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 چکيده
دو پي در کنار هم، اغلب داراي رفتاري متفاوت از پي تک هستند. امروزه، با توجه به کمبود زمين و افزايش جمعيت، مخصوصاً 

ها، در حال افزايش است. در مجاورت هم، بدون در نظر گرفتن اثر متقابل پي هاساختماندر نوار ساحلي درياي خزر، احداث 

غيرهمزمان و با دو سربار متفاوت، بارگذاري  صورتبه جوارهماين موضوع، زماني داراي حساسيت بيشتري است که دو ساختمان 

. اين موضوع، گردديم، ابتدا پي سبک يا قديمي ساخته، و سپس پي سنگين در مجاورت پي سبک احداث گريد عبارتبهشوند. 

، نيز صادق است. در اين مطالعه، با استفاده از آزمايش گردنديمنابرابر در کنار هم دپو  طيبا شرا نرهايکانتدر مورد بنادر، که 

 کهيهنگامي سست اشباع، اماسهبر بهسازي خاک  رمسلحيغهاي بتني پدستال، به بررسي تأثيرات ابعاد g1 اسيمقکوچکي سازمدل

يي نظير ظرفيت باربري پي سنگين، نشست و چرخش پي پارامترها، بر رنديگيمها در خاک زير پي سنگين يا جديد قرار پدستال

نتايج اين تحقيق حاکي از آن است که در يک قطر ثابت پدستال  ي پي سنگين، پرداخته خواهد شد.جوارهمسبک، ناشي از 

(D=5 cm،) ( با افزايش عمقLپدستال ) عامل بهسازي کننده خاک زير پي جديد، ميزان  عنوانبه، متريسانت 25به  15ها از

 . ابدييمدرصد کاهش  38و  18ترتيب به S/B=0در نرخ ي پي سنگين جوارهمنشست و چرخش پي قديمي ناشي از 

 

 فيزيکي يسازنشست، مدل ،يباربر تيظرفبتني،  پدستال ماسه، يبهساز :کليدي هايواژه

 

 . مقدمه1
و اثرهاي مخرب  جوارهمي هايپتاکنون در خصوص 

 توانديميا مرزي  جوارهماحتمالي که يک پي بر پي 

ي کمي هايبررسآزمايشگاهي  صورتبهاعمال نمايد 

 جوارهمصورت گرفته است. اگر سربار اعمالي بر دو پي 

نابرابر و در شرايط غيرهمزمان اعمال گردند،  صورتبه

براي پي سبک يا قديمي بسيار  توانديمي جوارهمشرايط 

در محل دپوي کانتينرها  ژهيوبهبحراني گردد. اين مسئله، 

 گذارتأثيري مختلف، در طراحي هاارتفاعدر بنادر با 

 خواهد بود.

 اساسبر  نيشده توسط محقق مطالعات انجام اکثر

mailto:yjafarianm@iiees.ac.ir


 سازی فیزیکیهای مجاور مستقر بر ماسه اشباع بابلسر با مدلپذیری پیبررسی تأثیر ابعاد پدستال بتنی بر کاهش آسیب

 1397چهاردهم ، تابستان  یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  50

 طيجوار در شراهم يهايپ يينها يباربر تيظرف يبررس

 يبارگذار تحت و آن هم نشده،و  بهسازي شدهخاک 

 ،ارتواست )است رفتهيصورت پذ ،زمانو هم يمساو

 ،رانو همکا نگيه ؛1983 ،و رابا ايسلوادور ؛1962

؛ 2007، کومار و گاش ؛2003 ،کومار و ساران ؛1992

 ،لواساني و عليمرداني قضاو ؛2008 ،کومار و کوزر

 ؛2009 ،گاش و کومار ؛2009 يي،کومار و بو ؛2008

 ؛2011 ،گاش و کومار ؛2010 ،و همکاران يمبروک

 ؛2013 ،و گاش واسانينيسر ؛2013 ،و همکاران ينگالينا

نورزاد و  ؛2014، و هاتف ينادر ؛2013 ،دانيو ز يالتهام

به  ،بار نياول ي( برا1962) ارتواست (.2014 عنوي راد،م

در  ،به هم کينزد يهايپ يباربر تيتأثير ظرف يبررس

با  ،خشک متراکم يادر خاک ماسه ،فواصل مختلف

 قيتحق نيا جيپرداخت. نتا ياستفاده از روش تعادل حد

شدن  کيبا نزد يباربر تينشست و ظرف شياز افزا يحاک

( با انجام 2003. کومار و ساران )استنسبت به هم  يدو پ

 ينوار يهايپ يرو اسيمقکوچک يسازمدل شيآزما 74

 يبه بررس، مستقر بر ماسه خشک ،به هم کينزد يو مربع

و  وستهيپ ديمستقر بر ژئوگر يدو پ نيتأثير فاصله ب

مجاور  يهايپ يشدگو کج يباربر تيبر ظرف وستهيناپ

 يباربر تيد که ظرفبواز آن  يحاک جيپرداختند. نتا

 بهسازي شدهحالت خاک  يشده رو مجاور واقع يهايپ

 يهايپ يبرا يباربر تيظرف شيافزا نيو ا افتهيشيافزا

 .باشدمي يمربع يهاياز پ شتريب ينوار

 يبه بررس (2012ي )قضاوو لواسان  يمردانيعل

به  کينزد يمربع يهايپ يبرا يباربر تينرخ ظرف يعدد

 فديبا ژئوگر بهسازي شده ياخاک ماسه مستقر بر ،هم

 يباربر تيکه ظرف دادنشان  يعدد ليتحل جيپرداختند. نتا

 ني، عمق اولبهسازي شده يهاهيلا يتحت تأثير پهنا هايپ

و  ديژئوگر يهاهيلا ني، فاصله قائم ببهسازي شده هيلا

بهسازي  ،ني. همچنباشديکننده مبهسازي  يهاهيتعداد لا

 لهيوسمجاور هم به يمربع يدو پ ريکردن خاک ز

 يو کرنش برش شيرا افزا يباربر تيظرف د،يژئوگر

دادند که  شنهاديها پ. آندهديبه خاک را کاهش م يانتقال

 ديژئوگر يبه پهنا ديژئوگر يريقرارگ نهينرخ عمق به

 يختگيگس . ضمناً،باشديم ديژئوگر هيدولا يبرا 3/0برابر 

. کندينفوذ م يبرابر عرض پ 8/0در حدود  يتا عمق يبرش

 يسازبا استفاده از مدل( 2016)و همکاران  انيجعفر

نشست و فشار  ،يباربر تيظرف يبه بررس ي،هشگايآزما

 تيقابل با ،واقع بر ماسه يسطح يهايپ يتراوش برا

جعبه با  کي يريکارگها با بهپرداختند. آن ،شدن روانگرا

و  ينوار يدو پ يبرا ،متريسانت 9090120ابعاد 

از آن  يحاک جيانجام دادند. نتا شيزمادو گروه آ ي،مربع

  کينشت رو به بالا و در  ،مختلف طيد که در شرابو

از  شتريب ينوار يمقدار نشست پ ،ثابت نانياطم بيرض

 .باشديمي مربع يپ

 يسازمدل شيآزما 9 ،حاضر در مطالعه

جوار در فواصل مختلف هم يدو پبر  g1 اسيمقکوچک

مسلح شده با  ماسه سست اشباع ، روينسبت به هم

 هاشيآزماهدف از انجام اين . شده است انجام پدستال،

هاي ي )ستونکبتن يهاپدستال ابعاد مختلف اثر بررسي

عامل بهسازي کننده خاک زير  عنوانبه( رمسلحيغبتني 

 رينظ ييدر پارامترها ،جوارهم يبر تداخل دو پ پي جديد،

 يپ يشدگنشست و کج و ديجد يپ يباربر تيظرف

 . باشديم يميقد

 

  آزمايشگاهي. مطالعات 2

 استفاده مشخصات مصالح مورد. 2-1

. شده است خزر واقع يايدر يشهر بابلسر در بخش جنوب

ي رسوبي سست )ماسه تميز هانهشتهخاک اين منطقه از 

اطلاعات  يبرا ي شده( تشکيل شده است.بنددانهبد 

و  انيجعفر تحقيقاتنوع ماسه به  نياز رفتار ا شتريب

( 2014)پور  و سلامت پور و سلامت (2013)همکاران 

 1جدول در ماسه بابلسر  ياهيمراجعه شود. مشخصات پا

 شده است. نشان داده
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  مشخصات فيزيکي ماسه بابلسر .1جدول     

CC UC  50D min)d( max)d( SG 

88/0 8/1 24/0 1/15 17 78/2 

 

  اسيمقکوچک يکيزيف يسااازمدل شيآزما. 2-2

g1 
مدل خاص، لازم است که  کي قيرفتار دق يبررس يبرا

بودن  نهيساخته شود. با توجه به پرهز يمدل در ابعاد واقع

ها را در ابعاد آن توانيم يي،هامدل نيساخت چن

را با توجه به موضوع  يتر ساخته و رفتار واقعکوچک

 ينيبشيپ يابعاد يهاليمطالعه با استفاده از تحل مورد

 يکيزيف يسازمدل شيآزما يدو سر مطالعه، نيکرد. در ا

 يهايرفتار تداخل پ يابيجهت ارز g1 اسيمقکوچک

صورت  نشدهشده و بهسازي  يهامستقر بر خاک ينوار

از  ،هاشيو انجام آزما يسازنمونه ياست. برا رفتهيپذ

ارتفاع  متريسانت 94طول،  متريسانت 94با ابعاد  جعبه کي

جعبه شامل  نيشده است. ا عرض ساخته متريسانت 40و 

 متريليم 20گلاس با ضخامت يسکچهار ورق شفاف پل

س گلايسکشفاف پل يهااستفاده از ورق تي. مزباشديم

نشان دادن خاک و مدل داخل آن و امکان مشاهده 

. روي بدنه باشديم يخطوط رنگ جاديها با اشکلرييتغ

و  زومترهاياتصال پ يبرا زير يپنج خروج ،جعبه

 نيکه ا شده هيتعب ياشار آب حفرهف يريگاندازه

از کف  مترييسانت 15به فواصل مساوي  هايخروج

 40ابعاد  يمورد استفاده دارا يهاياند. پگرفته قرارجعبه 

 متريسانت 15عرض و  متريسانت 15طول،  متريسانت

شده  ليکاملاً صلب تشک وفلزي  يهاياز قوط وارتفاع 

براي  د.نساختاري ندارشکل رييتغ ،و تحت بارگذاري

به تحقيق  توانيمي سازنمونهاطلاعات بيشتر از نحوه 

 ( مراجعه نمود.b 2018سلامت پور و همکاران )

از  (،2004)وود  کيژئوتکن يابعاد زيآنال يتئوردر 

دست آوردن  مقياس براي بهمدل فيزيکي کوچک

هاي لازم در مدل واقعي استفاده ها و مشخصهويژگي

تر از مدل هاي فيزيکي خيلي کوچکاغلب مدلشود. مي

دليل اينکه بتوان به اطلاعات  به .شوندواقعي ساخته مي

و با کنترلي بيشتر روي جزئيات  ترکوتاهلازم در زمان 

يافت که اين شرايط در مدل واقعي گاه يا دستمدل 

همراه ير نخواهد بود و يا هزينه زيادي را بهپذامکان

 ليتبد يپارامترهانيز از  قيتحق نيا درخواهد داشت. 

 ،2ي مطابق جدول شگاهيبه نمونه مدل آزما ينمونه واقع

 (2004)وود  کيژئوتکن يابعاد زيآنال يتئور يريکارگبا به

با نسبت  اسيمقکوچک يهاه است )مدلشداستفاده 

((. N=10اند )ساخته شده يواقع طينسبت به شرا 10/1

تا شده  رفتهعرض تانک در نظر گهم يطول پ نيهمچن

وجه را ندهد. در  نيدر ا يختگيگوه گس جادياجازه ا

. به شوديم جاديراستا ا کيفقط در  يختگيگوه گس جهينت

 يمانند پ يمورد استفاده رفتار يسطح يپ ليدل نيهم

 به ذکرلازم  (.ياخواهد داشت )کرنش صفحه ينوار

ر خصوص د 2است مقياس مذکور و همچنين جدول 

 ها نيز صادق مي باشد.پدستال

ها در خاک زير پي جديد بدين روش نصب پدستال

 متريسانت 80تا ارتفاع  را شيابتدا جعبه آزماگونه است که 

شده  صورت کاملاً خشکاز آب پر کرده و ماسه که به

ي از متريسانت 5/2)از فاصله سطح آب  يرا از رواست 

 شيدر داخل جعبه آزما يصورت بارشبهسطح آب( 

. علت شوديبه ماسه داده م يگذارو اجازه رسوب ختهير

 نيکمتر يگذارآن است که ماسه پس از رسوب ندايفر نيا

ارتفاع  نکهيا از پس را داشته باشد. کنمم ينسب تهيدانس

ها نمونه به ارتفاع مشخص براي هر سري از پدستال

يي هانختوسط که  اندازههمرسيد، سپس سه عدد پدستال 

در زير پي جديد قرار  نظر مورد، در محل شده مهار

نهايي تا سطح  ابدييماسه ادامه م ختنير . حال،رديگيم

 در اين وضعيت،. ها گرددبالاي پدستال سطحهمخاک، 

 مورددر محل  شيجدول آزما پي قديم با توجه به ابتدا

. سپس، پي جديد گردديمو اعمال بار  گرفته قرار نظر

روي خاک بهسازي شده توسط سه عدد پدستال )در 
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 يهاجيو گ رديگيمفواصل مختلف از پي قديم( قرار 

و  ياعمال يروين زانيم يريگمخصوص جهت اندازه

)الف و ب(  1شکل . گردديها نصب مآن ينشست رو

را نشان ي سازنمونهها در نحوه قرار دادن پدستال

  .دهديم

 

پي جديد در  قرار گرفتن. الف( تصاويري از روند نصب پدستال و ب( موقعيت پي قديم در مجاورت پدستال و قبل از 1شکل 

 مجاورت پي قديم

 

 شيروش انجام آزما. 2-2-1

آزمايش در قالب سه سري آزمايش  9در اين مطالعه، از 

براي ارزيابي تأثير ابعاد پدستال بر بهسازي خاک زير پي 

 جوارهمجديد و در نتيجه کاهش تداخل دو پي نواري 

يي نظير ظرفيت باربري پي جديد، نشست و پارامترهادر 

شدگي پي قديمي استفاده گرديده است. سه سري کج

هاي اول، دوم و شامل سري شده گرفتهآزمايش در نظر 

سوم و با سه عدد پدستال به نسبت عمق به قطر به ترتيب 

. هدف از در نظر گرفتن باشنديم( L/D=3,4,5) 5و  4، 3

براي بهسازي خاک زير پي ها ابعاد مختلف از پدستال

جديد، ارزيابي تأثير عمق شمع بر ميزان بهسازي خاک 

 نيا يهاشيانجام آزما ،3جدول  .باشديمزير پي جديد 

  .دهديرا نشان م قيتحق

 اهشيانجام آزمامشخصات  .3 جدول

 (S)فاصله دو پي 
 نسبت ابعادي

 (L/Dپدستال )

پي ضريب اطمينان 

 قديمي
 شماره سري آزمايش

0 3 2 1 1 

B3/0 3 2 1 2 

B1 3 2 1 3 

0 4 2 2 4 

B3/0 4 2 2 5 

B1 4 2 2 6 

0 5 2 3 7 

B3/0 5 2 3 8 

B1 5 2 3 9 
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 1540 ينوار يپ کي ابتدا ،هاشيآزمادر تمامي 

که از قبل نمونه  ياشده سطح ماسه اشباع يرو متريسانت

 ،. سپسرديگيشده است قرار م آن در جعبه آماده ياماسه

متناظر  يباربر تيو ظرف گردديتک اعمال م يپ يبار رو

( يختگيگس اريعنوان مع)به يپعد بُ %20معادل  يبا نشست

 دي. باشوديدر نظر گرفته م يينها يباربر تيعنوان ظرفبه

 تيظرف ،(2009داس ) هينظر هيتوجه داشت که بر پا

معادل  ينشست جادياست که ا يمعادل بار يينها يباربر

کند )در حالت  جاديرا ا يعد پدرصد بُ 25تا  15

نرخ  ،مطالعه نيسوراخ کننده(. در ا اي يموضع يختگيگس

عد بُ %20حدود  يينها يباربر تينشست متناظر با ظرف

 شده است. در نظر گرفته يپ

 يتا بار باشديم سبک يپ نيکه مب يميقد يپ سپس،

 مربوطه نانياطم بيمشخص )با در نظر گرفتن ضر

FS=2يادوم در فاصله يپ ،. سپسگردديم ي( بارگذار 

 ،تيوضع نيدر ا .شودياول قرار داده م يمشخص از پ

 نيخواهد بود. در ا سنگين يا ديجد يپ نيدوم مب يپ

تا  ديجد يپ ،يميقد يپ يرو داشتن باربا ثابت نگه ،زمان

( يختگي)لحظه گس يينها يباربر تيبه ظرف دنيرس

 د،يجد يپ يباربر تيظرف ،تينها . درگردديم يبارگذار

 ديجد ياز تداخل پ يناش ميقد يپ يشدگنشست و کج

 سهيتک مقا يآمده از پدستبه ريو با مقاد دهيثبت گرد

 (.a 2018پور و همکاران، )سلامت  ددگريم

در اين مرحله، که بحث اصلي اين تحقيق است، سه 

سري پدستال )هر سري داراي سه عدد پدستال مشابه( 

و با  متريسانت 5به قطر  ديجد يپ رياندازه در خاک زهم

 ،برابر قطر پدستال 5/2فاصله مرکز به مرکز پدستال برابر 

از سطح  متريسانت 25و  20، 15ي هاعمقترتيب در به

خاک زير پي  کنندهبهسازي  عامل عنوانبه بالاي نمونه،

 يپ ريها در ز. وجود پدستالشوديمقرار داده  جديد

 ياضاف ييتنش القا يهاتا حباب گردديموجب م ديجد

 ديجد يو پ شده تيخاک هدا ترنييبه اعماق پا ديجد يپ

بر آن  يتأثير کمتر ميقد يبا پ يجواردر هنگام هم

با سه سري ابعاد  ديجد يپ ريخاک زبهسازي د. با بگذار

 يباربر تيظرفنظير  ييپارامترها ،هامختلف از پدستال

 يشدگو کج يميقد ينشست پ زانيم د،يجد يپ يينها

در  ديجد يپ يجواراز هم يناش ،ميقد ي)چرخش( پ

 . دنگرديم سهيمقا شرايط مختلف بهسازي،

 

 . تحليل نتايج3
ها بر ظرفيت منظور ارزيابي بهتر تأثير ابعاد پدستالبه

 S(IF'( و  IF)new )'Bبعد باربري و نشست، پارامترهاي بي

old گردند:صورت زير تعريف ميبه ترتيب به 

(𝐼𝐹𝐵)𝑛𝑒𝑤 =
(𝑞𝑢−𝑖𝑛𝑡−𝑃)𝑛𝑒𝑤

𝑞𝑢(𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒)
                                (1)  

(𝐼𝐹𝑆)𝑜𝑙𝑑 =
(∆𝑖𝑛𝑡−𝑃)𝑜𝑙𝑑

(𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒)
                                                   (2)  

ظرفيت باربري نهايي پي جديد با  𝑛𝑒𝑤(𝑞𝑢−𝑖𝑛𝑡−𝑃)که 

ها، شده با پدستالبهسازي وجود پي قديمي در شرايط 

(∆𝑖𝑛𝑡−𝑃)𝑜𝑙𝑑 جواري پي نشست پي قديمي ناشي از هم

شده با بهسازي جديد در فواصل مختلف در شرايط 

ترتيب ظرفيت نيز به (𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒)و  𝑞𝑢(𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒)ها و پدستال

 باشند. باربري نهايي و نشست پي تک )پي قديمي( مي

هاي اين مطالعه، است که در کليه شکل به ذکرلازم 

 aپور و همکاران ) به تحقيق سلامت نمودارهاي مربوط

ي دو پي جديد و قديم در جوارهم( در رابطه با 2018

که براي مقايسه با نتايج  دنباشيمشرايط بهسازي نشده 

ي اين شدهي مختلف بهسازي هاحالتدر  آمدهدستبه

  اند.گرفته قرار استفاده موردتحقيق 

 

 هاياز تداخل پ يناش يينها يباربر تيظرف. 3-1

بهسازي  شيآزما سه ينشست برا -نمودار تنش ،2شکل 

 کيبه همراه چسبيده(  همبه)دو پي S/B=0 در نرخ  شده

طور که در شکل . همانباشديتک م يمربوط به پ شيآزما

 يدر سمت راست منحن هاشيآزما هيکل شود،يم دهيد

موضوع  نيکه ا رنديگيتک قرار م ينشست پ -تنش
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 ها با قطرپدستال کهيآن است که هنگام يدهندهنشان

 =L) مختلف يهاعمقبا  و (D=5 cm) متريسانت 5ثابت 

15, 20, 25 cm)  يدر مجاورت پ ،ديجد يپدر خاک زير 

 ،دنريگيقرار معامل بهسازي کننده خاک  عنوانبه ي،ميقد

 طورهمان. گردديافزوده مپي جديد  يباربر تيبر ظرف

 به هم)دو پي S/B=0 ، در نرخ شوديمکه در شکل ديده 

سه عدد پدستال در خاک زير پي  قرار دادنبا چسبيده(، 

چشمگيري  طوربهجديد، ميزان ظرفيت باربري پي جديد 

، گردديمها بيشتر است. هر چه عمق پدستال افتهيشيافزا

ميزان ظرفيت باربري پي جديد نيز افزايش بيشتري 

 25ه عدد پدستال به عمق ي که براي ساگونهبه. ابدييم

، پي جديد بيشترين ظرفيت باربري را ناشي از متريسانت

ي ديگر تجربه هاحالتمجاورت پي قديم نسبت به 

  .  ندکيم

 
در  شيآزما سه نمودارهاي تنش به نشست براي .2 شکل

بهسازي شده با ابعاد مختلف پدستال در خاک  طيشرا

  S/B=0نرخ 

 

بعد براي تعيين ميزان پارامتري بي new)'B(IFمقدار 

باشد و تأثير تداخل بر ظرفيت باربري پي جديد مي

نسبت ظرفيت باربري پي جديد در حالت  صورتبه

بهسازي شده )با سه عدد پدستال( به ظرفيت باربري پي 

ديده  3که در شکل  طورهمان. گردديمتک تعريف 

جديد با  سه عدد پدستال در زير پي کهيهنگام، شوديم

، مقدار دنريگيمقرار  متريسانت 25و  20، 15ي هاعمق

new)'B(IF  0در نرخS/B=  و  27/7، 47/6به ترتيب برابر

، شده ذکر، در شرايط گريد عبارتبه. گردديم 92/7

سه عدد  قرار دادن به علتظرفيت باربري پي جديد 

پي جديد و ناشي از مجاورت پي  رخاکيزپدستال در 

برابر ظرفيت باربري  92/7و  27/7، 47/6ترتيب قديم به

 پي تک گرديده است. 

 

 

 
 ديجد يپ يباربر تيتأثير تداخل ظرف بيضر .3 شکل

در حالت  S/Bمختلف  يهادر نرخ يجواراز هم يناش

 پدستال ي مختلفهاعمق شده بابهسازي 

 

مشخص است، در نمودار  3که در شکل  طورهمان

( که مربوط به a 2018پور و همکاران )تحقيق سلامت 

، باشديمي دو پي در حالت بهسازي نشده جوارهم

بوده است.  85/3برابر   =0S/Bدر نرخ  new)'B(IFپارامتر 

افزايش چشمگير ظرفيت باربري پي جديد ناشي از 

ي بهسازي شده، نسبت هاحالتي پي قديم در جوارهم

ها در به حالت بهسازي نشده، ناشي از وجود پدستال

 . باشديمخاک زير پي جديد 

با افزايش فاصله دو   new)'B(IF بعديبمقدار پارامتر 

 کهيهنگامي که اگونهبه. ابدييمپي از يکديگر کاهش 
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، ظرفيت گردديمفاصله دو پي نسبت به هم برابر بعُد پي 

ي پي قديم در شرايط جوارهمجديد ناشي از باربري پي 

 25و  20، 15ي پدستال هاعمقبهسازي شده براي 

برابر ظرفيت  86/2و  62/2، 42/2ربه ترتيب متيسانت

، با اينکه گريد عبارتبه. گردديمباربري پي قديمي يا تک 

، ولي باز دارند فاصله هم باعرض پي  اندازهبهدو پي 

، شده انجامبهسازي  به علتباربري پي جديد  تيظرفهم

برابر ظرفيت  3تا  2ها، حدود با توجه به عمق پدستال

عمق سه  کهيهنگاماست.  افتهي شيافزاباربري پي تک 

تغيير  متريسانت 25به  15عدد پدستال زير پي جديد از 

 S/B=0، ميزان ظرفيت باربري پي جديد در نرخ ابدييم

. همچنين، ميزان ظرفيت ابدييميش افزا %22به ميزان 

براي  شده ذکرباربري پي جديد براي هر سه عمق 

بيش از  S/B=1نسبت به نرخ  S/B=0ها در نرخ پدستال

 برابر گرديده است. 5/2

 

 تأثير تداخل برنشست. 3-2

صورت نشست کل پي قديم به old )'S(IFبعد پارامتر بي

بر نشست پي تک ناشي از تداخل پي جديد تقسيم 

، شوديمديده  4که در شکل  طورهمانگردد. تعريف مي

 25و  20، 15ي هاعمقسه سري پدستال با  قرار دادنبا 

مقدار  S/B=0در نرخ  جوارهمدر زير پي جديد  متريسانت

بهسازي نشده به براي حالت  62/1از  old )'S(IFپارامتر 

، گريد عبارتبه. رسديم 21/1و  23/1، 26/1ترتيب به 

با بهسازي خاک زير پي جديد با سه سري پدستال با 

، ميزان نشست پي قديم متريسانت 25و  20، 15ي هاعمق

نسبت به   S/B=0ي پي جديد در نرخ جوارهمناشي از 

درصد  34و  32، 29حالت بهسازي نشده به ترتيب 

ي هايپ. اين مقادير کاهش نشست براي ابدييمکاهش 

بسيار حائز  توانديمقديمي ناشي از مجاورت پي جديد 

اهميت و در جهت اطمينان باشد. تغيير مقدار پارامتر 

old )'S(IF 0هاي مختلف پدستال در نرخ براي عمقS/B= 

 %4 متريسانت 15نسبت به عمق  متريسانت 25 براي عمق

 . باشديم

شود، نشست ديده مي 5طور که در شکل همان

تفاضلي پي قديم ناشي از مجاورت پي جديد در هر دو 

ها و براي هر دو حالت بهسازي شده و سري از آزمايش

کاهش چشمگيري  S/Bبهسازي نشده، با افزايش نرخ 

از قرارگيري پي جديد در  يابد. نشست پي قديم ناشيمي

نزديکي آن موجب افزايش نشست در پي قديم  در تمامي 

. با توجه به نرخ مجاز نشست پي گردديم S/Bهاي نرخ

دونالد، متر )اسمکپتون و مکميلي 51در ماسه به ميزان 

(.  همچنين تبديل ميزان نشست واقعي به 1956سال

طبق  ، برg1مقياس نشست در مدل در آزمايش کوچک

مي باشد که  α-2N(، مقدار 2004نظريه پيشنهادي وود )

ذکر گرديده است. بنابراين، نشست   =5/0αبراي ماسه 

 61/1مجاز براي پي نواري در مدل حداکثر به ميزان 

 متر خواهد شد. ميلي

(، a 2018پور و همکاران )بر اساس مطالعه سلامت

نشست تفاضلي پي قديم در شرايط بهسازي نشده و براي 

-St-1-2)و  (St-1-2-0.1B) ،(St-1-2-0B)هاي  آزمايش

0.3B) براي که شامل سه آزمايش مي( باشندFS=2 در )

شرايطي که دو پي در مجاورت هم قرار دارند )در 

وضعيت بهسازي نشده( از حد مجاز نشست تجاوز 

وخيمي را براي پي قديمي ايجاد  اند که شرايطنموده

 خواهند نمود. 

 
مختلف  يهاتأثير تداخل نشست در نرخ بيضر .4 شکل

S/B  پدستال ي مختلفهاعمق شده با بهسازيدر حالت 
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 ياز تداخل پ يناش ميقد يپ ينشست تفاضل .5 شکل

 شده با بهسازيدر حالت  S/Bمختلف  يهادر نرخ ديجد

 پدستال ي مختلفهاعمق

ديده  5که در شکل  طورهمانحال، در اين مطالعه، 

، با بهسازي زير پي جديد با استفاده از سه عدد شوديم

پدستال، ميزان تأثير پي جديد بر نشست تفاضلي پي قديم 

مثال، با عنوان يابد. بهطور چشمگيري کاهش ميبه

بهسازي خاک زير پي جديد با سه سري پدستال به قطر 

متر، سانتي 25و  20، 15ي هاعمقمتر و با سانتي 5ثابت 

ميزان نشست تفاضلي  S/B=0در نرخ   =L/D 4,3, 5يعني 

پي قديم ناشي از مجاورت پي جديد نسبت به حالت 

 کاهشدرصد  285و  266، 240بهسازي نشده به ترتيب 

به ترتيب  S/B=1است. اين مقادير کاهش براي نرخ  افتهي

. نتايج چشمگير در باشديمدرصد  172و  167، 162

کاهش نشست پي قديمي ناشي از مجاورت پي جديد در 

حالت بهسازي شده نسبت به حالت بهسازي نشده، ناشي 

از کاهش تأثير پديده تداخل ناشي از بهسازي خاک زير 

پي  برنشستکه باعث تأثير کمتر  باشديمپي جديد 

قديمي گرديده است. با مقايسه نشست تفاضلي پي 

ناشي از مجاورت پي جديد در حالت بهسازي  قديمي

 که در نرخ  شوديمي مختلف، ديده هاعمقشده با 

S/B=0 متريسانت 25استفاده از سه عدد پدستال با عمق ،

، موجب متريسانت 15نسبت به سه عدد پدستال با عمق 

درصدي در نشست پي قديم گرديده است.  5/18کاهش 

درصد  7/5برابر  S/B=1اين مقدار کاهش براي نرخ 

 .باشديم

که پدستال نکته حائز اهميت اين است که هنگامي

عنوان عامل بهسازي کننده و عاملي براي انتقال به

تر نصب القايي اضافي به اعماق پايين ي تنشهاحباب

گردد تأثيرات پي جديد بهسازي شده برنشست پي مي

اي که تمامي گونهيابد. بهقديم بسيار کاهش مي

هاي تفاضلي پي قديم ناشي از اعمال بار بر پي شستن

عدد پدستال با  3جديد در حالت بهسازي نشده با وجود 

هاي ي مختلف در خاک زير پي جديد از نشستهاعمق

گردد و ديگر خطري از لحاظ مقدار نشست مجاز کمتر مي

 .نامتقارن غيرمجاز، پي قديمي را تهديد نخواهد کرد

، گردديممشاهده  وضوحبه 6که در شکل  طورهمان

بهسازي نشده به حالت  جوارهمتغيير شرايط دو پي 

ها در زير پي جديد، پدستال قرار دادنبهسازي شده، با 

موجب افزايش چشمگير ظرفيت باربري پي جديد و 

ي پي جوارهمناشي از  new )'B(IFآن افزايش پارامتر  تبعبه

. اين افزايش گردديمه قديمي در شرايط بهسازي شد

ظرفيت باربري پي جديد باعث کاهش شديد نشست 

تفاضلي پي قديمي ناشي از مجاورت پي جديد در هر 

عامل  عنوانبه شده استفادهي پدستال هاعمقسه سري از 

ثابت،  S/B. همچنين، در يک نرخ گردديمبهسازي کننده 

ها، نشست پي قديمي ناشي از با افزايش عمق پدستال

 .ابدييممجاورت پي جديد کاهش بيشتري 

 

 
 ديجد يپ يباربر تيتأثير تداخل ظرف بيضر .6 شکل

 در مقابل نشست تفاضلي پي قديم يجواراز هم يناش

 پدستال ي مختلفهاعمق شده بابهسازي در حالت 

R² = 1 
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 هايپ يشدگتأثير تداخل بر کج. 3-3

 يناش يميقد يجهت کاهش دوران پ يمختلف يهاروش

ها شامل روش نيوجود دارد. ا ديجد ياز مجاورت پ

-مي ليکروپايم و خاک تيتثب ق،يعم يهااستفاده از شمع

ها استفاده از پدستال ،مطالعه نيدر ا يشنهاديد. روش پشو

صورت به ديجد يپ ريعنوان عامل مسلح کننده خاک زبه

 يپ ياست که قبل از اجرا رمسلحيغ يبتن ياهستونک

اجرا  ديجد يپ ريو در خاک ز يميقد يجوار پهم ديجد

مخرب  هايو به علت سهولت در اجرا و اثر گردديم

 يترمناسب نهيگز يمياجرا بر ساختمان قد نيکمتر در ح

 .باشديم

 شده انجامو بر اساس مطالعه  7با توجه به شکل 

( ديده b 2018يا  a 2018پور و همکاران ) توسط سلامت

جوار بهسازي نشده شود که در حالتي که دو پي هممي

هستند، يعني در زير پي جديد پدستال وجود ندارد، ميزان 

شدگي تأثير تداخل ناشي از بارگذاري پي جديد بر کج

شدگي در باشد. ميزان کجپي قديمي بسيار چشمگير مي

در حالت  FS=2، 1هاي سري براي آزمايش S/B=0نرخ 

توجه اين  باشد. نکته قابلدرجه مي 68/0سازي نشده به

است که در کليه پنج آزمايش در حالت بهسازي نشده، 

هاي پي قديم ناشي از مجاورت پي جديد کليه چرخش

( تجاوز نموده است، که اين 300/1از حد مجاز چرخش )

ناپذيري را براي پي سبک و تواند خسارات جبرانامر مي

 جديد در اين شرايط تحميل نمايد.قديمي از سوي پي 

 
 يجواراز هم يناش ميقد يپ ي(شدگکجچرخش ) .7 شکل

 بهسازيدر حالت  S/Bمختلف  يهادر نرخ ديجد يپ

 پدستال ي مختلفهاعمق شده با

 

ها )سه عدد( در با قرار دادن سه سري از پدستال

عنوان عامل بهسازي کننده خاک خاک زير پي جديد به

القايي  ي تنشهاحباباي و عاملي به جهت انتقال ماسه

شود تر خاک، ديده مياز سوي پي سنگين به اعماق پايين

طور چشمگيري بر که تأثير پي جديد بهسازي شده به

يابد. در اين حالت شدگي پي قديم کاهش ميکج

)وضعيتي که در خاک زير پي جديد پدستال وجود دارد( 

ي هاعمقبا استفاده از سه سري پدستال با  S/B=0در نرخ 

شدگي به ترتيب به ، ميزان کجمتريسانت 25و  20 ،15

عبارت رسد. بهدرجه مي 083/0و  099/0، 11/0مقادير 

ها، ميزان و با استفاده از پدستال S/B=0ديگر، در نرخ 

شدگي )چرخش( پي قديم ناشي از مجاورت پي کج

، شده ذکربهسازي شده براي سه عمق  در حالتجديد 

 25/8و  9/6، 6ه، به ترتيب نسبت به حالت بهسازي نشد

)در کمترين حالت  S/B=1يافته است. در نرخ برابر کاهش

شدگي پي قديم( ميزان چرخش پي قديم ناشي از کج

مجاورت پي جديد در حالت بهسازي شده با استفاده از 

 57/4و  1/4، 73/3ها به ترتيب سه عمق مختلف پدستال

نشان  برابر کاهش را نسبت به حالت بهسازي نشده

در شرايطي که براي بهسازي از  S/B=0دهد. در نرخ مي

، گردديماستفاده  متريسانت 25سه عدد پدستال با عمق 

 15نسبت به حالتي که از سه عدد پدستال با عمق 

شدگي( پي ، ميزان چرخش )کجشوديماستفاده  متريسانت

. ابدييمکاهش  %38قديمي ناشي از مجاورت پي جديد 

به کمترين مقدار خود،  S/B=1کاهش براي نرخ  اين ميزان

 .رسديمدرصد،  5/22يعني 

ترين نکته اين است که با قرار دادن سه سري مهم

متر سانتي 5)قطر  =L/D 5,4,3پدستال بتني غيرمسلح با 

متر( در خاک زير پي سانتي 25و  20، 15ي هاعمقو 

شود اي ديده ميعنوان بهسازي کننده خاک ماسهجديد به

هاي انجام شده در حالت بهسازي که در تمامي آزمايش

شدگي پي قديمي ناشي از مجاورت پي شده، ميزان کج
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شدگي( مجاز قرار جديد در محدوده چرخش )کج

  .گيرندمي

ها ز ذکر گرديد، وجود پدستالکه قبلاً ني گونههمان

 توانديمبهسازي کننده خاک زير پي جديد  عنوانبه

نشست و چرخش پي قديم يا سبک، ناشي از مجاورت 

چشمگيري کاهش دهد.  طوربهپي جديد يا سنگين، را 

که وجود  گردديممشاهده  وضوحبهنيز  8در شکل 

هاي مختلف باعث گرديده است تا ها با عمقپدستال

 طوربهزان چرخش نسبت به حالت بهسازي نشده مي

 شيآزماي که تمامي پنج اگونهبهچشمگيري کاهش يابد. 

در شرايط بهسازي نشده با اعمال حالت بهسازي  شده

. در رنديگيمي در محدوده مجاز چرخش قرار طورکلبه

ه در اين تحقيق، با س شده رفتهيپذميان سه نوع بهسازي 

 25ثير سه عدد پدستال با عمق عمق مختلف پدستال، تأ

ديگر بر کاهش  شده گرفته در نظراز دو عمق  متريسانت

 شدگي( پي قديم بيشتر بوده است.چرخش )کج

 

 يريگجهينت. 4
ي سازمدل شيآزما 9با توجه به  ،قيتحق نيدر ا

با استفاده از  بهسازي شده،صورت به g1 اسيمقکوچک

سه سري پدستال با قطر ثابت و با سه عمق مختلف 

 جيپدستال( نتا سه عدد با ديجد يپ ريخاک ز ي)بهساز

 :باشديقابل استناد م زير

عامل  عنوانبهي مختلف هاعمقوجود پدستال در  -الف

 طوربه توانديمبهسازي کننده خاک زير پي جديد 

گين بر هم را چشمگيري اثر تداخل دو پي سبک و سن

 کاهش دهد.

سه عدد پدستال در زير پي جديد با  کهيهنگام -ب

، مقدار دنريگيمقرار  متريسانت 25و  20، 15ي هاعمق

، 47/6به ترتيب  S/B=0در نرخ  ظرفيت باربري پي جديد

 .گردديمبرابر ظرفيت باربري پي تک  92/7و  27/7

 15عمق سه عدد پدستال زير پي جديد از  کهيهنگام -ج

، ميزان ظرفيت ابدييمتغيير  متريسانت 25به  متريسانت

باربري پي جديد ناشي از مجاورت پي قديم  در نرخ 

S/B=0  ابدييمافزايش  %22به ميزان. 

 
از  يناش ميقد يپ . نشست تفاضلي8شکل 

شدگي( مقابل چرخش )کجدر  ديجد يپ يجوارهم

ي هاعمق شده با بهسازيدر حالت  قديميپي 

 پدستال مختلف

 

بهسازي خاک زير پي جديد توسط سه سري  به علت -د

، ميزان نشست متريسانت 25و  20، 15ي هاعمقپدستال با 

، S/B=0ي پي جديد در نرخ جوارهمپي قديم ناشي از 

 34و  32، 29نسبت به حالت بهسازي نشده، به ترتيب 

 .بداييمدرصد کاهش 

و با استفاده  S/B=0بهسازي شده، در نرخ  در حالت -ه

، متريسانت 25و  20، 15ي هاعمقسه سري پدستال با 

شدگي )چرخش( پي قديم ناشي از مجاورت پي ميزان کج

و  9/6، 6جديد، نسبت به حالت بهسازي نشده، به ترتيب 

 يافته است. برابر کاهش 25/8

در شرايطي که براي بهسازي از سه  S/B=0در نرخ  -و

، نسبت گردديماستفاده  متريسانت 25عدد پدستال با عمق 

 متريسانت 15به حالتي که از سه عدد پدستال با عمق 

شدگي( پي قديمي ، ميزان چرخش )کجشوديماستفاده 

 .ابدييمکاهش  %38ناشي از مجاورت پي جديد 
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