پیزیر 

 تعییناز هم  ها مجاور، با توجه به فاصله پیهای  پینواحی تداخل با سطوح گسیختگی  سربا ک

، نوع نزدیک همهای  پیعمق و عرض و نیروهای فعال و مقاوم به فاصله (. 2شکل ) دنشو می

توجه به طول چنین وقتی که خاک مسلح شود، با  هم .ای بستگی دارد خاک و ضریب لرزه

نیروی رانش کاهش و نیروی مقاوم  ،کننده در منطقه مقاوم و فعال و مقاومت خاک مسلح

که سطح گسیختگی پی  شود، با توجه به این می دیده 2که در شکل  چنان. کند می افزایش پیدا

ظرفیت باربری  ۀمحاسب برایفعال پی مورد نظر عبور کند یا نه، دو حالت  ۀاور از ناحیجم

 .د داردوجو

وزن خاک، سربار ناشی از عمق پی، چسبندگی خاک و مسلح کننده  تأثیردر این قسمت 

های  پیظرفیت باربری  خاک برنیروی فعال و مقاوم وارد بر دیوار حائل مجازی و در نتیجه

 :شود می نزدیک هم بررسی

 وزن خاک بر نیروی فعال و مقاوم وارد بر ديوار حائل مجازی تأثیر. 0

نیروی فعال ناشی از وزن خاک تعادل  ۀشود، برای محاسب ایطی که پی منفرد بررسی میدر شر 

روابط تعیین این مطابق  (نیرو 3مثلث حاصل از )ها  فعال با استفاده از قانون سینوس ۀناحی

 . شود می
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sin( ) sin( )

apW

    


   90
     (3)                                      

Wgp afa                                                  (1)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 الف

 

 

 

 

 

  

 ب

سطح گسیختگی پی مجاور  (الف، هم مجاورهای  پیتداخل سطوح گسیختگی خاک زير  .7شکل 
ورد سطح گسیختگی پی مجاور از ناحیه فعال پی م( کند ب می فعال پی مورد نظر عبور ۀاز ناحی

(کند نظر عبور نمی
: و  است خاک اصطکاک ۀاصطکاک بین دیوار حائل و خاک که ضریبی از زاوی: که  

وزن خاک در گوه گسیختگی فعال : Wو( 3شکل ) یافقجهت گوه گسیختگی با  ۀزاوی

و
sin( )

sin( )
afg

 

  




  90
و  

ap :است نیروی فعال وارد بر دیوار حائل. 
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مثلث ) ها بررسی تعادل گوه گسیختگی مقاوم پی منفرد و استفاده از قانون سینوساز این رو با 

 .شود می صورت تعیین دیننیروی مقاوم ناشی از وزن خاک ب( نیروها

                (5)        

که
pW: و  وزن خاک در گوه گسیختگی مقاوم

s i n ( )

s i n ( ( ) )
pfg

 

  




  90 وpp: 

 .است نیروی مقاوم وارد بر دیوار حائل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعال ايجاد شده پشت ديوار حائل ۀتعادل ناحی .2شکل 

دیگر برای تعیین نیروی  مجاور یکهای  پیدر بررسی تعادل گوه گسیختگی در شرایط 

با در  .استفاده شده است( مثلث نیروها) ها قاوم ناشی از وزن خاک از قانون سینوسفعال و م

با استفاده از روش دیوار حائل مجازی،  ها نظر گرفتن تداخل سطوح گسیختگی خاک زیر پی

مجاور هم، های  پی ۀفعال و مقاوم ایجاد شده در زیر پی مورد نظر با توجه به فاصل ۀناحی

 2مده در شکل آدست  فعال و مقاوم به ۀبه این ترتیب تعادل ناحی. دنکن می ، تغییر2مطابق شکل 

 دست بررسی شده و نیروی فعال و مقاوم وارد بر دیوار حائل مجازی ناشی از وزن خاک به

فعال پی مورد نظر عبور کند یا  ۀکه سطوح گسیختگی پی مجاور از ناحی بر حسب این. یدآ می

الف و ب نشان داده شده است و نیروی افقی فعال و  2ر شکل د که دآی می نه، دو حالت پیش

 صورت محاسبه دینمقاوم ناشی از وزن خاک وارد بر دیوار حائل مجازی در این دو حالت ب

 :دنشو می

ppfp Wgp 
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مقاوم پی  ۀای باشد که ناحی به اندازه ها پی ۀشود که فاصل می در حالت اول شرایطی بررسی. 9

،نظر عبور کندفعال پی مورد  ۀمجاور از ناحی
)tan( pe

H
S


، ( الفا 2شکل) : در روابط

مربوط به مثلث نیروها تعیین  ها از قانون سینوسبا استفاده فعال و مقاوم  ۀ، تعادل ناحیزیر

دیگر با شرایط  مجاور یکهای  پیتنها وزن خاک در گوه گسیختگی در شرایط . است شده

تن تداخل سطوح گسیختگی پی مجاور با پی مورد با در نظر گرف .پی منفرد متفاوت است

 تعیینروابط این مطابق خاک  الف، نیروی فعال و مقاوم ناشی از وزنا 2نظر مطابق شکل 

 :دنشو می

 
a afp g W 1                                               (1)  
p pfp g W 2                                               (9)  

 با کسر ،گسیختگی فعال و مقاوم ۀمعادل وزن خاک در ناحی WW,21مذکوردر روابط که 

 )وابط محاسبه و در ر WW,21در روابط زیر. ، استتداخل پی مورد نظر با پی مجاور ۀناحی

 :اند گزین شده جای( 9)و  (1

( ( )( tan(( ))
tan( )

p af pe

pe

H
p g BH S H S  


   10/5 0/5       (8)  

( ( ) ( )( tan(( ) ( ) )p pf c c c pe cp g y S x S x S H H y        10/5 0/5  (1)  
S :و( 2شکل ) هم مجاورهای  پیبین  ۀفاصلH1  معادل ارتفاع دیوار حائل مجازی پی مجاور

ارتفاع دیوار مجازی پی مورد نظر و  Hو
cc yx گوه مقاوم پی  مختصات محل برخورد ,

 : شود می روابط نشان دادهاین که درمورد نظر و پی مجاور است 

( tan(( )) / ( tan( ))c pe pex H H S     1 2           (92)   

tan(( ) ( )c c pey x H H   1                       (99)  

فعال پی مورد  ۀمقاوم پی مجاور از ناحی ۀشود که ناحی می در حالت دوم شرایطی بررسی .2

، (ب 2کل ش) نظر عبور نکند
)tan( pe

H
S


، که در این حالت تداخل  با توجه به این

گذارد، نیروی فعال ناشی از وزن  نمی تأثیرفعال پی مورد نظر  ۀسطح گسیختگی بر ناحی

و نیروی مقاوم ناشی از وزن خاک  یدآ می دست از روش کولمب به مشابه پی منفرد خاک
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پی  تداخل ۀبا کسر ناحی ،مقاوم ۀر گرفتن تعادل ناحیوارد بر دیوار حائل مجازی با در نظ

نیروی . یدآ می دست به( مثلث نیروها) ها و استفاده از قانون سینوس ،با پی مجاورمورد نظر 

  :ندا شدهروابط نشان داده این در این شرایط در وارد بر دیوار حائل مجازی فعال و مقاوم 

( ( ) ( )(( ) ( ( ))))
tan( )

p pf c c c c

pe

H
p g y S x H y S x S


       10/5 0/5 (92)  

a ap K H 2
1
2

                                    (93)  

 چسبندگی خاک بر نیروی فعال و مقاوم وارد بر ديوار حائل مجازی تأثیر. 7

 ،ناشی از چسبندگی ،وارد بر دیوار حائل مجازی فعال و مقاوم نیروی افقی این مرحلهدر 

 :شود می مطابق روش کولمب تعیین

HcKHcKpp acpcpa
 (91)                       

H که با گوه گسیختگی پی مجاور است با کسر ضخامتی از دیوار  حائل مجازی ارتفاع دیوار

Hذکر این نکته لازم است که(. از هم بستگی دارد ها پی ۀبه فاصل)تداخل دارد   در شرایطی

شود ولی  می Hتر از فعال پی مورد نظر عبور کند کم ۀکه سطح گسیختگی پی مجاور از ناحی

HHفعال پی مورد نظر عبور نکند ۀدر شرایطی که سطح گسیختگی پی مجاور از ناحی  

 .است

 جازیناشی از عمق پی بر نیروی مقاوم وارد بر ديوار حائل م، Dسربار  تأثیر. 2
وارد بر دیوار حائل مجازی با در نظر  Dنیروی مقاوم افقی ناشی از سربار در این مرحله

توجه به این نکته لازم . شود می دیگر تعیین مجاور یکهای  پیگرفتن تداخل سطوح گسیختگی 

در  .است گذار تأثیر Dبر نیروی افقی ناشی از سربار  هم مجاورهای  پی ۀاست که فاصل

، (الف 2شکل ) فعال پی مورد نظر عبور کند ۀکه سطح گسیختگی پی مجاور از ناحی صورتی

ولی در شرایطی که سطح گسیختگی پی مجاور  وجود نداردنیروی مقاوم افقی ناشی از سربار 

 از سربار ایجاد، نیروی افقی ناشی (ب 2شکل )مقاوم پی مورد نظر عبور کند  ۀفقط از ناحی

مقاوم پی مورد نظر  ۀدر نسبت طول ناحی Dبه این صورت که فشار ناشی از سربار . شود می
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) مقاوم پی مورد نظر ۀطول ناحی همۀبه ( l1) تداخل ۀبا کسر ناحی
pe

H
l

tan
 ) ضرب شده

 ۀفاصل تأثیرتغییر کرده و  l1،هم مجاورهای  پی ۀافزایش فاصلو به این ترتیب با ( ب 2شکل )

ناشی از سربار  مقاوم در نهایت نیروی افقی. شود می بر نیروی افقی ناشی از سربار دیده ها پی

های  پیبا  پی مورد نظر گسیختگی ۀتداخل ناحی با در نظر گرفتنوارد بر دیوار حائل مجازی 

 :آید می دست صورت به ندیمجاور ب

p p

l
p D K H

l
 1                                            (95)  

,که پارامترهای  ,l l H1  اندب نشان داده شده 2در شکل . 

 وجود مسلح کننده بر نیروی فعال و مقاوم وارد بر ديوار حائل مجازی تأثیر. 2

در ( وارد بر دیوار حائل مجازی) خاک ناشی از مسلح کنندهنیروی افقی  این مرحلهدر 

مسلح  ی ازبه این ترتیب که مقاومت برشی خاک در طول. شود می فعال و مقاوم محاسبه ۀناحی

( با کسر نواحی که با سطح گسیختگی پی مجاور تداخل دارد)مقاوم و فعال  ۀدر ناحیکه کننده 

این مطابق خاک ناشی از مسلح کننده  قاوم و فعالم شود و نیروی افقی می ضرب وجود دارند،

 :یدآ می دست رابطه به

  ( tan( ))( )a p actrein passivereinp p c H l l    
2
3

                 (91)  

به این ترتیب با استفاده از روش دیوار حائل مجازی و برابر قرار دادن نیروی فعال و مقاوم 

سازه ،  بارکننده و  چسبندگی خاک و سربار ناشی از عمق پی و مسلحو ناشی از وزن خاک 

 :آید می دست صورت به دیندیگر در دوحالت ب مجاور یکهای  پیظرفیت باربری 

اگر       (9)
)tan( pe

H
S


  (:الف 2شکل )باشد    

(99) 

( ( )( tan( ) ))g p a pc ac p activerein passiverein

a

l
q p p cK H cK H D K H l l H c

K H l
           


11 2

3  

 راگ (2) 
)tan( pe

H
S


  (:ب 2شکل )باشد 
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(

( )( tan( ) ))

g p a pc ac p

a

activerein passiverein

l
q p K H cK H cK H D K H

K H l

l l H c

 

 

    

  

2 11 0/5

2
3

                    (98)  

که
pa pp و ( 92)، (1)، (8)که در روابط  مقاوم ناشی از وزن خاک است نیروی فعال و ,

.اند شده معرفی (93)
 سان نباشد، وزن خاک در نزدیک هم یکهای  پیتوجه شود که اگر عمق و عرض  باید 

apنواحی مقاوم و فعال و در نتیجه pp های  پیرفیت باربری این ظ بر کند و بنا می تغییر ,

نتایج  در تحقیق حاضر، .(1شکل ) شود می متفاوت ها نزدیک هم با توجه به عمق و عرض پی

از طریق  ،دیگر مجاور یکهای  پیتعیین ظرفیت باربری  برای ،روش تحلیلیحاصل از 

، ها یپ ۀفاصل تأثیربا استفاده از این برنامه دست آمده است و  به 9متلب نویسی در محیط برنامه

  .بررسی شده است تحقیقو مسلح کننده در این عمق پی، نوع خاک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ديگر يک مجاورهای  پینزديک هم بر ظرفیت باربری های  پیعمق و عرض  تأثیر .2شکل 

 
 نتايج و مباحث

 ی ديگرها روش ارائه شده در تحقیق حاضر با روش ۀمقايس. 0

های  پیحاضر برای تعیین ظرفیت باربری  ۀالارائه شده در مقی ، روش تحلیلاین بخشدر 

در تمام . شود می مقایسه ی ارائه شده در گذشتهها با روش (91) ۀبا استفاده از رابط مجاور هم،

 . سان در نظر گرفته شده است مجاور هم یکهای  پیموارد بررسی شده در این تحقیق عرض 
9. Matlab 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.2

.3
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                            11 / 24

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.2.3.1
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-1507-fa.html


  9313 تابستان 2، شمارۀ هشتمشناسی مهندسی، جلد  زمین ۀنشری                                                                     7092

منفرد های  پیتعیین ظرفیت باربری  برایل مجازی ذکر این نکته لازم است که روش دیوار حائ

بررسی شده است و نتایج حاصل از  ،واقع بر زمین مسطح و شیبدار در تحقیقات قبلی نویسنده

مقایسه شده ... نسن و ها ی ارائه شده در گذشته از قبیل مایرهوف وها این روش با نتایج روش

 مشخصی دیگر برای پی منفرد ها روشخوانی روش دیوار حائل مجازی با  همدر نتایج و 

 .شده است

u q q gq qN E BN E 
1
2

                              (91)  

Eq, Eg منفرد های  پینزدیک هم نسبت به شرایط های  پیوجود  تأثیرهستند که  هایی یبضر

وزن خاک  تأثیرعمق پی و جمله دوم  تأثیراول  ۀرابطه بالا جملدر چنین  هم .دهند می را نشان

مطالعه در . ندبررسی شدهم مجاور های  پیدهد که در تعیین رابطه ظرفیت باربری  می را نشان

درجه در نظر گرفته شده  31اصطکاک آن برابر  ۀو زاوی موردی خاک غیرچسبنده فرض شده

شود با افزایش  می دیده ب 5که در شکل  چنان، جاضر ۀدر روش ارائه شده در مقال. است

یابد  می افزایش q E، پسمقاوم ۀدر ناحیDسهم سربار افزایشبا توجه به و  ها پی بین ۀفاصل

 تا جایی که تداخل سطح گسیختگی وجود ندارد، این ضریب ثابت ها پی ۀو با افزایش فاصل

ر که د با توجه به این Egدر مورد ضریب . شود می شود و در واقع شرایط پی منفرد برقرار می

از ناحیه فعال پی مورد  پی مجاور مقاوم ۀسطح گسیختگی مربوط به ناحی ها فواصل نزدیک پی

تأثیر وزن خاک  ناشی ازکند، پس هم بر نیروی فعال و هم نیروی مقاوم  می نظر عبور

تدریح از  مقاوم پی مجاور به ۀاز هم سطح گسیختگی ناحی ها پی ۀبا افزایش فاصل .گذارد می

. ابندی می ترتیب هر دو نیروی فعال و مقاوم افزایش این به مورد نظر خارج شده و فعال پی ۀناحی

به شرایط موجود بستگی  Egبر کاهش و افزایش ضریب  تأثیرمیزان افزایش این دو نیرو و 

کاهش  Egاز هم، ضریب  ها پی ۀبا افزایش فاصل ،در روش تحلیلی حاضر ،در این مورد. دارد

 . (الف 5شکل ) کند می پیدا

با نتایج تحلیلی ارائه کرده  داسکه ، نتایج آزمایشگاهی شود می مشاهده 5که در شکل  چنان

 نتایج نشان. [1]، [9]حاضر مقایسه شده است تحقیقو نتایج تحلیلی ارائه شده در استوارت 

به  ها پی ۀبا کاهش نسبت فاصل .هم نزدیکند به داسروش حاضر و روش  Eqدهد که  می
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 9تر از  د و کمنیاب می کاهش Dosو روش حاضر  مربوط به 1S/B< ،Eq ،(S/B)عرض 

 چنین نتایج نشان هم. شود می 9تر از  یابد و بیش می افزایش استوارتروش  Eqد، ولی نشو می

 الف 5که در شکل  چنان. دنبه هم نزدیکداس روش حاضر و روش  مربوط به Egدهد که  می

و با  است 9باشد، تقریبا برابر  =2S/B شرایطی که در داسروش حاضر و Egشود،  می دیده

 =2S/B وقتیاستوارت دهد که در روش  می نتایج نشان .یابد می کاهش S/B  ،Egافزایش 

دارد، ولی  گیری چشمو نتایج حاضر تفاوت داس شود و با نتایج  می 2/2برابر Eg  باشد مقدار

خروج تدریجی سطح گسیختگی پی  وبرابر عرض پی  1تر از  بیش ها با افزایش فاصله پی

 .شوند می هم نزدیک نتایج سه روش به مجاور از پی مورد نظر

 

B

S                                                  
B

S 

 ب       الف
 استوارت و داسز روش ا Eq , Egمجاور هم بر ضرايب های  پیبین  ۀفاصل تأثیربررسی  .2شکل 

 [2]، [0] حاضر و روش ارائه شده در تحقیق

واقع شده در مجاورت هم، در های  پیمسلح کردن خاک در شرایط  تأثیر 9در شکل 

قوش ، از روش تحلیلی ارائه شده در تحقیق حاضر با روش آزمایشگاهی ها فواصل مختلف پی

 [.92]، [1] مقایسه شده است 2228در سال  قضاویو روش عددی  2229در سال  و کومار

و از برنامه  است بر پایه تفاضل محدودکردند ارائه و همکاران قضاوی که روش عددی 

D3Flac  کولمب در نظر گرفته شده  -چنین رفتار خاک بر پایه معیار موهر هم واستفاده شده

اده شده نشان د 1در شکل بررسی کردند  قوش و کومار کهآزمایشگاهی  مدلچنین  هم. است

مسلح کردن خاک در فواصل مختلف  برایژئوگرید  ۀیک لایدر این مدل آزمایشگاهی  .است
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خاک در نظر گرفته شده در هر دو مدل عددی و . از سطح زمین در نظر گرفته شده است

این در مقایسه روش تحلیلی ارائه  بر بنا. درجه است 31اصطکاک  ۀآزمایشگاهی ماسه با زاوی

مسلح  ۀلای ۀشود و فاصل می عددی و آزمایشگاهی از همین نوع خاک استفاده شده با دو روش

این فاصله در نتایج هر دو روش . شود می کننده از سطح زمین برابر عرض پی در نظر گرفته

ذکر این نکته لازم است که در روش آزمایشگاهی . عددی و آزمایشگاهی ارائه شده است

و بعد  رسیدهمقدار  حداکثرجایی در زمانی که نمودار به  جابه، ظرفیت باربری پی از نمودار بار

دهد که نسبت ظرفیت باربری  می نتایج نشان .، تعیین شده استودش می از آن افت بار دیده

منفرد واقع بر خاک غیرمسلح، های  پیظرفیت باربری  واقع بر خاک مسلح بههم مجاور های  پی

)sin()( / unreing qq ،حاضر بین دو روش عددی و روش  ۀهاد شده در مقالروش پیشن از

شود، روش عددی بالاترین پاسخ و روش  می دیده 9که در شکل  چنان. آزمایشگاهی قرار دارد

حاضر بین  تحقیقدهد و روش تحلیلی ارائه شده در  می ترین پاسخ را نتیجه آزمایشگاهی کم

از روش  حاصل نتایج ها بین پی ۀفاصل و با افزایش عددی و آزمایشگاهی قرار دارد نتایج

دهد  می نشان نتایج چنین هم .شوند می نزدیک هم آزمایشگاهی به روش عددی و و حاضر تحلیلی

نزدیک هم واقع بر خاک های  پیکه در روش پیشنهادی در تحقیق حاضر ظرفیت باربری 

 یرمسلحی غها منفرد واقع بر خاکهای  پیتر از ظرفیت باربری  درصد بیش 12-32مسلح 

از  ها پی ۀبه فاصلدیگر  مجاور یکهای  پیخاک مسلح بر ظرفیت باربری  تأثیرشود و مقدار  می

، =2S/B نشان داده شده است، در 9که در شکل  چنان از طرف دیگر،. هم بستگی دارد

)sin()( / unreing qq  تر و  بیش قوش و کوماردرصد از روش ازمایشگاهی  22روش حاضر

این  ها پی ۀبا افزایش فاصل چنین هم تر است و کم قضاویرصد از روش عددی د 22تقریبا 

 .شوند می نتایج حاصل از سه روش تقریبا بر هم منطبق =1S/B درو یابد می اختلاف کاهش

های  پیتعیین ظرفیت باربری  برایکه روش دیوار حائل مجازی  با توجه به این این ترتیب به

خوانی قابل قبولی با نتایج ارائه شده  نویسنده هم وسیلۀ بهم شده انجادر تحقیقات قبلی منفرد 

 برایدهد که روش دیوار حائل مجازی  می دست آمده نشان نتایج به. داده است نشاندر گذشته 

های  پیمجاور هم و های  پیدر شرایط  ،واقع بر خاک مسلحهای  پیتعیین ظرفیت باربری 

 . کار برده شود تواند به می و ارائه دادهمنفرد نتایج قابل قبولی 
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 [09] قوش و کوماروسیلۀ  بهمدل آزمايشگاهی بررسی شده  .2شکل 

 
اجرا شده نزديک هم واقع بر های  پیبر نسبت ظرفیت باربری  ها بین پی ۀفاصل تأثیربررسی  .2شکل

روش  وی ارائه شده در گذشته ها منفرد واقع بر خاک غیرمسلح از روشهای  پیخاک مسلح به 
[09]، [2] ارائه شده در تحقیق حاضر

 پارامتريک های پژوهش. 7

چسبنده و )نوع خاک  تأثیربررسی  برایحاضر، روش تحلیلی شرح داده شده  تحقیقدر 

در فواصل  دیگر مجاور یکهای  پیبر ظرفیت باربری ( عمق پی)ی پی ها ویژگی و (غیرچسبنده

 . شود می کار برده به از هم مجاور های پیسان  و با فرض عرض یک ها مختلف پی

 نوع خاک تأثیر .0-7

نزدیک هم های  پیاصطکاک و چسبندگی خاک بر ظرفیت باربری  ۀزاوی تأثیردر این بخش 

 ای اصطکاکه هویای بدون چسبندگی در زها در ابتدا، ظرفیت باربری خاک. بررسی شده است

بر ظرفیت  ها پی ۀفاصل تأثیرود، ش می مشاهده 8که در شکل  چنان. شود می مختلف تعیین
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 ۀوقتی زاوی. نیستی اصطکاک مختلف مشابه ها زاویه با ها خاک نزدیک هم درهای  پیباربری 

نزدیک هم به های  پیکه معادل نسبت ظرفیت باربری  qg /qiدرجه باشد،  31اصطکاک برابر 

 9تر از  و کم یافتهاهش ک ،=2S/B در، 92/9از مقدار ، ها پی ۀپی منفرد است، با افزایش فاصل

با زاویه  ها در خاک. شود می نزدیک 9به  ها پی ۀفاصلتر  بیشو در نهایت با افزایش  شود می

تر  در ابتدا از مقدار کم qg /qi ها پی ۀشود و با افزایش فاصل می تر رفتار متفاوت اصطکاک پایین

و  یابد می کاهش از هم، ها پی ۀاصلتر ف با افزایش بیش افزایش یافته و سپس 9تر از  به بیش 9از 

مقاوم و فعال با  ۀبر زوایای ناحیخاک اصطکاک  ۀباید توجه شود که زاوی. شود می نزدیک 9به 

peae) یافقجهت   نزدیک های  پیگذارد و این عامل باعث تغییر ظرفیت باربری  تأثیر می (,

 اصطکاک مختلف ۀاویبا ز ها در خاکمنفرد های  پینسبت به  ،ها پی ۀبا افزایش فاصل ،هم

سطح ، =S/B)2) ها نزدیک پی ۀدر فاصلدرجه  31اصطکاک  ۀدر واقع در زاوی. شود می

 فعال و مقاوم پی مورد نظر عبور ۀای است که از ناحی گسیختگی مقاوم پی مجاور به گونه

تدریج از  از هم سطح گسیختگی پی مجاور به ها پی ۀترتیب با افزایش فاصل یندکند و ب می

کند و در نهایت  می شود و نیروی فعال و مقاوم افزایش پیدا می فعال پی مورد نظر خارج ۀیناح

شود ولی  می از هم ها پی ۀبا افزایش فاصل qg/qiمیزان افزایش این دو نیرو باعث کاهش نسبت 

از هم و خروج سطح گسیختگی مقاوم پی مجاور از  ها پی ۀفاصلتر  بیشاین کاهش با افزایش 

پی  زیرا با خارج شدن سطح گسیختگی. شود می عال پی مورد نظر به افزایش تبدیلف ۀناحی

فعال پی مورد نظر و افزایش سطح گسیختگی مقاوم پی مورد نظر نیروی مقاوم  ۀاز ناحی مجاور

، در نهایت با خارج شود می qg/qiیابد و همین باعث افزایش  می وارد بر دیوار حائل افزایش

 نزدیک 9به  qg/qiتگی پی مجاور از سطح گسیختگی پی مورد نظر، سطح گسیخکامل شدن 

ای است  گونه اصطکاک خاک تغییر سطح گسیختگی به ۀهمین ترتیب با کاهش زاوی به. شود می

مقاوم  ۀسطح گسیختگی ناحی بافعال زیر پی مورد نظر  ۀتری از ناحی سطح بیش =2S/B در که

تدریج  بهاز هم نیروی فعال و نیروی مقاوم  ها پی ۀشود و با افزایش فاصل می پی مجاور قطع

ین دلیل ابه . میزان افزایش نیروی مقاوم و فعال بستگی دارد به qg/qiد ولی تغییر نیاب می افزایش

 یابد و سپس افزایش می اصطکاک، ابتدا کاهش ۀبا کاهش زاوی ، qg/qi ،8است که در شکل 

علت . قرار داردپی مورد نظر فعال  ۀور در ناحییابد تا این مرحله سطح گسیختگی پی مجا می

فعال خارج شده و  ۀدر قسمت بعد نمودار این است که سطح گسیختگی از ناحی qg/qiکاهش 
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شود و در نهایت با  می qg/qiای است که با عث کاهش نسبت  گونه افزایش نیروی فعال به

 9نظر این نسبت به  خارج شدن کل سطح گسیختگی پی مجاور از سطح گسیختگی پی مورد

تر  کم ۀتر شود، در فاصل کمخاک اصطکاک  ۀهر چه زاویدهد که  می نتایج نشان. شود می نزدیک

سطح گسیختگی مقاوم از سطح گسیختگی پی مورد نظر خارج شده و نسبت از هم  ها پی

qg/qi  باعث  ،اصطکاک خاک بر سطح گسیختگی پی ۀزاوی تأثیر در واقع .شود می نزدیک 9به

 .شود می از هم ها در فواصل مختلف پی qg/qiتغییرات 

 
مجاور هم به ظرفیت باربری پی های  پیاز هم بر نسبت ظرفیت باربری  ها پی ۀفاصل تأثیر .2شکل

 (خاک بدون چسبندگی فرض شده است)منفرد در زوايای اصطکاک مختلف خاک

شود  می ک هم بررسینزدیهای  پیچسبندگی خاک بر ظرفیت باربری  تأثیردر این بخش 

با تغییر چسبندگی خاک نسبت اصطکاک ثابت،  ۀدهد که در زاوی می نتایج نشان(. 1شکل )

 تقریباٌ از هم ها در فواصل معین پی منفردهای  پیبه  دیگر یک مجاورهای  پیظرفیت باربری 

 تأثیر ،حاضر پژوهشارائه شده در  مجاور هم،های  پی ظرفیت باربری ۀدر رابط. ماند می ثابت

چسبندگی خاک بر نیروی فعال و مقاوم وارد بر دیوار حائل مجازی از روش کولمب تعیین 

بر نسبت ظرفیت باربری خاک اصطکاک  ۀدهد که اثر زاوی می در کل نتایج نشان. شده است

زیرا  .است تر از چسبندگی خاک بیش گیری چشمطور  منفرد بههای  پینزدیک هم به های  پی

سهم خاک چنین  سطوح گسیختگی مقاوم و فعال و همبر  گیر چشم تأثیرخاک  اصطکاک ۀزاوی
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اصطکاک خاک بر ظرفیت باربری  ۀزاوی تأثیرین دلیل افعال و مقاوم دارد و به  ۀموجود در ناحی

 .است تر از چسبندگی خاک مجاور هم بیشهای  پی

 
منفرد در های  پیت به مجاور هم نسبهای  پیچسبندگی خاک بر ظرفیت باربری  تأثیر .0شکل

(درجه فرض شده است 09اصطکاک خاک  ۀزاوي) از هم ها مختلف پی های هفاصل

 هم مجاورهای  پیعمق  تأثیر. 7-7

مجاور های  پینزدیک هم بر ظرفیت باربری های  پیی مختلف ها عمق تأثیردر این بخش 

ی ها شکل) است رجهد 32اصطکاک  ۀماسه با زاویشده ، خاک بررسی شود می بررسی دیگر یک

برابر عمق پی  2تر از  بیش( 9D) دهد که اگر عمق پی مورد نظر می نتایج نشان(. 99و 92

ی تأثیرمشابه است، سطح گسیختگی پی مجاور  ها باشد، در شرایطی که عرض پی (2D) مجاور

 شود، ظرفیت باربری می دیده 92که در شکل  چنانپی مورد نظر ندارد و ظرفیت باربری بر 

زیرا در . کند تغییری نمیاز هم نسبت به پی منفرد  ها در فواصل مختلف پیمجاور هم های  پی

 بر این شرایط سطح گسیختگی پی مجاور تداخلی با سطح گسیختگی پی مورد نظر ندارد و بنا

که  در شرایطی از طرف دیگر. ندارد تأثیر ور بر ظرفیت باربری پی مورد نظراین وجود پی مجا

های  پیسطح گسیختگی  شود و می باشد، نتایج متفاوت مجاور از پی تر کم نظر وردم عمق پی

igباشد،  =2S/B دهد که وقتی می نتایج نشان. گذار استتأثیرمجاور بر پی مورد نظر  qq / 
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و  9تر از  کم (99شکل ) تر از عمق پی مورد نظر باشد در شرایطی که عمق پی مجاور بیش

 زیرا افزایش عمق پی مجاور باعث. شود می سان باشد، یک ها تر از شرایطی که عمق پی کم

تری از سطح گسیختگی پی مورد نظر با  فضای بیشاز هم،  ها ،در فواصل نزدیک پیشود که  می

وارد بر دیوار حائل  نیروی مقاوم در نتیجه و سطح گسیختگی پی مجاور تداخل داشته باشد

ig نیزو  مجازی qq نزدیک های  پی ۀافزایش فاصلبا ین چن هم(. 1شکل ) کاهش پیدا کند /

igنیروی مقاوم و در نتیجه  هم qq نتیجه دیگری که از  .شود می نزدیک 9افزایش یافته و به  /

که سطح  ها ای از پی آید این است که با افزایش عمق پی مجاور، فاصله می دست به 99شکل 

بر ظرفیت باربری  یتأثیرگسیختگی پی مجاور از پی مورد نظر خارج شده و وجود پی مجاور 

های  پیعمق  تأثیردهد که  می نتایج نشاناین ترتیب  به. یابد می گذارد، کاهش پی مورد نظر نمی

مجاور نسبت به های  پیعمق  ی کهدر شرایط مخصوصاً نظرپی مورد  بر ظرفیت باربری مجاور

های  پیض لازم به ذکر است که عر .باید مورد توجه قرار گیردتر است،  بیشپی مورد نظر 

های  پینسبت به  مجاور همهای  پیمجاور هم که به نوع پی بستگی دارد، بر ظرفیت باربری 

 سان باشد، متفاوت یک ها گذار است و نتایج نسبت به شرایطی که عرض پیتأثیرمنفرد 

  .شود می

 
د در نزديک هم به پی منفرهای  پیبر نسبت ظرفیت باربری  مجاورهای  پیعمق  تأثیر .09شکل 

 (تر از پی مجاور است عمق پی مورد نظر بیش) از هم ها فواصل مختلف پی
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ه هم ب ینزديکاجرا شده در های  پیبر نسبت ظرفیت باربری  مجاورهای  پیعمق  تأثیر .00شکل 

(تر از پی مجاور است عمق پی مورد نظر کم)از هم ها پی منفرد در فواصل مختلف پی
 

 نتايج
مجاور های  پی ۀفاصل تأثیر دیوار حائل مجازی استفاده از روش تحلیلیبا در این تحقیق، 

نزدیک های  پیو خاک مسلح شده بر ظرفیت باربری مجاور هم های  پی، نوع خاک، عمق هم

در حالت . منفرد مقایسه شدهای  پیمجاور هم با های  پیو ظرفیت باربری  شده بررسی هم

تر یا  تواند بیش می با توجه به شرایطمجاور هم ای ه پیتوان گفت که ظرفیت باربری  می کلی

های  پیبین  ۀفاصل منفرد شود و در این میان نوع خاک موجود،های  پی تر از ظرفیت باربری کم

 دست آمده نتایج به. دنقابل توجه دار تأثیری پی بر این افزایش و کاهش ها ، ویژگیهم مجاور

ارائه  دیگر که محققان و عددی تحلیلی ،شگاهیبا نتایج آزمای از روش تحلیلی ارائه شده

در . نتیجه شد با نتایج آزمایشگاهی ، مخصوصاًخوانی قابل قبولی ، مقایسه شد و هماند  کرده

 :دست آمد نتایج بهاین پارامتریک  های بررسی

سطح گسیختگی  ،که در آن فاصله ها بین پی ۀتر باشد، فاصل اصطکاک خاک کم ۀهر چه زاوی -

ی تأثیرو پی مجاور بر ظرفیت باربری پی مورد نظر شده ور از پی مورد نظر خارج پی مجا
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منفرد های  پیدیگر نسبت به  مجاور یکهای  پییافته و تغییرات ظرفیت باربری ندارد، کاهش 

 ۀزاوی گیر چشم تأثیرعلت  این نتیجه به. شود می متفاوتاز هم  ها در فواصل مختلف پی

نتایج نشان دادند که از طرف دیگر . آید می دست اوم و فعال بهاصطکاک خاک بر سطوح مق

معین  ۀدر فاصلمجاور هم به پی منفرد های  پیتغییر چسبندگی خاک بر نسبت ظرفیت باربری 

 .گذارد ی نمیتأثیراز هم  ها پی

 مورد نطرتر از نصف عمق پی مورد نظر باشد، ظرفیت باربری پی  اگر عمق پی مجاورکم -

تر  ولی در صورتی که عمق پی مجاور بیش. شود می سان ظرفیت باربری پی منفرد یکبا  دقیقاً

مجاور هم به پی های  پینسبت ظرفیت باربری ، ها نظر باشد، در فواصل نزدیک پی از پی مورد

که  ها پی ۀفاصل چنین هم. شود می مجاور همهای  پیسان بودن عمق  تر از شرایط یک منفرد کم

گسیختگی پی مجاور از سطح گسیختگی پی مورد نظر خارج شده و پی در آن فاصله سطح 

. شود می تر ی ندارد، با افزایش عمق پی مجاور کمتأثیرمجاور بر ظرفیت باربری پی مورد نظر 

در شرایطی که عمق پی  مخصوصاًبر ظرفیت باربری پی مورد نظر پی مجاور  تأثیراین  بر بنا

 .، باید بررسی شودتر از پی مورد نظر است مجاور بیش

از هم بستگی دارد و  ها پی ۀنزدیک هم به فاصلهای  پیخاک مسلح بر ظرفیت باربری  تأثیر -

در روش تحلیلی ارائه  .یابد می اصطکاک خاک افزایش ۀو افزایش زاوی ها پی ۀبا کاهش فاصل

 12تا  32، ها پی ۀمجاور هم واقع بر خاک مسلح، با توجه به فاصلهای  پیشده، ظرفیت باربری 

نتایج  ۀو مقایس است منفرد واقع بر خاک غیر مسلحهای  پیتر از ظرفیت باربری  درصد بیش

برای تحقیق حاضر با تحقیقات ارائه شده در گذشته نشان داد که روش دیوار حائل مجازی 

منفرد های  پیمجاور هم و های  پیتعیین ظرفیت باربری پی واقع بر خاک مسلح در شرایط 

  .دهد می قابل قبولی ارائهنتایج 

ای و نوع پی بر نیروهای فعال و مقاوم وارد بر دیوار حائل  شرایط لرزه تأثیربا توجه به  -

پارامترهای اشاره  تأثیربررسی  برایاز روش دیوار حائل مجازی  شود که می پیشنهاد ،مجازی

 .ه شوداستفاد منفردهای  پیمجاور هم نسبت به های  پیشده بر ظرفیت باربری 
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