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 چکيده

ترین شرایط مرزی در بیان مسأله . یکی از مهمباشدمیهای سطحی علاوه بر پارامترهای مقاومتی خاک تابع هندسه و شرایط مرزی توان باربری پی

بر خلاف حالتی اشاره نمود. در این حالت  جوارهای همتوان به توان باربری پیآن می وجود بارگذاری محدود در اطراف پی است که از جملهتوان باربری، 

توان باربری را تحت تأثیر قرار دهد، بارگذاری یک پی مجاور با پی دیگر و با هندسه و خصوصیات  که سطح بارگذاری نامحدود باشد و عملاً جمله دوم رابطه

، پژوهش حاضر به بحث عددی در این رهبا مشابه در این پژوهش مورد توجه قرار داده شده است. با نگرش به تحقیقات نسبتاً محدود انجام گرفته در این

سازی یافتن فواصلی است سازی مسأله استفاده شده است. هدف اصلی از این مدلپردازد و برای این منظور از روش اجزای محدود برای مدلخصوص می

ا، ضمن معرفی ضرایب اصلاحی برای توان باربری رسد. همچنین و در همین راستترین مقدار خود میکه در آن توان باربری به مقدار بیشینه و یا به کم

مشخصی بین دو پی هستند که در آن، توان باربری به  فاصله دهندهنتایج نشان ها ارائه گردیده است.عملی از آن استفادههایی برای های مجاور، گرافپی

 رسد.بیشترین مقدار خود می
 

 سازی عددی.مدلماسه، توان باربری،  پی نواری، :هاکليدواژه

 

 مقدمه -7
ای انجام شودکه منجر های سطحی، باید به گونهطراحی پی

های بیش از حد نگردد. درتحلیل به گسیختگی خاک و یا نشست

داری ابتدا پای: مسأله باید در نظر گرفته شود ها، دوو یا طراحی پی

 ل ازشکل زمین. هر دوی این مسائ ازآن نشست و تغییرو پس 

ای در مهندسی ژئوتکنیک برخوردارند. در خصوص جایگاه ویژه

ز جوار بر یکدیگر حائهای همنشست خاک، بررسی تأثیرگذاری پی

بسیاری موارد به علت وجود بارهای زیاد بر اهمیت است زیرا در 

ت احداث سازه، های مناسب جهسازه و در دسترس نبودن مکان

های نزدیک به ها در فاصلهمهندسین ناچار به قراردادن پی

ها در مجاورت یکدیگر قرار زمانی که پی شوند.یکدیگر می

ها ممکن است موجب افزایش چشمگیر گیرند، تداخل میان آنمی

 که این خاک، حتی بیش از توان باربری خاک شود فشار وارد بر

های مجاور و یا افزایش فشار باعث نشست خاک در سازه

شود. در ( میمنفردگسیختگی زودهنگام )نسبت به یک پی 

وار جهای همحقیقت ممکن است تداخل نواحی گسیختگی در پی

تکی  ها نسبت به حالت پیشکل پی تغییر -موجب تغییر رفتار بار

های ر بحث پیل فوق را در بر خواهد داشت. دد که مسائشو

ها های مجاور یا پی سولهمتداخل، موارد متعددی از پی ساختمان

جوار بر های همتوان نام برد. بنابراین مطالعه تأثیر پیرا می

یکدیگر و بر خاک، اهمیت شایانی برای مهندسی عمران دارد و 

ها ممکن است موجب در نظر نگرفتن این مسأله در طراحی

 هایی شود.خسارت

ظرفیت باربری خاک، عموماً نخستین معیار در بحث طراحی 

های سطحی )و عمیق( است. در نظر گرفتن مقادیر ژئوتکنیکی پی

های وارد به خاک بیش تر از ظرفیت باربری واقعی آن، تنش

هایی جدی به سازه وارد سازد یا باعث تخریب آن تواند آسیبمی

های ت باربری پیهای مختلفی برای محاسبه ظرفیشود. تئوری

توان به مطالعات از نخستین تحقیقات می منفرد وجود دارد.

Prandtl (6621)، د را در خوهای اشاره نمود که نتایج پژوهش

 ترمخل یک مصالح نردر دایک جسم صلب ذ نفو باط تباار

 منتشر ساخت.الاستوپلاستیک 

Terzaghi (6623)، یخمیر گسیختگی ریتئو با توسعه 

Prandtl ،ود را ارائه داد. در مطالعاتـرفیت باربری خــظ معادله 
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Terzaghi بینهایت، همگن و یی نیمخاک زیر پی به صورت لایه

مشترک خاک و پی سطح همسانگرد فرض شده است. همچنین 

به صورت زبر در نظر گرفته شده است. این معادله تا به امروز از 

 .برخوردار بوده استمقبولیت فراوانی 

 ای برایاولین کسی بود که نظریه ،Terzaghi (3491) در واقع

های سطحی ارائه کرد. طبق محاسبه ظرفیت باربری نهایی شالوده

 عمقشود که نظریه ترزاقی وقتی شالوده، سطحی خوانده می

کمتر یا مساوی عرض شالوده پی باشد. ترزاقی سطح 𝐷𝑓 آن مدفون

در زیر بار نهایی یک شالوده نواری را به صورت گسیختگی برشی 

سطح گسیختگی برش کلی در نظر گرفت. او همچنین خاک 

 موجود در بالای سطح زیرین شالوده را با سرباری با شدت

 𝑞 = 𝛾𝐷𝑓 که در آن جایگزین کرد( γ  .)وزن مخصوص خاک است

ورت صبا استفاده از اصول تعادل، ترزاقی ظرفیت باربری نهایی را به 

 زیر ارائه کرد:
 

(3) 𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 +
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾 

 

وزن مخصوص خاک و  ،γ خاک یچسبندگ ،𝑐 در آن که

𝑁𝑐 , 𝑁𝑞 , 𝑁𝛾، هیزاو تابع فقط کهی،باربر بعد توان بدون بیضرا 

 .باشدمی هستند، خاکی داخل اصطکاک

رابطه تعیین ظرفیت باربری ترزاقی برای شالوده نواری، مربعی 

ای کاربرد دارد ولی این معادلات برای شالوده مستطیلی به دایرهو 

طور مستقیم کاربرد ندارد. تئوری ظرفیت باربری ترزاقی، مقاومت 

برشی آن قسمت از سطح گسیختگی که در بالای سطح زیرین 

گیرد. همچنین این تئوری فقط شالوده قرار دارد را در نظر نمی

است. برای در نظر گرفتن تمام  برای بارهای قائم قابل استفاده

را در حالت  یباربر یترابطه ظرف ،Meyerhof (3491) ،موارد فوق

 کرد: یهتوص یربه شکل ز یینها
 

(2) 𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖 +
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖 

 

 شالوده،ثر قائم در تراز سطح زیرین ؤ، تنش م𝑞 که در آن

𝐵 قطر برای شالوده دایره(،  عرض شالوده( 

𝐹𝑐𝑑 , 𝐹𝑞𝑑 , 𝐹𝛾𝑑ضرایب عمق ، 

𝐹𝑐𝑖 , 𝐹𝑞𝑖 , 𝐹𝛾𝑖ضرایب شیب بار ، 

ی ارابطه تعیین ظرفیت باربری فقط برای حالت تنش صفحه

)یعنی شالوده نواری( به طور نظری به دست آمده و ضرایب شکل، 

اعمال شده است. پس از  عمق و شیب بار به طور تجربی به آن

 Meyerhof (3491،) ارائه رابطه ظرفیت باربری اصلاح شده توسط

)در همان Brinch Hansen (3491 ،)محققان دیگری از جمله 

های اخیر(، روابط ضرایب شکل، عمق ها( و دیگران )در سالسال

و شیب بار و حتی تغییراتی در ضرایب توان باربری را ارائه و بر این 

-روابط جدیدی برای محاسبه ظرفیت باربری نهایی شالوده اساس

های سطحی پیشنهاد نمودند. عوامل دیگری نیز بر توان باربری 

ای بر توان باربری تأثیر دارند. به عنوان مثال تأثیر بارهای لرزه

Kumar (2113( تأثیر ابعاد پی و زبری کف پی ،)Kouzer  و

Kumar ،2119 ؛Kumar، 2114 یش و همکاران، اندجهان؛

، Kumarو  Ghoshهای حلقوی )(، بررسی توان باربری پی2131

(، تأثیر نوع قانون جریان 2139نادری و هاتف، ؛ 2112

(Michalowski، 3449 ؛Yin  ،کرمی و ویس؛ 2113و همکاران

( و استفاده از نتایج 2139کرمی و دوستدار، ویس؛ 2139همکاران، 

 (.3143و توکلی، آزمایش بارگذاری صفحه )ملکی 

رغم تحقیقات فراوان محققان در زمینه محاسبه ظرفیت علی

های سطحی، اطلاعات محدودی برای تعیین باربری نهایی شالوده

جوار، که در مسائل شهری از اهمیت های همظرفیت باربری پی

 بالایی برخودار است، وجود دارد.

Stuart (3492)، بر خاک  جوار واقعهای همتوان باربری پی

های ای را به صورت تئوریک و انجام یک سری آزموندانه

آزمایشگاهی بررسی کرد. وی با استفاده از روش تعادل حدی، تأثیر 

های نواری صلب بر روی ظرفیت باربری نهایی فاصله بین پی

موفق ای را بررسی نمود. همچنین این محقق های دانهخاک

 براساس را یکدیگرمجاور  هاییپ یختگیگس یزممکان ید،گرد

ها . در آزمایشقرار دهد یمورد بررس ها از یکدیگری پیفاصله

ها بر توان باربری مورد بررسی قرار گرفت و تأثیرات فاصله بین پی

تأثیر فاصله به صورت فاکتوری به نام ضریب کارایی در رابطه توان 

 ،Stuart (3492)باربری ترزاقی اعمال گردید. در یک مثال اولیه 

سوم رابطه توان باربری  جملهها را بررسی کرد و تأثیر مجاورت پی

اند به صورت زیر اصلاح گرفته را برای دو پی که بر روی ماسه قرار

 نمود:
 

(1) 𝑞𝑢 = 0.5𝛾𝐵𝑁𝛾𝜉𝛾 
 

، فاکتور 𝑁𝛾عرض پی،  𝐵 ، وزن مخصوص خاک،γکه در آن 

فاکتور تأثیر ظرفیت باربری  𝜉𝛾سوم( و  تأثیر وزن )ضریب جمله

اد های مجاور پیشنهاست که برای اثر دادن مقیاسی از فاصله بر پی

تابع زاویه اصطکاک  Stuart (3492 ،)𝜉𝛾شد. مطابق با نظریه 

ها از یکدیگر است. نتایج اولین تحقیقات داخلی خاک و فاصله پی

 مجاورهای نشان داد که ظرفیت باربری نهایی برای وضعیت پی

ی های تکچند گانه عمدتاً بیشتر از ظرفیت باربری در حالت پی

 است.

Rabbaa  وSelvadurai (3491)، با انجام یک سری آزمون-

های آزمایشگاهی، توزیع تنش تماسی زیر دو پی نواری مجاور 

 اند را مورد بررسیای از ماسه متراکم واقع شدهیکدیگر، که بر لایه

 ها،یپ یانبا کاهش فاصله مان نشان دادند که قرار دادند. این محقق
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 ،اصلهف یشو با افزا گرددمی نامتقارن ی،پ یرز یتنش تماس یعتوز

 ی،پ ریتنش ز یعو توز یابدیتنش کاهش م هایتداخل حباب یرتأث

 ها،یپ یانمفاصله  یشبا افزا ین. همچنکندیم یداحالت متقارن پ

 یابد.یکاهش م یتنش تماس یرمقاد

Larbi-Cherif و Das (3491)، های مجاور تأثیر تداخل پی

 های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند.دوتایی را با انجام آزمون

Graham  های با استفاده از روش مشخصه ،(3499) همکارانو

تنش نشان دادند که ظرفیت باربری نهایی چندین پی نواری کنار 

ها اند با کاهش فاصله بین پییکدیگر که بر روی ماسه قرار گرفته

 ،(3499) همکارانو  Grahamیابد. مطابق با کار افزایش می

و  ،s ظرفیت باربری نهایی دو پی مجاور هم با فاصله لبه به لبه

بیش تر از ظرفیت باربری پی تک برای  %321 تقریباً Bعرض پی 

 درجه است. 12اصطکاک داخلی خاک  ای با زاویههای دانهخاک

Griffiths  سازی عددی، با استفاده از مدل ،(2119) همکارانو

های نواری صلب مجاور تغییرات ظرفیت باربری زهکشی نشده پی

برشی زهکشی نشده بررسی کردند. دوتایی را با تغییرات مقاومت 

-ها در حالت کرنش مسطح، با استفاده از معیار گسیختگیتحلیل

 وریـسازی مدل نیز از تئترسکا انجام پذیرفت. در شبیه

Monte Carlo .شان دریافتند که همسایگی دو ای بهره گرفته شد

اک های مستقر بر خثیر نسبتاً کمی بر ظرفیت باربری پیپی تأ

 دارد.چسبنده 

Ghosh  وKumar (2119)،  توان باربری نهایی دو پی مجاور

یکدیگر را با استفاده از روش خطوط مشخصه بررسی کردند. مسأله 

از یکدیگر،  𝑆برای دو پی نواری مجاور یکدیگر با فاصله لبه به لبه 

باشند، انجام گردید. فرض می 𝐵ها دارای عرض که هر کدام از پی

اند و فشار سربار، بر ای واقع گردیدهر خاک دانهها بگردید که پی

های این محققان در حالت دو بعدی و گردد. تحلیلخاک وارد می

 ای انجام گردید.کرنش صفحه

Bhoi  وKumar (2119)،  چندین آزمون آزمایشگاهی برای

های مجاور چند تایی که روی ماسه غییر شکل( پیت -بررسی )بار

ها در مطالعات خود تأثیرات فاصله آن .دادند اند انجامقرار گرفته

ها را بر ظرفیت باربری نهایی بررسی کردند. علاوه براین، بین پی

تغییرات زاویه اصطکاک داخلی ماسه بر روی ظرفیت باربری نهایی 

و  Graham مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت نتایج با تحقیقات

نده بالاتر بودن که نشان ده مقایسه شد ،(3499) همکاران

 .های حاصل از پژوهش ایشان بودجواب

Eun وLee  (2114)، های نواری مجاور چندتایی که تأثیر پی

اند را مورد بررسی قرار دادند. برای ارزیابی بر روی ماسه قرار گرفته

های عددی ها در حالات مختلف، از روشاثر فاصله بر روی پی

یت های ظرفبه دست آمده، نسبتاستفاده گردید. مطابق با نتایج 

های مجاور ای برای پیها ارائه شد و معادلهباربری برای پی

 چندتایی پیشنهاد شد.

با استفاده از مطالعات  ،(2132) قضاویعلیمردانی لواسان و 

های آزمایشگاهی، نسبت ظرفیت باربری را برای عددی و آزمون

ع بر ماسه بررسی کردند. ای واقهای مجاور دوتایی مربعی و دایرهپی

های های خاک توسط لایهسازی لایهها همچنین تأثیر مسلحآن

ای هژئوگرید بر ظرفیت باربری نهایی خاک را بررسی کردند. تحلیل

. کولمب انجام پذیرفت –عددی با استفاده از معیار گسیختگی موهر

های آزمایشگاهی مقایسه های عددی با نتایج آزموننتایج تحلیل

شد. نتایج هر دو روش به یکدیگر بسیار نزدیک بودند. نتایج 

 ای خاکهسازی لایهها و تأثیر مسلحمطالعات، تأثیر فاصله بین پی

 .بر ظرفیت باربری نهایی خاک را توجیه نمود

سازی عددی و انجام با استفاده از مدل ،(2139)نادری و هاتف 

ای و مجاور دایره هایپی های آزمایشگاهی، تأثیر فاصلهآزمون

حلقوی واقع بر ماسه بر ظرفیت باربری نهایی خاک را بررسی 

های خاک توسط ژئوگرید سازی لایهکردند. همچنین تأثیر مسلح

بر ظرفیت باربری نهایی خاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

های آزمایشگاهی نشان داد که با کاهش مطالعات عددی و آزمون

ای و حلقوی، ظرفیت باربری مجاور دایره هایی بین پیفاصله

اور، های مجیابد و با افزایش فاصله بین پینهایی خاک افزایش می

یابد. این محققان علت ظرفیت باربری نهایی خاک کاهش می

ودند: گونه توجیه نمتغییرات توان باربری با تغییرات فاصله را این

به  اییابد، پدیدهها کاهش میهمچنان که فاصله مرکز به مرکز پی

افتد. به دلیل این اثر، خاک اتفاق می (Blocking) نام اثر بلوکی

دهد و در حین بین دو پی مجاور تشکیل یک قوس معکوس می

ها، مانند یک سیستم یکپارچه به بارگذاری، خاک به همراه پی

ه ها بکند. بنابراین با نزدیک شدن پیسمت پایین حرکت می

ها از بین خواهد رفت و وسی شکل میان پییکدیگر، ناحیه ق

سیستم مانند یک پی تکی با عرضی برابر با مجموع عرض سه پی 

سطحی منفرد خواهد گردید. تحقیقات نشان داد که با افزایش 

ها، بیشتر از چهار برابر عرض پی، رفتار شالوده به فاصله بین پی

وان تها مییشود و از تأثیر تداخل پرفتار شالوده تکی نزدیک می

 چشم پوشی کرد.

های با استفاده از روش ،(2139) علیمردانی لواسان و قضاوی

، مکانیزم گسیختگی و 3DFLACافزارگیری از نرمعددی و با بهره

جوار مربعی را مورد مطالعه شکل خاک زیر دو پی هم الگوی تغییر

-مههای قرار دادند. همچنین این محققان، تأثیرات فاصله بین پی

سازی جوار، بر توان باربری را مورد بررسی قرار دادند. در مدل

عددی، رفتار خاک الاستوپلاستیک در نظر گرفته شد. همچنین 

کولمب انجام  -ها با استفاده از معیار گسیختگی موهرتحلیل

های گسیختگی های عددی با مکانیزمپذیرفت. نتایج تحلیل

 جوار ارائه شده توسطتشکیل یافته در زیر دو پی نواری هم

Stuart (3492 و )Ghosh وKumar  (2119)، .مقایسه گردید  

 



99-52(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. شکوهی قهفرخی و همکاران  /  نشريه  

 

 

24 

 مطالعه عددی يک برنامه آزمايشگاهی -2

سازی عددی )به کمک روش سنجی نتایج، شبیهبرای صحت

با ( GeoStudio Sigma/W افزاراجزای محدود و با استفاده از نرم

 .نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد

های خاک و مشخصات مدل ای از ویژگیخلاصه (3)جدول 

( را Kumar ،2119و  Bhoiمایشگاهی پی ارائه شده توسط )آز

های حالت های فوق، تأثیر فاصله دردر آزمایش دهد.نشان می

𝑠/𝐵مختلف یعنی  = مورد بررسی قرار گرفته است.  17.14تا 1.43

متر است که در سانتی 91عمق خاک مورد استفاده در آزمایش 

لایه با ضخامت یکنواخت ریخته شده و برای دستیابی به  19

 چگالی یکنواخت، هر لایه با تعداد ضربات کافی کوبیده شده است.

بر اساس توضیحات ایشان، در هر لایه ابتدا ضخامت لازم برای 

رسیدن به وزن مخصوص مورد نظر محاسبه گردیده است و سپس 

ها یات این آزمایشاند. جزئضخامت رسیده ها به اینهبا کوبش لای

ها برای آزمایشبه طور مفصل توسط ایشان شرح داده شده است. 

 و 16.2𝑘𝑁/𝑚3، 16.7𝑘𝑁/𝑚3)یعنی سه وزن مخصوص مختلف 

17.2𝑘𝑁/𝑚3) و  %94، %99)به ترتیب برابر با  با چگالی نسبی

سازی لو زاویه اصطکاک داخلی خاک متفاوت انجام شد. مد( 41%

انجام  Sigma/Wعددی به روش اجزای محدود و به کمک برنامه 

های بعدی مقاله چنان که در بخش گردید. برای این منظور، آن

های سطحی مجاور با شرایط مرزی نیز توضیح داده خواهد شد، پی

اند و خاک به صورت محیطی جابجایی در زیر پی مدل گردیده

ه سازی کگردیده است. در این مدلآل فرض الاستوپلاستیک ایده

جابجایی )نشست( صورت پذیرفت، فرض شده  -به روش کنترل

های مجاور تقریباً دارای نشست یکسانی هستند و است که پی

ها لحاظ شده است. این فرض با اعمال جابجایی یکسانی برای آن

ای ها باید به گونهتوجه به این موضوع که در واقعیت نیز عموماً پی

وجود  ها بهیکنواخت بین آن ترین نشست غیرطراحی شوند که کم

ر های مجاوآید، و همچنین توزیع نسبتاً یکنواخت بار بر روی پی

د. رسای( فرضی مناسب به نظر میهای شبکهها یا پی)مثل سوله

علاوه بر این، فرضی غیر از این به پیچیدگی استفاده از نتایج منجر 

ز توان باربری در نشست مشابه، به نظر گردد و استفاده امی

ترین وضعیت بارگذاری، رسد. برای یافتن بحرانیتر میکاربردی

جابجایی برای شالوده وسط و شالوده کناری با استفاده  -منحنی بار

 -مقایسه منحنی بار (3) سازی عددی بررسی شد. شکلاز مدل

 دهد.جابجایی را برای این دو حالت نمایش می

ترین وضعیت پیداست، بحرانی (3) طور که از شکلهمان

ا برای هافتد. بنابراین تحلیلبارگذاری برای شالوده وسط اتفاق می

 شالوده وسط انجام پذیرفت.

 

 

 
 

 جابجايی برای شالوده وسط و -مقايسه نمودار بار -7 شکل

 شالوده کناری

 

ی سازی عددمقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل (2) شکل

𝜙 را برای ماسه با  =  )از آزمایش برش مستقیم( و 41.8

 γ = 16.7𝑘𝑁/𝑚3های حالت در𝑠/𝐵 = 𝑠/𝐵و  8.57 = را  1.43

سازی آید، نتایج مدلطور که از نمودارها برمیدهد. هماننشان می

 عددی به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک است. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

دو جوار در های همجابجايی پی -منحنی بارگذاری -2 شکل

𝒔/𝑩الف( حالت مختلف:  = 𝟖. 𝒔/𝑩 ب(و  𝟓𝟕 = 𝟏. 𝟒𝟑 
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نیز نمودار تغییرات نسبت فشار وارد بر پی  (1) در ادامه، شکل

 دهد.ها نمایش میدر حالت حدی را برای فواصل مختلف بین پی

و  Bhoiهای انجام گرفته توسط )این نتایج بر اساس آزمایش

Kumar ،2119،ارائه  ( برای مصالحی که پیشتر شرح آن رفت

ها در جدول ساخت نمونه و پی گردیده است و مشخصات جعبه

، فاصله لبه به لبه 𝑠 در این نمودارارائه شده است. همچنین  (3)

  .عرض پی است 𝐵 ها از یکدیگر وپی

سازی عددی و نتایج با توجه به نمودار، مقادیر نتایج مدل

-آزمایشگاهی به یکدیگر نزدیک هستند. همچنین نتایج نشان می

یابد و افزایش می 𝑝𝑎𝑣𝑒/𝛾𝐵 ها، مقادیردهد که با کاهش فاصله پی

 𝑝𝑎𝑣𝑒/𝛾𝐵 ها از یکدیگر افزایش یابد، مقادیرپی هر چقدر فاصله

های منفرد عمل ها مانند پییابد تا جایی که پیکاهش می

 نمایند.می

سازی عددی آید، نتایج مدلطور که از نمودارها برمیهمان

به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک است. همچنین تحقیقات نشان 

گردد. دهد کاهش فاصله منجر به افزایش نشست خاک میمی

دهد که افزایش نشست خاک، تابعی از وزن نتایج نشان می

 باشد.مخصوص خاک و زاویه اصطکاک داخلی خاک می

سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی نیز مقایسه روش مدل (9) شکل

 دهد.براساس نشست را نشان می

 

 

 های خاک و مشخصات مدل آزمايشگاهی پیای از ويژگیخلاصه -7 جدول

 

 
 

سازی عددی و نتايج آزمايشگاهی مقايسه روش مدل -9 شکل

 𝒔/𝑩  در مقابل 𝒑𝒂𝒗𝒆/𝜸𝑩 برای نمودار نسبت

 

 
 

سازی عددی و نتايج آزمايشگاهی مقايسه روش مدل -8 شکل

 𝒔/𝑩برای نمودار نشست در برابر 
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 تکمیّ مقدار  / نوع
 خاک 

𝐺𝑠) ماسه خشک =  نوع خاک (2.65

𝐷10 = 0.2𝑚𝑚, 𝐷30 = 0.37𝑚𝑚, 𝐷60 = 0.75𝑚𝑚 بندینحوه توزیع دانه 
𝐶𝑢 = 3.75, 𝐶𝑐 =  بندیمنحنی دانهپارامترهای  0.91

SP بندی خاکطبقه 
𝐼𝑟 = 67%, 𝛾 = 16.2𝑘𝑁/𝑚3, 𝜙 =  مشخصات فیزیکی خاک در حالت نیمه متراکم 37.4°

𝐼𝑟 = 79%, 𝛾 = 16.7𝑘𝑁/𝑚3, 𝜙 =  مشخصات فیزیکی خاک در حالت متراکم 41.8°

𝐼𝑟 = 90%, 𝛾 = 17.2𝑘𝑁/𝑚3, 𝜙 =  مشخصات فیزیکی خاک در حالت بسیار متراکم 44.8°

 پی 

 نوع پی پی مستطیلی شکل فولادی

 ابعاد جعبه آزمایش متر عمق92/1 متر عرض و 19/1 متر طول،2

 ابعاد پی متر ضخامت 122/1 متر عرض و 19/1 متر طول،19/1

 های مخزنفاصله لبه پی تا کناره متر 9/1



99-52(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. شکوهی قهفرخی و همکاران  /  نشريه  

 

 

 

93 

 تايیجوار چندهای همتحليل عددی پی -9
های مختلف برای برای بررسی ظرفیت باربری حدی در حالت

های المان محدود استفاده های نواری مجاور چند گانه از تحلیلپی

فرضیات در نظر گرفته شده در تحلیل به  (2)جدول شده است. 

دهد. پی به صورت جسم صلب در روش المان محدود را نشان می

نظر گرفته شده است. برای شرایط مرزی، پایین مدل در مقابل 

حرکت در هر دو جهت افقی و قائم محدود گردید و به اطراف مدل، 

شکل ت صرفاً در مقابل حرکت افقی اعمال شد. محدودیت حرک

شود که این دهد. خاطر نشان میهندسه مدل را نشان می (2)

 شرایط مرزی یک پی صلب است. شرط مرزی )جابجایی( مطابق با 

 

فرضيات در نظر گرفته شده در تحليل به روش المان  -2 جدول

 محدود
 ویژگی فرضیات مقدار/

 خصوصیات ماده )خاک( 

 نوع خاک ماسه

 -الاستوپلاستیک، معیار گسیختگی موهر

 کولمب

 سازی خاکمدل

 زاویه اصطکاک خاک درجه 92-21

 چسبندگی خاک 1

 مدول الاستیسیته کیلوپاسکال 32111

 نسبت پواسون 1/1

 سازی عددیمدل 

 ابعاد مدل المان محدود متر عمق 29متر طول و  92

 نوع المان محدود متر 2/1 المان مثلثی با ابعاد مش

 روش تحلیل پی جابجایی -کنترل

 

 
 

هندسه مدل مورد استفاده در تحليل اجزای محدودی  -5شکل 

 چند پی مجاور به همراه شرايط مرزی اطراف مدل و زير پی

 

، در امتداد مرز بالایی مدل، سه پی با (2) بر اساس شکل

در نظر گرفته شد و تأثیر  𝐵از یکدیگر و عرض  𝑠فاصله لب به لب 

ر، با ها به یکدیگفاصله بر روی توان باربری را با نزدیک کردن پی

𝑠/𝐵)حالت مختلف  9در نظرگرفتن  = بررسی  (0،1،2،4،8،16

اند عملاً ها بر روی سطح خاک قرار گرفتهجا که پیگردید. از آن

واهد خ سوم رابطه توان باربری اثرها صرفاً بر ترم تأثیر فاصله پی

ها در که وزن مخصوص بیشتر ماسهگذاشت. با توجه به این

است، وزن مخصوص متوسط  17𝑘𝑁/𝑚3و  15𝑘𝑁/𝑚3محدوده 

در نظر گرفته شده است.  16𝑘𝑁/𝑚3ماسه جهت محاسبات عددی 

همچنین شایان ذکر است که بار حدی مستقل از خصوصیات 

ته ته در نظر گرفمصالح است و لذا مدول الاستیسی الاستیسیته

 چنانی بر بار حدی محاسباتی ندارد.شده، عملاً اثر آن

 

 سازی عددیبررسی نتايج مدل -8
مکانیزم گسیختگی ایجاد شده را به صورت  ،(9)شکل 

سازی های تسلیم شده خاک برای مدلای از المانناحیه

طور که از این شکل پیداست، دهد. همانآزمایشگاهی نشان می

علت تغییرات توان باربری را به نوعی بر اساس شکل توان می

ها مکانیزم گسیختگی ایجاد شده توجیه نمود. با نزدیک شدن پی

به یکدیگر، مکانیزم ایجاد شده شبیه به مکانیزم گسیختگی یک 

ه های هر سپی تکی نسبتاً بزرگ با عرضی برابر با مجموع عرض

واقع خاک در نواحی ها است. در پی سطحی منفرد و فواصل بین آن

 های جانبی قابل توجه شبیه به یکهای تک، به دلیل تنشبین پی

د رکند و عملکرد مجموعه را به عملکنسبتاً صلب عمل می ناحیه

این پی معادل بزرگ، دارای  سازد.یک پی تک بزرگ مشابه می

 ظرفیت باربری کمابیش شبیه به یک پی تک با همان ابعاد است.

 

 
ا لحظه گسيختگی ب ناحيه پلاستيک زير پی در گستره -2 شکل

 سازی عددی، براساس برنامه آزمايشگاهیمدل
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با این تفاوت که به جای توزیع تنش نهایی در کل آن، تنش 

هایی از آن وارد شده است و برای حفظ به صورت موضعی به بخش

تعادل بار وارده بر این پی معادل بزرگ )در حالت حدی( شدت 

بایست بیش از شدت تنش معادل یکنواخت ارهای موضعی میاین ب

وارد بر آن پی بزرگ معادل باشد. این موضوع به صورت ساده شده، 

وجیه ها به یکدیگر تعلت افزایش توان باربری را با نزدیک شدن پی

 نماید.می

 

 نسبت ظرفيت باربری برای پی چندتايی -5

عددی، نسبت  سازیمطابق با نتایج به دست آمده از مدل

های مجاور چندتایی به ظرفیت باربری ظرفیت باربری نهایی پی

 دهیم.نمایش می 𝛽𝑆نهایی پی تکی را با پارامتر 
 

(9) 𝛽𝑆 = 𝑞𝑢 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒/𝑞𝑢 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 
 

های مربوط به توان باربری نهایی پی 𝑞𝑢 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒(، 9در رابطه )

 .باشدها نسبت به یکدیگر میمختلف پیچندگانه در فواصل 

 𝑞𝑢 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒، کلش باشد.مربوط به توان باربری نهایی پی تکی می 

𝛽𝑆 نسبت (9)  𝑠/𝐵 های مختلف بر حسب پارامتررا برای حالت  

دهد. با افزایش وزن مخصوص و زاویه اصطکاک داخلی نشان می

𝛽𝑆خاک، مقادیر  هابا نزدیک کردن پییابد. همچنین افزایش می  

𝛽𝑆به یکدیگر، مقادیر یابد. این افزایش، در زوایای افزایش می  

اصطکاک بالاتر، شدیدتر است که علت آن ایجاد ناحیه تداخلی 

 ها و تغییر بیشتر در توان باربری است.تر بین پیبزرگ

توان بر روی رابطه ظرفیت باربری وارد کرد و اثر فاصله را می

اقع تایی وهای نواری چندابطه ظرفیت باربری برای پیجمله سوم ر

 توان به صورت زیر تصحیح نمود.بر ماسه را می
 

(2) 𝑞𝑢 = 0.5𝛾𝐵𝑁𝛾𝜉𝛾𝛽𝑆 

 

 
سازی بر اساس مدل 𝒔/𝑩بر حسب  𝜷𝑺 تغييرات -1 شکل

 عددی

فاکتور یا  𝑁𝛾 عرض پی، 𝐵 ، وزن مخصوص خاک،𝛾  که در آن

فاکتور یا ضریب تأثیر ظرفیت باربری که  𝜉𝛾ضریب تأثیر عمق ،

فاکتور یا ضریب تأثیر  𝛽𝑆های مجاور و برای تأثیر دادن فاصله بر پی

های مجاور چندتایی پیشنهاد مربوط به ظرفیت باربری نهایی پی

شکل یافته و نواحی پلاستیک زیر  ، الگوی تغییر(9) شکل شد.

ها از یکدیگر نمایش جوار را برای فواصل مختلف پیهای همپی

ها از یکدیگر به اندازه کافی زیاد دهد. هنگامی که فاصله پیمی

 ها به رفتاردهد و رفتار پیها رخ نمیباشد، هیچ تداخلی بین پی

 پی تکی نزدیک است. 
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

ها: الف( مکانيزم سازی پیبخشی از نتايج مدل -4شکل 
ب( ميدان  ،ترين مقاومت برشی(گسيختگی )براساس بيش

𝒔/𝑩برابر( برای  73نمايی جابجايی )با بزرگ = 𝟏. ج( مکانيزم  ، 𝟒𝟑
د( ميدان  ،ترين مقاومت برشی(گسيختگی )براساس بيش

𝒔/𝑩 برابر( برای 73نمايی جابجايی )با بزرگ = 𝟖. 𝟓𝟕 
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و  Grahamنتايج ) با 𝒔/𝑩 بر حسب 𝜷𝑺 مقايسه مقادير -3شکل 

 (Kumar، 2334و Bhoi؛ 7348همکاران، 

 

ها کاهش یابد، ناحیه مقاوم مثلثی شکل، هنگامی که فاصله پی

یابد. در این حالت انتظار تغییرات نشست ها تشکیل میدر میان پی

ها در مقابل نشست خاک زیر پی تکی محسوس است. خاک زیر پی

کنیم، ناحیه تر جوار را به یکدیگر نزدیکهای همزمانی که پی

ها گردد و مقادیر تنشتر میها کوچکمقاوم تشکیل یافته میان پی

یابد. در این حالت، گوه گسیختگی مثلثی در این ناحیه افزایش می

و پدیده بلوکی  تر خواهد شدها کوچکتشکیل یافته در زیر پی

بر حسب  𝛽𝑆نیز مقایسه بین مقادیر  (4) . شکلافتدشدن اتفاق می

𝑠/𝐵 دهد )نشان می را با نتایجGraham  ؛3499، همکارانو Bhoi 

 (.Kumar ،2119و 

سازی سازی عددی حاکی از تطابق خوب بین مدلنتایج مدل

توان رسد که میهای آزمایشگاهی است. لذا به نظر میو نتایج تست

برای مقاصد عملی از نتایج به دست آمده استفاده نمود. همچنین 

سازی عددی، و نتایج مدل آزمایشگاهیهای بر اساس تست

تغییرات این ضریب برای زوایای اصطکاک بالاتر، شدیدتر است. 

سازی عددی اساس مدل بر 𝛽𝑆دهد که مقادیر نشان می (4) شکل

 پوشانی خوبی دارد.با نتایج سایر محققان هم

 

 تفسير -2
ها مشخص شد که با نزدیک با بررسی عددی تأثیر فاصله پی

دیگر ها با یکها به یکدیگر، تداخل نواحی گسیختگی پیپیشدن 

ر تبیشتر خواهد شد و اصطلاحاً یک ناحیه گسیختگی بسیار بزرگ

ها تشکیل خواهد شد و این موضوع باعث افزایش مقادیر در زیر پی

های مجاور شود. در فاصله بحرانی که در آن، پیتوان باربری می

ترین ارند مقادیر توان باربری به بیشبیشترین تأثیر را بر یکدیگر د

و پس از آن با کاهش فاصله مقادیر توان  مقدار خود خواهد رسید

باربری کاهش خواهد یافت. همچنین با افرایش زاویه اصطکاک 

یابد. افزایش های مجاور افزایش میداخلی مقادیر توان باربری پی

که  دتر استتوان باربری برای زوایای اصطکاک داخلی بالاتر، شدی

وان تر و تغییر بیشتر در تگیری ناحیه تداخلی بزرگعلت آن شکل

گسیختگی( است. به عنوان نمونه در حالتی که  باربری )لحظه

𝑠/𝐵 = 𝜙است، با افزایش زاویه اصطکاک داخلی از  4.2 = به  40°

𝜙 = برابر خواهد شد در حالی که  32/3مقدار توان باربری  45°

𝜙برای همین مورد، با افزایش زاویه اصطکاک داخلی از  = به  20°

𝜙 =  شود. برابر می 19/3مقدار توان باربری  25°

جوار مشخص های همبا توجه به تأثیر فاصله بر نشست پی

. گرددگردید که کاهش فاصله منجر به افزایش نشست خاک می

𝑠/𝐵ی که به عنوان نمونه در حالت = است، با افزایش دانسیته  4.2

𝐼𝑟نسبی از  = 𝐼𝑟به  79% = برابر خواهد شد.  3/3نشست  90%

دهد که افزایش نشست خاک، تابعی از وزن نتایج نشان می

ولی با  باشد.مخصوص خاک و زاویه اصطکاک داخلی خاک می

 در حدود که مقادیر وزن مخصوص ماسه معمولاً توجه به این

15 − 17𝑘𝑁/𝑚3 توان از تأثیر وزن مخصوص ماسه بر است می

 نظر نمود.های زیر پی در زمان گسیختگی صرفشکل تغییر
 

 گيرینتيجه -2

های نواری سازی عددی اثر فاصله پیدر این مطالعه به مدل

های المان تحلیلر ظرفیت باربری پرداخته شد. از مجاور هم ب

گانه با استفاده از مدل  های چندسازی پیمحدودی برای شبیه

دید. کولمب استفاده گر -الاستوپلاستیک و معیار گسیختگی موهر

فنی  سازی عددی ابتدا با نتایج آزمایشگاهی موجود در پیشینهمدل

این پژوهش مقایسه شدند. سپس با بررسی عددی تأثیر فاصله 

مشخص شد که کاهش فاصله منجر به افزایش توان باربری 

اصطکاک داخلی خاک  ین این افزایش تابعی از زاویهشود. همچنمی

در توجیه این مشاهدات از توان باربری یک پی معادل بزرگ  است.

ای هسپس به بررسی تأثیر فاصله بر نشست پی استفاده گردید.

جوار پرداخته شد و مشخص گردید که کاهش فاصله منجر به هم

 گردد.افزایش نشست خاک می

توان بر اساس جوار را میهای همباربری پیعلت تغییرات توان 

با  ها توجیه نمود.شکل مکانیزم گسیختگی ایجاد شده در زیر پی

ها به یکدیگر، مکانیزم ایجاد شده شبیه به مکانیزم نزدیک شدن پی

گسیختگی یک پی تکی نسبتاً بزرگ با عرضی برابر با مجموع 

در  ها است.های هر سه پی سطحی منفرد و فواصل بین آنعرض

های جانبی های تک، به دلیل تنشواقع خاک در نواحی بین پی

ملکرد کند و عقابل توجه شبیه به یک ناحیه نسبتاً صلب عمل می

 همچنین سازد.مجموعه را به عملکرد یک پی تک بزرگ مشابه می

دهند که افزایش فاصله به بیش از یک مقدار نتایج نشان می

 هایباربری به مقدار متناظر با پی مشخص منجر به کاهش توان

 .منفرد خواهد انجامید
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1. Introduction 

There are a few attempts attributed to the bearing capacity or the settlement of neighboring foundations. 
Such foundations are often frequently confronted in urban areas where the footings of adjacent buildings are 
inevitably placed close to each other. Once it happens, the interaction of the stress influenced zones of 
neighboring footings causes the failure to be initiated often later than that of a singular footing and this effect 
is sometimes called “blocking” (e.g. Stuart, 1962; Hataf and Naderi, 2014). This research is focused on the study 
of the bearing capacity of multiple shallow foundations. This problem represents the problem of the 
neighboring shallow foundations placed closely spaced over the ground surface. A numerical study by means 
of the finite element technique has been made and the results are first verified with an experimental study 
conducted by (Kumar and Bhoi, 2008) and then, a systematic analysis has been performed to present some 
design charts. 

 

2. Methodology 
 

2.1. FE modeling 

To further study the effect of neighborhood on the behavior of shallow foundations, the finite element 
method has been utilized. An elasto-plastic finite element analysis was made with the conventional Mohr-
Coulomb yield criterion. It is worth mentioning that advanced soil models could have been considered; 
however, they would need many soil parameters which cannot be always easily determined in practical 
problems.  

The finite element model was first verified for a series of available data. To do so, an experimental study 
made by Kumar and Bhoi (2008) on three closely spaced footings was modeled. Kumar and Bhoi (2008) 
conducted a series of laboratory footing load tests on three small scale footings on dry sand. 

 
 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of spacing between footings on the bearing capacity 

It is evident that, as both experimentally and numerically can be observed, the bearing capacity decreases 
as the distance ratio increases. In essence, it can be attributed to the increased passive force, as if the 
neighboring footing pressure increases the surcharge pressure and hence, the bearing capacity. This resistive 
effect decreases with further increase in footings distance. At reasonably long distance, the footings act as 
individual (singular) footings.  
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3.2. Bearing capacity ratio 

To further conduct this study, a series of systematic analyses were made to find the bearing capacity ratio 
for a system of multiple neighboring foundations. 

It can be observed that the normalized bearing capacity factor, 𝛽𝛾 , decreases with both the distance ratio, 

𝑠/𝐵 and the soil friction angle. It could have been anticipated qualitatively as the increase in the soil friction 
angle makes the failure mechanism larger and hence the interaction of two neighboring footings more effective 
even for footings located farther. There is an important note, i.e. the bearing capacity factor, 𝑁𝛾  is not a function 

of the footing size. In fact, this factor is the same for footings of different sizes, at least when the effect of size 
(or stress level), nonlinear soil models, etc. are not involved in modeling. Hence, the factor 𝛽𝛾  may appear at 

first glance to be precisely equal to unity when the footings are attached to each other (i.e. for 𝑠/𝐵 = 0). 
However, this is not the case for multiple footings as it can be seen from the results. The reason is that the factor 
𝛽𝛾  is computed as the ratio of the average bearing pressure of the central footing to a single footing. When the 

footings are very close to each other, the central footing will bear a rather higher average pressure than the 
two in either side and hence, it will fail under a higher pressure that the one corresponding to a single 
foundation of width equal to 3𝐵.  

Fig. 1. shows the variations of the normalized bearing capacity factor, 𝛽𝑠 = 𝑁𝛾𝑚/𝑁𝛾0 versus the distance 

ratio for a common range of soil friction angle. 

 

 
 

Fig. 1. Variations of 𝛽𝑠with the factor s/B for a common range of soil friction angle 

 

4. Conclusions 

In spite of a rather great number of efforts on the estimation of the bearing capacity of singular foundations, 
there are very few attempts, either numerically or experimentally, on the behavior of neighboring foundations. 
As it is practically an important issue, in particular in urban areas, this study has been focused on the bearing 
capacity of neighboring foundations on the surface of sand. An elasto-plastic displacement-controlled finite 
element analysis was made to first model some available laboratory footing tests and then to systematically 
find the effect of distance ratio on the ultimate pressure of neighboring footings. Comparisons indicate that the 
numerical modeling complies reasonably with experimental data. Some graphical results were also developed 
to show the variations of the normalized bearing capacity factor, 𝛽𝑠, for surface footings. This normalization 
makes it easy to estimate the bearing capacity of multiple footings based on the bearing capacity of a single 
footing by any arbitrary bearing capacity factor found in the literature (regardless of the method). Observations 
showed that there is a decreasing tendency for this ratio as the distance ratio, 𝑠/𝐵, increases. More to the point, 
the influence of the distance becomes more pronounced as the friction angle increases. The reason can be 
attributed to the size of the failure zone formed beneath the footing and for higher friction angles, this zone 
grows in size and hence, the effect of the adjacent footing will become more significant, even in far distances.  
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