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 خلاصه

براي بررسي از نمونه . انجام مي شود مي پردازد FLACنرم افزار  به كمك روابط و آناليز عددي كه توسط ياين مقاله به مطالعه ظرفيت باربري پي رينگ         

خاك دستي و  ظرفيت باربري روي خاكهاي مختلف از جمله، ماسه، رس،. هزار مترمكعبي مازوت شركت سيمان مشهد استفاده شده است01واقعي مخزن 

در نهايت با توجه به فاكتور ضخامت . صاف مي باشد پيطح ب و سيار مورداستفاده براي خاك موهر كلممع ، تركيب آنها با هم مورد بررسي قرار گرفته شده

   شعاع داخلي به شعاع خارجي مي دهد، با افزايش نسبت ي نتايج نشانپي رينگها، نسبت شعاع داخلي به خارجي لايه 
 1

. مي يابد ظرفيت باربري افزايش  

ماسه نسبت به رس و خاك دستي از حاصل مي شود ، همچنين  فيت باربري بيشتريهمچنين هرچه خاك از نظر دانه بندي درشت دانه تر ومتراكم تر باشد ظر

در حالتي كه دو يا سه لايه خاك وجود دارد، با افزايش ضخامت لايه رس و يا خاك دستي ظرفيت باربري به تدريج  و ظرفيت باربري بيشتري برخوردار است

 .كاهش پيدا مي كند

 FLAC، نرم افزار باربري، ماسه، رس، ظرفيت ي پي رينگ : كلمات كليدي

 

 مقدمه .0

 

مايشگاهي و عددي زيادي در اخيرا مطالعات آز .ژئوتكنيك مي باشد يي سطحي روي خاك از موضوعات مهم در مهندسرفتار پي ها          

 .انجام گرفته است ري پي هاي سطحي روي خاك هاي درشت دانه و ريز دانهظرفيت بارب خصوص نشست و 

رده براي اجزاي محدود و روش تفاضل محدود به صورت گستاز روشهاي زيادي چون روش تعادل حدي، خطوط مشخصه، در سالهاي اخير،           

 .[9]و دايره اي استفاده شده است پي هاي نواري بررسي

 

 دانشجو کارشناسي ارشد ژئوتکنیک                 2

 ت علمي دانشگاه تفرشعضو هیئ1

mailto:saied.azmoodeh66@gmail.com
mailto:Nasser.arafati@gmail.com
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دودكش ها، سيلوها، مخازن آب و  دي باشد در زير سازه هايي چونامروزه بيشتر از پي رينگي كه يكي از دلايل آن مي تواند مسائل اقتصا          

  .[6]و ساخت آنها موردنياز است  براي طراحي يبنابراين تكنيك محاسبه ظرفيت باربري پي هاي رينگ. استفاده مي شود ... نفت، تانك ها و

صورت گرفته كه در آنها تغيير مكان حاصل از بارگذاري روي پي هاي  يتعدادي آزمايش براي بدست آوردن ظرفيت باربري پي هاي رينگ          

 .دود و المان محدود بررسي شده اندصلب به كمك روشهاي اجزا مح يرينگ

          (5112 )[00]Kumar , Ghosh [7]م دادندحالت سطح صاف و زبر انجا5ظرفيت باربري پي رينگي در ي برا    روي ضريب  تحقيقاتي. 

است به كمك مدل آزمايشگاهي ساخته شده،  رينگي خارجي پيشعاع كه نسبت شعاع داخلي به  nبا استفاده از ضريب   آقايان حاتف و بوشهريان

روي خاك  يمي باشد، ظرفيت باربري پي رينگ n=4/1حالتي كه  ردادند كه نتايج آنها نشان داد د را مورد بررسي قرار يظرفيت باربري پي رينگ

روي بر      كمك گرفته تا به مطالعه تاثير ضريب FLACاز نرم افزار   Zhao , wang (0961) . [5]ماسه اي به بيشترين مقدار خود مي رسد

عاع داخلي به خارجي پي كه برابر نسبت ش nآنها به اين نتيجه رسيدند با زياد شدن  روي خاك غيرچسبنده بپردازند، يظرفيت باربري پي رينگ

 .[9] كاهش پيدا مي كند     ،رينگي است

 

 تعريف مدل2.     

 

نمايي از اين مخزن را  .0 ، كه در شكلهزار مترمكعبي نگهداري مازوت در كارخانه سيمان مشهد مي باشد01نمونه مورد بررسي يك مخزن            

 . مشاهده مي كنيد

  

 هزار متر مکعبي مازوت شرکت سيمان مشهد 11مخزن  -1شکل
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 . مي باشد متر  04قطر خارجي  و 01زير آن به صورت رينگي به قطر داخلي  پي به كار رفته در          

 KN/m5حدودا برابر  متر 04 فشار وارد بر سطحي به شكل دايره به قطر ،مي باشدgr/cm09/1با توجه به اينكه وزن مخصوص مازوت برابر           

 .حال با توجه به نوع خاك در نظر گرفته بايد بررسي شود آيا ظرفيت باربري خاك جوابگوي اين فشار مي باشد يا خير ،است  011

 m 04به قطر كل سطح دايره  ده پي رينگي وارد نمي شود بلكهفشار فقط به محدو ،استدر حالتي كه مخزن پر  ايد به اين نكته دقت داشت ب          

مورد  n=88/1ظرفيت باربري را در دو حالت پي دايره اي و پي رينگي با نسبت شعاع داخلي به خارجي را تحمل كند، به همين منظور فشار بايد 

 .بررسي قرار مي گيرد

 .ان ظرفيت باربري پي دايره اي را از رابطه زير بدست آوردمي تو Terzaghiبراساس روابط           

(0)     1 3         0 3     

نشان دهنده ضرايب ظرفيت باربري  Nc  Nq , Nعرض يا قطر پي و  Bوزن مخصوص خاك،  بار معادل،  سر qچسبندگي،  Cكه در آن           

 .[0] كه وابسته به زاويه اصطكاك هستند، مي باشند

ضريبي به نام  يبراي بدست آوردن ظرفيت باربري پي رينگ ohri .استفاده مي شود (0997) و همكاران ohriاز روابط  يرينگپي در حالت           

 را ارائه داده است كه برابر (Fr)ضريب بازدهي رينگي 

(5)     
  

 0
 

با پي  اين ضريب كه در مورد هر دو نوع . [4] ظرفيت باربري پي دايره اي مي باشد 1 و  يبرابر ظرفيت باربري نهايي پي رينگ    در آن           

همان طور كه در زير  . 5از شكل  ت شعاع داخلي و شعاع خارجي است،كه برابر نسب nبا داشتن مي توان  سطوح متغير و ثابت كاربرد دارد را 

 .آورد، بدست مشاهده مي شود

 

بهنسبت  (  Fr)منحني تغييرات ضریب بازدهي رینگي  -2شکل 
  

  
 [4](برای سطوح متغير ولي با قطر خارجي بکسان)   

 

 .خصوصيات خاك هاي مورد بررسي را نشان مي دهد. 0جدول           
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 .انواع خاک و خصوصيات در نظر گرفته شده برای آنها را نشان مي دهد -1 جدول

 (Kpa)چسبندگي نوع خاك
زاويه 

 (درجه)اصطكاك
 نسبت پواسن

مدول 

 (Kpa)الاستيك

وزن 

 ( KN/m0)مخصوص

 07 01111 1258 01 1 ماسه

 06 51111 1202 1 52 رس

 06 8111 120 01 0 خاك دستي

 

قابل  .5با توجه به خاك زير آن در جدول  يدر بدست آوردن پي دايره اي و رينگ   ohri و terzaghi نتايج حاصل از روابط توزاقي           

 .مشاهده است

 Ohriو  Terzaghiظرفيت باربری پي رینگي و دایره ای به کمک روابط  -2جدول 

رس+5ماسه ماسه نوع پي رس+2ماسه  رس+01ماسه  رس+02ماسه   

 n=1 0594275 059227 027206 54022 087252دايره 

 n=1288 457252 45276 20290 81202 057279حلقه

ماسه+5رس رس نوع پي ماسه+2رس  ماسه+01رس  ماسه+02رس   

 n=1 574260 050284 592280 586224 580246دايره 

 n=1288 91265 016286 97265 94222 95288حلقه

 

 سازي مدل3.

 

 .استفاده شده است ،باشدقابل مشاهده مي   4 همانطور كه در شكل 41×61ن از زو FLACبراي مدل سازي پي در نرم افزار            

 

 FLACمدل ساخته شده در برنامه  -4شکل

  

 2شكل ، كه درمي آيدبدست  متقاطع مماس هاياز روش  لايه خاك ماسه اي يكدر حالت دايره و حلقوي روي  ظرفيت باربريدر ابتدا           

  .قابل مشاهده مي باشد براي آننشست  -منحني بار
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  خاک ماسه ای پي روینشست -نمودار بار -5شکل

 

 . محاسبه شده است 1288حالت دايره كامل و حلقوي با نسبت شعاع داخلي به خارجي  5خاك رس، ظرفيت باربري در  با حضور فقط . 6شكل           

 

 خاک رس نشست پي روی-نمودار بار -6شکل

پي  در حالت حلقوي بشتر از دايره كامل مي باشد و همچنين ظرفيت باربري پي روي ظرفيت باربري  مي توان نتيجه گرفت، 6 و 2از اشكال           

  . است از قرارگيري پي روي خاك رسخاك ماسه اي بسيار بيشتر

كه بايد ،اتساع نياز دارده سختي قائم ، سختي برشي و زاوي با تعريف سطح مشتركي لايه خاك در مدل سازي به كار برده مي شود، 5زماني كه           

 .بدين صورت عمل شود لايه خاك هم بايد 0البته در مورد مدل سازي  به آن اختصاص داده شود،

 .در زير پي استفاده شده استرس و ماسه كه عمق خاك رس متغيير است خاك  لايه 5از   7و   6در اشكال           

   

 (متر 5و  2رس لایه متغيير با اعماق )لایه خاک رس و ماسه 2 نشست پي روی-نمودار بار -6شکل
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 (متر 15و 11رس لایه متغيير با اعماق)لایه خاک رس و ماسه 2 پي روینشست -نمودار بار -7شکل

 

حالت دايره كامل و حلقوي نشان  5لايه خاك در حالي كه عمق لايه ماسه اي متغير مي باشد، در  5نشست را روي -نمودار بار  9و  8اشكال          

 .مي دهد

 

 (متر 5و  2ماسه لایه متغيير با اعماق )لایه خاک رس و ماسه 2 پي روینشست -نمودار بار -8شکل

 

 

 (متر 15و  11ماسه لایه متغيير با اعماق )لایه خاک رس و ماسه 2 پي روینشست -نمودار بار -9شکل
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 ،كه خاك رس روي خاك ماسه اي قرار دارد هرچه عمق لايه رس بيشتر مي شود زماني ،مي توان ديد  9و  8،  7،  6 اشكالبا توجه به            

در . افزايش مي يابد و ظرفيت باربرييابد، اما وقتي عمق لايه رس كم شود، نشست محدود  نشست بيشتر شده و ظرفيت باربري هم كاهش مي

  .ظرفيت باربري به علت درشت دانه بودن خاك و تراكم بهتر بيشتر مي باشد وقتي ماسه روي خاك رس قرار دارد، كهحالي

 FLACدر  .01همانطور كه در شكل m 5 علاوه بر ماسه و رس از خاك دستي هم به  عمق كه لايه خاك  0ظرفيت باربري پي روي انتها  در           

نشان داده شده  05و  00لايه خاك در شكل 0براي باربري پي دايره اي و رينگي مربوط به ظرفيت  نشست -منحني بار است استفاده شده،مدل شده 

 . است

 

 لایه خاک 3در حالت  FLACمدل ساخته شده در نرم افزار  -11شکل

 

 

 (ماسه+رس+خاک دستي)لایه خاک 3نشست مربوط به -نمودار بار -11شکل
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 (رس+ماسه+خاک دستي)لایه خاک 3نشست مربوط به -نمودار بار -12کلش

 

 .نشست حاصل از بار گذاري رو خاك دستي قرار گرفته روي ماسه را نشان مي دهد 00در شكل          

 

 دستي قرار گرفته روی خاک ماسه ای نشست خاک -13شکل

تحتاني آنها ماسه مي باشد  نشست حاصل از بارگذاري روي خاك دستي در حالتي كه لايه ،مشاهده مي كنيد 00شكل  در كههمان طور          

دستي، خاك رس وجود كه زير خاك بايد توجه داشت در حالتي . فقط باعث محدود شدن نشست مي شود ،روي خاك ماسه اي ندارد تاثيري

 .ظرفيت باربري پي كمتر از زماني است كه خاك ماسه اي در زير خاك دستي واقع شده است دارد،

تغيير مي كند، ظرفيت  n > 124 < 1در بيشتر تحقيقات انجام گرفته توسط ديگران نتايج نشان مي دهد، وقتي نسبت شعاع داخلي به خارجي از           

رفيت باربري كاهش مي يابد، در اين تحقيق نتايج ظ   n>124باربري پي رينگي در مقايسه با پي دايره اي افزايش مي يابد ولي با زياد شدن نسبت 

ده قرار تحت برش سوراخ شون  n=1.88چون پي رينگي با   FLACاين گفته را تاييد مي كند اما در نرم افزار   Ohriو   Terzaghiحاصل از روابط 

به همين خاطر . و رفتارش مشابه با پي هاي نواري مي باشد نسبت به حالت دايده كامل قرار داردمي گيرد، به عبارتي تحت فشار همه جانبه كمتري 

نسبت   n=1288بري بيشتري را در حالت آستانه گسيختگي آن نسبت به پي دايره اي بيشتر شده در نتيجه نتايج حاصل از خروجي نرم افزار ظرفيت بار

 . نشان مي دهد n=1به 
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 نتيجه گيري 4.

 

خاك با . موجود است در حالت دايره اي و رينگي روي يك، دو و سه لايه خاك ي براي محاسبه ظرفيت باربري پي صلبمدل سازي عدد           

 .محاسبه گرديد FLACپلاستيك و براساس معيار تسليم موهركلمب مدل شد وظرفيت باربري پي به كمك نرم افزار  -رفتار الاستو

و   terzaghi  هزار مترمكعبي مازوت، ظرفيت باربري پي در حالت دايره اي و حلقوي به كمك روابط 01با توجه به فشار حاصل از مخزن           

ohri   قابل قبول مي باشدبرروي خاك ماسه اي. 

نشان مي دهد ظرفيت باربري در حالتي كه يك لايه خاك ماسه اي وجود دارد بسيار بيشتر  FLACهمچنين نتايج حاصل از خروجي نرم افزار           

 م مي شود و زماني كهلايه خاك، هرچه عمق لايه رسي بيشتر، ظرفيت باربري ك 5در حالت انتخاب . ، كه خاك زير پي رس مي باشداز حالتي است

 .عمق لايه رسي كمتر باشد نشست ها محدودتر و ظرفيت باربري بيشتر است

، ظرفيت باربري با توجه به قرارگيري خاك دستي در لايه فوقاني و خاك رسي در زيرآن كاهش چشمگيري لايه خاك 0در صورت وجود            

سي هم تاثير گذار مي باشد، اما زماني كه خاك ماسه اي جاي خاك رس در روي خاك رنشست در لايه خاك دستي پيدا مي كند در اين حالت 

 .خاك دستي تاثيري روي زون خاك ماسه اي نمي گذارد، نشست را مي گيردزير خاك دستي 
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