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 خلاصه

در قالب مطالعات پارامتریک با  آنها ظرفيت باربري و نشست بر مجاور هم )حلقوي(هاي رینگيپي بيناندركنش  تاثير در این مقاله به بررسي

گذاري بر نتایج مدل محدود، پرداخته شده است. از این رو به منظور صحهمبتني بر روش المان  Plaxis 3d foundationاستفاده از نرم افزار 

بعد سازي ها با مطالعات تجربي و عددي پيشين مد نظر قرار گرفته و سپس بر مبناي مطالعات پارامتریک با بيعددي، در گام اول اعتبار سنجي پاسخ

 ها بهينه ترین فاصله از نظر دستيابي بههاي رینگي بر اندازه قطر خارجي آنركز پيپارامتر هاي تاثير گذار در مساله نظير نسبت فاصله مركز به م

هاي رینگي مجاور هم در مقادیر ظرفيت ظرفيت باربري محاسبه شده است. نتایج به دست آمده حاكي از آن است كه تغيير فاصله پي بيشترین

آنها، تداخل تنش و اندركنش بين آنها افزایش مي یابد كه منجر به كاهش مقادیر  ها تاثير گذار بوده و با كاهش فواصل بينباربري و نشست آن

 شود.مي آنها ظرفيت باربري

 ، مدل عددي.هابين پي فواصلرينگي، ظرفيت باربري، پيكلمات كليدي: 

 

 

  مقدمه .1

 
ریزي و بازدهي مناسب، در گستره اندك عمليات ساخت، بتنهاي رینگي به علت دارا بودن مزایایي از قبيل اشغال فضاي كم، حجم استفاده از پي

گيري كامل از ظرفيت باربري خاك و ایجاد باشد. استفاده و بهرهها، مخازن آب و نفت، سيلوها و غيره در حال افزایش ميوسيعي از سازه ها نظير پایه پل

آید. جهت تحمل بارهاي سنگين و با توجه به ها به حساب مينوع از شالوده هاي بارز اینشرایط كشش كم و یا حتي صفر در زیر فونداسيون از ویژگي

ها در مجاور یکدیگر و اندركنش بين آنها تاثير ها در مجاور یکدیگرند. احداث پيهاي ساختگاه، مهندسين ناچار به ساخت پيمحدودیت در زمين

 توان به موارد زیر اشاره نمود:هاي رینگي ميانجام شده در مورد پياز جمله مطالعات  مستقيم بر ظرفيت باربري و نشست خواهد داشت.

هاي رینگي و توپر روي بستر منحني بارنشست ظرفيت باربري نهایي را براي پي ،[ با استفاده از آزمایش بارگذاري صفحه0]0991اسماعيل

اي هاي دایرههاي رینگي نزدیک به پين داد كه ظرفيت باربري نهایي پياي سيماني شده متراكم محاسبه و با هم مقایسه نمود. مطالعات ایشان نشاماسه

مورد 57/1( مختلف تا نسبتe/rir)هاي شعاع داخي به خارجياي توپر با نسبتهاي دایرهتوانند به جاي پيهاي رینگي ميتوپر بوده و پيشنهاد داد كه پي

رینگي بر روي بستر ماسه بادي، به این نتيجه  هاي مختلف پيهاي آزمایشگاهي روي مدلتست[ با انجام 2] 0995و همکاران استفاده قرار گيرند. اهري

[ 1]2111ظرفيت باربري نهایي به حداكثر مقدار خود خواهد رسيد. هاتاف و رضوي =13/1nكه براي نسبت قطر داخلي به خارجي برابر با  ندرسيد

[ 4]2111باشد. بوشهریان و هاتافمي 4/1 تا2/1بري نهایي ماسه منحصر به فرد نبوده و در محدودهبراي به حداكثر رسيدن ظرفيت بار nدریافتند مقدار 

هاي آزمایشگاهي و به وسيله روش آناليز اي با استفاده از مدلاي و رینگي بر روي بستر ماسههاي دایرههایي جهت بررسي ظرفيت باربري نهایي پيتست

[ مطالعات آزمایشگاهي متنوعي بر روي بستر 7]2111باشد. لامن و یلدیزمي4/1هاي رینگيبراي پي nمقداربهينه عددي انجام دادند و دریافتند كه 
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باشد. مي1/1( برابرr/Rهاي رینگي انجام دادند و به این نتيجه رسيدند كه نسبت بهينه قطر داخلي به خارجي)اي جهت بررسي ظرفيت باربي پيماسه

اي با همان قطر خارجي از خود نتایج مشابهي نسبت به یک پي توپر دایره ،ک پي رینگي با نسبت قطر داخلي به خارجي بهينههمچنين آنها نشان دادند ی

هاي بدون چسبندگي اصطکاكي از بسته هاي رینگي بر روي خاكبراي پي cN[ جهت بررسي فاكتور ظرفيت باربري1]2115دهد. زهاو و وانگنشان مي

با افزایش  cNاستفاده كردند. مدل خاك مورد استفاده توسط زهاو و وانگ، موهر كولمب بود. نتيجه این كه مقدار  FLACدود مح نرم افزاري تفاضل

باشد. علي الهي هاي صاف ميهاي رینگي زبر، بالاتر از پيبراي پي cNیابد و نيز مقدار هاي رینگي كاهش ميدر پي o/rirنسبت شعاع داخلي به خارجي

در دو حالت شالوده زبر و صاف و به ازاي مقادیر  γNمقادیر ضریب ظرفيت باربري  FLAC.2Dمحدود  تفاضل[ با استفاده از نرم افزار 5و همکاران]

به  γN. نتایج حاصل، حاكي از آن بود كه مقادیر نمودنداي را محاسبه هاي لایه( پي رینگي واقع در خاكo/rirمختلفي از نسبت شعاع داخلي به خارجي)

باشند. از ي صاف ميمحاسبه شده در حالت شالوده γNدست آمده در حالت شالوده زبر، به خصوص در مقادیر بالاي زاویه اصطکاك، بسيار بيشتر از

[ 3شود. علي الهي و همکاران]مشاهده مي  γNروند نزولي محسوسي در مقادیر ضریب  سوي دیگر، با افزایش نسبت شعاع داخلي به خارجي پي رینگي،

را با استفاده از روش تفاضل محدود، محاسبه نمودند.  اي و رسيمتشکل از مصالح دانه ايهاي لایههاي رینگي )حلقوي( واقع بر خاكظرفيت باربري پي

اي فوقاني آن كم ضخامت باشد، لایه رسي كنترل كننده ظرفيت لایه رسي بالا بوده و لایه ماسه نتایج به دست آمده نشان دادند هنگامي كه مقاومت

باربري خواهد بود. همچنين با افزایش ضخامت و مقاومت لایه رسي، ظرفيت باربري نيز افزایش خواهد یافت كه بيشينه این افزایش در 

 بستر یک روي بررا  رینگي هايپي نهایي ظرفيت باربري[ 9دهد. علي الهي و صابر])نسبت عمق مدفون به عرض پي رینگي( رخ مي=7/1D/Bمقدار

قياس  آزمایشگاهي روش با را محدود المان روش به دست آمده از و نتایج كردند سه بعدي بررسي محدود روش اجزاي از استفاده با ايماسه

محدود به بررسي اثر شکل هندسي  اجزايمبتني بر روش  Plaxis 3D Foundation[ با استفاده از نرم افزار سه بعدي 01علي الهي و صابر].نمودند

با  هاي رینگي بر ظرفيت باربري و نشست آنها، پرداختند و نتایج به دست آمده نشان دادند كه با ثابت بودن مساحت و حجم مصالح مصرفي و تنهاپي

 ت آورد.اي به دستوان ظرفيت باربري بيشتري را نسبت به پي رینگي دایرههاي رینگي ميتغيير در شکل هندسي پي

در قالب مطالعات پارامتریک با استفاده از  آنها هاي رینگي مجاور هم در ظرفيت باربري و نشستپي بيناندركنش  تاثير در این مقاله به بررسي

  محدود، پرداخته شده است. اجزايمبتني بر روش  Plaxis 3d foundationر افزا نرم

خاك سخت شونده در نظر گرفته شده است. همچنين جهت صحه گذاري مدل عددي به اي و مدل رفتاري در این مدل، نوع خاك ماسه

[ و مطالعات عددي اورنک و 7]2111[، لامن و یلدیز00]2112هاي یلدیزمنظور انجام مطالعات پارامتریک، مدلسازي عددي انجام شده با نتایج آزمایش

مورد  منفرد ايانجام شده و با پي رینگي دایره مجاور هم رینگي هايبر روي پي[ قياس شده است. سپس مطالعات پارامتریک عددي 02]2101دمير

 مقایسه قرار گرفته است.
 

 مدل سازی عددی .2

 
هاي سطحي هاي مهندسي ژئوتکنيک از جمله پيروند در تمامي شاخهمحدود به كار مي اجزايهاي محاسباتي كه در زمينه روش در دهه اخير نرم افزار

هاي خاكي استفاده شده است. هاي عددي سازهمحدود ابزار سودمندي بوده و به طور گسترده براي آناليز اجزاياند. روش گيري یافتهمگسترش چش

[، 05]0993[، چندراشکرا01]0995[، كراین2]0995[، اهري07]0997[، اسماعيل و رایموند04]0994[، یتيم اوقلو01]0994)عبدل باكي و رایموند

[(. در این مقاله از 21]2115[، لامن و یلدیز1]2115[، زهاو و وانگ7]2111[، لامن و یلدیز4]2111[، بوشهریان و هاتاف09]2110[، یاو03]0993اتاني

ت. ها اساین برنامه ویژه آناليز تغيير شکل خاك و سنگ به وسيله انواع پياستفاده شده است.  Plaxis 3D Foundationبرنامه اجزاي محدود 

توانند محاسبه شوند. در مقاله از مدل رفتاري هذلولي الاستوپلاستيک ها مسائلي هستند كه به وسيله این نرم افزار ميها و گسيختگيها، كرنشتنش

 یک مدل پيشرفته شبيه سازي رفتار انواع مختلف خاك براي هر دو نوع HSMاستفاده شده است. (HSM) سخت شونده  غير خطي ايماسه خاك

(، 50Eشود. مدول سخت كننده سه محوري )باشد. در این مدل صلبيت خاك با استفاده از سه مدول سخت كننده توضيح داده ميخاك سخت و نرم مي

 urEهاي الاستيک و پلاستيک و تعيين كننده شدت كرنش 50E(. udE(ومدول سخت كننده بار ادئومتر)urEباربرداري ) -مدول سخت كننده بارگذاري

به مراحل تنش بستگي خواهند  urEو  50Eكند. هردوي مدل هاي یک مدل الاستيسيته بوده و رفتار خاك را در اثر باربرداري و بارگذاري تعيين مي

 [: 02شود]داشت. براي خاك سخت شونده این پارامترها به صورت زیر محاسبه مي

E50=E50
ref(

c cotφ+δ3

𝑐 𝑐𝑜𝑡𝜑+𝑝𝑟𝑒𝑓
)m                                                                                                                                           )0( 

Eur=Eur
ref(

c cot φ+δ3

c cot φ+pref
)m                                                                                                                                                                                                                )2( 
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refدر این روابط 
50E  وref

urE پارامترهاي ورو (دي مخصوص فشار مرجعrefpمي ) باشند. توانm تواند به وسيله دو پارامتر ادئومتر و مي

تنش سخت كننده ادئومتر مطابق  HSMپيشنهاد شده است. در مدل  0و براي رس برابر7/1براي ماسه برابر mآزمایش سه محوري تعيين شود. مقدار 

 رابطه زیر محاسبه خواهد شد:

Eoed=Eoed
ref(

c cot φ+δ1

c cot φ+pref
)m                                                                                                                                     )1( 

refعلاوه بر مدول 
50E  وref

urE مدول ،ref
oedE هاي مدل نيز از وروديHSM هاي هستند. پارامترm ،urν ،c ،φ وψ هاي پارامتر جزو

هاي مدل رفتاري خاك از نتایج مطالعات آزمایشگاهي انجام شده شوند. مقادیر پارامترورودي دیگري هستند كه در این مدل رفتاري به كار برده مي

ا استفاده از رابطه جکي باشد، به دست آمده است. همچنين در مدلسازي تنش اوليه ب[ كه مبناي اعتبار سنجي مدل عددي نيز مي02توسط اورنک و دمير]

 دهد.مشخصات خاك سخت شونده مورد استفاده در مدلسازي عددي را نشان مي 0بيان شده است. جدول شماره 4محاسبه شده كه در فرمول

K0=1-sinφ                                                                                                                                                           )4( 

از یک صفحه صلب و  با استفادهمورد نظر باشد. پي رینگي زاویه اصطکاك خاك مي φضریب جانبي فشار خاك در حالت سکون و  0Kكه 

در نظر گرفته شده است. جدول 27/1كيلوپاسکال و 215×101در حالت زبر مدل شده است. مدول یانگ و نسبت پواسون براي پي رینگي به ترتيب برابر 

 دهد.مشخصات پي مورد استفاده در مقاله را نشان مي 2شماره

و نحوه بارگذاري پي  0شود، مدل سه بعدي و مش بندي آن در شکل شمارهمي بندي به صورت اتوماتيک انجامدر این نرم افزار فرآیند مش

 نشان داده شده است.    2رینگي در شکل شماره

   
 نحوه بارگذاري پي رينگي -2بندي شده پي رينگي                                                     شكلمدل سه بعدي مش -1شكل                     

 

 [12مشخصات خاك سخت شونده] -1جدول                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ویژگي هاي خاك مقدار

011 (Kpa) refP 

0/05  )3(KN/mn γ 

23111 (Kpa) 50E 

57111 (Kpa) urE 

23111 (Kpa) oedE 

7/1 m 

7/1 C (Kpa) 

40 (˚)φ 

00 (˚)ψ 

2/1 ν 

14/1 0K 

9/1 fR 

 ویژگي هاي پي رینگي مقدار

12/1 d(m) 

7/53   )3(KN/mγ 
301×15/2 )3(KN/m1E 
501×23/3 )3(KN/m12G 

27/1  )3(KN/m12ν 

[21]رينگيپي مشخصات  -2جدول  
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 مدل عددی اعتبار سنجي .3

 
[ و مطالعات 7نتایج مدل عددي در این مقاله، اقدام به مدلسازي پي رینگي مطالعات آزمایشهاي فيزیکي لامن و یلدیز] گذاريصحهاعتبارسنجي و جهت

شده است. جزئيات روش انجام آزمایش، آناليز نتایج و مدل به كار  14/1، 72/1، 29/1، 1هاي قطر داخلي به خارجي [ با نسبت02عددي اورنک و دمير]

[ ارائه گردیده است. همچنين جزئيات 7]2111هاي رینگي بر روي بستر ماسه توسط لامن و یلدیزهت برآورد ظرفيت باربي نهایي پيرفته در آزمایش ج

 [ شرح داده شده است.02روش عددي و مشخصات خاك به كار رفته توسط اورنک و دمير]

، جهت برآورد ظرفيت باربري، بر روي شودي بر پي اعمال ميبار به صورت درصد Plaxis 3D Foundationنرم افزار  در با توجه به اینکه

هاي رینگي باري ثابت قرار داده شده و درصدي از بار كه باعث گسيختگي سازه و خاك مي شود به عنوان ظرفيت باربري در نظر گرفته شده كليه پي

نتایج به دست آمده در این مقاله با  4و  1در زیر پي مي باشد. اشکالاست. این بدان معناست كه معيار تعيين ظرفيت باربري،گسيختگي برشي ایجاد شده 

اي قطر خارجي پي دایره Dنشست نهایي و  Sقطر خارجي،  Rقطر داخلي،  rظرفيت باربري نهایي،  uqمطالعات قبلي را نشان مي دهد. كه در این اشکال 

ه شده است. همانطور كه مشاهده مي شود همخواني مطلوبي بين نتایج وجود دارد آورد 1باشند. همچنين مقایسه و درصد خطا در جدول شماره توپرمي

 هاي مدلسازي عددي است.كه حاكي از صحت پاسخ

 

 نشست -نمودار بار -4نسبت قطر داخلي به خارجي                                               شكل -نمودارظرفيت باربري -3شكل      

 
 نتايج به دست آمده تحقيق حاضر با مطالعات پيشين مقايسه -3جدول 

r/R 
uq آزمایشگاه 

 )لامن و یلدیز(

uq اورنک و دمير uq درصد خطا نسبت به آزمایشگاه تحقيق حاضر 

 )لامن و یلدیز(

درصد خطا نسبت به روش 

 عددي اورنک و دمير

 افزایش %11/1 افزایش  51/0% 201 15/200 213 1

 افزایش %71/0 كاهش 35/2% 14/210 093 215 29/1

 افزایش %17/2 افزایش 90/5% 14/013 014 071 72/1

 افزایش %94/2 افزایش 15/42% 21/001 001 5/59 14/1

 

 

 یكدیگرهای رینگي مجاور تاثیر فاصله در پيبررسي  .4

 
[ و نتایج 7حاضر با نتایج آزمایشگاهي لامن و یلدیز]نتایج تحقيق 29/1مشخص است در نسبت قطر داخلي به خارجي 1و شکل  1همانطور كه در جدول 

فاصله در ظرفيت باربري و نشست باشد. به همين علت، جهت بررسي تاثير [ هماهنگي قابل قبولي داشته و درصد خطا حداقل مي02عددي اورنک و دمير]

  .ه استاستفاده شد 29/1هاي رینگي مجاور هم از پي رینگي با نسبت قطر داخلي به خارجي پي
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[10]اورنك و دمير [5]لامن و يلديز تحقيق حاضر
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∆از هم و با نسبت  Dهاي رینگي مجاور هم، ابتدا دو پي رینگي به فاصله تاثير اندر كنش پي به منظور ارزیابي

𝐷
 Dدر نظر گرفته شد، كه  1= 

. دهدهاي رینگي مدل شده را نمایش ميهندسه پي 7شکل شماره  باشدميمجاور هم فاصله مركز به مركز پي هاي رینگي  قطر خارجي پي رینگي و 

∆ظرفيت باربري و نشست پي هاي رینگي مجاور هم با نسبت 

𝐷
∆محاسبه شد. سپس در مراحل بعد پي هاي رینگي مجاور هم با مقدار نسبت   1= 

𝐷
به  

 طراحي و ظرفيت باربري و نشست هر كدام محاسبه گردید. 4، و 1، 2ترتيب 

∆مختلف هاينسبتتر نمودن نتایج مطالعات پارامتریک، ظرفيت باربري و نشست به دست آمده براي نظور بي بعد سازي و كاربرديبه م

𝐷
 

ميلي متر  34)قطر خارجي  29/1با نسبت قطر داخلي به خارجي  منفرد ايبه ترتيب بر ظرفيت باربري و نشست پي رینگي دایره مجاور هم هاي رینگيپي

∆و این پي با نسبت اندبي بعد شدهميلي متر(  24و قطر داخلي 

𝐷
هاي رینگي به ظرفيت باربري و نشست پي 1و شکل 4. جدولمشخص شده است  0= 

اي با نسبت قطر داخلي به گي دایرهنشست نهایي پي رین uSهاي رینگي، نشست ناشي از بار اعمالي بر پي nSدهد كه همراه مقادیر بي بعد شده را نشان مي

 مي باشند. 29/1اي با نسبت قطر داخلي به خارجيظرفيت باربري نهایي پي رینگي دایره uqهاي رینگي، بار اعمالي بر پي nq، 29/1خارجي

 هاي رينگي به همراه مقادير بي بعد شدهظرفيت باربري و نشست پي -4جدول 
∆

𝐷
 1 0 2 1 4 

 210 5/071 3/014 9/053 9/091 (kpaظرفيت باربري)

 3/1 9/4 7/4 1/4 4 (mmنشست)

 97/1 39/1 32/1 57/1 0 ظرفيت باربري)بي بعد (

 17/0 01/0 03/0 29/0 0 نشست )بي بعد(

 

 

 هاي رينگي مدل شدههندسه پي -5شكل
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( aهاي رينگي )نشست پي –نسبت بي بعد شده ظرفيت باربري  -6شكل
∆

𝐷
 =0 (b )

∆

𝐷
 =1 (c )

∆

𝐷
 =2 (d )

∆

𝐷
 =3 (e )

∆

𝐷
 =4  

 

∆تغيير اندازه نسبتشود، با مشاهده مي 4و جدول  1همانطور كه در شکل 

𝐷
به دست  متفاوتيهاي باربري ظرفيت ،مجاور همهاي رینگي پيدر    

∆نسبتآید. به عنوان نمونه با تغيير مي

𝐷
كاهش  %7و  %00، %03، %27به ترتيب  4و 1، 2، 0به مقادیر در این مقالهاي مجاور هم هاي رینگي دایرهپي   

هاي رینگي مجاور هم ظرفيت پيبا نزدیک شدن توان نتيجه گرفت كه . ميدهنداز خود نشان مي منفرداي ظرفيت باربري نسبت به پي رینگي دایره

اي بهينه ترین فاصله هاي رینگي دایرهبرابر قطر خارجي پي 4ركزمركز به م فاصله نسبت همچنين .شودكاهش و نشست بيشتري ایجاد مي آنها باربري

هاي رینگي كاهش یافته و تقریباً تاثير آنها بر یکدبگر به عبارت دیگر در این فاصله اندر كنش بين پي باشد.هاي رینگي مجاور هم ميجهت طراحي پي

ها نظير ظرفيت باربري پي رینگي منفرد ده و ظرفيت باربري هر كدام از پيوعمل نمرود. در واقع در این فاصله حبابهاي تنش بصورت مستقل از بين مي

∆نسبت هاي مختلفنمودار مقایسه ظرفيت باربري  5شکل كند.عمل مي

𝐷
نشست ایجاد شده در اطراف   3و شکل مجاور هم  ايدایره هاي رینگيپيدر   

 دهد.هاي رینگي مدل شده را نشان ميیک نمونه از پي

 
∆مختلف مقاديرظرفيت باربري  -7شكل

𝑫
 نسبت به پي رينگي منفرد اي مجاور همهاي رينگي دايرهدرپي   

                           
 هاي رينگي مدل شدهنشست ايجاد شده در اطراف يك نمونه از پي -8شكل
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 نتیجه گیری .5
 

هم بر ظرفيت باربري فشاري نهایي آنها در قالب مطالعات پارامتریک پرداخته شده است. در  هاي رینگي مجاوردر این مقاله به بررسي تاثير فاصله بين پي

استفاده شده است. از جمله مهمترین نتایج   Plaxis 3D Foundation اي و به منظور مدل سازي از نرم افزار اجزاي محدوداین راستا خاك بستر ماسه

 : مودتوان به موارد زیر اشاره نبه دست آمده مي

در ظرفيت باربري و نشست نسبت  هاهاي رینگي بر اندازه قطر خارجي آننسبت فاصله مركز به مركز پيهاي رینگي مجاور هم در پي .0

، تداخل تنش و اندركنش بين آنها افزایش مي یابد كه اي مجاور همهاي رینگي دایرهپيبا كاهش فواصل بين  كهبه طوري مستقيم دارد

كنش بين آنها، ظرفيت باربري به سمت ها بر اثر كاهش اندرهمچنين با افزایش بين پي .مقادیر ظرفيت باربري مي شودمنجر به كاهش 

 یابد.ظرفيت باربري پي رینگي منفرد گرایش مي

 یابد.مقدار نشست ایجاد شده زیر پي ها افزایش مي اي مجاور هم،هاي رینگي دایرهبا كاهش فواصل بين پي .2

برابر اندازه قطر خارجي پي رینگي  4هاي رینگي مجاور هم جهت دستيابي به بيشترین ظرفيت باربري فاصله مركز به مركز پي بهينه ترین .1

∆یا به عبارت دیگر بيشتري ظرفيت باربري هنگامي است كه اندازه نسبت باشد. مي

𝐷
 باشد. 4برابر با مقدار  

 ( در ظرفيت باربري نهایي موثر است.r/Rاي)دایرههاي رینگي نسبت قطر داخلي به خارجي در پي .4
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