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 : چکيده
ف ها است که توسط محققین مختلهای نواری مجاور، متأثر از تداخل حوزه تأثیر این پینشست پی -رفتار بار

گیرد موجود تحت طراحی قرار میحالت خاصی که پی در مجاورت یک پی  مورد مطالعه قرار گرفته است. اما

   Plaxis 2Dقرار گرفته است. در کار حاضر با استفاده از برنامه اجزاء محدودمحققین کمتر مورد توجه و مطالعه 
-کارگیری یک مدل رفتاری ارتجاعی خمیری سخت شونده، تأثیر تداخل بر ظرفیت باربری و رفتار بارو با به

های مختلفی با هدف بررسی چگونگی تأثیر فاصله دو پی، مقدار بار وارده بر شود. تحلیلنشست پی بررسی می

دهد نشست پی انجام گرفت. نتایج حاصل از این تحقیقات نشان می -پی موجود و عرض پی موجود بر رفتار بار

ه صورت شود که این افزایش ظرفیت باربری بها در هر حالتی موجب افزایش ظرفیت باربری میکه تداخل در پی

عرض آن بیشتر باشد افزایش ظرفیت همچنین غیرخطی است. از طرفی هرچه مقدار بار وارده بر پی موجود و 

بیشتر است. اما با افزایش فاصله بین دو پی ظرفیت باربری به طور پیوسته و به صورت  پی مورد طراحی باربری

 یابد.غیر خطی کاهش می

 

 Plaxis 2D ،یعدد لیتحل ،ینوار یپ ،یباربر تیاثرتداخل، ظرف های كليدی:واژه

 

 مقدمه -1

سبهامروزه روابط مختلفی به  سیک برای محا ست پی صورت کلا ش ست. ظرفیت باربری و ن سی موجود ا سطحی در ادبیات مهند های 

شده در تعیین این روابط و عدم در نظراینبا شرایط هندسی پیچیده و همه با توجه به مفروضات لحاظ  های مجاور لازم اثرات پیگیری 

 است مطالعات تکمیلی در این خصوص صورت گیرد.

نظری با اســتفاده از روت تعادل  صــورتبه ایهای دانهبین دو پی نواری را در خاک 2تأثیر تداخل 1962در ســال  1اولین بار اســتوارت

س مورد 3حدی سیختگیقراردادی برر سطح گ سة  شابه فرض ترزاقی در تودة . برای این منظور او فرض کرد که هند ( 1943) 4خاک م

 است.
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را در  7گسیختگی ظرفیت باربری و ضریب اثربخشی سمیمکانو انتخاب دو  6با کاربرد روت تنش مشخصه 2007در سال  5کومار و قوت

دوم گوة  سمیمکانر یک چهارضلعی و د صورتبهصلب زیر پی  ةاول گو سمیمکانمحاسبه کردند. در  سمیمکانای برای این دو خاک دانه

 است.شده گرفتهمثلث در نظر  صورتبهصلب 
ها به صـورت آزمایشـگاهی مطالعه کردند. آن  ( جزء اولین نفراتی بودند که اندرکنش بین دو پی نواری را1983) 8چریف -داس و لاربی

ستوارت ) صل از نتایج ا سبه و با مقادیر حا شی را محا ضرایب اثربخ ست دو پی ( م1962در این تحقیق  ش سه کردند. علاوه بر آن، ن قای

 .قراردادندی بررس موردها نواری را تابع فاصلة بین آن

سال 9کومار و بوی صله آزاد بین دو پی، بر رفتار تداخلی پی 2009 در  سی کردند. آنتأثیر فا شک را برر سه خ ها در این ها واقع بر ما

 ها استفاده کرده و تنها رفتار یک پی را بررسی کردند.آن زمان دو پی، از تقارنآزمایش به جای بارگذاری هم

ـــی کردند. 1984) 10گراهام و همکاران ـــه پی نواری را بررس برای این منظور رفتار  هاآن( جزء اولین نفراتی بودند که رفتار تداخلی س

 یسی مطالعه کردند.متر را بر روی خاک ماسه سیلمیلی 305طول و  76و  38، 19های ی با عرضومینیآلومهای پی

ــبب افزایش ظرفیت باربری نهایی آنگیری کرد که اثر تداخل در پیتوان نتیجهاز مجموعه این مطالعات چنین می ــود. به ها میها س ش

 ( مشاهده کردند که اگر سه پی با یکدیگر تداخل داشته باشند این افزایش ظرفیت باربری در پی میانی1984علاوه گراهام و همکاران )

ها از مقدار بحرانی کمتر شــود پدیدة دهد که اگر فاصــلة بین پیهای کناری اســت. از طرف دیگر این مطالعات نشــان میبیشــتر از پی

ـــل باافتد. بنابراین دو پی اتفاق می 11زدگیقوس ـــفر از یکدیگر مانند یک پی منفرد با دو برابر عرض پی اولیه عمل میفاص کند. با ة ص

یابد. با افزایش بیشــتر فاصــله، ی(، ظرفیت باربری افزایش میزدگقوسدو پی تا یک فاصــلة بحرانی )به دلیل پدیدة افزایش فاصــله بین 

 شود.برابر ظرفیت باربری پی منفرد می تیدرنهاتا  افتهیکاهشپیوسته  طوربهظرفیت باربری 

های مورد بررسی به صورت همزمان ها، پینشست پی-رفتار باردر اغلب مطالعات انجام شده برای بررسی اثر تداخل بر ظرفیت باربری و 

شدند. در این میان حالتی خاص از طراحی، که در آن طراحی یک پی در مجاورت پی موجود مد سی قرار بارگذاری  ست مورد برر نظر ا

هایی ها در مجاورت سازهمهندسی سازهای برخوردار است، زیرا در اغلب مسائل نگرفته و این در حالی است که این حالت از اهمیت ویژه

 ها نیز چنین وضعیتی خواهند داشت.شوند که از قبل وجود داشتند پس متعاقباً پیساخته می

ــر جهت مطالعةدر ه ــتا در کار حاض ــته یک مجموعه تحلیل اجزاء  مین راس رفتار یک پی در مجاورت پی دیگری که از قبل وجود داش

فتاری مورد استفاده یک مدل ارتجاعی خمیری با سخت شوندگی است که رفتار غیرخطی خاک را به است. مدل رمحدود صورت گرفته

نشست پی و همچنین -صورت هذلولی ارائه داده و معیار خرابی آن معیار معروف کولمب است. در کار حاضر هدف آن است که رفتار بار

 اصل بین دو پی و میزان بار وارده بر پی موجود مطالعه شود.تغییر مقدار ظرفیت باربری نهایی با تغییر عرض پی موجود، فو

 

 انتخاب كد محاسباتی، مدل رفتاری و تعيين پارامترهای خاک -2
افــزار محصــول اســتفاده شــده اســت. ایــن نــرم Plaxis 2Dافــزار هــا از نــرمنشســت پــی -در ایــن تحقیــق بــرای بررســی رفتــار بــار

هـای مهندسـی کـارگیری روت اجـزاء محـدود، بـرای آنـالیز تغییرشـکل و پایـداری در پـروژهاست کـه بـا بـه 13هلند12دانشگاه دلفت

                                                      
5Kumar and Ghosh  

6Stress characteristics  
7Efficiency ratios (factors)  

8Cherif-Das and Larbi  
9Kumar and Bohi  

10.Graham et al  
11Arching  

12Delft  
13Netherland  



 
  یس ملــکنفران نــیو هفتم یالمللنیس بــکنفران نیومــس

رانــعم یــدر مهندس نــینو یهاازهـــالح و ســـمص  

 سینا، همدان دانشگاه بوعلی ،1397شهریورماه  18 - 17

دهـد کـه مـیهـای رفتـاری مختلفـی را بـرای اهـداف گونـاگون در اختیـار کـاربر قـرارافـزار مـدلشود. این نرممیبرده ژئوتکنیک بکار

در  14شـوندهاسـت. مـدل رفتـاری خـاک سـخت شـوندگیخمیـری بـا سـخت -ترین آن بـرای مطالعـة حاضـر مـدل ارتجـاعیمناسب

سـازد. بـر خـلاف یـک مـدل الاسـتو پلاسـتیک کولمـب اسـت و معایـب کلـی ایـن مـدل را برطـرف مـی -ای بر مدل مورواقع توسعه

هــای خمیــری و توســط یــک قــانون هــای اصــلی ثابــت نیســت و در اثــر کــرنشایــن مــدل در فتــای تــنش 15کامــل، ســطح تســلیم

-ای اسـت کـه سـطح تسـلیم اولیـه خـاک تـابع قـانون سـختیابـد. ایـن مـدل بـه گونـهی توسـعه مـیشوندگی طـی بارگـذارسخت
همـه ایـن مـدل صـرفاً در مسـائل اسـتاتیکی کـاربرد داشـته رسـد. بـا ایـنکولمـب مـی -شوندگی در نهایت به سطح گسیختگی مـور

مفهــوم حالـت بحرانــی را در نظــر  هـای مهــم رفتـاری چــون وابســتگی سـطح خرابــی بـه تــنش محصــورکننده و نیـزو برخـی جنبــه

ــه پــارامتر اســت کــه اکثــر آن 8گیــرد. ایــن مــدل دارای نمــی هــا دارای تعبیــر فیزیکــی بــوده و بــا انجــام آزمــایش در آزمایشــگاه ب

 باشند:راحتی قابل تخمین هستند. پارامترهای مدل به شرح زیر می
ref
oedE ــرات ــی تغیی ــر منحن ــاس ب ــط مم ــیب خ ــک: ش ــیم ی ــایش تحک ــوری در آزم ــرنش مح ــائم و ک ــنش ق ــار ت ــدی در فش بع

 پاسکال(.کیلو 100مرجع)

50
refE ــا ــر ب ــنش انحرافــی براب ــنش درصــد مقاومــت حــداکثر در آزمــایش ســه 50: مــدول الاستیســیته ســکانتی در ت ــا ت محــوری ب

 پاسکال(.کیلو 100جانبه برابر با فشار مرجع )همه
ref
urE.مدول الاستیسیته مرجع در حالت باربرداری و بارگذاری مجدد : 

m : .ارتباط غیر خطی بین سختی خاک و سطح تنش 

c : .چسبندگی خاک 

φ .زاویه اصطکاک داخلی حداکثر خاک : 

 .زاویه اتساع خاک : 

urبرای باربرداری و بارگذاری مجدد. : نسبت پواسون 

fR.نسبت خرابی : 

-شـود. ایـن پـارامتر( اسـتفاده مـی1391در تحقیق حاضر از نتـایج آزمـایش بارگـذاری صـفحة ارائـه شـده توسـط تـوکلی و ملکـی )
دهـد کـه هـا نشـان مـیاسـت. نتـایج آزمـایشای از شـهر تهـران ها بر اساس نتایج آزمایش بارگذاری صفحة مربوط بـه خـاک ناحیـه

هــا نیــز از روابــط پــیش فــرض کــد باشــد. بــرای برخــی پــارامترای بــوده و بــه عبــارت دیگــر چســبندگی آن نــاچیز مــیخــاک دانــه

Plaxis  است.مقادیر پارامترها ارائه شده 1استفاده گردیده است. در جدول 

 

 انتخاب هندسه و شرایط مرزی -3
ای انتخـاب شـد کـه ضـمن داشـتن دقـت بـالا، زمـان محاسـبه نیـز در حـد بهینـه باشـد. بـدین ها بـه گونـهالمانابعاد مش و تعداد 

در زیـر  B12از طـرفین پـی و عمـق  B12ای بـه عـرض ترتیب با انجام یک مجموعـه تحلیـل اولیـه بـرای انـواع ابعـاد پـی، محـدوده

 نمایش داده شده است. 1در شکل ها سازی پیای از مش اجزاء محدود و مدلپی مدل شد. نمونه
 
 

                                                      
14 Hardening soil 
15 Yield Surface 
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 : مقادیر پارامترهای مدل رفتاری1جدول

115000 ref
oedE (KN/m2) 

115000 50
refE (KN/m2) 

920000 ref
urE (KN/m2) 

˚35 φ 
˚5    
5/0  c (KN/m2) 
9/0  fR  
2/0  ur  
6/0  m 
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 هاسازی پی: مش اجزاء محدود و مدل1شکل 

 

 مقایسه با نتایج حاصل از روابط كلاسيک )پی منفرد( -4
ظرفیــت بــاربری مقایســه هــای اجــزاء محــدود بــا روابــط کلاســیک موجــود بــرای محاســبة در ایــن قســمت نتــایج حاصــل از تحلیــل

هـای صـلب بـا سـطح زبـر یـک توـوری نسـبتاً سـاده جهـت محاسـبة ظرفیـت بـاربری نهـایی پـی 1943ترزاقـی در سـال  شوند.می

 شود.( محاسبه می1ها از رابطه )ارائه داد. بر اساس این تووری ظرفیت باربری پی
(1)                                                     γsγNγB0.5+  q+ qNc sc= cN ultq 

  cN  ،44/41=qN  ،41/45=γN=75/57 برابر است با: φ=35°برای خاک با  Nمقدار  
 کیلوپاسکال است. 5و مقدار سربار موجود برابر  1های نواری برابر برای پی sمقدار ضریب 

ــا جایگــذاری مقــادیر در رابطــه ) ــواری م1ب ــرای یــک پــی ن ــاربری ب ــانفــرد (، مقــدار ظرفیــت ب ــر اســت ب ــا عــرض یــک متــر براب         :ب

qult = 615/89   KN/m 

توسـط  شـدهارائهتـوان بـه معـادلات هـا مـیآن نیپرکـاربردتر ازجملـه پس از ترزاقی افراد مختلفی، روابـط مشـابهی ارائـه دادنـد کـه

 ( اشاره کرد.1975و  1973) 18یکس( و و1970) 17(، هنسن1963) 16مایرهوف

 باشد.( می2حالت کلی طبق رابطه )رابطة ظرفیت باربری در 

(2)            γbγgγiγdγsγNγB0.5+qbqgqiqdqsq+qNcbcgcicdcsc=cNuq 
ضــریب شــیب کــف  (b) ضــریب شــیب زمــین و  (g)ضــریب شــیب بــار، (i)ضــریب عمــق،  (d)ضــریب شــکل،  (s)در ایــن رابطــه

 پاشنه است.

 ارائه شده توسط محققین مختلف برابر است با:با جایگذاری مقادیر مربوطه، ظرفیت باربری پی طبق رابطة 

  KN/m 78/471=uq                                                             هنسن
  KN/m 77/598=uq                                                             وسیک
  KN/m 89/005=uq                                                             مایرهوف

حاصـل  ةافـزار بسـیار نزدیـک بـه نتیجـ( مشـخ  اسـت کـه ظرفیـت بـاربری نهـایی محاسـبه شـده توسـط نـرم2با توجه به شکل )

 دهد.شده از رابطة هنسن است و نتایج حاصل از روابط محققین دیگر ظرفیت باربری بیشتری را ارائه می

 

                                                      
16Meyerhof  

17Hansen  
18Vesic  
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 افزارنمودار ظرفيت باربری نهایی حاصل از نتایج روابط محققين مختلف و نرم: 2شکل 

 

 بررسی نتایج مدلسازی عددی -5
 ،نشست پی تحت طراحی -برای بررسی اثر فاصلة دو پی، اثر بار روی پی موجود و اثر عرض پی موجود بر ظرفیت باربری و رفتار بار

پی نواری در مجاورت یکدیگر به نحوی مدل شدند که ابتدا پی موجود به اندازة بار مجاز خود ها دو هایی انجام شد. در این تحلیلتحلیل

(q بارگذاری شد سپس به پی مورد طراحی نشست )نشست برای آن ترسیم شد. برای بررسی اثر فاصله،  -متر اعمال و نمودار بارسانتی 5

پی  اثر بار qو  q25/0 ،q5/0 ،q75/0تغییر مقدار بار روی پی موجود به اندازه تکرار شد. و با  =S 0، 1، 2، 3و  4این روند برای فواصل 

متر در نظر 1ها عرض پی تحت طراحی مطالعه شد. توجه شود که در تمامی این تحلیل پی تحت طراحی روی ظرفیت باربری موجود

 است.نشان داده شده 4و  3 هایها در شکلگرفته شده است. نتایج این تحلیل

 
 .qنشست پی تحت طراحی در مجاورت پی موجود با عرض یک متر با بار  -: نمودار بار3کل ش

 

 
ال

 ف

 ب
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( ج. )q5/0( بار ب. )q75/0: )الف( نمودار ظرفيت باربری نهایی پی تحت طراحی در مجاورت پی یک متری با بار 4شکل 

 .q25/0بار 
 

ای نباشد ظرفیت باربری به طور قابل ( کاملاً مشخ  است که وقتی بین دو پی هیچ فاصله3شده در شکل )های ارائه با توجه به نمودار

یابد. با کاهش فاصله ظرفیت باربری نهایی به طور پیوسته کاهش یافته تا در نهایت برابر ظرفیت باربری نهایی پی منفرد توجه افزایش می

از چپ به راست به ترتیب مربوط به ظرفیت باربری پی منفرد، ( 4)نشان داده شده در شکل ای شود. توجه شود که نمودارهای میلهمی

مشخ  ( 4و )( 3است. از طرف دیگر با مقایسه نمودارهای شکل )متر  0و1، 2، 3، فاصله برابر متر 4ظرفیت باربری پی وقتی فاصله برابر 

یابد اما این کاهش ظرفیت باربری قابل نهایی پی مورد طراحی کاهش میشود که با کاهش بار وارده بر پی موجود، ظرفیت باربری می

 ( کاملاً مشخ  است.5ای شکل)باشد. این نتیجه در نمودار میلهتوجه نمی

  

 ج
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 .و مقدار بار وارده متغير بر پی موجود S=0ظرفيت باربری پی در فاصله  : نمودار مقایسة5شکل 

 

متر با همان  3متر و  2های عددی برای پی موجود با عرض ظرفیت باربری پی تحت طراحی تحلیلبرای بررسی اثر عرض پی موجود بر 

 است.روند قبلی با تغییر فواصل و مقدار بار روی پی موجود انجام شد. نمودارهای حاصله در ادامه نشان داده شده

 

 
 .qموجود با عرض دو متر با بار  یدر مجاورت پ یتحت طراح ینشست پ -: نمودار بار6شکل 
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( بار ج. )q5/0( بار ب. )q75/0با بار  متری دو پی مجاورت در طراحی تحت پی نهایی باربری ظرفيت : )الف( نمودار7شکل 

q25/0. 

 

 
 .qموجود با عرض سه متر با بار  یدر مجاورت پ یتحت طراح ینشست پ -: نمودار بار8شکل 

 

 

 الف ب

 ج
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( بار ج. )q5/0( بار ب. )q75/0بار  متری با سه پی مجاورت در طراحی تحت پی نهایی باربری ظرفيت : )الف( نمودار9شکل 

q25/0. 

 

دو پی باعث افزایش ظرفیت  ةکاهش در فاصل 4و  3اشکال مشخ  است که همانند  9 تا 6با توجه به نمودارهای ارائه شده در اشکال 

شود که هرچه عرض پی موجود بیشتر باشد افزایش مشخ  می 8و  6، 3های شکل شود. از طرفی با مقایسةباربری پی تحت طراحی می

 شود.به طور واضح مشاهده می 10ظرفیت باربری پی مورد طراحی بیشتر است که این نکته در نمودار شکل 

 

 الف ب

 ج
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 های مختلف پی موجود.با عرض S=0 : نمودار مقایسة ظرفيت باربری پی در فاصلة10شکل 

 گيرینتيجه -6
 ةانجام گرفت. مشخص ،تأثیر پی موجود بر ظرفیت باربری پی تحت طراحی ةدر این تحقیق یک مجموعه تحلیل اجزاء محدود جهت مطالع

شدند. اما در این تحقیق بارگذاری های مجاور به طور همزمان بارگذاری میها این است که در سایر تحقیقات پیمتمایز در این تحلیل

باشد. در زیر نتایجی طراحی در مجاورت یک پی که از قبل وجود داشته، می تحتها به طور همزمان نبوده و فرض بر این است که پی پی

 شود:که از کار حاضر بدست آمده است ارائه می

ها در هر حالتی موجب افزایش ظرفیت باربری پی شود که تداخل در پیهای عددی مشخ  میاز تحلیل با توجه به نتایج حاصله -1

 شود که این افزایش ظرفیت باربری غیرخطی است.می

تر باشد افزایش ظرفیت باربری پی طراحی مؤثر است و هرچه پی موجود عریض بر ظرفیت باربری پی تحتعرض پی موجود نیز   -2

 بیشتر است.طراحی  تحت

ای به گونه  گذارد اما بر ظرفیت باربری نهایی پی تأثیر چندانی ندارد.نشست پی تأثیر می -مقدار بار وارده بر پی موجود بر رفتار بار -3

باشد، اما بیشتر می تحت طراحی نیز مقدار بار قابل تحمل پی ،های پایین وقتی که مقدار بار وارده بر پی موجود زیاد استکه در نشست

 شود.مقدار بار نهایی تقریباً یکسان می های بالادر نشست در نهایت
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