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‌مجاور سطحی های‌پی باربری ظرفیت بررسی

 آزمایشگاهی مدل با ای‌ماسه های‌شیب
 

 ؛حمیدی ، امیرقنبریعلی ، *عطارزادهعلی 

 دانشگاه خوارزمی، دانشکده فنی مهندسی، گروه عمران

 11/12/12 پذيرش                    1/8/12 دريافت: تاريخ

 چکيده
های  پی باربری ظرفیت ضریب ۀبرای محاسب جدید ای رابطه ۀارائ هالمق این از هدف 

 بررسیلب قا در راستا این در .است شیب برای شرایط این تحقیق نزدیکی بر واقع مستطیلی

فولادی ساخته شده و پی مستطیلی روی آن  ۀای درون جعب ماسه یآزمایشگاهی مدلی از شیب

مقدار بار اعمال شده و تغییر مکان  ،محوری دستگاه سهبا پس از بارگذاری . قرار گرفته است

بر این اساس ظرفیت باربری نهایی پی . نشست رسم شده است -پی ثبت شده و منحنی تنش

ها  و در تمام آزمایش استدر این تحقیق ماسه بابلسر شده ماسه استفاده . تعیین شده است

شیب  ۀب و نیز زاویپی تا لبه شی ۀفاصل تأثیر ،بر اساس نتایج حاصل. است% 05نسبی  ۀدانسیت

روند تغییرات آن با پارامترهای مختلف در بارۀ بر ظرفیت باربری نهایی پی بررسی شده و 

 ٬لبه پی از شیب ۀنتایج این تحقیق حاکی از آن است که با افزایش فاصله. بحث شده است

ظرفیت  ٬شیب ۀبا افزایش زاویچنین  هم. یابدافزایش می خطیصورت  ظرفیت باربری به

جدید برای برآورد ضریب  ای رابطه نهایتدر . صورت خطی کاهش پیدا کرده است ربری بهبا

و شرایط این % 05های سطحی در مجاورت شیب برای ماسه با تراکم  ظرفیت باربری پی

 .تحقیق ارائه شده است

 . ماسه ،پی مجاور شیب ،اثر شیب ،پی مستطیلی ،ظرفیت باربری: کلیدیهای  واژه

 ali_attarzadeh1987@yahoo.com     مسئولنويسندۀ * 
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 مقدمه
دار یا  اتکا پی بر زمین شیب ،بر ظرفیت باربری پی مؤثری ها یکی از شرایط یا حالت

 گیری چشم تأثیرقرارگیری پی در مجاورت شیب  . از پی است مؤثر ۀقرارگیری شیب در فاصل

در حالت پی در مجاورت . دهد میگسیختگی را تغییر  ۀبر ظرفیت باربری داشته و موقعیت گو

در برابر ، در کاهش ظرفیت باربری پیشیب  ۀپی از لبه شیب و زاوی ۀفاصلدو پارامتر ، شیب

تر باشد  لبه شیب تا پی از مقدار مشخصی بیش ۀاگر فاصل. دارند گیری چشم تأثیرعوامل دیگر 

پی روی زمین افقی  دیگر شیب اثری بر ظرفیت باربری نداشته است و ظرفیت باربری مانند

 .داده شده است شیب نشان در مجاورت از پی شکل شماتیکی 1 در شکل. شود محاسبه می

 

 شکل شماتيک پی در مجاورت شيب .1 شکل

ی سطحی، استفاده از ضرایب تجربی ها امروزه روش معمول در تعیین ظرفیت باربری پی

 ، مایرهوف(1143)ترزاقی مانندای  که محققان برجسته استدر معادلات ظرفیت باربری پی 

ها  این روش .است شده ارائه (1181) همکاران و ساران ،(1193) وسیک ،(1195)هانسن ،(1193)

( شکل پی، عمق پی، شیب بار و شیب زمین های اعم از ضریب) ها تجربی بودن ضریب دلیل به

قرار  تأثیراین تقریب در بسیاری از موارد اقتصادی بودن طرح را تحت . دارندتقریب زیادی 

 .مین نکندأایمنی مورد نیاز را ت ۀداده و گاهی اوقات ممکن است حاشی

ی عددی و ها روش صورت گسترده، به ی سطحی در گذشته بهها ظرفیت باربری پی بررسی

تحلیل ظرفیت . ده استشائه ی حل متعددی در این زمینه ارها تحلیلی انجام شده و روش

 ۀعوامل مختلفی بستگی دارد و ارائه تحلیلی که هم ی سطحی در مجاورت شیب بهها باربری پی

پارامترهای مختلف در  تأثیربا توجه به . پارامترهادر آن لحاظ شده باشد کار مشکلی است
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حل تحلیلی های  استفاده از روش ۀی سطحی و مشکلات موجود در زمینها ظرفیت باربری پی

سازی آزمایشگاهی در این زمینه روشن  و عددی، اهمیت تحقیقات انجام شده با استفاده از مدل

با های  های واقعی یا مدل های تجربی شامل ساخت مدل روش در این بین استفاده از. دشو می

برای بررسی صحت و میزان دقت نتایج را ترین راه  مناسبمحققان مختلف  ،کوچکمقیاس 

از طرف دیگر عدم قطعیت در نوع و مقدار پارامترهای دخیل . کردندارائه  ،ها تئوری ها و روش

سازی فیزیکی  سوی استفاده از مدل ن را بهای تحلیلی و عددی همواره محققها در روش

توان  می ،ن پیشیناآزمایشگاهی محقق های بررسیدر مورد . ی مختلف سوق داده استها پدیده

و  0، مصطفی(2551) 4، یو(1118) 3و داس 2شین ، چول(1114) 1اوقلو تمهای که یی پژوهشبه 

شاهی  ، علم(2551)و همکاران  1، شودهاری(2558)  8و دیویدسون 9بای ، برنس(2559) 9ساواف

 .اشاره کرد( 1311)تنی پنجو  (1315)مندجوی بهره، (2551)و هاتف 

 تأثیردار و  خود ظرفیت باربری پی در کنار سطح شیب تحقیقدر بای و دیویدسون  برنس

اند که ظرفیت باربری پی  ده و به این نتیجه رسیدهکرآن را بررسی  کرد ثابت بودن پی بر عمل

شیب به  ۀشیب و زاوی ۀپی از لب ۀدار علاوه بر خصوصیات خاک و فاصل در کنار سطح شیب

دست آمده  هنتایج ب .هم بستگی دارد ،(یعدم حرکت افقی و یا چرخش)ثابت بودن ساختار پی 

چنین  هم. بدآ شیب ظرفیت باربری کاهش می ۀبا افزایش زاوی: از این تحقیق نشان داد که

تر  شیب بیش ۀتر از حالت گیرداری است که هرچه زاوی ظرفیت باربری پی در حالت آزاد کم

 .استتر  این اختلاف کم ،باشد

ای که یک پی مستطیلی در  بر روی یک شیب ماسه ،(1311)تنی آزمایشگاهی پنج بررسی

انجام گرفته است و سپس روی آن بارگذاری شده و پارامترهایی ، بالای آن قرار داده شده

نتایجی که در . است شده شیب بررسی  ۀو زاوی لبه پی تا شیب ۀفاصل ،تراکم نسبی خاک: مانند

پی از لبه شیب ظرفیت  ۀا افزایش فاصلب :دهد که دست آمده است نشان می هانجام این تحقیق ب

ی مختلف افزایش پیدا کرده و با توجه به نمودارهای ها شیب ۀباربری پی در تراکم و زاوی

 افزایش  (B3)پی از لبه شیب به سه برابر عرض پی  ۀمشاهده شده است که وقتی فاصل ،حاصل

1. Yetimoglu              2. Chul Shin              3. Das              4. Yoo              5. Mostafa 

9. Sawwaf             9. Bransby               8. Davidson              9. Choudhary 
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نظر کرد و ظرفیت باربری پی را معادل پی قرار گرفته بر  شیب صرف تأثیرتوان از  یابد، می

 ۀظرفیت باربری پی در زاوی ،تراکم نسبی خاکچنین با افزایش  هم. دکربررسی  زمین مسطح

از طرف دیگر با  .خطی است ی مختلف افزایش پیدا کرده و روند این افزایش تقریباًها شیب

اصطکاک داخلی  ۀکرده و هرچه زاوی شیب ظرفیت باربری مدل کاهش پیدا ۀافزایش زاوی

کاهش ظرفیت باربری با  و روند استتر  شیب بر ظرفیت باربری بیش ۀتر باشد اثر زاوی بیش

 .شیب در اکثر موارد وضعیت خطی دارد ۀافزایش زاوی

ی واقع ها بر ظرفیت باربری پی مؤثربررسی عوامل  ۀدر زمین هایی پژوهشحاضر  تحقیق در

 مایرهوفبر روی شیب با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی انجام شده و نتایج حاصل با نتایج 

استفاده شده % 05ای با دانسیته نسبی برای این منظور از خاک دانه .ه استشدمقایسه ( 1193)

 .ظرفیت باربری پی محاسبه شده است، ای شیب مختلفه هویاازای ز و به

 
 انجام آزمايش ۀنحو

. که شیروانی خاکی در آن مدل گردد است ای برای انجام آزمایش احتیاج به جعبه 

متر  سانتی 05×25ابعاد  فولادی به ای جعبه ،شده استنشان داده  2 که در شکل چنانمنظور  بدین

طلقی شفاف که مکانیسم  ۀکار نبردن جعب علت به. متر ساخته شده است سانتی 20و به ارتفاع 

 در% 05این است که برای رسیدن به تراکم ،در آن مشاهده گرددشده گسیختگی خاک آزمایش 

طلقی در هنگام کوبش خاک  ۀد، جعبشوی مختلف کوبیده ها خاک در لایه د، بایها آزمایش

از . ست و از درزها شکننده استنیتراکم خاک  برایتغییر حجم داده و قادر به تحمل ضربه 

آزمایش از جنس فولاد ساخته شده و تمام درزهای آن با جوش الکتریکی محکم  ۀجعب ،این رو

 ۀجعب های ز عیبا. ده است تا در هنگام متراکم کردن خاک قادر به تحمل ضربه باشدش

 .استمکانیسم گسیختگی خاک نشدن  دیدهآن و  زیادفولادی، وزن 

که  چنان. ده استشدرجه انجام  95و  40 ٬35ای ه هویاا در سه شیب مختلف با زه آزمایش

محوری بزرگ انجام گرفته  قاب بارگذاری دستگاه سه باشود، بارگذاری  دیده می 3 در شکل

. استدستگاه قابل تنظیم  میزان باکه این  است متر بر دقیقه میلی 1 سرعت بارگذاری. است
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گیری شده است  اندازه استمحوری نصب  یک گیج که روی دستگاه سه باجایی قائم نیز  هجاب

صورت خودکار بر روی سیستم ضبط  از اعمال نیرو و تغییر مکان به دست آمده بهی ها و داده

 .شده است

 

 

 

 

 

 
a                                                  b 

 شکل شماتيک b)، نمای واقعی a)  ،کار رفته در آزمايش فولادی به ۀجعب .5 شکل

 متر میلی 190و طول متر  میلی 15 مدل پی مستطیلی ساخته شده از جنس فولاد با ضخامت

 B3و  ٬5 B٬B2/B0مختلف  های همدل پی بر بالای شیب در فاصل. است متر میلی 45و پهنای 

 .ه استشدآزمایش 

 .در این تحقیق آورده شده استشده ی آزمایش ها تعداد و مشخصات نمونه 1 در جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

b )لبه پی تا شيب ۀفاصل 
B )عرض پی 
 

در اين تحقيق شده شکل شماتيک دستگاه و جعبه آزمايش استفاده. 3شکل  
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 در اين تحقيقشده ی آزمايش ها مشخصات نمونه .1 جدول

 تراکم نسبی نمونه ۀشمار
 شيب شيروانی ۀزاوي

 (درجه)
 لبه پی تا شيب ۀفاصل

U1 05 % 35 B0/5 

U2 05 % 35 B 

U3 05 % 35 B2 

U4 05 % 40 B0/5 

U5 05 % 40 B 

U6 05 % 40 B2 

U7 05 % 40 B3 

U8 05 % 95 B0/5 

U9 05 % 95 B 

U10 05 % 95 2B 

U11 05 % 95 3B 

F1 05 % - - 

 
 مشخصات فيزيکی و مکانيکی خاک مورد آزمايش

این ماسه در آزمایشگاه مکانیک خاک  .استدر این تحقیق ماسه بابلسر شده ماسه استفاده 

فنی و مهندسی دانشگاه خوارزمی و در جریان چند تحقیق دیگر نیز استفاده شده  ۀدانشکد

بندی  منحنی دانه. نواخت در سواحل بابلسر است یک بندی مذکور شکسته با دانه ۀماس. است

این  شده بندی خاک آزمایش نواختی دانه یک. نشان داده شده است 4 بابلسر در شکل ۀماس

سازی  آماده. دست آورد ی فیزیکی همگنی در هر آزمایش بهها توان مدل مزیت را دارد که می

متری صورت  سانتی 0ر سه لایه شیب درون دستگاه با استفاده از سیستم کوبش خاک و د

 . گرفته است

که  استترین پارامترهای تعیین کننده ظرفیت باربری  اصطکاک داخلی خاک از مهم ۀزاوی

آزمایش  بااین پارامتر . در این تحقیق دقت خاصی بر تعیین این پارامتر صورت گرفته است

  2 که در جدول چنانی اصطکاک داخل ۀزاوی. برش مستقیم در ابتدای کار تعیین شده است
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درجه  33درصد،  05و برای تراکم نسبی ۀدرج 31درصد،  35مشخص است برای تراکم نسبی 

نیز خصوصیات ماسه  3در جدول . دست آمده است هدرجه ب 34درصد،  95و برای تراکم نسبی

 .بابلسر آورده شده است

بوده است  05%ی انجام گرفته در این تحقیق، در تراکم نسبی ها لازم به ذکر است آزمایش

و برای رسیدن به این تراکم، خاک مدل باید در یک رطوبت بهینه کوبیده شود که این رطوبت 

 .دست آمده است هب 15%آزمایشگاهی معادل  های بررسیبهینه با 
 
 
 
 
 
 
 

 (5226حميدی ) بابلسر ۀبندی ماس منحنی توزيع دانه .4شکل
 ی مختلفها در تراکم شده اصطکاک داخلی خاک آزمايش ۀزاوي .5 جدول

 (%)تراکم نسبی  35 05 95

ᵒ34 ᵒ33 ᵒ31  زاويه اصطکاک داخلی(φ) 

 (5226حميدی ) بابلسر ۀمشخصات ماس .3 جدول

  
 

    
Soil 

name 

81/5 90/1 9/10 3 /18 05/5 90/5 94/2 SP 

 

 آزمايشگاهی های بررسینتايج حاصل از 

ی مجاور شیب صورت گرفته است، ها تعیین ظرفیت باربری پی ۀکه بر تاریخچ مروریبا 

ن، درتعیین ضرایب ظرفیت باربری اختلاف نظر وجود امشخص شده است که هنوز بین محقق

ی متفاوت برای محاسبه این ها دارد که علت آن هم همان فرضیات ساده کننده مختلف و روش

های  مدل یا و واقعی های مدل ساخت شامل های تجربی روش استفاده از بین این در. است ضرایب

cCuC
)( 3min m

kN
d

)( 3max m
kN

dminemaxesG
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ی ها ها و تئوری ترین راه برای بررسی صحت و میزان دقت نتایج روش کوچک مقیاس مناسب

های آزمایشگاهی و  ل مهندسی پی شامل روشئآل برای بررسی مسا وش ایدهر. استارائه شده 

مشکلات عملی و اقتصادی خود را  ها با این حال این روش .استسازی با مقیاس واقعی  مدل

برای رفع این مشکلات . کند را محدود و کم می ها ز این روشااین مشکلات استفاده . دارند

ها نیز  که این مدل، شود کار گرفته می گزین به عنوان جای ی با مقیاس کوچک بهها مدل

تنظیم و  خوردگی نمونه و دست، اندازه پی ،هایی مانند شرایط مرزی جعبه آزمایش محدودیت

 . اندازی دستگاه آزمایش را دارند راه

در این شکل تغییرات تنش بر . ای از نتایج آزمایشگاه ارائه شده استنمونه 0 شکلدر 

تا  b5.0پی از لبه شیب بین  ۀدرجه و فاصل 40شیب  ۀحسب نشست برای شرایطی که زاوی

b3 ها نیز استخراج شده و در نظیر این نمودارها برای سایر نمونه .بوده است، ارائه شده است

 .است شدهاین تحقیق استفاده 

 لبه پی تا شيب بر روی ظرفيت باربری ۀبررسی اثر فاصل .1

برای سه شیب  (b/B)تغییرات ظرفیت باربری پی در برابر نسبت فاصله  9 در شکل

پی از لبه  ۀدهد که با افزایش فاصلنشان می دست آمده بهنتایج . است شدهمختلف نمایش داده 

دهد که برای بررسی نتایج نشان می. یابدصورت خطی افزایش می ظرفیت باربری پی به ،شیب

یابد ظرفیت باربری افزایش می B3به  B0/5پی تا لبه شیب از  ۀدرجه، وقتی فاصل 95شیب 

درجه و با کاهش شیب همین  35و  40های برای شیب. یابدمیزان سه برابر افزایش می پی به

 .دست خواهد آمد برابر به 3تا  2میزان  تری خواهد داشت و به افزایش مقدار کم

ظرفیت  ۀتوان رابط می ٬ها بستگی بین داده و ایجاد همدست آمده  بهحال بر اساس نتایج 

 :صورت تعریف کرد دینباربری را ب

u

b
q c c

B

 
  

 
1 2                                            (1)  

. استفاده کرد 9توان از برازش خط بر نتایج شکل می 2cو  1c یها ثابت آوردندست  هبرای ب

 :داریمدر این صورت 

/ /u

b
q

B

 
   

 
30 70 81 199 25                                             (2)  
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 درجه 42 ۀنمودار تغييرات تنش در برابر نشست برای شيب با زاوي .2 شکل

 ای مختلف برای شيبه هوياازای ز لبه پی تا شيب بر روی ظرفيت باربری به ۀفاصل أثيرت. 9شکل

/ /u

b
q

B

 
   

 
45 102 01 116 74                                            (3)  

/ /u

b
q

B

 
   

 
60 80 35 51 05                                               (4)  
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=45ᵒ 
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طور میانگین و با  آید که به دست می به 30/85و  ٬51/152 81/95سه عدد  ،1c برای پارامتر

برابر عرض پی وجود ندارد که خط برازش  3 ۀدرجه فاصل 35که در نمودار برای  توجه به این

در نظر گرفت که این عدد برازش خوبی با  155معادل توان مقدار آن را  ی، مشده از آن بگذرد

از برازش خط بین نقاط  9 نیز مانند شکل ،2c مقدار پارامترچنین  هم. نمودارها داشته است

 ۀکه معادل ٬(0)ۀ صورت معادل شیب به ۀزاوی مختلف سه معادله بالا و های2cاز دست آمده  هب

 :آید میدست  هیک خط است ب
/ tan /c   2 124 2 259 24                                               (0)  

 
 (1) ۀدر رابط 5c برای تعيين ضريب( 2) ۀاسخراج معادل ۀنحو .2 شکل

 ۀبستگی بین ظرفیت باربری و فاصل هم ۀکه رابط، 1ۀ در رابط 2cو  1c گذاری حال با جای

و شرایط اعمال  05%نسبی  ۀپی از شیب برای ماسه با خصوصیات این تحقیق و تحت دانسیت

 :را پیشنهاد کرد این رابطهتوان می است،شده 

(tan )u

b
q

B


 
   

 
259 100 124                                             (9)  

بر حسب کیلونیوتن بر متر  β ۀشیب با زاوی مجاورتظرفیت باربری پی در    در این رابطه 

 .آید میدست  مربع به

 بررسی اثر زاويه شيب با افق بر روی ظرفيت باربری. 5

 مختلف پی  های هازای فاصل شیب به ۀبرابر زاوی درتغییرات ظرفیت باربری پی   8 در شکل

y = -124.2x + 259.24 

R² = 0.9545 
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 ۀحاکی از آن است که با افزایش زاوی دست آمده بهنتایج . شیب نشان داده شده است ۀاز لب

که در تمامی  طوری به. یابدخطی کاهش می شیب با محور افقی ظرفیت باربری با روند تقریباً

 .درصد کاهش یافته است 05درجه، ظرفیت باربری بیش از  95به  35از  ۀموارد با افزایش زاوی

 

 b/B ازای مقادير مختلف شيب با افق بر روی ظرفيت باربری به ۀاثر زاوي .2 شکل

   بررسی اثر شيب بر روی ضريب  .3

  پارامتر  ۀدهند محور قائم نشان 1 در شکل
ضریب ظرفیت باربری     که  است،     

  و  ٬در حالت افقی و بدون شیب
ضریب ظرفیت باربری در حالت پی در مجاورت شیب   

تر  لبه پی تا شیب این پارامتر به یک نزدیک ۀشود با افزایش فاصل که مشاهده می چنان. است

 .استکاهش اثر شیب  ۀدهند شود که نشان می

  توان نسبت می ،ها بستگی بین داده و ایجاد همدست آمده  بهبر اساس نتایج 
را       

 :صورت تعریف کرد دینب
N b

m n
N B





  
  

 
                                                (9)  

. استفاده کرد 1 توان از برازش خط بر نتایج شکل می  nو m یها ثابتدست آوردن  هبرای ب

 :داریمدر این صورت 

/ /
N b

N B





  
   

 
30 0 137 0 37                                               (8)  
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 ای مختلف شيبه يهواازای ز به   شيب بر روی ضريب  تأثير .6 شکل

/ /
N b

N B





  
   

 
45 0 192 0 22                                               (1)  

/ /
N b

N B





  
   

 
60 0 15 0 09                                               (15)  

توان  طور میانگین می آید که به دست می به 10/5و  112/5 ،139/5سه عدد  ،mپارامتر  برای

از برازش خط بین  15 نیز مانند شکل nمقدار پارامتر . در نظر گرفت 101/5 معادلمقدار آن را 

صورت  شیب بر حسب رادیان به ۀزاوی های مختلف سه معادله بالا وnدست آمده از  هنقاط ب

شیب بر حسب  ۀزاوی  در این رابطه. آید میدست  هیک خط است ب ۀکه معادل ٬(11)ۀ معادل

 .ن استرادیا
/ /n   0 535 0 64                                               (11)  

 :داریم( 9)ۀ در رابط nگذاری  حال با جای

/ ( / / )
N b

N B






  
    

 
0 159 0 535 0 64                                               (12)  

دست آمده با نتایج آزمایشگاهی  هده و گراف بکرترسیم  35٬40٬95 ۀسه زاوی برایاین رابطه را 

انطباق خوبی بین نتایج ترسیم شده  شود، مشاهده می 11 در شکل که چنان. گردد مقایسه می
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درصد میرسد و در بعضی نقاط این 12وجود دارد که درصد خطا در بعضی نقاط حداکثر به 

و  ،شیب با افق ۀزاوی   عرض پی و  B، لبه پی تا شیب ۀفاصل bکه  .رسد صفر می درصد به

 .استواحد آن رادیان 

 
 ( 2) ۀدر رابط nبرای تعيين ضريب  (11) ۀخراج معادلتاسۀ نحو. 12 شکل

 
 (15)ۀ رابط نتايج آزمايشگاهی با نتايج حاصل از ۀمقايس .11 شکل

 
 
 

y = -0.5348x + 0.6467 

R² = 0.9983 
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 مايرهوف ۀرابطه پيشنهادی با رابط ۀمقايس

ۀ ضریب شیب بر ظرفیت باربری با رابط تأثیرنتایج رابطه پیشنهادی برای  4 در جدول

 .در شرایط این تحقیق ارائه شده است (1193) 1یرهفام

  نتايج  ۀمقايس .4 جدول
 ساير محققان شده پيشنهادی و مقادير توصيه ۀحاصل از رابط     

Dr=05% , =33o 

Proposed Formula 

(Eq. (4)) 
Experimental 

data 
Mayerhof 

(1963) 
  

44/5 43/5 3/5 b/B= 0/5  
β=35 o 

 

 
02/5 02/5 42/5 b/B=1 

98/5 94/5 09/5 b/B=2 

 ۀاز رابط تر بیشپیشنهادی همواره نتایجی  ۀنتایج ارائه شده حاکی از آن است که رابط

 .کارانه ارائه شده است محافظه ۀ مذکورعبارت دیگر رابط به. دهد می  دست به( 1193)میرهف 

 
 گيری نتيجه

پس از تحلیل  چندین آزمایش بارگذاری بر لبه شیب انجام شده و نهایتاً بررسیدر این 

 :دست آمد بهآوردها برای این تحقیق  دستاین  حاصل،نتایج 

صورت  دهد که با افزایش فاصله پی از لبه شیب، ظرفیت باربری پی بهنتایج حاصل نشان می .1

 .برابر خواهد بود 3تا  2میزان  خطی افزایش یافته و این افزایش به

را پیشنهاد (  9) ۀتوان رابطپی از لبه شیب برای این تحقیق می ۀبین ظرفیت باربری و فاصل .2

 :کرد

(tan )u

b
q

B


 
   

 
259 100 124                                             (9)  

. یابدخطی کاهش می شیب با محور افقی ظرفیت باربری با روند تقریباً ۀبا افزایش زاوی .3

درصد  05ظرفیت باربری بیش از  ٬درجه 95به  35شیب از  ۀطوری که با افزایش زاوی به

 .کاهش یافته است
1. Mayerhof 
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 5226                                  آزمایشگاهی مدل با ای ماسه های شیب مجاور سطحی های پی باربری ظرفیت بررسی

ابد و برای بیان بهتر این ی لبه پی تا شیب ظرفیت باربری پی افزایش می ۀبا افزایش فاصل .4

   موضوع از نسبت
دست  هزیر که در شرایط این تحقیق ب ۀرابط. استفاده شده است     

   بین ۀرابط، آمده است
شیب با افق را نشان  ۀلبه پی تا شیب و زاوی ۀو فاصل     

 :دهد می

/ ( / / )
N b

N B






  
    

 
0 159 0 535 0 64                                               (12)  
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