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لاصهخ  

معیار . شود پرداخته می FLACافزار  بندی خاک بر روی ظرفیت باربری پی حلقوی به کمک نرم در این پژوهش به بررسی تأثیر عمق و نوع دانه

هزار متر مکعبی نگهداری مازوت 01مطالعات ظرفیت باربری پی حلقوی مخزن. باشد کلمب می-گسیختگی در نظر گرفته شده برای خاک مور

بندی  تر شدن دانه دهد، ظرفیت باربری با درشت ای انجام گرفته است که نتایج نشان می نوع خاک دستی، رسی و ماسه 3ن مشهد بر روی شرکت سیما

از نظر )تر همچنین هرچه عمق خاک ضعیف. یابد ها، بیشتر شدن اصطکاک و پایداری اسکلت خاک، افزایش می به علت افزایش سطح تماس دانه

 . یابد ها محدود شده و ظرفیت باربری افزایش می باشد، نشستکمتر (بندی دانه

 

 FLACافزار  پی حلقوی، ظرفیت باربری، مخزن، نوع خاک، نرم: کلمات کلیدی

 

 

  مقدمه .1

 
رای تعیین امروزه مطالعات آزمایشگاهی و عددی زیادی ب. باشد ها می بدست آوردن ظرفیت باربری پی از جمله عوامل تأثیرگذار در طراحی شالوده

طور  در سالهای اخیر، از روشهای عددی مثل، روش تفاضل محدود و اجزاء محدود به.های سطحی روی خاک انجام شده است ظرفیت باربری پی

 .[7]استفاده شده است... ای، مستطیلی و  ها از جمله نواری، دایره گسترده برای محاسبه ظرفیت باربری انواع پی

ها و سیلوها  دودکشها، مخازن نگهداری آب و نفت، برج: هایی که دارای تقارن محوری هستند همچون پی حلقوی در زیر سازهدر حال حاضر استفاده از 

البته تحقیقاتی . [3]ها برای طراحی و ساختشان مورد نیاز است بنابراین تکنیک محاسبه ظرفیت باربری این پی. به علت مسائل اقتصادی، روبه افزایش است

 Ohri(0667)و Egorov(0691) [9]توان به مطالعات  وص نشست و ظرفیت باربری پی حلقوی تاکنون انجام شده که از جمله آنها مینیز در خص
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که برابر نسبت شعاع  nبا در نظر گرفتن ( 2112)آقایان حاتف و بوشهریان.که منجر به پیشنهاد روابطی جدید در این خصوص شده است، اشاره کرد[4]

ظرفیت باربری  n=1.4ای در شرایط آزمایشگاه، به این نتیجه رسیدند که در  جی پی حلقوی است با مطالعه ظرفیت باربری روی خاک ماسهداخلی به خار

بر روی  Nᵧو به کمک کدنویسی به مطالعه ضریب  FLACافزار  با استفاده از نرم Zhao & Wang(2117). [2]رسد به بیشترین مقدار خود می

 .[6]یابد نیز افزایش می Nᵧضریب  nاند، نتایج آنها نشان داد با افزایش نسبت  حلقوی قرار گرفته روی خاک غیر چسبنده پرداخته ظرفیت باربری پی
 

 

 تعریف مسئله .2

 
یر پی به ف در زباشدکه در اعماق مختل رس، ماسه و خاک دستی می: کلمب شامل-های در نظر گرفته شده در این پژوهش با معیار گسیختگی مور خاک

متر 01و  1، 2های لایه خاک، ضخامت 2در حالت وجود . قابل مشاهده است. 0ها در جدول  خصوصیات مورد نظر برای انواع خاک. شده است کار برده

 .شود برای خاک فوقانی، در نظر گرفته می

  مشخصات مکانیکی خاک -0جدول 

 (Kpa)چسبندگی نوع خاک
زاویه 

 (درجه)اصطکاک
 نسبت پواسن

ول مد

 (Kpa)الاستیک

 وزن مخصوص

(KN/m^3 ) 

 01 00000 02.0 30 0 ماسه

 01 0000. 0232 0 2. رس

 01 0000 023 30 0 خاک دستی

 
و قطر  34هزار متر مکعبی نگهداری مازوت شرکت سیمان مشهد است، که پی زیر این مخزن از نوع حلقوی، به قطر خارجی 01نمونه مورد بررسی مخزن

 .باشد متر می 0ت، ضخامت پی نیز متر اس 31داخلی 

 
 هزارمتر مکعبی مازوت شرکت سیمان مشهد01نمایی از مخزن -0شکل

 

 .ای را از رابطه زیر بدست آورد توان ظرفیت باربری پی سطحی دایره باشد، براساس روابط ترزاقی می می qزمانی که خاک، زیر فشار یکنواخت 

(0)                                                                                                                                              
ضرایب ظرفیت باربری وابسته  NC ،Nq ،Nᵧعرض یا قطر پی و  Bوزن مخصوص خاک،  نشان دهنده سربار معادل،  qبرابر چسبندگی،  Cکه در آن 

)زاویه اصطکاکبه   .باشند می (
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برای بدست آوردن ظرفیت باربری پی رینگی ضریبی به نام ضریب  ohri. استفاده می شود( 0667)و همکاران  ohriدر حالت پی حلقوی از روابط 

                                                                                                                                                                                                      :                                                را ارائه داده است که برابر  (Fr)بازده رینگی 

(2)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

این ضریب که در مورد هر دو نوع  پی با سطوح متغیر . [4] ظرفیت باربری پی دایره ای می باشد برابر ظرفیت باربری نهایی پی رینگی و   در آن 

شود، بدست  همانطور که در زیر مشاهده می. 2ه برابر نسبت شعاع داخلی به شعاع خارجی است، از شکلک nتوان با داشتن  و ثابت کاربرد دارد را می

 .آورد

 
 [4](برای سطوح متغیر ولی با قطر خارجی یکسان) نسبت به  (Fr)منحنی ضریب بازدهی رینگی  -2شکل

 
بیشتر تحقیقات انجام شده روی پی . باشد می 1.00برابر  nشود که در اینجا  ن داده مینشا nدر این پژوهش نیز نسبت قطر داخلی به قطر خارجی پی با 

nدهد، در حالتی که  حلقوی نشان می و  C، در این صورت به جای استفاده [1]کند است، گسیختگی در زیر پی از حالت کلی به موضعی تغییر می 1.7

 :[0]شوند، بهره برد که به صورت زیر تصحیح می و باید از   

(3                                                                                                                            )                                                      =  C 

(4                                                                                                                            )                                     = tan-1( tan ) 

شود، به همین دلیل ابتدا در حالت  مخزن پر است، فشار حاصل از وزن مازوت داخل مخزن به تمامی سطح دایره وارد می باید توجه داشت در حالتی که

n=1  و بعد برایn=1.00 شود، تا در نهایت مشخص شود کدام خاک تحمل فشار  باشد، ظرفیت باربری محاسبه می که معادل شرایط واقعی مدل می

  KN هزار متر مکعبی مخزن برابر 01و حجم(  1.6=)البته این فشار با توجه به وزن مخصوص مازوت . داشت وارده از طرف مخزن را خواهد

 .خواهد بود 61111

 

 سازی عددی شبیه .3

 
مدل سازی به . باشد پذیر می فانعطابا توجه به قطر خارجی و توزیع نشست و تنش در زیر پی، بارگذاری در نظر گرفته شده برای این مدل به صورت 

سازی مسائلی را  از آنجا که تحلیل تحت تقارن محوری قابلیت مدل. گیرد باشد، انجام می که بر مبنای روش تفاضل محدود می FLACافزار  نرم کمک

، برای تحلیل [01]باشد سازی می و کل مدل مورد مطالعه از دوران یک صفحه شعاعی حول محور تقارن قابل مدلدارد که دارای یک محور تقارن بوده 

با ( شامل بستر خاکی و بارگذاری)، محور تقارن کل است، شکل هندسی تمامی مدل yپی حلقوی مورد نظر شرایط تقارن محوری در حالی که محور

 . گیرد با این شرایط فقط سمت راست مدل مورد بررسی قرار می. شود میمدل  yدوران یک صفحه شعاعی حول محور 

یا  2لازم به یادآوری است که در حالت وجود . شود نشست، استفاده می -های متقاطع بر روی نمودار بار برای محاسبه ظرفیت باربری پی از روش مماس

امل و یکنواختی بین دو منطقه با زون بندی مختلف باید در نظر گرفت، که این های خاک برای ایجاد پیوستگی ک لایه خاک سطح مشترکی بین لایه 3

های در نظر  زون. 3شکل. [01]شود انجام می( تنش بر جابجایی: واحد)های مجاور با اختصاص دادن سختی قائم و برشی زون FLACافزار  کار در نرم

 .دهد ا نشان میلایه خاک با اعمال شرایط سطح مشترک ر 3و  2گرفته شده برای 
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 لایه خاک 3و  2زون در نظر گرفته شده برای -3شکل

 
 

 

آنالیز و بررسی.4   

 
قابل . 4نشست مربوط به آن در شکل  -بررسی شد، که نمودار بار n=1 , 1.00های  ای و رسی در حالت ظرفیت باربری پی حلقوی روی خاک ماسه

 .ای بسیار بیشتر از زمانی است که خاک زیر پی از نوع رس است ری پی روی خاک ماسهشود ظرفیت بارب رویت است، همانطور که مشاهده می

 

 
 ای خاک ماسه( الف
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 خاک رسی( ب

 نشست برای خاک رس و ماسه -نمودار بار -4شکل

 

 .آورده شده است. 1نشست در شکل -های مختلف برای لایه فوقانی نمودار بار لایه خاک، با در نظر گرفتن ضخامت 2در حالت استفاده از 

 

 
 n=1خاک ماسه بر روی خاک رس (الف

 

 
 n=1800خاک ماسه بر روی خاک رس ( ب
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 n=1خاک رس بر روی خاک ماسه (ت

 

 
 n=1800خاک رس بر روی خاک ماسه ( د

 

 لایه خاک 2نشست در حالت وجود -نمودار بار -5شکل

 

 .دهد می نمودار ظرفیت باربری بر حسب عمق لایه خاک را نشان. 9شکل 

 

 
 ای لایه فوقانی خاک ماسه( الف



The 9th Symposium on Advances in Science and Technology (9thSASTech), Mashhad, Iran. 9thSASTech.khi.ac.ir 

 

 

 
 لایه فوقانی خاک رسی( ب

 

 نمودار ظرفیت باربری بر حسب عمق -6شکل

 

شود، این در حالی ست که  یابد ظرفیت باربری نیز زیاد می از نمودار ظرفیت باربری بر حسب عمق قابل رویت است، زمانی که عمق لایه ماسه افزایش می

قابل مشاهده . 7لایه خاک در شکل  2های خاک در حالت  محدوده نشست و تغییرمکان .یابد لایه رس، ظرفیت باربری کاهش میبا زیاد شدن عمق 

 .است

 
 لایه خاک 2نشست در حالت وجود -7شکل

 

آورده . 0قرار دارد، در شکل متر و در لایه فوقانی 2لایه خاک در زیر پی حلقوی، در حالتی که عمق خاک دستی  3نشست حاصل از وجود  -نمودار بار

 .شده است
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 خاک دستی روی خاک ریز دانه( الف

 

 
 خاک دستی روی خاک درشت دانه( ب

 

 لایه خاک 3نشست در حالت وجود -نمودار بار -0شکل

 

دانه در زیر  شتد خاک درشود، وجو مشاهده می. 6همانطور که در شکل . شکل گسیختگی صورت گرفته خاک نیز در اشکال زیر قابل رویت است

همچنین، نشست در خاک دستی در زمانی که زیر آن . شود ها و در نهایت باعث افزایش ظرفیت باربری می باعث محدود شدن نشست خاک دستی

ه دان شود، این در حالی است که، نشست روی خاک درشت گذارد و وارد زون خاک رس می خاک رس قرار دارد، بسیار سریع بر خاک رس تأثیر می

 .باشد ای بسیار ناچیز می ماسه
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 ای ماسهخاک دستی روی خاک ( ب                                                  رسیخاک دستی روی خاک ( الف               

 گسیختگی خاک در حالت اعمال بار -9شکل

 

نتبجه گیری.5   

 
ای با  رسی و ماسه خاک دستی،. لایه خاک در اعماق مختلف موجود است 3و  2، 0ی سازی عددی برای محاسبه ظرفیت باربری پی حلقوی رو شبیه

در شرایط تقارن محوری محاسبه  FLACافزار  کلمب مدل شد و ظرفیت باربری به کمک نرم-پلاستیک و بر اساس معیار تسلیم مور -رفتار الاستو

ها با هم و  تواند افزایش سطح تماس دانه دلیل این امر می. بندی افزایش یافته است نهتر شدن دا دهد، ظرفیت باربری با درشت محاسبات نشان می. گردید

ای  روی خاک ماسه n=1 , 1.00لایه خاک، ظرفیت باربری پی در دو حالت  2در مورد . در نتیجه افزایش اصطکاک و پایداری اسکلت خاک باشد

ها بیشتر شده و ظرفیت باربری کاهش  همچنین با زیاد شدن عمق لایه رس، نشست. استباشد که خاک زیر پی از نوع رس  بسیار بیشتر از زمانی می

ها محدود شده و تحمل خاک در زیر  ، نشست(بندی از نظر دانه)تر دهد، با کم شدن عمق لایه ضعیف لایه خاک نتایج نشان می 3در حالت وجود . یابد می

 .فشار بیشتر خواهد بود
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