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Ring foundation is used for foundations of structures such as silos, water 

tanks and transmission towers. Sometimes these structures are placed in 

the near or on the slope. Therefore, investigating the effect of slope on the 

behavior of   ring foundation is very important. In this research, with the 

help of finite element method and using PLAXIS3D software, the effect of 

slope on undrained bearing capacity factor (Ncʹ) of ring and circular 

foundation is investigated. In this research, a ring foundation with a 

diameter of 2.5 meters and a ratio of inner diameter to outer diameter of 

0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 was modeled in three dimensions model and the effect 

of various factors such as angle of the slope, the dimensionless resistance 

ratio and the ratio of slope height to foundation diameter on Ncʹ was 

investigated. The results showed that with the increase of the angle of the 

slope, the amount of Ncʹ decreases linearly, and also with the increase of 

the ratio of the inner diameter to the outer diameter of the ring 

foundation, the effect of the slope on Ncʹ decreases.In the numerical 

analysis, 3 types of failure were observed, 2 of which were due to the 

failure caused by the bearing capacity and the third type of failure was 

due to the general failure of the slope. The results showed that with the 

increase of the dimensionless resistance ratio from 1 to 5, the value of Ncʹ 

' increases, and for higher values of the dimensionless resistance ratio, the 

value of  Ncʹ remains constant 
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پی حلقوی و   (cNʹ)بررسی اثر شیروانی بر روی ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده  

 ای شکل دایره 

 
 2میثم بیات،*1نژاد یمحمدعلرضا    

 ، ایران اهواز،  میلادانشگاه آزاد اس  ، واحد اهواز ، مهندسی فنی و دانشکده استادیار،   1
 آباد، ایران ، نجف میلادانشگاه آزاد اس  ،آبادنجف واحد  ، عمران  دانشکده مهندسیر، دانشیا -2

 چکیده 
و یا  ها در برخی اوقات در مجاورتشود. این سازه های انتقال استفاده میمخازن آب و برج   ،هایی همانند سیلوهاپی حلقوی جهت پی سازه

ای و حلقوی شکل  با توجه به اینکه در خصوص اثر شیروانی بر روی ظرفیت باربری زهکشی نشده پی دایره  ؛گیرندقرار می  بر روی شیروانی
بر روی رفتار    ؛لذا  انجام نشده است  تاکنون تحقیقی باشد. در این  پی حلقوی دارای اهمیت زیادی می  زهکشی نشدهبررسی اثر شیروانی 

اثر شیروانی بر روی ضریب ظرفیت باربری زهکشی   به بررسی  PLAXIS3D  افزارنرم تحقیق به کمک روش المان محدود و با استفاده از
و با نسبت قطر داخلی به قطر    متر   2/ 5شود. در این تحقیق یک پی حلقوی به قطر  ای شکل پرداخته می( پی حلقوی و دایرهcNʹنشده )

مختلفی همانند شیب شیروانی  یبعدسه  صورتبه  8/0و    0/ 6  ،4/0  ،2/0خارجی   اثر عوامل  و  بعد  ،مدل گردیده  مقاومت بدون  و    نسبت 
با افزایش شیب شیروانی مقدار    یموردبررس  cNʹنسبت ارتفاع شیروانی به قطر پی بر روی     صورت به  cNʹقرار گرفت. نتایج نشان داد که 

می اثر شیروانیخطی کاهش  حلقوی  به قطر خارجی پی  داخلی  افزایش نسبت قطر  با  و همچنین  می  cNʹ  بر روی یابد  در  کمتر  گردد. 
به دلیل گسیختگی ناشی از ظرفیت باربری و گسیختگی نوع سوم   گسیختگی  نوع 2نوع گسیختگی مشاهده گردید که   3آنالیزهای عددی 

یابد و برای  افزایش می  cNʹمقدار    5به    1گسیختگی کلی شیروانی بود. نتایج نشان داد که با افزایش نسبت مقاومت بدون بعد از    لیبه دل
 ماند. ثابت می cNʹمقادیر بیشتر نسبت مقاومت بدون بعد مقدار 

 . ضریب ظرفیت باربری، زهکشی نشده، شیروانی،  رس،پی حلقوی :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

.  ]1[کندیمایمن منتقل    طوربهبه خاک و یا سنگ زیرین    ماًیمستقبارهای روباره را    کهباشد  های مهندسی میپی بخشی از سازه

بهینه و اقتصادی ژئوتکنیکی  نیاز به طراحی  شدن  شتریبامروزه با   ها، سیستم  در سایت  یالارضتحتوجود شرایط مختلف    نی و همچنهای 

  . ]2[.کنندیمو عمیق تقسیم    ق یعم  مهینعمق قرارگیری در زمین به چهار دسته سطحی، سطحی به همراه بهسازی،    ازلحاظفونداسیون را  

  ، های سردکنندهبرج  ،هایی مانند سیلوهایک پی مناسب و اقتصادی برای سازه   عنوانبهباشد که  پی حلقوی می  ،های سطحییکی از انواع پی

-اقتصادی می  شکل  یا رهیدانسبت به پی    ،با کاهش مصالح مصرفی ساخت پی  گردد. پی حلقویهای انتقال و مخازن آب استفاده میبرج

  ی موردبررساستاتیکی    هایباررفتار پی حلقوی را تحت    ،تجربی و تحلیلی  ،عددی  هایبه کمک روش  درگذشته. محققین مختلفی  ]3[باشد

 . قراردادند

به کمک تحلیل عددی به ارزیابی ظرفیت باربری نهایی پی حلقوی مستقر بر روی یک بستر شنی در دو حالت با   ]4[لامن و یلدیز

با توجه نحوه  ظرفیت باربری پی حلقوی    ،نشان داد که در صورت استفاده از ژئوگرید  هاآنژئوگرید پرداختند. نتایج    کنندهمسلح و یا بدون  

به کمک آنالیز    ]6[و نیمارک و همکاران   ]5[افزایش یافت. ژائو و وانگ  ،از ژئوگرید  ستفاده ابرابر نسبت به حالت عدم    3تا  آرایش ژئوگریدها  

نشان داد    هاآنهای غیرچسبنده پرداختند. نتایج به ارزیابی ضریب ظرفیت باربری پی حلقوی در خاک FLAC افزارنرمعددی و با استفاده از 

مقدار    ،خارجی پی حلقوی  قطرداخلی به    قطربوده و با افزایش نسبت    تربزرگ  ،با سطح زیرین زبر نسبت به پی با سطح صاف  پیدر    ɣNکه  

ɣN به کمک روش تفاضل محدود به بررسی نشست پی حلقوی مستقر بر روی نیم فضای الاستیک    ]7[نیا یافت. ناصری و حسینیکاهش می

به    ]8[هملوی و همکاران نشست الاستیک پی حلقوی با هندسه دلخواه پیشنهاد دادند.  ینیب شی پپرداختند و یک فرمول ریاضی کلی برای  

روش   حلقوی  ،محدود  تفاضلکمک  پی  نشده  زهکشی  باربری  غیرهمگن  ظرفیت  و  همگن  رسی  خاک  روی  بر    ی موردبررس  ار  مستقر 

نتایج  قراردادند زهک  هاآن.  باربری  داد که ضریب ظرفیت  نشده  شنشان  حلقوی    cNʹی  همگنسطح  بر روی    مستقرپی  افزایش    ،خاک  با 

 یابد. کاهش می ،نسبت قطر داخلی به قطر خارجی پی حلقوی

به کمک روشبه بررسی ضرایب ظرفیت باربری پی  ]9[لورتی کومار و چاک بالا و حد های حلقوی با سطح زبر و صاف  های حد 

مقدار ظرفیت باربری پی حلقوی کاهش    ،حلقوی خارجی پی  قطر داخلی به    قطر مشاهده کردند که با افزایش نسبت    هاآنپایین پرداختند.  

.  باشد می وچکک  پی حلقوی  کاهش ظرفیت باربری  ،0/ 2  تا یخارج قطر به داخلی  قطر با سطح زبر با افزایش نسبت  حلقوی و در پی  یابدمی

  ، cN)  های حلقویهای حلقوی به روش تفاضل محدود به بررسی ضرایب ظرفیت باربری پیعددی پی  یساز هیشببه کمک    ]10[حسینی نیا  

qN    وɣNضرایب    مقادیر  که  خارجی پرداخت. نتایج مطالعه وی نشان داد  قطرداخلی به    قطرهای مختلف  ( برای نسبتcN،  qN  با افزایش    پی

به کمک روش المان محدود به بررسی اثر عوامل مختلفی همانند    ]3[بیرید و چادوری    یابد. کاهش می  ،خارجی  قطرداخلی به    قطرنسبت  

و نسبت   شیب تغییرات مقاومت برشی خاک رس غیرهمگن با عمق  ،رس نشده خاک یقاومت برشی زهکشم ،نسبت زبری سطح پی حلقوی

  ها آنخاک چسبنده پرداختند. نتایج    یبر رو عمق دفن شدن پی به قطر خارجی پی بر روی ظرفیت باربری زهکشی نشده پی حلقوی واقع  

 ظرفیت باربری زهکشی نشده پی حلقوی دارد.  یبر رورا   ریتأثنشان داد که مقاومت برشی زهکشی نشده خاک چسبنده بیشترین 

همکاران  یب باربری    ]11[و  ظرفیت  نشده ضرایب  زبر    زهکشی  حلقوی  کردند.    اهمگنن  رسی   خاک  روی  رب   واقع پی  بررسی  را 

داد  ها آن  تحقیقات  نسبت    نشان  افزایش  با  به    قطرکه  )  قطرداخلی  مقدار  حلقوی  پی  کاهش  cNخارجی  می  زیادی(  و  پیدا  لی  کند. 

عمق  نشان داد که    هاآننتایج  پرداختند.    رسی  هیدولاواقع بر روی خاک  به بررسی عددی ظرفیت باربری قائم پی حلقوی زبر    ]12[همکاران

قرار    لایه  ریتحت تأث ظرفیت باربری پی حلقوی    ،عمق  از آن  تربزرگکه برای مقادیر    فوقانی خاکلایه  بحرانی   به    ؛ردی گینمتحتانی خاک 

 . خارجی پی و شیب تغییرات مقاومت برشی زهکشی نشده خاک فوقانی با عمق دارد قطربه  یقطر داخلنسبت 

سی ظرفیت باربری پی حلقوی مستقر بر روی  ربه بر با استفاده از فرمولاسیون المان محدود و تئوری حد پایین    ]13[تانگ و فون

متراکم پرداختند.  حلقوی    جدیدی  روش  ها آن  ماسه  باربری پی  ظرفیت  تعیین  نتایج   شدهارائهنتایج روش    هاآن.  نمودند  ارائهجهت  با    را 

 مقایسه کردند و مشاهده کردند که نتایج حاصله همخوانی خوبی دارد.  های مدل فیزیکیآزمایش
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ماسه سست و ماسه مسلح شده با فیبر را به کمک روش المان محدود تحت   یبر رو رفتار پی حلقوی مستقر    ]14[شارما و کومار  

  ارائه رگرسیون یک نمودار تجربی برای محاسبه نشست پی حلقوی    لیتحلبه کمک    هاآنبارهای مایل و با خروج از مرکزیت بررسی کردند.  

 نمودند. 

اثر تغییرات مقاومت برشی زهکشی نشده خاک رس غیرهمگن بر روی ضریب ظرفیت    به کمک روش المان محدود  ]15[همکاران لای و  

برشی زهکشی خاک رس    مقاومتبا افزایش شیب تغییرات    cNʹمقدار    نشان داد که  هاآنرا بررسی کردند. نتایج    (cNʹباربری زهکشی نشده )

را مورد برسی    کمک روش المان محدود  به  ]16[و همکاران   الیو  یابد.افزایش می  ،غیرهمگن با عمق .  قراردادندظرفیت باربری پی حلقوی 

 یابند. کاهش می  (ɣNو  cN، qNضرایب ظرفیت باربری پی حلقوی )  ،داخلی قطر خارجی پی قطر نشان دارد که با افزایش نسبت   هاآننتایج 

پرداختند. نتایج تحقیقات    cNʹبه بررسی اثر عمق دفن شدن پی حلقوی بر روی ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده    ]17[وانگ و همکاران
  ، تر عمق دفن شدن پییابد و برای مقادیر بزرگافزایش می  cNʹ  ،نشان داد که با افزایش عمق دفن شدن پی حلقوی تا نصف قطر پی  هاآن

 . ماندثابت می cNʹمقدار 

. کومار و جوش  ]22-18[قراردادند  یموردبررسهای سطحی را ضرایب ظرفیت باربری پی ،کمک روش تحلیلی  هبرخی از محققین ب

با  نشان داد که  هاآننتایج تحقیق . ندکرد ارائه را برای پی حلقوی زبر و صاف  ɣNضریب ظرفیت باربری  ،کمک روش مشخصه تنش ه ب ]23[

  ]52[کشاورز و کومار  ،]42[غلامی و حسینیان  کاهش یافت.  یتوجهقابلپی به میزان    ɣN  مقدار   ،خارجی  قطرداخلی به    قطرافزایش نسبت  

صاف  زیرین های با سطح پینشان داد که  ها آنبررسی آوردند.   دستبهرا   ɣNو  cN، qN به کمک روش مشخصه تنش ضرایب ظرفیت باربری 

افزایش به    قطرنسبت    با  در پی  یابندکاهش می  qNو    cNضرایب    ،خارجی  قطرداخلی  از نسبت    در یکزبر    با سطح  و  معینی    قطر مقدار 

 . ند گردحداکثر میضرایب ظرفیت باربری  ،خارجی قطرداخلی به 

ای با و  ای و حلقوی مستقر روی خاک ماسههای آزمایشگاهی به بررسی ظرفیت باربری پی دایرهبرخی از محققین با کمک آزمایش

ای خاک ماسه  واقع برشکل   ای و حلقویبه بررسی ظرفیت باربری پی دایره  ]31،32[. شارما و کومار]30-26[پرداختند  کنندهمسلحیا بدون  

  عنوان بهها نشان داد که استفاده از فیبر  نتایج آزمایش های آزمایشگاهی بر روی مدل فیزیکی پرداختند. کمک آزمایش ه بمسلح شده با فیبر 

سوماوی  -ال  باشد.می  %1  ایخاک ماسه  مسلح کردنجهت    شود و مقدار بهینه فیبرباعث افزایش ظرفیت باربری پی حلقوی می  کنندهمسلح

مورد  ای را های آزمایشگاهی بر روی مدل فیزیکی به ظرفیت باربری پی حلقوی مستقر بر روی خاک ماسهآزمایشبه کمک    ]33[و همکاران

خارجی پی حلقوی واقع بر روی ماسه متراکم تا   قطرداخلی به   قطر نشان داد که با افزایش نسبت  هاآن ی هاشیآزما. نتایج قراردادند ی بررس

باربری پی حلقوی کاهش    ،خارجی  قطرداخلی به    قطربیشتر نسبت    ریمقادیابد و برای  ظرفیت باربری پی افزایش می  ،/45مقدار   ظرفیت 

 .یابدمی

حلقوی باربری زهکشی نشده پی  ظرفیت  ضریب  بر    cNʹ  در خصوص  نپذیرفته    رأس مستقر  صورت  تحقیقاتی  تاکنون  شیروانی 

  بر روی بررسی اثر شیروانی    ،گیرندشیروانی قرار می  ی بر روحلقوی در مجاورت و یا    های دارای پیاینکه برخی از سازه   به  توجه  بااست.  

  افزار نرمباشد. در این تحقیق به کمک روش المان محدود و با استفاده از  اهمیت می  حائز   ،ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده پی حلقوی

PLAIXS 3D    بر مستقر  حلقوی  نشده پی  باربری زهکشی  ظرفیت  می  رأسبه بررسی ضریب  پرداخته  وشیروانی رسی  عواملی   شود  اثر 

-و نوع گسیختگی cNʹ بر روی ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده  هندسه پی حلقوی و   شده بعدبیمقاومت برشی   ،همانند شیب شیروانی

در این تحقیق پی بر روی   . گردیدمقایسه  هاو نتایج حاصل با سایر روش گیرد قرار می ی موردبررس ،در حین تحلیل عددی شدهمشاهدههای 

گردد. در این تحقیق  نسبت قطر داخلی به قطر خارجی تعریف می  لهیوسبهشیروانی مدل گردید. هندسه پی حلقوی    رأسسطح زمین و در  

بدون   مقاومتی مدل گردید. برای بررسی اثر نسبت  جنسبت قطر داخلی به قطر خار  5پی حلقوی با    ،cNʹبر روی    برای بررسی اثر هندسه

از    هرکدامدر    گردید.زاویه شیروانی متفاوت مدل    3شیروانی با    ،اومت بدون بعد متفاوت و جهت بررسی اثر شیب شیروانیقنسبت م  7  ،بعد

  ی مورد بررس  یختگی گساثر ارتفاع شیروانی بر روی نحوه  قرار گرفت و    یمورد بررسپیوسته    به وقوعنحوه گسیختگی    ،شدهانجام  هالیتحل

 قرار گرفت. 
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 مدل عددی -2

افزار  نصف پی حلقوی در نرم  ،تقارن هندسه مدل  به   توجه  بااستفاده شده است.    PLAXIS3D  افزارنرمعددی از    یسازمدلجهت  

زبر در نظر گرفته شد تا از حرکت نسبی در امتداد سطح مشترک خاک و پی    کاملاًمدل گردید. سطح مشترک بین سطح زیرین پی و خاک 

برای    نظر  در  .جلوگیری شود و زمین  پی  زبر بین کف  واقعی پی  مدل کردنگرفتن سطح  است  کاملاً  ،شرایط    با .  ]3،12،34،35[مناسب 

نتایج حاصل    یسازمدلمش در    دهندهلیشکهای تاندازه المان  کهنی ا  به  توجه بر روی  -های مش بهابعاد المان  ،باشدمی  رگذاری تأثعددی 

آنالیز حساسیت برای تعیین    ،های مختلف هندسه مدلها و اندازهنباشد. برای حالت  رگذاریتأثنتایج    یبر روای در نظر گرفته شد که  گونه

نمونه مدل پی حلقوی مستقر در  ابعاد مدل و مش  ارتفاع شیب به قطر  درجه و نسبت   45شیروانی با زاویه    رأسها انجام داده شد. یک 

است. با افزایش    شده  ارائه  1ها مش در شکل  به همراه آنالیز حساسیت مربوطه جهت تعیین تعداد المان  (2OH/D=)  2پی برابر با    خارجی

با   زمان همضروری بوده و   ،نتایج  یبر رومرزها   ی رگذاری تأثعدم   منظوربهبعدی  3افزایش ابعاد مدل   ،شیروانی و کاهش زاویه شیروانی ارتفاع

  ی سازمدلها لازم و مناسب برای مدل جدید انجام داده شد. برای  آنالیز حساسیت برای تعیین اندازه و تعداد المان  مجدداً  ،تغییر ابعاد مدل

برابر   uC گرفته شد. مقدار ر درنظر تم 0/ 6و ضخامت پی  2و   5/1  ،1  ،5/0  ،0  متر استفاده گردید و قطر داخلی پی 2/ 5از پی با قطر خارجی 

درجه در نظر گرفته شد. زاویه اصطکاک خاک برابر صفر    45و    30  ،15و شیب شیروانی    پاسکال  لویک  1000و    400  ،200  ،80  ،60  ،40با  

 . ]3[گردد  یسازمدل شده نزهکشی در نظر گرفته شد تا شرایط  

کولمب و پی به کمک مدل  -موهر رفتاری استفاده از مدل  با. خاک ]34،36[افزار ساخته شدحفاری در نرم روششیروانی به کمک 

 شده است.  ارائه 1خواص خاک و پی در جدول  .]40-3،36[الاستیک خطی مدل گردید

 در آنالیز عددی  شدهاستفاده: مشخصات خاک و پی 1جدول

 پارامتر  مقدار

40،60،80،120،200،400،1000 (kpa) uC  چسبندگی خاک 

16 )3 (KN/mɣ وزن مخصوص 

0 )0 ϕ اصطکاک خاک  هی( زاو 

499/0 μ ضریب پواسن 

50 (Mpa)  مدول الاسیسیته خاک 

5/2 (m)  قطر پی 

6/0 (m) ضخامت پی 

 فاکتور زبری خاک نسبت به کف پی 1
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 ب( آنالیز حساسیت /2ODH=و  0.4OD/iD= پی حلقوی با نسبت  ی بعدسه مدل الف( :1شکل

 ] :3[گرددیمزیر تعریف   صورتبههای چسبنده ظرفیت باربری نهایی زهکشی نشده برای خاک

(1 ) 
ult d c c cq cS S N cN = = 

(2 ) Q
ult cN

cA
= 

دل مدل  ل یبه  می  ،تقارن هندسه  مدل  باربری پی    جهیدرنت و    گرددنصف پی  مقدار    2ظرفیت  آنالیز    آمدهدستبهبرابر  از 

 . باشدیمعددی 

(3 ) 2 2

02 ( ) / 4ult i cQ c D D N = − 

(4 ) 
2 2

0

8

( )

ult

c

i

Q
N

c D D
 =

−
 

به   ODو  iD ،ضریب شکل و عمق  بی ه ترتب cSو  dS ،پی  بار نهایینهایی و  ظرفیت باربری   بی به ترت ultQو  ultqدر روابط بالا 

 باشد. ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده پی می cNʹخارجی پی حلقوی و  قطرداخلی و  قطر ترتیب 

 اعتبار سنجی مدل-2-1

یک پی حلقوی با    ،جهت بررسی رفتار پی حلقوی  FLAC3Dو    PLAXIS3D  افزارنرمبعدی در    3  ی سازدلمبرای بررسی توانایی  

در مجاورت  ای شکل  پی دایرهو    مسطحمتر و مقادیر نسبت شعاع داخلی به شعاع خارجی مختلف را بر روی سطح زمین    5شعاع خارجی

  ی ساز مدلگردید. در این  توسط سایر محققین مقایسه    آمدهدستبهبا مقدار    را  سازیاز مدل  آمدهدستبهمدل نموده و نتایج  را    شیروانی

گرفته    در نظرزبر   صورت بهو سطح زیرین پی  2/0و   5/0  به ترتیب های خاک و پی و نسبت درشتی المان پاسکال  لو یک  30برابر با   uC مقدار

از فرمول شماره   باربری زهکشی نشده  4شد.  ظرفیت  ضریب  نتایج    (ʹcN)  مقدار  شده    ارائه  3و    2  در جدول  آمدهدستبهمحاسبه گردید. 

 است. 
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 پی حلقوی بر روی سطح زمین مسطح ʹcNمقدار  :2جدول

 OD/iD روش ʹcN درصد انحراف  روش آنالیز

 0 تحقیق حال حاضر  1/6 - المان محدود 

 ]41[  اسکمپتون 05/6 +8/0 تئوری پلاستیک ای( )پی دایره

 ] 42[اسون و شیلد  05/6 +8/0 کیپلاست یتئور

 ]43[کاکس و همکاران  05/6 +8/0 روش مشخصه تنش

 ]44[هانسن  17/6 -1/1 تئوری الاستوپلاستیک 

 ]45[وسیک  17/6 -1/1 

 ]46[تانی و کریگ  34/6 -2/2 

 ]47[سالگادو  13/6 -5/0 المان محدود 

 ]48[ادواردز و همکاران  09/6 +2/0 کرنش کوچک(محدود )المان 

 ]12[لی و همکاران  08/6 +3/0 کرنش کوچک(محدود )المان 

 ]25[کشاورز و کومار   05/6 +8/0 روش مشخصه تنش

 تحقیق حال حاضر  8/5 +9/1 المان محدود 
2/0 

 ]3[بیرید و همکاران  69/5 - المان محدود 

 تحقیق حال حاضر  77/5 +5/1 المان محدود 
4/0 

 ]3[بیرید و همکاران 68/5 - المان محدود 

 تحقیق حال حاضر  86/5 +4/2 المان محدود 
6/0 

 ]3[بیرید و همکاران 72/5 - المان محدود 

 تحقیق حال حاضر  07/6 +2 المان محدود 
8/0 

 ]3[بیرید و همکاران 95/5 - المان محدود 

 ( 1OH/D=)در مجاورت شیروانی  شکل  یارهیداپی  ʹcN: مقدار 3جدول

 شیب روش ʹcN درصد انحراف  روش آنالیز

 15 تحقیق حال حاضر  47/5 -1/1 المان محدود 

 تحقیق حال حاضر  43/5 -8/1 تفاضل محدود

 ]44[هانسن  53/5 - تئوری الاستوپلاستیک 

 تحقیق حال حاضر  88/4 -8/0 المان محدود 

 تحقیق حال حاضر  82/4 -2 تفاضل محدود 30

 ]44[هانسن  92/4 - المان محدود 

 تحقیق حال حاضر  25/4 -7/0 المان محدود 

 تحقیق حال حاضر  18/4 -3/2 تفاضل محدود 45

 ]44[هانسن  28/4 - تئوری الاستوپلاستیک 

توانایی مدل   دهنده نشانمختلف همخوانی مناسبی دارد که  ن یمحققاز آنالیز المان محدود با مقادیر پیشنهادی  آمدهدستبهنتایج 

 . باشدیمرفتار زهکشی نشده پی حلقوی   ینیبشی پجهت  ،بعدی المان محدود 3

 نتایج  -3

 شده مشاهدهانواع گسیختگی    -1-3

ب( مشابه  -2الف و  -2نوع گسیختگی مشاهده گردید. گسیختگی نوع اول و دوم )شکل    3  ، شدهانجامدر آنالیزهای المان محدود  

پراندل برای پی ناشی از ظرفیت    یختگیگس  عنوانبه  ها آنکه در این تحقیق از    باشدهای واقع در سطح افقی پی میمکانیسم گسیختگی 

ارتفاع بحرانی شیروانی با استفاده    .باشدکمتر می crHاز ارتفاع بحرانی شیروانی  در این دو حالت ارتفاع شیروانی شود.نام برده می ،باربری پی
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تیلور شیروانی  پایداری  عدد  فرمول  اطمینان    HF.S)ɣ(/u=CsN  ،از  ضریب  گرفتن  نظر  در  با  بیانگر    (الف )حالت    .]28[آیدمی  دستبه  1و 

ارتفاع شیروانی بستگی دارد و حالت  ظرفیت  و    گرددیممکانیسم گسیختگی توسط ارتفاع شیروانی محدود  حالتی است که   به  باربری پی 

گسیختگی نوع سوم ناشی از ناپایداری شیروانی تحت بارهای   )ب( بیانگر حالتی است که ظرفیت باربری پی به ارتفاع شیروانی بستگی ندارد.

ارتفاع شیروانی از ارتفاع بحرانی    و  شودگسیختگی کلی شیروانی نام برده می  عنوان بهکه از آن    گیرد بر می کل شیب را در  باشد وثقلی می

  شود و در این حالت امکان بارگذاری پی وجود ندارد. و شیروانی تحت بار ثقلی وزن خود دچار گسیختگی می  باشدبیشتر می  crHشیروانی  

 ج(. -2)شکل 

 
 )ج( گسیختگی ناشی از گسیختگی شیروانی های گسیختگی )الف( و )ب( گسیختگی ناشی از ظرفیت باربریحالت  :2شکل

 اثر شیب شیروانی   -2-3

و نسبت مقاومت بدون    (OH/D=1)   1  پی  خارجی  شیروانی با نسبت ارتفاع شیروانی به قطر  رأسدر این بخش پی حلقوی بر روی  

نتایج تحلیل در شکل    45و    30  ،15با شیب    (10Dɣ/uC=)  1بعد   نتایج نشان داد که با   ارائه  4و جدول    3درجه مدل گردید.    شده است. 

یابد. همچنین  خطی کاهش می  صورتبه  ʹcNضریب    ،های مختلف قطر داخلی به قطر خارجی پی حلقویشیروانی برای نسبت  هیزاو  شی افزا

اثر شیروانی بر روی پی    یطر خارجقبه    یقطر داخلدرجه( با افزایش نسبت    45و    15  ،30)شیب شیروانی    3نتایج نشان داد که برای هر  

  درجه میزان کاهش ضریب   45در شیروانی با شیب    8/0و    6/0  ،0/ 4  ،0/ 2به    0از    OD/iDبا افزایش نسبت    کهیطوربه  ،حلقوی کمتر گردید

cNʹ   کاهش یافت.   %11و   %18 ،%20 ،%22به ترتیب به مقادیر   %26نسبت به حالت زمین مسطح از 

)دایرهمقایسه نتایج حاصل از تحلیل المان محدود پی   شده    ارائه  4در شکل    ]49[و باولز  ]44[هانسن  هایو روش  (OD/iD=0ای 

از آنالیز    آمدهدستبهدارد. نتایج    ]39[همخوانی خوبی با نتایج باولز  (5ODɣ/uC=)  5است. نتایج المان محدود برای نسبت مقاومت بدون بعد  

 بیشتر بود.   %5و   %3 ،%1به ترتیب  45و  30  ،15های  نسبت به روش هانسن در شیب (ODɣ/uC=1)  1المان محدود برای مقاومت بدون بعد 

 بعد بدون مقاومت نسبت  و متفاوت  هایشیب  با شیروانی برای حلقوی پی نشده زهکشی باربری ظرفیت ضرایب مقادیر  :4جدول

Di/D0 β=0 
β=15 β=30 β=45 

Nʹ
c  درصد تغییرات Nʹc رات ییدرصد تغ  Nʹc رات ییدرصد تغ  

ای( )دایره 0  1/6  57/5  9 04/5  4/17  51/4  1/26  

2/0  8/5  36/5  6/7  92/4  2/15  48/4  8/22  

4/0  77/5  37/5  7 96/4  14 56/4  21 

6/0  86/5  51/5  6 15/5  1/12  8/4  20 

8/0  07/6  85/5  6/3  62/5  4/7  4/5  11 
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زیر    صورتبهیک دامنه ایمنی برای شیروانی تحت بار ثقلی    ،ای بودن سطح گسیختگی شیروانیبا فرض دایره  ]50[آزوز و بلیق  

 تعریف نمودند: 

(5 ) ( . / ) . /u s uH c N H c  = − 

 sNباشد: عدد پایداری شیروانی می . 

با   1و    5/0  ،0/ 25برای نسبت عرض پی به ارتفاع شیروانی    3و    uH/CɣΔ(،  1(  شامل دو دامنه ایمنی  هاآننتایج   برای شیروانی 

به ارتفاع    45  و  15درجه تعریف نمودند. در این تحقیق نتایج آنالیزهای عددی برای زاویه    90و    45  ،15زوایای   درجه و نسبت عرض پی 

  15عدد پایداری برای زوایای   (.متر در نظر گرفته شد 5/2و عرض پی   10گردد )ارتفاع شیروانی  مقایسه می 3و دامنه ایمنی   0/ 25شیروانی 

  32/ 65  بی ه ترتب 5  فرمول  به توجه با درجه 45و   15برای زوایای   uCو درنتیجه  ]52،51[آیدمی دست به 7/ 9و   5/ 86درجه به ترتیب   45و 

نتایج حاصل در جدول  در محاسبات و مدل  پاسکال   لو یک  45/41و   دهد که  شده است. نتایج نشان می  ارائه  5سازی عددی لحاظ گردید. 

به قطر داخلی    15  نتایج روش المان محدود برای زاویه شیروانی  ( همخوانی  ی ارهیداپی  )  0درجه برای پی حلقوی با نسبت قطر خارجی 

 دارد.
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 ODɣ/uC=5 ب()ODɣ/uC=1با شیب شیروانی الف(  ʹcNتغییرات  :3شکل

 

 

 با روش هانسن و باولز  (OD/iD=0ای دایره  )پی حاضر  حالمقایسه نتایج تحقیق   :4شکل

 حاصل از روش المان محدود و روش آزوز و بلیق ʹcNمقایسه  :5جدول

 تحقیق حال حاضر 
 آزوز و بلیق

شیب  

 OD/iD 6/0=OD/iD 4/0=OD/iD 2/0=OD/iD =0O/DiD=8/0 شیروانی 

87/5 49/5 39/5 38/5 59/5 65/5 Nʹc 
15 

 درصد انحراف  - -1/1 -7/4 -7/4 -7/1 +8/3

4/5 7/4 56/4 48/4 51/4 40/4 Nʹc 
45 

 درصد انحراف  - +5/2 +8/1 +6/3 +8/6 +7/22

 اثر نسبت مقاومت بدون بعد -3-3

  6و    5اشکال    و   6  شود. نتایج در جدولپرداخته می  ʹcNبر روی  (  ODɣ/uC (بعد  در این بخش به بررسی اثر نسبت مقاومت بدون  

ماند. در  ثابت می  باًیتقر  ازآنپسیابد و  افزایش می  ʹcN  مقدار  5تا    1دهد که با افزایش مقاومت بدون بعد از  نشان می  جی نتاشده است.    ارائه

زاویه شیروانی  ،1نسبت مقاومت بدون بعد    ،ای()پی دایره  0برای پی با نسبت قطر داخلی به قطر خارجی    آمدهدستهبنتایج    6شکل شماره  

به قطر    30 های مقاومت بدون بعد مساوی و  . نتایج نشان داد که برای نسبتگردید ها مقایسه  سایر روشبا نتایج    3درجه و نسبت ارتفاع 

بعد    نتایج این تحقیق  ،5از    ترزرگب بیشتر    %3/4را    ʹcNروش باولز مقدار    ،1همخوانی خوبی با روش باولز دارد و در نسبت مقاومت بدون 

کمتر    % 6/ 7را    ʹcN  مقدار   5و در نسبت مقاومت بدون بعد    2/ 4%  ،1را در نسبت مقاومت بدون بعد    ʹcN. روش هانسن مقدار  دزنیمتخمین  

 زند. تخمین می

ناشی از افزایش نسبت مقاومت بدون    ʹcNمیزان افزایش  ،با افزایش شیب شیروانی OD/iDهای نتایج نشان داد که در تمامی نسبت

ناشی از افزایش نسبت مقاومت بدون    ʹcNمیزان افزایش    ،0.2OD/iD=  نسبت  در پی حلقوی با  مثالعنوانبهشود.  بیشتر می  ،5به    1بعد از  

با افزایش نسبت  . در تمامی شیروانیباشدمی  %8/9و    %6  ،%7/2  به ترتیبدرجه    45و    30  ،15های  برای شیب  ،5به    1بعد از    ، OD/iDها 

افزایش   از    ʹcNمیزان  از    تغییراتناشی  بعد  بدون  مقاومت  می  ،5به    1نسبت  با شیب    مثالعنوانبه.  یابدکاهش  با    45در شیروانی  درجه 
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  ، %8/9  ،%10به ترتیب  8/0و   OD/iD، 0 ، 2 /0،  4/0،  6/0های برای پی حلقوی با نسبت ʹcNمقدار  ،5به   1افزایش نسبت مقاومت بدون بعد از  

 یابد. افزایش می %1/6و   7%/ 4 ،5/9%

 

 
 درجه 30درجه  ب( شیب   45الف( شیب    Nʹc: اثر نسبت مقاومت بدون بعد بر روی 5شکل

 
 هاای با سایر روشمقایسه نتایج المان محدود این تحقیق برای پی دایره :6شکل

 

 5و  1و نسبت مقاومت بدون بعد  45و   30،15های مقادیر ضرایب ظرفیت باربری زهکشی نشده پی حلقوی برای شیروانی با شیب  :6جدول

0/DiD 

15β= 30β= 45β= 

1=ODɣ/uC 5=ODɣ/uC 1=ODɣ/uC 5=ODɣCu/ 1=ODɣCu/ 5=ODɣCu/ 

 5 51/4 36/5 04/5 73/5 57/5 ای( )دایره 0 

2/0 36/5 51/5 92/4 21/5 48/4 92/4 

4/0 37/5 51/5 96/4 26/5 56/4 5 

6/0 51/5 63/5 15/5 41/5 8/4 18/5 
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 اثر نسبت ارتفاع شیروانی به قطر پی -3-3

  رأس حلقوی بر    پی  ،بعدی المان محدود  3در مدل    ،برای بررسی اثر ارتفاع شیروانی بر روی ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده

باشد در بخش  شده است. نمودارها دارای سه بخش می  ارائه  7در شکل    آمدهدستبه  آنالیز گردید. نتایج  ،های مختلفهایی با ارتفاعشیروانی

با شیب زیادی به سمت صفر    ʹcNثابت است و در بخش سوم  ʹcNگردد و در بخش دوم نسبت به حالت زمین مسطح کمتر می ʹcNاول مقدار 

مکانیسم گسیختگی   شرح داده شد. بخش اول نمودارها  1-3که در بخش    گردید نوع گسیختگی مشاهده    3کند. در این آنالیزها  میل می

  پی خارجی    به قطر  شیروانی  ارتفاع  ینمع  نسبت  یک  از   شتر یب   ر یدر مقادالف(.  -2گردد )گسیختگی شکل  توسط ارتفاع شیروانی محدود می

i)O(H/D  ش  ر یتأث تحت    ی ختگیگس نم  یروانی ارتفاع  و  )   رد گیی قرار  نمودار  دوم  شکلختگیگسبخش  شامل -2  ی  نمودار  سوم  شاخه  ب(. 

تحت    یداریپا  یخود برا  ییبه مقدار نها  یروانیکه ارتفاع ش  دهدیرخ م  یزمان  یختگی گس  نی ج(. ا-2است )شکل    یروانیش  یکل  یختگیگس

 شود.  ک ینزد یثقل یر بارگذا

شیروانی با  برای    )OH/D(iبه شیب شیروانی و نسبت قطر خارجی به قطر داخلی پی حلقوی بستگی دارد. مقادیر    ، )i)OH/Dمقدار  

افزایش    /i)OD(Hنشان داد که نشان داد که با افزایش شیب شیروانی مقدار    جی نتاشده است.    ارائه  7درجه در جدول    45و    30  های شیب

 یافت. 

 کاهش یافت.  /i)OD(Hمقدار   خارجیبه قطر  داخلی ت قطر ب در یک شیب ثابت با افزایش نس

 

 درجه  45و   30برای شیب   /i)OD(H مقادیر  :7جدول

30β= 45β= OD/iD 

 ای( )دایره 0 72/0 45/0

38/0 7/0 2/0 

3/0 5/0 4/0 

26/0 44/0 6/0 

19/0 28/0 8/0 

 

زیرا در تمام    افتی  دستتوان به گسیختگی ناشی از ظرفیت باربری  نمی  (ODɣ/uC)برای مقادیر کوچک نسبت مقاومت بدون بعد  

 گردد. شویم و شیروانی تحت بارگذاری ثقلی دچار گسیختگی میبا گسیختگی کلی شیروانی مواجه می  /ODH هاینسبت 

هایی با مایرهوف برای شیب  .نمود  ارائه  مجاور شیروانی  نموداری برای تعیین ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده   ]55[مایرهوف  

فاصله پی    ،را تابعی از زاویه شیروانی  ʹcNگسیختگی را ناشی از گسیختگی کلی شیروانی را در نظر گرفت و مقدار    ،ارتفاع کمتر از عرض پی

یا    رأس از   مساوی  ارتفاع  با  شیروانی  برای  گرفت.  نظر  در  شیروانی  پایدار  عدد  و  پی  تر بزرگشیروانی  عرض  از    ،از  ناشی  را  گسیختگی 

شیروانی در نظر گرفت. به همین دلیل    رأسو فاصله پی از    را تابعی از زاویه شیروانی  ʹcNگسیختگی ظرفیت باربری پی را در نظر گرفت و  

جهش   نشده  یرواقعیغ یک  زهکشی  باربری  ظرفیت  ضریب  مقدار  می  ʹcN() در  )شکل مواجه  نسبت  8شویم  با  حلقوی  پی  آنالیز  نتایج   .)

=0OD/iD  شده    ارائه  8درجه در شکل    30و شیروانی با زاویه    1ای( در مقایسه با روش مایرهوف برای نسبت مقاومت بدون بعد  )پی دایره

مقادیر نسبت ارتفاع  در  یدارند؛ ولنتایج المان محدود و روش مایرهوف همخوانی   5الی   1نسبت ارتفاع شیروانی به قطر پی است. در مقادیر 

المان محدود با افزایش نسبت ارتفاع شیروانی به    درروشزند.  را کمتر تخمین میʹcN روش مایرهوف مقدار    ،1  شیروانی به قطر پی کمتر از

8/0 85/5 96/5 62/5 84/5 4/5 73/5 
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در    ،قطر پی با یک کاهش  می  ʹcNابتدا  مواجه  اول)  شویممقدار  نوع  افقی که    ،الف(-2شکل    ،گسیختگی  با یک بخش    دهنده نشانسپس 

گسیختگی شیروانی مواجه  ل یبه دلانتها با یک افت نهایی  ر و د ب(-2شکل  ،2گسیختگی نوع  )شویم مواجه می ، است ʹcN مقدار ثابتی برای

 در نظر گرفته نشده است.  ج( ولی در روش مایرهوف گسیختگی شیروانی برای مقادیر بزرگ -2شکل   ،3)گسیختگی نوع   میشویم

 درجه(  30و زاویه شیروانی  1مقاومت بدون بعد مساوی  نسبت   (حاصل از روش المان محدود و روش مایرهوف ʹcNمقایسه  :8جدول

 مایرهوف تحقیق حال حاضر 
 

8/0=OD/iD 6/0=OD/iD 4/0=OD/iD 2/0=OD/iD 0=OD/iD 

62/5 09/5 96/4 92/4 04/5 04/5 cNʹ 

 درصد انحراف  - 0 -3/2 -6/1 +1 +5/11

 

 

 

 ODɣ/uCمختلف  یهانسبت برای  /ODHدر مقابل نسبت  ʹcNتغییرات  :7شکل
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 ODɣ/uCمختلف  یهانسبت برای  /ODHدر مقابل نسبت ای پی دایره  ʹcNتغییرات  :8شکل

 

 اضل محدودتف مقایسه نتایج تحلیل المان محدود و -4-3

بخش این  از  در  روش  حاصل  تحلیل  مینتایج  مقایسه  یکدیگر  با  محدود  تفاضل  و  محدود  المان  پی  شوندهای  قسمت  این  در   .

( با شیب  10Dɣ/uC=)  1و نسبت مقاومت بدون بعد   (OH/D=1)  1پی  خارجی شیروانی با نسبت ارتفاع شیروانی به قطر  رأسحلقوی بر روی  

نرم  45  15 در  المان   FLAC3Dافزار  درجه  اندازه  اینکه  به  توجه  با  نتایج حاصل  مدل گردید.  بر روی  مدل  آنالیز    ،باشدمی  رگذاری تأثها  از 

نتایج حاصل در جدول  حساسیت جهت تعیین ابعاد المان حاصل از    ʹcN  دهدیم  نشان نتایج    شده است.   ارائه  9های مدل استفاده گردید. 

-مشابه هم می OD/iDبا افزایش نسبت   ʹcN. روند تغییرات باشداز روش المان محدود می ترکوچک  %2تا  %1بین   روش تفاضل محدود مقدار

تفباش و  محدود  المان  روش  دو  در هر  افزایش نسبت  د.  با  محدود  می  ʹcN  ،2/0تا    OD/iDاضل  مقادیر نسبت  کاهش  برای  و    OD/iDیابد 

 یابد. افزایش می ʹcN ،2/0از   تربزرگ

 و تفاضل محدود حاصل از روش المان محدود  ʹcN: مقایسه 8جدول

8/0=OD/iD 6/0=OD/iD 4/0=OD/iD 2/0=OD/iD 0=OD/iD 
 المان محدود  51/4 48/4 56/4 8/4 4/5 

 تفاضل محدود 4/4 38/4 49/4 73/4 32/5

 

 ی ریگجه ینت-4

قرار    یموردبررسبه کمک روش المان محدود  در این تحقیق اثر شیروانی بر روی ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده پی حلقوی  

آنالیزهای  گرفت.   به قطر خارجی پی  شدهانجامدر  داخلی  قطر  بعد    ،ارتفاع شیروانی  ،اثرات نسبت  مقاومت بدون  و نسبت  شیروانی  شیب 

برای تعیین ظرفیت باربری    تواندیمنتایج این تحقیق   .قرار گرفت   یموردبررس  cNʹخاک رسی بر روی ضریب ظرفیت باربری زهکشی نشده  

 قرار گیرد.  مورداستفادهمجاور شیروانی توسط مهندسین  سیلوها و پایه پل  ،هایی مانند مخازن نفتهای حلقوی سازهپی

  تر بزرگ OD/iDهای سبتیابد و برای نکاهش می ʹcNمقدار  4/0تا   OD/iDبا افزایش نسبت  ،های حلقوی مجاور شیروانیدر پی -1

 مشاهده گردید.  هاهای شیروانییابد. این تغییرات در تمامی شیبکاهش می ʹcNمقدار  0/ 4از 
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به پیپی  ʹcNمیزان کاهش    -2 نسبت  مجاور شیروانی  حلقوی  نسبت  های  افزایش  با  مسطح  زمین  روی  بر  مستقر  حلقوی  های 

OD/iD ها مشاهده گردید. های شیروانییابد. این تغییرات در تمامی شیبکاهش می 

پی  -3 مجاور شیروانیدر  حلقوی  از    ،های  بعد  مقاومت بدون  افزایش  می  یرخطیغ  صورتبه  ʹcN  ،5تا    1با  برای  افزایش  و  یابد 

بعد  مقادیر     OD/iDهای  سبتها و نهای شیروانیماند. این تغییرات در تمامی شیب ثابت می  باًیتقر  ʹcN  5از    تربزرگافزایش مقاومت بدون 

 مشاهده گردید. 

با افزایش شیب    ،5به    1ناشی از افزایش نسبت مقاومت بدون بعد از    ʹcNمیزان افزایش    ،های حلقوی مجاور شیروانیدر پی  -4

 مشاهده گردید.  OD/iDهای سبتدر تمامی نتغییرات این شود. بیشتر می ،شیروانی

با افزایش نسبت    ،5به    1نسبت مقاومت بدون بعد از  ناشی از تغییرات    ʹcNمیزان افزایش    ،های حلقوی مجاور شیروانیدر پی  -5

OD/iD، ها مشاهده گردید. های شیروانیاین تغییرات در تمامی شیب . یابدکاهش می 

توسط   i)O(H/D خارجی پی  به قطر  شیروانی ارتفاع ین مع نسبت  تا یک های حلقوی مجاور شیروانی مکانیسم گسیختگی در پی -6

 . ردگییقرار نم  یروانیارتفاع ش ریتأث تحت  یختگی گس ،i)O(H/D  تر ازنسبت ارتفاع شیروانی بزرگ  گردد و برایارتفاع شیروانی محدود می
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