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  چکیده
. دکنن احداث شیب یبدنه داخل یا مجاورت در را پی است ممکن معماری ملاحظات یا مناسب زمین کمبود مانند مختلفی هایعلت به مهندسان

 از ریبسیا توجه مورد هاشیب این پایداری اطمینان ضریب و شیروانی سطوح روی بر گرفته قرار نواری هایپی باربری ظرفیت مساله اینرو از

 به و است زیاد بسیار یکدیگر مجاورت در هاپی گرفتن قرار احتمال شهری هایمحیط در بخصوص دیگر طرف از. است گرفته قرار پژوهشگران

 و شده ادغام هم با چالش دو این پژوهش این در. اندپرداخته آن به پژوهشگران  که است دیگری چالش مجاور هایپی تداخلی اثر دلیل همین

 بدین. ستا گرفته قرار بررسی مورد پلکسیس محدود اجزای افزارنرم از استفاده با خاکی شیروانی یبدنه بر گرفته قرار مجاور هایپی تداخلی اثر

 این رد بررسی مورد پارامترهای. است شده گرفته نظر در شیب یبدنه داخل در دیگر پی و شیب بالایی یلبه به چسبیده پی یک که صورت

 دمور متداخل پی دو و تکی پی حالت در پارامترها این تمامی که باشدمی خاک چسبندگی و اصطکاک زاویه شیب، طول شیب، زاویه مطالعه

 ایداریپ اطمینان ضریب کاهش و پی باربری ظرفیت کاهش باعث شیب طول و زاویه در افزایش که است آن از حاکی نتایج. اندگرفته قرار مطالعه

 اثر. افتی افزایش  شیروانی پایداری اطمینان ضریب و پی باربری ظرفیت اصطکاک، زاویه و چسبندگی افزایش با همچنین. شودمی شیروانی

 5B از ربیشت میزان به شیب طول افزایش با و شد شیروانی سطوح در پایداری اطمینان ضریب کاهش و باربری ظرفیت افزایش موجب تداخلی

 .رفت بین از تداخلی اثر شیب، مختلف زاویای در
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ABSTRACT 

For various reasons, such as lack of suitable land or architectural considerations, engineers may construct 

the foundation adjacent to or inside the slope body. Therefore, the problem of the bearing capacity of strip 

foundations placed on the slope and the safety factor of these slopes has been the focus of many researchers. 

On the other hand, especially in urban environments, the possibility of foundations being placed adjacent 

to each other is very high, and for this reason, the interference effect of nearby foundations is another 

challenge that researchers have investigated. In this research, these two challenges have been integrated 

and the interference effect of adjacent foundations placed on the body of the slope has been investigated 

using PLAXIS finite element software. In this way, one foundation is attached to the upper edge of the slope 

and the other foundation is considered inside the body of the slope. The parameters examined in this study 

are slope angle, slope length, soil friction angle, and soil cohesion. All of these parameters have been 

studied in the case of single footing and two interfering footings. The results indicate that an increase in 

the angle and length of the slope causes a decrease in the bearing capacity of the footing and a decrease 

in the safety factor of the slope. Also, with the increase of cohesion and friction angle, the bearing capacity 

of the footing and the safety factor of the slope increased. The interference effect caused an increase in the 

bearing capacity and a decrease in the safety factor, and by increasing the length of the slope more than 

5B at different angles of the slope, the interference effect disappeared.  
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 مقدمه -1

ه ها بسازه نیاکنند. کم از یکدیگر احداث می در مجاورت و با فاصله مواقع یاریدر بسرا ها در شهرها، سازه نیبا توجه به کمبود زم

دیگر بنا به  از طرف. گویندیم یاثر تداخلگذارند که این تاثیرات را بر روی یکدیگر تاثیر میدارند  گریکدیکه از  یفاصله کم لیدل

ها وجود دارد. ی شیبها در مجاورت شیب یا بر روی بدنهدلایل مختلفی از جمله کمبود زمین یا مزایای معماری احتمال ساخت سازه

را  توان ترکیب این دو حالتگذارد. حال میی شیب تاثیر بسیار زیادی بر رفتار پی میقرار گرفتن پی در مجاورت شیب یا در دامنه

 ی شیب قرار دارد را مورد بررسی قرار داد.مجاور که یکی در بالای شیب و دیگری در دامنه یپ ی دواثر تداخلنیز محتمل دانست و 

مورد مطالعه قرار گرفته است که تا به واقع شده باشد  ی شیببدنهدر  یگریو د بیش یدر بالا یکیکه  ینوار یدو پدر این مقاله 

 یدو پ یباربر تیظرف 1893در سال  2چرفیو لارب 1داس .محققین به این موضوع چندان توجهی نشده استحال در مطالعات سایر 

 هایپ شدن کیبا نزد یباربر تیکه ظرف دادیمنشان  جیقرار دادند. نتا یمورد بررس راماسه  وشن  مستقر برو صلب  یسطح ینوار

سطح  یبا استفاده از تئور  0و ساران  3پرداختند. کومار کیبه ارائه روابط تئور زین یپژوهشگران ،در ادامه  . [1] ابدییم شیافزا

 ینوار یپ یچرخش برا -نشست و بار  -رفتار بار یجهت بررس کیروابط تئور یسر کی ،یکار بردن اصل سازگاره و بی ختگیگس

به  را یارهیو دا ینوار یهایپ یباربر تیظرف  9و سالگادو  7دسیو لوک  6ولفی، کارا   5کومار و گوش. [2] مستقر بر ماسه ارائه کردند

 یاز پارامترها زین یاثر تداخلها در مجاورت یکدیگر و . وجود پی[5] [0]. [3]قرار دادند  یمورد بررس کیو تئور یشگاهیمازصورت آ

 یدو پ یربربا تیظرفافزایش  باعث یو لواسان نشان داد که اثر تداخل  ضاویپژوهش ق جیست. نتاهای پیباربر تیظرف بر گذارتاثیر

و هاتف  ینادر نیو گوش و همچن  8واسنینیسر. [6] شودمی دیبا ژئوگر هشد تیتقو یتک ینسبت به پ دیشده با ژئوگر تیتقو مجاور

ها پژوهش نیا جینتا. [9] [7]مورد مطالعه قرار دادند  یعدد یابیو ارز یشگاهیرا با روش آزما یارهیو دا یاحلقه یهایپ یاثر تداخل

ها اشاره که به آن ییهاجا پژوهش نی. تا بدشودیم یباربر تیظرف شیافزا باعث هایپ انیبا کاهش فاصله م ینشان داد که اثر تداخل

ز ا اثر مستقیم بر میزان ظرفیت باربری گذاشته و نیزمشیب مسطح بود.  یهانیدر زم یو اثر تداخل یباربر تیشد در مورد ظرف

 ینروایش یداریبه نام پا یدیبا چالش جد. علاوه بر این در این شرایط برخوردار است ی پیباربر تیدر مبحث ظرف یاژهیو تیاهم

 تیتقو بیش کی یواقع در بالا ینوار یپ یباربر تیظرفدر مورد رفتار ی شگاهیآزما جیو همکاران نتا  10ی. چودرمیشویمواجه م

لواسان و . [8] شودیم تیتقو یباربر تیکننده، ظرف تیتقو یهاهینشان داد که با حضور لا قاتیتحق را ارائه دادند. دیشده با ژئوگر

 ریلح و غخاک مس یبود را بر رو رهیدا یگریبه شکل مربع و د یکیبا فاصله کم، که  یدو پ بینشست و ش ،یباربر تیظرف ضاویق

 شیدرصد افزا 00-25حدود  هایو عدم تداخل پ یمسلح ساز با یباربر تیاز آن بود که ظرف یحاک جیکردند. نتا یمسلح بررس

و همکاران و  11عبدرابو. [10] افتی شیدرصد افزا 100تا  60حدود  هایبا در نظر گرفتن تداخل پ تیظرف نیا کهیحال رد ابد،ییم

ها نشان داد که آن جیقرار دادند. نتامسلح را مورد مطالعه  ریمسلح و غ یروانیش یبر رو ینوار یهایو همکاران رفتار پ فریمیفه

واقع بر  ینوار یاثر تداخل دو پ 13یو دا 12ایآچارا. [12] [11] شودیم یروانیش یداریو پا یباربر تیظرف شیافزا اعثب یمسلح ساز

. [13]شد  یباربر تیظرف شیاصطکاک باعث افزا هیو زاو یچسبندگ شینشان داد که افزا جیقرار دادند. نتا یابیرا مورد ارز بیش یبالا
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ن ها نشان داد که با فاصله گرفترد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیقات آنهای سطحی در شیب را مودای و همکاران ظرفیت باربری پی

شیب  یابد. همچنین با افزایش زاویهپی از لبه شیب، افزایش عمق پی، افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک ظرفیت باربری افزایش می

های نواری مستقر بر شیب را بررسی و همکاران مکانیسم تعامل و ظرفیت باربری پی 10. آچاریا[10]شود از ظرفیت باربری کاسته می

اما با افزایش زاویه شیب از ظرفیت باربری یابد، ها نشان داد با دو برابر شدن عرض پی ظرفیت باربری افزابش مینمودند. نتایج آن

مقاله  نیپرداختند. در ا یسطح یهایپ یاثر تداخل یانجام شده بر رو یهابه مرور پژوهش یو دهکرد یقضاو. [15]شود کاسته می

 نیآن پرداخته شد. همچن یو کاربردها یپ یاثر تداخل یانجام شده بر رو یشگاهیو آزما یعدد ،یلیمطالعات تحل یاجمال یبه بررس

 کیو توسعه روابط کلاس  15ییکارا بیضر نیتخم یبرا یروابط یآمار تمیالگور ومطالعات گذشته  جینتا یساز نهیبا استفاده از به

 یموجود بر رو یپ کیوجود  ریتاث یمحدود به بررس یاجزا یسازو همکاران  با استفاده از مدل 16خیاشمودر. [16] گذشته ارائه دادند

 نیاصله بف ها،یساخته شده پرداختند و اثرات ابعاد پ یقبل یو در فاصله کم از پ یکه به تازگ گرید یپ کی یینها یباربر تیظرف

 زمینشان داد که دو نوع مکان جیها مطالعه کردند. نتارفتار آن یرا بر رو هایبه پ هو بار اعمال شد یاصطکاک خاک تحتان هیزاو ها،یپ

 ریاز ز یختگیخط گس یگریو در د دیبایموجود ادامه م یجلو پ یتا لبه یختگیخط گس یکیکه در  دیایبوجود ب تواندیم یختگیگس

 .[17] کندیموجود عبور م یپ

 

 مدلسازی عددی -2

 پارامترهای داده است.را مورد مطالعه قرار  یروانیسطح ش کی یبر ابتدا و انتها مستقر مجاور ینوار یهایپ یپژوهش اثر تداخل نیا

 محدود یدر گام نخسدت با استفاده از نرم افزار اجزا  بصدورت شدماتیک تعریف شدده اسدت.     1شدکل  مطالعه شدده در این مقاله در  

Plaxis ر د هیزاو ریی( و اثر تغبیشدد یمسددتقر در بالا ی)پ دشددمدل  یبه صددورت تک هاپی کولمب–موهر یبا مدل رفتار ،یدو بعد

 بی شددیایدر زوا هایپ انیتداخل م ریتأث ی. چالش دوم بررسددگرفترا مورد مطالعه قرار  یروانیشدد یداریو پا یباربر تیظرف زانیم

 تیرفدر ظ راتییتغ زانیم ،یچسددبندگ شی. در گام سددوم با افزابود یروانیشدد یداریپا نانیاطم بیو ضددر یباربر تیمختلف بر ظرف

. گام چهارم نمودیم یمختلف بررسدد ی شددیبایرا در زوا تداخلو م یتک یهایپ یبرا یروانیشدد یداریپا نانیاطم بیو ضددر یباربر

 ی. ولدش یمتر بررس کیها در ارتفاع تا چهار همه مدل کی یها. در گامدشد اصدطکاک انجام   هیدر زاو رییبا تغ اما همانند گام سدوم 

ی روانیدر ارتفاع و قاعده شدد رییتغ و با مدادی شیافزا 5Bو  1B ،2B ،3B ،4B زانیرا در پنج مرحله به م بیدرگام پنجم طول شدد

 تیظرف لیسنجش و تحل یبرا مورد مطالعه قرار دادیم. یروانیش یداریپا نانیاطم بیو ضر یباربر تیبر ظرف بیطول شد  رییاثر تغ

 یینها یباربر تیاز نسبت ظرف ضریب تداخل( استفاده شد. 17IFتداخل ) بیبه نام ضر یبیها از ضرنمودارها و شدکل  یاز رو یباربر

 .آمده استبدست  𝑄𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒تک با همان ابعاد  یپ کی یینها یباربر تیبر ظرف 𝑄𝑖𝑛𝑡 متداخل مجاور یهایپ
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 .داربیسطح ش کی یمجاور واقع بر ابتدا و انتها ینوار یدو پ شکل شماتیک:  1شکل 

 مشخصات خاک و پی -3

 هاییپمشخصات مصالح . در نظر گرفته شد کسانی هاسازیقرار گرفته در بالا و پایین شیروانی در تمام مدل یهایپو مصالح ابعاد 

و  یبودن پ صلب ،یروانیبه همگن بودن خاک ش توانیم ققیتح نیا اتیاز فرض ارائه شده است. 1و خاک شیروانی در جدول  ینوار

 کرد. ارهاشو پی خاک سطح بین زبر بودن  نیهمچن

 
 مورد پژوهش ونیخاک و فونداس یمشخصات و پارامترها 1:جدول 

 فونداسیون خاک علامت اختصاری واحد پارامتر

 Degree ( α 19-27-30-05-56-63-72 °( زاویه شیب

 - Degree ( φ 30-35 °( زاویه اصطکاک

 - KN/m² C 10-15 چسبندگی

 - Degree ( Ψ 20 °( زاویه اتساع

 KN/m² ν 35/0 15/0 ضریب پواسون

 KN/m² E 10,000 20,000,000 مدول یانگ

 KN/m EA - 7,000,000 سختی محوری

 KN/m² EI - 71,500 سختی خمشی

 KN w - 8/0 وزن

 m d - 35/0 ضخامت

 KN/m³ γ unsat 20 20 وزن مخصوص

 - KN/m³ γ sat 21 وزن مخصوص اشباع

 m B - 1 عرض پی

 m L - 0 لبه شیروانیفاصله از 

 - متغیر m H ارتفاع شیروانی

 - متغیر m Y قاعده شیروانی

 - متغیر m Ls طول مورب شیروانی

 متغیر - m S هافاصله افقی مرکز تا مرکز پی

 متغیر - m 𝐿𝑓 هافاصله مورب مرکز تا مرکز پی

 m 𝐷𝑓 - 0 عمق پی در زمین

 B = عرض پی

 d = ضخامت پی

 α = زاویه شیب

 H = ارتفاع شیب

 Y = قاعده شیب

 𝐿𝑆= طول مورب شیب

هاطول مورب مرکز تا مرکز پی  =𝐿𝑓  

هافاصله افقی مرکز تا مرکز پی  = S 
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 صحت سنجی -4

افزار پژوهش مذکور را با نرم شانیا .[19] کرد استفاده شد ریپاشا و امشوش یسیاز مقاله ع مدلسازی عددینتایج  یصحت سنج یبرا

SIGMA/W  افزار که از خانواده نرم 6.02نسخهGeostudio2004 صحت  یبرا هاپژوهش آن جیاست به اتمام رساندند. نتا

در مدل  کهکرد  ریپاشا و امشوش یسیمقاله ع ی. پارامترهاشد کار گرفتهبه مورد استفاده در این مقاله سینرم افزار پلکس یسنج

برای اطمینان بیشتر از نتایج،  آورده شده است. 2در جدول  صحت سنجی انجام شده با نرم افزار پلکسیس مورد استفاده قرار گرفت

ی بدست آمده از باربر تیمربوط به ظرف جینتا 3در جدول ین صحت سنجی در دو حالت و با پارامترهای مختلف انجام پذیرفت. ا

  شده است. جهت مقایسه ارائه SIGMA/Wافزار نرمنتایج مشابه حاصله از و   Plaxisافزار نرم مدلسازی

 
 کرد ریپاشا و امشوش یسیپژوهش ع یمشخصات و پارامترها:  2جدول 

 حالت دوم حالت اول علامت اختصاری واحد پارامتر

 Degree ( β 15 50 °( زاویه شیب

 Degree ( φ 30 30 °( زاویه اصطکاک

 KN/m² C 0 10 چسبندگی

 KN/m² ν 35/0 35/0 ضریب پواسون

 KN/m² E 15000 15000 مدول یانگ

 m L 0 0 فاصله از لبه شیروانی

 KN/m³ γ 20 20 خاکوزن مخصوص 

 m B 1 1 عرض پی

m 𝐷𝑓 عمق پی در زمین  0 0 

 

 SIGMA/Wافزار با نرم  Plaxisافزار نرم یباربر تیظرف ریمقاد سهیمقا:  3جدول 

 حالت دوم حالت اول علامت اختصاری واحد پارامتر

SIGMA/W KN/m² 𝑞𝑢𝑙𝑡 115 195 

Plaxis KN/m² 𝑞𝑢𝑙𝑡 125 180 

 
 نیا 2نشست ارائه داده است که در شکل  -نمودار بار L=2mو   β=30° ،φ=20° ،C=40 KN⁄m²حالت  یمذکور برا در مقاله

انطباق  شودیآن گونه که مشاهده م نشان داده شده است. یصحت سنجمقایسه و ، جهت  Plaxisنمودار حاصل از  در کنارنمودار 

 ریتفاس نیکرد وجود دارد. با ا ریپاشا و امشوش یسیانجام شده توسط ع یهاپژوهش با مدل نیا یصحت سنج یهامدل انیم یخوب

 مناسب است. هایپ زیآنال یبرا Plaxisافزار گرفت که نرم جهینت توانیم
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 .SIGMA/Wو   Plaxisحاصل از  ینمودارها سهیمقا :2شکل 

 

 نتایج و بحث -5

 هاپی باربری ظرفیت و شیروانی پایداری اطمینان ضریب بر شیب زاویه تغییر تأثیر -5-1
را نشان داده است.  مختلف یایاصطکاک و زوا هیزاو ،یدر چسبندگ هایپ نانیاطم بیو ضر یاثر تداخل ،یباربر تیظرف 0جدول 

 تیظرفترکیبی از نمودار خطی و ستونی است. دارای یک محور افقی که زاویه شیب را در پایین و دو محور عمودی که  3شکل 

در زوایای  و مجاور یتک یهایپرا در سمت راست برای  یو اثر تداخل یروانیش یداریپا نانیاطم بیضر را در سمت چپ وی باربر

درجه نشان داده است. نمودار خطی بیانگر ضریب تداخل است  30کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  10مختلف با چسبندگی 

داده شده است. نمودار ستونی  نیز ترکیبی از نمودارهای رنگی هاشور خورده و بدون های قرمز نشان که با خط خاکستری و نقطه

های بدون هاشور ظرفیت باربری را نشان داده است. رنگ آبی های هاشور خورده بیانگر ضریب اطمینان و ستونهاشور است. ستون

نیز نمایش گرافیکی از توزیع تنش و  0ر است. شکل های متداخل مجاوهای تکی و رنگ صورتی مربوط به پیها مربوط به پیستون

کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  10است که در زوایای مختلف، با چسبندگی  مجاورمتداخل و  یتک یهایپجابجایی خاک در 

بصورت برعکس  گرافیکی ی شکلهابیشاز  یاشغال شود برخدر صفحه  یکمتر یجا نکهیا یبرادر جه نشان داده شده است.  30

 شتریب نینسبت به سطح زم یروانیش هیمشخص شد که هرچه زاو 0و  3 یو نمودار شکلها 0جدول  نتایجز . انشان داده شده است

ادیر به طور مثال در مق .شودیمتداخل مجاور، کاسته م یهایو پ یتک یپ یباربر تیو ظرف یروانیش یداریپا نانیاطم بیشود، از ضر

درجه، شاهد کاهش  27به  19درجه، با افزایش شیب از  30کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  10ثابت خاک با چسبندگی 

 بر مترمربع وتنیلونیک  593و   001کیلونیوتن بر مترمربع به  586و  033های تکی و متداخل مجاور به ترتیب از ظرفیت باربری پی

 بودیم.  83/2و  79/5به  01/3و  26/6ش ضریب اطمینان از و کاه

 

 هاپی باربری ظرفیت و شیروانی پایداری اطمینان ضریب بر تداخلی اثر تأثیر -5-2
 یاهینسبت به پ ،یباربر تیظرف شیمجاور باعث افزا یهایپ یکه اثر تداخل شدمشاهده  0و  3 یهاو نمودار شکل 0جدول  یبا بررس

 شترینسبت به سطح افق ب یروانیش بیهرچه ش .کاسته است یروانیش یداریپا نانیاطم بیاما از ضر ،شده است ایدر تمام زوا یتک

 10درجه و چسبندگی  19نیز افزایش یافته است. به طور مثال اثر تداخلی در خاک با زاویه شیب (  IFتداخل ) بی، ضرشده است

است. با ثابت ماندن مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک و با افزایش زاویه  39/1درجه،  30ک کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکا

است. در  30/2و  07/2، 85/1، 92/1، 60/1، 05/1درجه به ترتیب مقادیر اثر تداخلی برابر با  72و  63، 56، 05، 30، 27شیب به 

یب شاهد افزایش ضریب تداخل بودیم. لازم به ذکر است در شکل مقادیر مختلف چسبندگی و زاویه اصطکاک نیز با افزایش زاویه ش
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ها شرایط مشابهی در مدلسازی اند. در واقع تمام این شیبها از راست به چپ و برخی از چپ به راست نشان داده شدهبرخی از شیب 0

های بیشتری اشغال شود و بتوان تعداد شیبها اند و جهت شیب تاثیری در نتایج ندارد. صرفاً برای اینکه فضای کمتری در شکلداشته

 های مشابه پیش رو استفاده شده است.  را روی یک شکل نشان داد از این تکنیک در این شکل و شکل

 
 .مختلف ی شیبایاصطکاک و زوا هیزاو ،یدر چسبندگ هایپ نانیاطم بیو ضر یاثر تداخل ،یباربر تیظرف:  4جدول 

IF FS Q (kN/m²) C (Cohesion) 

(Interference factor) (Safety factor) ( Bearing capacity) ɸ (Friction angle) 

Φ=35° Φ=30° Φ=35° Φ=30° Φ=35° Φ=30°  

  6.96 6.26 716 433 Single 
C=10 (kN/m²) 

18° 
1.23 1.38 4.32 3.41 881 596 int 

   8.16  569 Single 
C=15 (kN/m²) 

 1.27  5.70  724 int 

  6.26 5.78 682 401 Single 
C=10 (kN/m²) 

27° 
1.26 1.45 4.04 2.93 856 583 int 

   7.53  537 Single 
C=15 (kN/m²) 

 1.32  5.23  711 int 

  5.82 5.31 617 352 Single 
C=10 (kN/m²) 

34° 
1.36 1.64 3.71 2.67 838 578 int 

   6.88  483 Single 
C=15 (kN/m²) 

 1.45  4.85  700 int 

  5.06 4.73 548 311 Single 
C=10 (kN/m²) 

45° 
1.51 1.82 3.54 2.54 830 567 int 

   6.12  432 Single 
C=15 (kN/m²) 

 1.57  4.42  677 int 

  4.65 4.56 504 284 Single 
C=10 (kN/m²) 

56° 
1.53 1.95 3.46 2.45 769 553 int 

   5.72  400 Single 
C=15 (kN/m²) 

 1.64  4.15  656 int 

  4.29 3.96 458 258 Single 
C=10 (kN/m²) 

63° 
1.6 2.07 3.32 2.33 735 533 int 

   5.35  366 Single 
C=15 (kN/m²) 

 1.72  3.75  630 int 

  3.85 3.62 397 222 Single 
C=10 (kN/m²) 

72° 
1.79 2.34 3.21 2.24 710 520 int 

   4.84  323 Single 
C=15 (kN/m²) 

 1.89  3.42  612 int 
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 .زاویه شیب شیافزا یدر ازاهای تکی و مجاور ودار ظرفیت باربری، پایداری شیروانی و اثر تداخلی پینم:  3شکل 

 

 
 .های تکی و مجاورزاویه شیب برای پی شیافزا یخاک در ازا ییجاهتنش و جاب عیتوز شینما:  4شکل 
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 هاپی  باربری ظرفیت و شیروانی پایداری  اطمینان ضریب بر  چسبندگی افزایش تأثیر -5-3
 تیکه ظرف یو دو محور عمود نییرا در پا بیش هیکه زاو یمحور افق کی یدارا ترکیبی از نمودار خطی و ستونی است. 5شکل 

در زوایای  و مجاور یتک یهایپ یبرا راسترا در سمت  یو اثر تداخل یروانیش یداریپا نانیاطم بیو ضر چپرا در سمت  یباربر

درجه نشان داده است. نمودارهای خطی بیانگر ضریب  30کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  15و  10مختلف با چسبندگی 

 یب تداخل را باهای قرمز و بنفش نشان داده شده است. خط خاکستری با نقاط قرمز، ضرتداخل است که با خط خاکستری و نقطه

نشان  بر مترمربع وتنیلونیک 15 یتداخل را با چسبندگ بی، ضربنفشبا نقاط  یخط خاکسترکیلونیوتن بر مترمربع و   10چسبندگی 

های هاشور خورده بیانگر ضریب داده است. نمودار ستونی  نیز ترکیبی از نمودارهای رنگی هاشور خورده و بدون هاشور است. ستون

 10های تکی با چسبندگی ها مربوط به پیهای بدون هاشور ظرفیت باربری را نشان داده است. رنگ آبی ستونتوناطمینان و س

های کیلونیوتن بر مترمربع، رنگ صورتی مربوط به پی 15های تکی با چسبندگی کیلونیوتن بر مترمربع، رنگ زرد مربوط به پی

کیلونیوتن  15های متداخل مجاور با چسبندگی رمربع و رنگ سبز مربوط به پیکیلونیوتن بر مت 10متداخل مجاور ا با چسبندگی 

است که در زوایای مختلف،  و مجاور یتک یهایپنیز نمایش گرافیکی از توزیع تنش و جابجایی خاک در  6بر مترمربع است. شکل 

داده نشان  6و  5 یو شکلها 0جدول ده است. درجه نشان داده ش 30کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  15و  10با چسبندگی 

و  یتک یهاحالت یدر تمام هایپ یباربر تیو ظرف یروانیش یداریپا نانیاطم بیضر شیباعث افزا یچسبندگ شیکه افزا است

درجه، با افزایش چسبندگی  19درجه و زاویه شیب  30مثلا در مقادیر ثابت زاویه اصطکاک  .شودیمختلف م یایمتداخل مجاور با زوا

کیلونیوتن  586و  033های تکی و متداخل مجاور به ترتیب از کیلونیوتن بر مترمربع، شاهد افزایش ظرفیت باربری پی 15به  10از 

افزایش یافت.  70/5و  16/9به  01/3و  26/6ضریب اطمینان از  کیلونیوتن بر مترمربع بودیم. همچنین 720و  568بر مترمربع به 

درجه نیز با افزایش چسبندگی شاهد افزایش ظرفیت باربری و ضریب اطمینان  72و  63، 56، 05، 30، 27در زوایای دیگر مانند زاویه 

اما  نیز افزایش یافته است.(  IF) تداخل بی، ضرشده است شترینسبت به سطح افق ب یروانیش بیهرچه شپایداری شیروانی بودیم. 

افزایش بیشتری داشته است. به طور مثال در زاویه کمتر،  یدر خاک با چسبندگ یکه اثر تداخل نشان داده 0اعداد و ارقام جدول 

با  است اما در خاک 39/1کیلونیوتن بر مترمربع  10درجه، اثر تداخلی در خاک با چسبندگی  30درجه و زاویه اصطکاک  19شیب 

است. در دیگر زوایای شیب نیز اعداد به دست آمده برای اثر تداخلی در خاک با چسبندگی  27/1کیلونیوتن بر مترمربع  15چسبندگی 

 کیلونیوتن بر مترمربع بوده است.  15کیلونیوتن بر مترمربع بیشتر از خاک با چسبندگی  10

 

 

 .چسبندگی شیافزا یدر ازاهای تکی و مجاور ودار ظرفیت باربری، پایداری شیروانی و اثر تداخلی پینم :5شکل 

0

5

0

500

18° 27° 34° 45° 56° 63° 72°

IF
 &

 F
S

P
re

ss
u
re

 (
K

P
a)

Angle ( ° )

(C=10&15 KN/m² , φ=30°)

qᵤ C=10 (Single) qᵤ C=15 (Single) qᵤ C=10 (int)

qᵤ C=15 (int) FS C=10 (Single) FS C=15 (Single)

FS C=10 (int) FS C=15 (int) (IF) C=10 (IF)

(IF) C=15 (IF)



 12-22، صفحه: 2041 چهارم دوره هفتم، شماره، رویکردهای نوین در مهندسی عمران

11 
 
 

 

 
 .و مجاور یتک یهایپ یبرا چسبندگی شیافزا یخاک در ازا ییجابهتنش و جا عیتوز شینما:  6شکل 

 

 هاپی باربری ظرفیت و شیروانی پایداری اطمینان ضریب بر  اصطکاک زاویه افزایش تأثیر -5-4
 تیکه ظرف یو دو محور عمود نییرا در پا بیش هیکه زاو یمحور افق کی یدارا ترکیبی از نمودار خطی و ستونی است. 7شکل 

در زوایای  و مجاور یتک یهایپ یبرا راسترا در سمت  یو اثر تداخل یروانیش یداریپا نانیاطم بیو ضر چپرا در سمت  یباربر

درجه نشان داده است. نمودارهای خطی بیانگر ضریب  35و  30کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  10مختلف با چسبندگی 

های قرمز و بنفش نشان داده شده است. خط خاکستری با نقاط قرمز، ضریب تداخل را با تداخل است که با خط خاکستری و نقطه

درجه نشان داده است. نمودار  35زاویه اصطکاک تداخل را با  بی، ضربنفشبا نقاط  یط خاکسترخدرجه و  30زاویه اصطکاک 

ستونی  نیز ترکیبی از نمودارهای رنگی هاشور خورده و بدون هاشور است. ستونهای هاشور خورده بیانگر ضریب اطمینان و ستونهای 

درجه، رنگ زرد مربوط  30های تکی با زاویه اصطکاک ا مربوط به پیهبدون هاشور ظرفیت باربری را نشان داده است. رنگ آبی ستون

درجه و رنگ سبز  30های متداخل مجاور ا با زاویه اصطکاک درجه، رنگ صورتی مربوط به پی 35های تکی با زاویه اصطکاک به پی

از توزیع تنش و جابجایی خاک در  نیز نمایش گرافیکی 9درجه است. شکل  35های متداخل مجاور با زاویه اصطکاک مربوط به پی

درجه  35و  30کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  10است که در زوایای مختلف، با چسبندگی  مجاورمتداخل و  یتک یهایپ

 یداریپا نانیاطم بیضر شیباعث افزا زاویه اصطکاک شیکه افزا داده استنشان  9و  7 یو شکلها 0جدول نشان داده شده است. 

ندگی چسب تیثا ریمثلا در مقاد .شودیمختلف م یایو متداخل مجاور با زوا یتک یهاحالت یدر تمام هایپ یباربر تیو ظرف یروانیش

 یهایپ یباربر تیظرف شی، شاهد افزادرجه 35به  30از  زاویه اصطکاک شیدرجه، با افزا 19 بیش هیو زاو کیلونیوتن بر مترمربع 10

 بیضر کیلونیوتن بر مترمربع بودیم. همچنین 991و  716به کیلونیوتن بر مترمربع  586و  033از  بیترت و متداخل مجاور به یتک

 شیبا افزا زیدرجه ن 72و  63، 56، 05، 30، 27 هیمانند زاو گرید یای. در زواافزایش یافت 32/0و  86/6به  01/3و  26/6از  نانیاطم

افق  نسبت به سطح یروانیش بی. هرچه شمیبود یروانیش یداریپا نانیاطم بیو ضر یباربر تیظرف شیشاهد افزا زاویه اصطکاک

زاویه در خاک با  ینشان داده که اثر تداخل 0اما اعداد و ارقام جدول  نیز افزایش یافته است.(  IFتداخل ) بی، ضرشده است شتریب

، اثر کیلونیوتن بر مترمربع 10چسبندگی درجه و  19 بیش هیبه طور مثال در زاو .افزایش بیشتری داشته استکمتر،  اصطکاک
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 بیش یایزوا گریاست. در د 23/1 درجه 35زاویه اصطکاک است اما در خاک با  39/1 درجه 30زاویه اصطکاک در خاک با  یتداخل

 است. درجه بوده 35 زاویه اصطکاکاز خاک با  شتریب درجه 30زاویه اصطکاک در خاک با  یاثر تداخل یاعداد به دست آمده برا زین

 

 
 .زاویه اصطکاک شیافزا یدر ازاهای تکی و مجاور ودار ظرفیت باربری، پایداری شیروانی و اثر تداخلی پینم:  7شکل 

 

 
 .و مجاور یتک یهایپ یبرا زاویه اصطکاک شیافزا یخاک در ازا ییجاهتنش و جاب عیتوز شینما:  8 شکل 
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 تکی و مجاور متداخل هایپی باربری ظرفیت بر  شیب طول افزایش تأثیر -5-5
 ایزوا درجه در 30کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  15چسبندگی  بارا  یمتداخل مجاور و تک یهایپ یباربر تیظرف 5جدول 

های متداخل معروف به نمودار راداری یا تارعنکبوتی است که ظرفیت باربری پی 8نشان داده است. شکل  متفاوت یهابیو طول ش

های متفاوت نشان داده درجه در زوایا و طول شیب 30کیلونیوتن بر مترمربع و زاویه اصطکاک  15چسبندگی  بامجاور و تکی را 

با خط ضخیم و تودرتو، شبیه به تار عنکبوت تشکیل شده است. اختلاف کوچک و بزرگ  ضلعیعدد چهارده 8است. این نمودار از 

ضلعی عدد چهارده 5واحد که مربوط به ظرفیت باربری است.  800واحد است. یعنی  100ها ضخیم از یکدیگر ضلعیشعاع این چهارده

ها به است. هر زاویه از این چهارده ضلعیواحد  20های ضخیم وجود دارد که هر کدام بیانگر ضلعیفاصل چهاردهبا خط نازک در حد

ی ضلعهای متفاوت اختصاص داده شده است. که پیرامون بزرگترین چهاردههای متداخل مجاور و تکی با شیبظرفیت باربری پی

برای نارنجی  ، رنگ1Bهای متفاوت استفاده شده است. رنگ سیاه برای طول شیب های مختلف برای طول شیبنمایان است. از رنگ

در نظر گرفته شده است. به طور مثال ظرفیت  5Bو رنگ آبی برای طول شیب  4B، زرد برای 3B،  سبز برای 2Bطول شیب 

ضلعی بزرگ با در سمت راست، وسط نمودار بر روی دومین چهارده 1Βدرجه و طول شیب  27باربری پی متداخل مجاور با شیب 

 تیثابت، ظرف هیزاو کیدر  بیطول ش شیکه با افزا شودیمشخص م 5و جدول  10تا  8 یهاشکلاز  رنگ سیاه مشخص شده است.

های تکی در طول برای پی 19ها در زاویه به طور مثال ظرفیت باربری پی .شودیو متداخل مجاور، کاسته م یتک یهایپ یبرا یباربر

، 910های متداخل مجاور نیز به ترتیب کیلونیوتن بر مترمربع و برای پی 572و  593، 603، 607، 667به ترتیب  5Bتا  1Bشیب 

 یبرا 5B بیدر طول ش یکه اثر تداخل داده استنشان  10 یکیگراف شکلکیلونیوتن بر مترمربع است.  732، و 737، 739، 766

 شتریب قتنش در سطوح و عم عیباعث توز یکه اثر تداخل دهدینشان م یکیافگر یهاشکل سهی. مقارودیم نیمختلف از ب یایزوا

 یتک یمتداخل همانند پ یهایپ یباربر تیامر باعث شده تا مقدار ظرف نیشده است. که ا یتک یمتداخل نسبت به پ یهایپ یبرا

 شیافزا یمقدار خود )در ازا نیمتداخل مجاور در کمتر یهایپ یباربر تیتا ظرف شودیباعث م یروانیسطح ش اثر تداخلی ونباشد. 

( 1B زانیطول به م شیافزا ی)در ازا ی مستقر در بالای شیروانیتک یهایپ یباربر تیمقدار ظرف نیشتری( از ب5B زانیطول به م

 نییپا یپ یباربر تیظرف ،یروانی. در سطوح شمیامدل کرده یرا به صورت تک ییبالا یباشد. لازم به ذکر است که ما فقط پ شتریب

در طول شیب  بیش نییپا یتک یو پ بیش یبالا یتک یپ یباربر تیظرف نیانگیبدان معنا است که م نیاست. ا ییبالا یاز پ شتریب

5B ستمتداخل مجاور ا یهایپ یباربر تیبرابر با ظرف بایتقر. 

 

 
 .افزایش طول شیبهای تکی و مجاور در ازای نمودار ظرفیت باربری پی:  9شکل 
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 .متفاوت یهابیطول شزوایا و با  یمجاور و تکمتداخل  یهایپ یباربر تیظرف:  5ول جد

C = 15 KN/m²        ɸ = 30° C (Cohesion) 

ɸ (Friction angle) 

Q (Bearing capacity) 

B (Foundation width) 

Ls (Slope lenght) 

Ls = 5B (m) 
Ls = 4B 

(m) 
Ls = 3B (m) Ls = 2B (m) 

Ls = 1B 

(m) 

572 583 603 607 667 Single Q 

(KN/m²) 
18° 

732 737 738 766 810 int 

467 473 477 513 594 Single Q 

(KN/m²) 
27° 

692 693 694 710 775 int 

391 407 411 458 548 Single Q 

(KN/m²) 
34° 

655 685 660 680 756 int 

294 301 317 368 500 Single Q 

(KN/m²) 
45° 

613 617 622 643 723 int 

204 205 228 285 462 Single Q 

(KN/m²) 
56° 

563 569 572 598 683 int 

144 154 195 243 404 Single Q 

(KN/m²) 
63° 

540 546 547 576 664 int 

89 107 129 189 323 Single Q 

(KN/m²) 
72° 

513 520 526 547 642 int 

 

 
 .و مجاور یتک یهایپ یبرا طول شیب شیافزا یخاک در ازا ییجاهتنش و جاب عیتوز شینما:  11 شکل 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -6

ینان ضریب اطمو  یباربر تیاز ظرف ثابت، هیزاو کیدر  یروانیطول ش شیافزا و  نسبت به سطح افق یروانیش هیزاو شیبا افزا -1

 .شودیکاسته م یمتداخل مجاور و تک یهایپ یروانیش یداریپا

در  یمجاور و تک یهایپ یروانیش یداریپا ضریب اطمینانو  یباربر تیظرف شیاصطکاک، باعث افزا هیو زاو یچسبندگ شیافزا -2

 .شودیمختلف م بیش یایزوا

 یایر زواد یتک یمجاور نسبت به پ یهایپ یروانیش یداریپا ضریب اطمینانو کاهش  یباربر تیظرف شیباعث افزا یاثر تداخل -3

دارد. در  یتک یهایمجاور نسبت به پ یهایپ یباربر تیبر ظرف یشتریب ریتأث اثر تداخلی تند، یهابیدر ش. مختلف است بیش

 اثر کمتر است. نیا میملا یهابیش

 یتک یهایمجاور نسبت به پ یهایپ یباربر تیبر ظرف یشتریب ریاصطکاک کمتر، تأث هیو زاو یدر خاک با چسبندگ یاثر تداخل -0

 .ابدییاثر کاهش م نیا شتریاصطکاک ب هیو زاو یدارد. در خاک با چسبندگ

 .رودیم نیمختلف از ب یایزوا یبرا 5B بیدر طول ش یاثر تداخل -5

 یباربر تیاز خود بر ظرف یتریشتند، اثر ب یهابیاصطکاک به خصوص در ش هیو زاو یچسبندگ شینسبت به افزا یاثر تداخل -6

 نشان داده است.

 یوانریوجود سطح ش لیبه دل بیش نییپا یپ تیاما ظرف کنند،یعمل م یبه صورت تک 5B بیمتداخل مجاور در طول ش یهایپ -7

به صورت مجزا  بیش یبالا یتک یپ یباربر تیظرف نیانگیبدان معنا است که م نیاست. ا بیش یمستقر در بالا یپ تیاز ظرف شتریب

 متداخل مجاور است. یهایپ یباربر تیبرابر با ظرف بایبه صورت مجزا تقر بیش نییپا یتک یو پ
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