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  چکیده  اطلاعات مقاله
  1392 تیردریافت مقاله: 
ي حلقــوي تحــت بــار قــائم مــورد مطالعــه قــرار هاشــالودهظرفیــت بــاربري  ،مقالــه نیدر ا  1393آبان پذیرش مقاله: 

ــه اســت.  ــتفاده از اگرفت ــالوده نیاس ــوع ش ــا  ســهیدر مقان ــدا شــالودهب ــاد يروی  ترياقتص
ــرا از مصــالح کمتــري اســتفاده  ،باشــدیم شــود. ایــن در حالیســت کــه تحقیقــات مــیزی

ــینظــري ک ــه م ــاربري اینگون ــت ب ــالودهدر خصــوص  ظرفی ــود  هاش ــی موج ــات فن در ابی
وش خطــوط مشخصــه از نــوع تــنش است. روش تحلیلی مــورد اســتفاده در ایــن مقالــه، ر

 یســطح افقــ يبــر رو يحلقــو یشــالودهباربر تیــظرف نیــیتع باشــد کــه از آن، جهــتمی
 شــالودهربخــاك و ســطح ز انیــاز اصــطکاك م ،اســتفاده شــده اســت. در محاســبات نیزم

خــاك زیــر شــالوده، از نــوع اصــطکاکی چســبنده بــوده و بــراي آن، صرف نظرشده اســت. 
اســتفاده شــده اســت. در ایــن مقالــه، بــا اســتفاده از ولمــب ک -مــوراز معیــار گســیختگی 

مفهوم اصل رویهم گــذاري کــه اولــین بــار توســط ترزاقــی بــراي تعیــین ظرفیــت بــاربري 
ي حلقــوي هاشــالودهي سطحی بکارگرفتــه شــد، ضــرایب ظرفیــت بــاربري بــراي هاشالوده

 بدست آمــده اســت. هندســه شــالوده حلقــوي بــا کمــک نســبت شــعاع داخلــی بــه شــعاع
خارجی تعریف شده و ضرایب ظرفیــت بــاربري بــراي نســبت هــاي مختلــف صــفر (حالــت 

بدســت آمــده اســت. جهــت ارزیــابی رونــد صــحیح مــدل  9/0و  7/0، 5/0، 25/0دایروي)، 
ــه  ــی مقایســه شــده ک ــات فن ــادیر موجــود در ادبی ــا مق ــده ب ــادیر بدســت آم ســازي، مق

ادیر ایــن ضــرایب بصــورت باشــد. مقــمــیدهنده تطابق خوبی بــا نتــایج کســب شــده نشان
جدول، نمودار و رابطــه هــاي ریاضــی جهــت کــاربرد در مهندســی ژئوتکنیــک ارایــه شــده 
اســت. در پایــان، بــا درنظــرگفتن چنــدین مثــال، نشــان داده شــده اســت کــه اســتفاده از 
معادله ســاده شــده ظرفیــت بــاربري، نســبت بــه یــک تحلیــل دقیــق خمیــري، جوابهــاي 

دهــد و درنتیجــه، بــا اطمینــان خــاطر مــیانه تــري را نتیجــه کمتر و درنتیجه محافظه کار
  توان از این شیوه استفاده کرد.می
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  قدمهم - 1

بار حاصل از سازه هاي روزمینی توسط سازه دیگري بنام 
ه بسته به ابعاد آن، شود کمیشالوده به زمین منتقل 

                                                
 eseyedi@um.ac.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

گاه دانشکارشناسی ارشد، گرایش مکانیک خاك و مهندسی پی،  آموختهانشد .1
  فردوسی مشهد

هاي تواند از نوع سطحی و یا عمیق باشد. انواع شالودهمی
نند کسطحی را بر اساس شکل هندسی آنها دسته بندي می

هاي شالوده باشد.حلقوي می که یکی از انواع آن، شالوده
هاي پل، مخازن هوایی، آب، هایی مانند پایهحلقوي در سازه

   فردوسی مشهدشگاه دان، یدانشکده مهندسگروه مهندسی عمران، ، یاراستاد .2



 

 

باید درنظر داشت شود. تفاده میسیلوها و موارد مشابه اس
با وجود شباهت ظاهري بین شالوده حلقوي و شالوده که 

دایروي، رفتار آنها بخاطر توزیع فشار سطح تماس در زیر 
شالوده و نحوه نشست متفاوت است. هندسه یک شالوده 
حلقوي به صورت سطح میان یک دایره خارجی به شعاع 

)( or وچکتر داخلی دیگر به شعاع و دایره ک)( ir  تعریف
1شود و براي توصیف آن، معمولاً از نسبت شعاعیمی

oi rrn   شود.میاستفاده  
درخصوص مقایسه اقتصادي میان شالوده دایروي و حلقوي 
ذکر این نکته ضروري است که در ساخت شالوده حلقوي از 

در  يقالب بند نهیهزشود. ولی ه میمصالح کمتري استفاد
ي وریتر و پرزحمت تر از شالوده دا نهیپرهز يشالوده حلقو

. لذا ممکن است که ساخت شالوده حلقوي از نظر است
  تر نباشد.اقتصادي بصرفه

عوامل موثر در انتخاب نوع شالوده، مقدار توان تحمل از  یکی
 ی به زمینفشار حاصل از خاك به آن دراثر واکنش بار اعمال

باشد که به آن، ظرفیت باربري شالوده میاز طرف سازه 
گویند. اگر بار اعمالی به شالوده بیش از ظرفیت آن باشد، 
منجر به گسیختگی خاك زیر آن شده و درنتیجه، کل سازه 

راي بتوسط ترزاقی ریزد. اولین رابطه ظرفیت باربري میفرو 
  :]1[ارائه شدي سطحی بصورت زیر هاشالوده

)1(   sBNsNqscNq qqccu 5.00   
 كابه ترتیب، وزن مخصوص و چسبندگیخ cو  که در آن، 

 c, Nq, NNعرض شالوده سطحی است. ضرایب     Bو
نام دارند که مقدار این ضرایب بر ضرایب ظرفیت باربري 

شود. در این رابطه، میتعریف  حسب زاویه اصطکاك خاك 
c, sq, ss  ضرایب شکل هستند که بسته به هندسه شالوده

شوند. افراد خیلی زیادي بر روي ظرفیت باربري میتعریف 
مطالعه و تحقیق کرده اند و روابطی براي تعیین  هاشالوده

. اکثر پژوهش هاي انجام ]10-2[ده اندآن نیز ارایه نمو
، مربوط به شکل مربع، دایره و هاشالودهگرفته بر روي 

                                                
1Ring radii ratio 

ي هاشالودهبر روي میي نواري بوده و تحقیق کهاشالوده
  حلقوي انجام شده است.

مطالعات آزمایشگاهی بر روي ظرفیت باربري  در محدوده
سعی کرد در مقیاس  ]11[ي حلقوي، ساها هاشالوده

سانتیمتر) مقدار ضریب  5/7به شعاع اي کوچک (شالوده 
N ي زبر و صاف را براي هاشالودهي حلقوي براي هاشالوده

نسبت هاي شعاعی مختلف بدست آورد. بر اساس نتایج او، 
مقدار این ضریب با افزایش نسبت شعاعی، مرتباً کاهش 

ري توسط اوري یابد. در تحقیق هاي کوچک مقیاس دیگمی
، تاثیر شکل حلقه بر ظرفیت ]13[و بوشهریان و هاتف  ]12[

باربري شالوده حلقوي مطالعه شد. آنها مشاهده کردند که 
تواند میه عمیق در حالت غیر از دایره ظرفیت باربري شالود

ایجاد کند. n = 0.4ظرفیت باربري بیشتري در محدوده 
این است که ظرفیت باربري در  نقطه ضعف این مطالعات

را بطور Nتوان مقدار مینو مقیاس کوچک انجام شده 
، تعیین ]14[بر اساس نتایج دبیر  مستقیم بدست آورد. زیرا

باشد. میتابعی از ابعاد شالوده  Nت باربري ضریب ظرفی
انجام این مطالعات آزمایشگاهی با مقیاس بزرگ معمولاً با 

 ازمشکلات زیادي همراه بوده و هم اکنون، برخی محققان 
عددي جهت مطالعه بهتر ظرفیت باربري  -ي تحیلیهاروش

  .]15-17[انداستفاده کردههاي حلقوي شالوده
صورت گرفته بر روي ظرفیت  در خصوص بررسی هاي

 -ي تحلیلیهاروشي حلقوي با استفاده از هاشالودهباربري 
عددي، باید گفت که همانند مطالعات آزمایشگاهی، پژوهش 

محدود شده و  Nها به تعیین ضریب ظرفیت باربري 
وجود ندارد.  )c, NqN(مرجعی براي تعیین دو ضریب دیگر 

توانستند  ]15[گوش  ، کومار وNدر خصوص تعیین ضریب 
روش خطوط مشخصه، مقدار این ضریب را براي با کمک 

حالت هاي شالوده صاف و زبر (با درنظرگرفتن سه حالت 
توزیع زبري زیر شالوده)، بدست آورند. در پژوهش هاي 

و بن مبارك و  ]16[بعدي که به ترتیب توسط ژائو و وانگ 
، انجام شد، مقدار این ضریب با کمک روش ]17[همکاران 



 

 

بدست آمد. بطور کلی، نتایج این  1عددي اختلاف محدود
با افزایش  Nدهد که ضریب باربري میتحقیقات نشان 
یابد. همچنین، مقدار این کاهش می (n)نسبت شعاعی 
ي زبر بیشتر از مقدار آن در هاشالودهضریب براي 

  مده است.ي با سطح صاف بدست آهاشالوده
ي عددي نظیر روش اجزاي محدود و اختلاف هاروشدر 

هاي شوند، مولفهمیکه براي محیط خاك استفاده  محدود
 درنظرگرفته شده و رابطه میانو تانسور کرنش نش تانسور ت

، روش خطوط مشخصهدرصورتیکه در شود. میآنها لحاظ 
فقط از تعادل میان مولفه هاي تنش در حالت تسلیم 

ن با ای. شودها نمیده شده و توجهی به تغییرشکلاستفا
ي هاروشنقطه قوت روش خطوط مشخصه نسبت به  حال،

محاسبات و تعیین جواب دقیق در نحوه عددي، سادگی در 
ي هاروشاست، بدین صورت که در نهایی حدي حالت 

نش کرو  تنشداشتن رابطه میان تانسورهاي عددي، نیاز به 
و درنتیجه، نیازمند حل همزمان بوده (قانون رفتاري) 

 يپیچیده ترکه فرایند  استمعادلات تعادل و سازگاري 
 داردروش خطوط مشخصه نسبت به حل معادلات تعادل در 

نکته دیگر در طلبد. میبراي تحلیل  بیشتريزمان  ،و لذا
 وانتخاب ي عددي این است که هاروشخصوص بکارگیري 

در دقت جواب و نتیجه  تواندمیمدل رفتاري یک بکارگیري 
تحلیل تاثیر بسزایی داشته باشد. زیرا جهت تحلیل مسئله 

دار و انتخاب یک مقبوده نیاز به داشتن پارامترهاي بیشتري 
می تواند  ي مدل رفتارينادرست براي هریک از پارامترها
این درحالی است که در  در جواب نهایی تاثیرگذار باشد.

 خاك(خمیري) حدي  روش خطوط مشخصه فقط به حالت
  شود.و پارامترهاي آن توجه می

ز ا هاشالودهازآنجاییکه مساله ظرفیت باربري خاك براي 
 شود که در ادبیات فنیمیمقوله حالت حدي بوده، مشاهده 

، غالباً روش خطوط مشخصه براي )]2،3،8،15[(بطور مثال 
  تعیین ظرفیت باربري استفاده شده است.

                                                
1Finite difference method 
2Method of characteristics 

ه است تا با روش خطوط مشخصه از دراین مقاله، سعی شد
ي حلقوي هاشالودهنوع تنش، مقدار هر سه ضریب باربري 

با سطح صاف بدست آید. جهت ارزیابی روش و مقادیر 
بدست آمده، از داده هاي موجود در ادبیات فنی استفاده 

 شود.شده و مقادیر محاسبه شده با آن مقادیر مقایسه می
وط مشخصه شرح داده شده در ابتدا بطور مختصر، روش خط

و پس از بیان شیوه شبیه سازي شالوده حلقوي، مقدار 
شوند. در انتها، جهت کاربردي میضرایب بدست آمده، ارایه 

تر کردن نتیجه این تحقیق، مقدار این ضرایب در قالب 
 هايهاي ریاضی جهت تخمین ظرفیت باربري شالودهرابطه

  شود.حلقوي ارایه می
  ه و تعریف مسئلهروش خطوط مشخص -2

 عددي دستگاهدر بسط و حل  2روش خطوط مشخصه
شبه خطی درجه اول کاربرد فراوان دارد  هذلولیمختصات 

با دستگاهی که توسط  توانیمو با کمک آن، این دستگاه را 
شود، جایگزین کرد. بطورکلی، خطوط مشخصه بیان می

توان براي مصالحی که به حالت خمیري درآمده اند، می
مولفه هاي تانسور تنش را در هر نقطه از آن محیط بدست 
آورد. بدین صورت که با درنظرگرفتن همزمان رابطه تعادل 

هاي تانسور تنش و برقراري معیار تسلیم، یک میان مولفه
میدستگاه معادلات از نوع مشتق نسبی درجه اول حاصل 

شود. با کمک فن خطوط مشخصه، این دستگاه مختصات 
و دو دسته خط متقاطع آلفا و بتا، که بنام خطوط حل شده 

نیز مشهورند، پیدا شده که در حقیقت، مکان  3لغزش
کنند که بر روي آنها، علاوه بر هندسی نقاطی را بیان می

برقراري معادله سطح تسلیم، تعادل نیز برقرار است. اولین 
کاربرد خطوط مشخصه براي تعیین ظرفیت باربري بر روي 

انجام شد. کاربرد این  ]18[لزن، توسط پرنتوخاکی بی
روش براي تعیین ظرفیت باربري یک شالوده نواري توسط 

انجام گرفت که معادلات او پایه و  ]19[سوکولوفسکی 
اساس بسیاري از کارهاي بعدي شد. زیرا او توانست اثر وزن 

3Slip line 



 

 

توانست معادلات  ]20[را هم در معادلات وارد کند. کاکس 
 ياصفحه تقارندر حالت ه را براي اولین بار خطوط مشخص

و در حالت بدون درنظرگرفتن وزن توده خاك ارائه کند. در 
ادامه، پژوهشگران دیگري توانستند ظرفیت باربري شالوده 

شود، با دایروي را که در حالت تقارن محوري حل می
  ]22, 21, 8, 3, 2[درنظرگرفتن اثر وزن بدست آورند. 

  
  نمایش یک المان خاك در فضاي مختصات استوانه اي -1شکل 

  
، مولفه هاي تانسور تنش 1با توجه به شکل 

),,,( zrrzrz    یک المان را در دستگاه
درنظربگیرید. معادلات تعادل در  (r-z)مختصات محوري 

  شوند:میشرایط تقارن محوري بصورت زیر بیان 

)2(    
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است. در این  zوزن مخصوص خاك در راستاي  ه در آن، ک
-شود که توده خاك از معیار تسلیم مورمیپژوهش، فرض 

کولمب که براي خاکهاي اصطکاکی و چسبنده تعریف 
الف، شعاع دایره -2شود، تبعیت کند. با توجه به شکل می

مور برابر است با:  sincos scR   ،که در آنs 

(ه مور است مرکز دایر
2

( zrs
 

 سه مولفه تنش در .

),,(این فضا  zrrzrz   توان بر حسبرا میs  و
، که نشاندهنده زاویه میان راستاي تنش زاویه تمایل 

  اصلی با سطح افق است، بصورت زیر نوشت:

)3(
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2coscos)2cossin1(
2coscos)2cossin1(

sc

cs

cs

rz

z

r





  

صفحه  در مسائل تقارن محوري، معمولاً تنش عمود بر
)(  را به عنوان تنش اصلی بیشینه و یا کمینه در نظر

. در این پژوهش، مطابق با تحقیقات مشابه ]23[گیرندمی
فرض شده که این تنش، تنش اصلی کمینه  ]22, 15, 3, 2[

  باشد. درنتیجه داریم:
)4(      )sin1(    s  

یک  برقراري شرط وجودو با  4تا  2بادرنظرگرفتن روابط 
جواب واحد در این دستگاه مختصات، دو دسته معادله خط 

  :]24[آیدمیمطابق زیر بدست 

)5(      )tan(  
dz

dr  

2/4بطوریکه    علامت هاي منفی و مثبت .
باشند ترتیب بیان کننده خطوط آلفا و بتا میدر رابطه بالا به 

در  5نشان داده شده اند. با قراردادن رابطه  2که در شکل 
، این دسته معادله تبدیل به دو معادله دیگر شده 2رابطه 

در راستاي دو خط آلفا و بتا   (s)که تغییرات تنش میانی 
 (r,z)و مختصات نقطه مورد نظر  ()بر حسب زاویه تمایل 

  دهد:میب را نشان -2ابق شکل مط
)6(

 

  0sincos

)1(sincos2sincoscos









 







drdz

r

dzdr
dscds

 به ترتیب نشانگر منفیو  مثبت در این رابطه، علامت هاي
  خطوط آلفا و بتا هستند.

  

This image cannot currently  be display ed.
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  (الف)

  
  (ب)

نمایش (الف) دایره مور و موقعیت نقاط تنش؛ (ب)  -2شکل 
  r-zتگاه مختصات سخطوط آلفا و بتا و د

  
نشان  3ین پژوهش در شکل هندسه مسئله مورد نظر در ا

و  irداده شده است. یک شالوده حلقوي به شعاع داخلی 
بر روي سطح افق زمین واقع شده است.  orشعاع خارجی 

به وسط شالوده بدون  )uQ(بر روي این شالوده، بار قائم 
شود. بر روي سطح زمین، یک میخروج از محوریت وارد 

ف از حل این مسئله، تواند وارد شود. هدمی 0qسربار معادل 
تعیین مقدار تنش در نقاط زیر سطح شالوده است. به عبارت 
دیگر، سطح زمین طرف معلوم مسئله بوده و سطح زیر 
شالوده نقاط مجهول مسئله هستند. در طرف معلوم مسئله، 

و مختصات نقطه مورد نظر در  ، مقدار زاویه sمقدار 
ز ام به گام ادسترس است و درنتیجه، با انتگرال گیري گ

در توده خاك، مقادیر مجهول در نقاط مختلف  6رابطه 
  آید.میخاك و درنهایت در نقاط زیر سطح شالوده بدست 

  
  نمایش هندسه مسئله و نحوه حل آن -3شکل 

  

جهت حل این مسئله، یک کد رایانه اي با زبان  
MATLAB  برنامه نویسی شده و مسئله حل شده است. با

توان ر تنش در هر نقطه زیر شالوده، میمعلوم شدن مقدا
ظرفیت باربري را بدست آورد. بدین صورت که ابتدا لازم 

)(است تا مولفه قائم تنش z .با توجه به تعریف بدست آید
) و 3دایره (مطابق شکل از تنش هاي زیر پی در یک قطاع 

یکسان نبوده، مقدار متوسط آن تنش مقدار اینکه 
. مقدار متوسط تنش اعمالی زیر شودمیظرگرفته درن

)(شالوده، از تقسیم کل نیروي وارد به سطح شالوده  uQ 
  آید، بطوریکه داریم:بر سطح مقطع شالوده بدست می

)7(       22
io

u
u rr

Q
q





  

مقدار نیروي کل وارد بر سطح شالوده، با انتگرال گیري 
ش نقاط در مساحت نوار باریک عددي از حاصلضرب تن

  آید:میحلقه متناظر آن نقطه مطابق زیر بدست 

)8(      
o

i

r

r

zu drrQ 2
  

  رابطه ظرفیت باربري شالوده حلقوي -3

ي هامشابه آنچه ترزاقی در خصوص ظرفیت باربري شالوده
بیان کرد، در اینجا  1دایروي، مربعی و نواري مطابق رابطه 

ي حلقوي بصورت زیر هاشالوده یک رابطه مشابهی براي
  شود:بیان می

)9(    **
0

* 5.0  NDNqcNq oqcu   
قطر خارجی شالوده حلقوي بوده  oDدر این رابطه، منظور از 

***است.  or= 2 oDو برابر با  ,, NNN qc  ضرایب ظرفیت
شوند که نه فقط میي حلقوي تعریف هاشالودهباربري براي 

خلی خاك بوده، بلکه اثر شکل حلقه تابع زاویه اصطکاك دا
 1کنند. به عبارت دیگر، در مقایسه با رابطهمیرا نیز لحاظ 

داریم:  sNNsNNsNN qqqccc  *** ,,.  
جهت تعیین ضرایب ظرفیت باربري، لازم است تا مسئله 
ظرفیت باربري با پارامترهاي مناسب در سه مرحله حل 

سه جمله رابطه شود، بطوریکه، در هر مرحله اثر دو جمله از 
صفر شود. از آنجاییکه این روش تحلیل، تابعی از ابعاد  9
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شالوده نیست، براي سادگی کار، شعاع خارجی شالوده 
حلقوي برابر یک متر درنظر گرفته شده است. براي یافتن 

*ضریب 
N باید مسئله بدین صورت حل شود که خاك ،

چگونه سرباري بر روي سطح و هی (c = 0)غیرچسبنده بوده 
. با لحاظ کردن وزن مخصوص خاك )0q (0 =زمین نباشد 

برابر با واحد (یک نیوتن بر متر مکعب)، رابطه ظرفیت 
uqN) ساده شده و برابر با 9باربري (رابطه  *

 شود. می
*براي تعیین ضریب 

qN کافی است تا مسئله بصورت خاك 
)0(بی وزن    0 =و بدون چسبندگی) c(  .حل شود

در این حالت، باید یک سربار ثابت بر روي سطح زمین 
درنظرگرفته شود. در این حالت،  )kPa= 1 0q(معادل 
uqداریم:  qN * درنهایت براي تعیین ضریب .*

cN باید ،
ولی بدون  (c = 1kPa)اك چسبنده با مسئله براي یک خ

وزن و بدون سربار حل شود که درنتیجه آن، داریم: 

uc qN * ذکر این نکته ضروري است که در حالت هاي .
بدون سربار، جهت جلوگیري از ایجاد خطاهاي عددي، یک 

در محاسبات اعمال  )0q (0.001 =مقدار کوچکی از سربار 
رتیب، هرسه ضریب ظرفیت باربري براي شده است. بدین ت

برابر با صفر،   n(نسبت هاي  تمام حالت هاي شالوده حلقوي
، شبکه 4آید. در شکل میبدست  )9/0و  7/0، 5/0، 25/0

*خطوط مشخصه براي تعیین ضریب 
qN براي یک شالوده

  دهد.میرا نشان   = 25/0nحلقوي با 

  
  مسئله و نحوه حل آن نمایش هندسه -4شکل 

  

  نتایج و بحث -4

محاسبات ضرایب ظرفیت باربري براي پنج حالت یک 
شالوده حلقوي شامل نسبت هاي شعاعی برابر با صفر 

و براي مقادیر مختلف زاویه  9/0و  7/0، 5/0، 25/0(دایره)، 
درجه با فاصله  50اصطکاك داخلی خاك در بازه صفر تا 

 1ه تحلیل ها طبق جدول پنج درجه انجام شده است. نتیج
ارائه شده است. همچنین، جهت مطالعه و بررسی بهتر 

بر حسب مینتایج، ضرایب در قالب نمودارهاي نیمه لگاریت
ارایه شده اند. همانطور که  5طبق شکل  (n)نسبت شعاعی 

یب با افزایش نسبت اشود، مقدار هر سه این ضرمیمشاهده 
*یرات ضریب یابند. همچنین، تغیشعاعی کاهش می

N

 است. دربیشتر  دو ضریب دیگردر مقایسه با  nنسبت به 
ادامه این بخش، مقادیر بدست آمده از تحقیق حاضر با 

  شود.مقادیر موجود در ادبیات فنی مقایسه می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

و زاویه  (n)بر حسب نسبت شعاعی ي حلقوي به کمک روش خطوط مشخصه هاشالودهضرایب مختلف ظرفیت باربري  -1جدول 
  ()اصطکاك خاك 



 

 

 (درجه) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 - 0.060 0.20 0.53 1.26 2.97 7.11 18.11 49.87 159.90 615.4

0.25 - 0.054 0.18 0.47 1.10 2.60 6.22 15.27 41.97 129.00 508.5
0.5 - 0.039 0.13 0.33 0.77 1.80 4.21 10.27 28.77 84.00 319.7
0.7 - 0.025 0.08 0.21 0.48 1.07 2.49 6.15 16.00 45.00 170.2
0.9 - 0.009 0.03 0.07 0.16 0.36 0.80 2.05 5.13 14.94 48.8

 (درجه) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 1 1.65 2.76 4.72 8.31 15.23 29.45 61.12 139.17 359.13 1098.8

0.25 1 1.64 2.73 4.64 8.22 14.77 28.65 58.57 132.35 337.89 1021.1
0.5 1 1.63 2.67 4.47 7.81 13.83 27.22 52.69 116.81 289.23 867.2
0.7 1 1.61 2.61 4.30 7.36 12.80 24.57 46.44 99.31 242.61 698.3
0.9 1 1.58 2.52 4.08 6.75 11.51 20.48 38.64 79.10 180.85 480.7

 (درجه) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 5.69 7.44 9.97 13.87 20.07 30.49 49.28 85.86 164.81 358.21 922.4

0.25 5.63 7.35 9.84 13.58 19.84 29.56 47.92 82.27 156.65 337.16 856.8
0.5 5.52 7.15 9.48 12.96 18.71 27.53 45.44 73.87 138.12 288.46 727.5
0.7 5.39 6.92 9.11 12.33 17.47 25.32 40.85 64.94 117.25 241.80 585.6
0.9 5.23 6.65 8.64 11.50 15.81 22.55 33.77 53.78 93.15 179.99 402.8

 N*
c ضریب

 N*
 ضریب

 N*
q ضریب

n=r i /r o

n=r i /r o

n=r i /r o

  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

*نمایش تغییرات سه ضریب ظرفیت باربري (الف)  -5شکل 
N ،

*(ب) 
qN (پ) ،*

cN بر حسب نسبت شعاعی  
  

*ضریب  -4-1
N  

*براي ارزیابی مقدار ضریب 
N  بدست آمده از روش خطوط

 بدستمشخصه، در ابتدایی ترین قدم، به مقایسه مقدار 
در این تحقیق با مقادیر بدست آمده از دیگران براي  آمده

. در شودمیخته ساده ترین حالت یعنی شالوده دایروي پردا
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اد مختلفی این ضریب را براي شالوده ادبیات فنی، افر
ي مختلف شامل روش خطوط مشخصه هاروشدایروي به 

ي هاروشو  ]25, 10, 9, 1[، تعادل حدي ]22, 8, 3, 2[
با  هاروشبدست آورده اند. مقایسه نتیجه این  ]5[عددي 

ارایه شده  2ر خلاصه در جدول نتیجه پژوهش حاضر بطو
شود، تطابق خیلی خوبی میاست. همانطور که مشاهده 

میان جواب هاي این تحقیق و کارهاي دیگران، مخصوصاً 
در میان نتایج با روش خطوط مشخصه وجود دارد که نشان 

  باشد.از درستی نتایج بدست آمده در این تحقیق می
  

*مقایسه ضریب  -2جدول 
N  حاصل از این تحقیق با نتایج

  ي مختلف براي شالوده دایرويهاروشحاصل از 

  
*، ضریب همانطور که قبلا اشاره شد

N هاي براي شالوده
و روش  ]15[حلقوي توسط دیگران به روش خطوط مشخصه 

بدست آمده بود. در این قسمت، مقادیر  ]17[اختلاف محدود 
 شوند. این مقایسه بصورت گرافیکیاین ضریب با هم مقایسه می

نشان داده شده است. بر  o, 40o, 30o= 20 براي   6در شکل 
توان گفت که نتایج این میاساس این مقایسه، بطور کلی 

هش با نتایج دیگران تطابق خوبی دارد. این تطابق با نتایج پژو
بسیار خوب بوده، ولی نسبت به نتایج  ]15[کار کومار و گوش 

بیشتر بدست آمده است. دلیل تفاوت می، ک]17[بن مبارك 
مقدار ضریب میان این تحقیق با نتایج بن مبارك، تقاوت روش 

قط مقادیر تنش تحلیل بوده است. در روش خطوط مشخصه ف
شوند، ولی در روش اختلاف محدود، تحلیل میوارد محاسبات 

با درنظرگرفتن هردو تانسور تنش و کرنش و رابطه میان آن دو 
  شود.تعربف می

  
*مقایسه ضریب  -6شکل 

N  ي حلقوي حاصل هاشالودهبراي
  از این تحقیق با نتایج حاصل از دیگران

  
ي تر کردن رابطه ظرفیت باربري براي جهت کاربرد

هاي حلقوي، سعی شده است تا بتوان یک رابطه شالوده
*ریاضی میان ضریب 

N  و پارامترهاي نسبت شعاعی)n( 
بدست آید. با کمک برازش  ()و زاویه اصطکاك خاك 

کردن تابع هاي ریاضی مختلف و تحلیل معکوس، رابطه زیر 
*ضریب  براي تخمین

N  شود:میپیشنهاد  
)10    (    9.0tan5.1135.0 **

qNnnN   
*این رابطه بر اساس ضریب 

qN  تعریف شده که رابطه آن
گردد. براي بررسی صحت این میدر بخش بعدي معرفی 

رابطه، مقادیر حاصل از این رابطه در کنار مقادیر واقعی در 
رسم شده است که مقایسه نتایج، حاکی از الف -5شکل 

  برازش خوب این رابطه دارد.
)، با 11همچنین رابطه  و( 10شایان ذکر است که رابطه 

کمک یک روند تجربی بهمراه سعی و خطا و استفاده از 
اند. به شده تعیینمفاهیم ریاضی (شکل توابع مختلف)، 

ي بر دیگر معادلهبا کمک توابع دیگر،  توانمیعبارت دیگر، 
 و آن از میان نتایج حاصل شده استخراج کردبرازش اساس 

  .کردروابط دیگري ارائه 
* ، سعی شده است تا مقدار10جهت تعیین رابطه 

N 
* برحسب

qN  .بر اساس نتایج بدست تعریف و نوشته شود
رات این دو شود که روند تغیی، مشاهده میاز تحلیل آمده

**ضریب شبیه بهم هستند. اگر تغییرات  / qNN  در مقابل
)5~50(زاویه اصطکاك خاك تانژانت  o  ،رسم شود

5 0.06 0.06 0.06 - 0.06 - - 0.06 -
10 0.20 0.21 0.21 0.28 0.2 - - 0.21 -
15 0.53 0.52 0.60 - 0.55 - - 0.62 -
20 1.26 1.28 1.30 1.58 1.22 - 1.37 1.31 1.7
25 2.97 3.00 3.00 - 2.87 - 3.20 3.13 -
30 7.11 7.13 7.10 7.65 6.94 7.38 7.71 7.26 -
35 18.11 18.00 18.20 - 17.88 - 19.7 - 21
40 49.87 50.27 51 43.19 50.46 51.33 55.5 - 58
45 159.90 160.00 160 - 165.10 - 179.5 - 186
50 615.39 619.59 621 372 - - - - -
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توان مشاهده کرد که یک مقدار تقریباً ثابتی براي نسبت می
 tan/ ** qNN هاي اصطکاك براي همه زاویه

ید. بطور مشابه، این مقدار ثابت آداخلی خاك بدست می
()  براي تمامn ،هاي مختلف بدست آمد. در مرحله بعدي

بر روي یک  nاین مقدار ثابت نسبت به مقادیر مختلف 
نمودار رسم شد. در این نمودار سعی شد تا بتوان بر روي 

 نظیردرجه دوم (معادله  بانقاط حاصل، یک خط 
 tan)(/ 2** cbnanNN q د. ) برازش شو

متوسط گیري و اعمال ، nفاکتورگیري از درنهایت، با کمک 
، جهت بهتر کردن انطباق برروي  9/0 ضریب جبرانی
  بدست آمد. 10صورت رابطه 

  
*ضریب  -4-2

qN  

*در این قسمت، مقدار 
qN  حاصل از محاسبات، با مقادیر

الوده دایروي مقایسه بدست آمده توسط دیگران براي ش
هاي شود که این ضریب براي شالودهمیشود. یادآوري می

  حلقوي قبلاً بدست نیامده است.
  

*مقایسه ضریب  -3جدول 
qN  حاصل از این تحقیق با نتایج

ي مختلف براي شالوده دایرويهاروشحاصل از 

  
  

ن با دیگرا مقادیر حاصل از محاسبات این تحقیق را 3جدول 
و ترکیب  ]21, 8, 2[هاي خطوط مشخصه که از روش
استفاده شده،  ]26[ود و حدپایین تحلیل حدي اجزاي محد
کند. مطابق جدول، تطابق خیلی خوبی میان مقایسه می

نتایج حاصل از روش خطوط مشخصه وجود دارد و مقادیر 
ه مشابه هم هستند. همچنین، مقادیر بدست آمده توسط هم

بدست آمده در مقایسه با روش حد پایین، بیشتر بدست 
  باشد.آمده اند که نشان از برآورده کردن این حد نیز می

*مشابه با ضریب 
N یک رابطه ریاضی براي ضریب ،*

qN 
رها و تحلیل بر اساس فن تطابق نمودا .بدست آمدنیز 

*معکوس، رابطه ریاضی زیر براي ضریب 
qN  شود:میارایه  

)11  (      96.0tan)25.6(* 2n
q eN   

نحوه استخراج  استفاده شده است. (e)که در آن، از تابع نپر 
بدین است.  10مشابه با روش استخراج رابطه  11رابطه 

* ، مقدارnکه براي هر یک از مقادیر صورت 
qN  نسبت به

تانژانت زاویه هاي مختلف اصطکاك داخلی خاك رسم شد 
و مشاهده شد که بهترین خط برازش شده میان نقاط نمودار 

*)tan(بصورت تابعی از عدد نپر به فرم  eN q   است. با
براي تمام  ها، مقدار  nتکرار رسم نمودارها براي تمام 

دست آمد. در مرحله بعدي، تغییرات مقادیر ب nمقادیر 
رسم شد و  دیگر بر روي یک نمودار nنسبت به  مختلف 

با کمک یک خط با معادله  nبر حسب  روند تغییرات 
درجه دوم برازش شد. در نهایت، با ساده سازي و اعمال 

جهت کسب انطباق بیشتر،  بر روي  96/0ضریب جبرانی 
  حاصل شد. 11صورت رابطه 

نتایج حاصل از این رابطه به همراه مقادیر اصلی در شکل  
توان گفت که میب نشان داده شده است. با مقایسه -5

*تواند مقادیر میبخوبی  11رابطه 
qN .را پیش بینی کند  

  
*ضریب  -4-3

cN  

*براي ارزیابی مقدار 
cN  تحلیل هاي حاضر، مقدار حاصل از

آن با مقادیر ارایه شده در ادبیات فنی براي شالوده دایروي 
*شود. مقادیر مختلف مقایسه می

cN  ي هاروشحاصل از
، ترکیب ]8, 2[مختلف شامل روش خطوط مشخصه 

و روش اختلاف  ]26[روشهاي اجزاي محدود و حدپایین 
ارایه شده است. با مقایسه نتایج  4در جدول  ]5[محدود 

5 1.65 1.65 1.67 1.65 1.64
10 2.76 2.76 2.74 2.8 2.72
15 4.72 4.72 4.62 4.7 4.62
20 8.31 8.31 8.24 8.3 8.05
25 15.23 15.23 14.92 15.2 14.55
30 29.45 29.46 28.52 29.2 28.20
35 61.12 61.13 59.22 61 58.04
40 139.17 139.30 131.75 140 130.17
45 359.13 359.81 336.47 359 325.85
50 1098.79 - - 1103 -

 
(درجه)

روش خطوط مشخصـه ترکیب اجزاي محــدود و 
روش حد پـاـیین

پژوهش حاضر مارتین 
(2005)

دسیمون 
(1985)

بولتن و لائو 
(1993) کومار و ختري (2011)



 

 

و مخصوصاً  هاروشتوان گفت تطابق خیلی خوبی میان می
ل از خطوط مشخصه وجود دارد. همچنین میان نتایج حاص

نتایج بدست آمده، شرط حد پایین را ارضا کرده و با نتایج 
  روش اختلاف محدود نیز تطابق دارد.

  

*مقایسه ضریب  -4جدول 
cN  حاصل از این تحقیق با نتایج

  ي مختلف براي شالوده دایرويهاروشحاصل از 

  
  

* در این تحقیق، مقادیر
cN  بطور مستقیم با توجه به روشی

این مقاله شرح داده شد، بدست آمده اند.  3که در بخش 
*مقدار 

cN  توان از راه دیگر و بطور غیر مستقیم نیز میرا
بدست آورد. این راه غیرمستقیم، درحقیقت نشانگر رابطه 

*میان ضرایب 
qN  و*

cN کند. این روش با را بیان می
باشد که میوزن درنظرگرفتن مسئله بصورت یک خاك بی

cotcqeqیک سربار معادل   بر روي سطح زمین و نیز
شود. ازآنجایی که این سربار به میدر محدوده شالوده وارد 

رض کرد که توان فمیکل مجموعه خاك وارد شده است، 
این خاك فقط اصطکاکی بوده و معیار سطح تسلیم آن، به 
اندازه این سربار جابجا شده است. درچنین حالتی، ظرفیت 

*باربري شالوده برابر با 
qeqNq خواهد بود، با این تفاوت که

قبلاً در این محدوده، سربار مذکور نیز وارد شده است. 
خالص شالوده برابر با  درنتیجه، ظرفیت باربري

eqq qN )1(  آید:میشود. درنتیجه، رابطه زیر بدست می  
)12(      cot)1( **  qc NN  

مقدار بدست آمده از این رابطه به همراه مقادیر حاصل از 
*محاسبات 

cN  پ نشان داده شده است. -5در شکل
تواند ابطه مذکور بخوبی میشود، رمیهمانطور که مشاهده 

*مقدار 
cN  را از روي مقدار*

qN .بدست آورد  
  
  ارزیابی رابطه ظرفیت باربري پیشنهادي -5

)، 1رابطه ظرفیت باربري که توسط ترزاقی ارائه شد (رابطه 
کند. طبق این میدر حقیقت از فرضی ساده کننده تبعیت 

یت باربري یک شالوده سطحی از جمع کردن رابطه، ظرف
طور آید که بآثار قواي سه مسئله متفاوت خمیري بدست می

شود. مجزا حل شده و نتیجه آنها بطور خطی با هم جمع می
و مقدار ظرفیت  همراه با خطا بودهدرنتیجه، این رابطه 

زیرا اثر جمع پذیري فقط  ،زندباربري را نادرست تخمین می
شسان خطی برقرار بوده و به هیج وجه، براي در مسائل ک

باشد. با این حال، افراد مختلفی میمسائل خمیري برقرار ن
نشان دادند که جواب حاصل از برهم نهی، کمتر از جواب 
واقعی بدست آمده و درنتیجه، جواب محافظه کارانه تري را 

  .]27, 25, 2[دهد مینتیجه 
با توجه به اینکه رابطه پیشنهادي ظرفیت باربري در این 

اید کنترل مقاله، از همان روش ترزاقی بدست آمده است، ب
شود که نتایج حاصل از این رابطه نیز دست بالا بوده ودر 
حاشیه اطمینان قراردارد. ازاین رو، در این مقاله، دو دسته 
مسئله دلخواه مختلف به دو شیوه حل شده و جوابهاي آنها 

شود. در شیوه اول، با کمک خطوط میبا هم مقایسه 
ر ظرگرفتن همشخصه، هر دسته مسئله بطور دقیق و با درن

سه عامل وزن خاك، سربار و چسبندگی خاك درنظرگرفته 
آید. در شیوه دوم، میشده و ظرفیت باربري شالوده بدست 

) تعیین 9ظرفیت باربري با کمک رابطه ارایه شده  (رابطه 
شوند. میشود و در نهایت، جوابها باهم مقایسه می

در  مشخصات مثال ها و جواب هاي حاصل از هر دو شیوه،
توان گفت که میارایه شده است. با مقایسه نتایج،  5جدول 

نتیجه حاصل از خاصیت جمع پذیري همواره کمتر از 
تحلیل مستقیم بدست آمده و مقدار خطا در بیشترین 

0 5.69 6.69 - 5.61 -
5 7.44 7.43 7.43 7.31 -
10 9.97 9.99 10.21 9.78 -
15 13.87 13.87 13.81 13.51 -
20 20.07 20.07 20.06 19.38 19.50
25 30.49 30.52 30.45 29.06 -
30 49.28 49.29 49.36 47.10 -
35 85.86 85.88 85.69 81.47 84.00
40 164.81 164.82 165.65 153.94 161.00
45 358.21 358.81 358.00 324.85 320.00
50 922.44 - 924.69 - -

 (درجه)
روش خطوط مشخصه ترکیب اجزاي محــدود و 

حد پایین
روش اختلاف 

محدود
پژوهش 
حاضر

مارتین 
(2005)

بولتن و لائو 
(1993)

کومار و خــتري (2011) اریکسون و درشــر 
(2002)



 

 

رسد که خطاي ناچیزي است. درهرحال، می %15حالت، به 
توان گفت که استفاده از رابطه پیشنهادي، مقدار می

توان از این رابطه انه تري داشته و درنتیجه میمحافظه کار
  ي حلقوي با اطمینان استفاده کرد.هاشالودهدر طراحی 

  
مقایسه جواب هاي حاصل از روش حل مستقیم و  -5جدول 

روش برهم نهی آثار (رابطه ظرفیت باربري) براي حالت هاي 
  مختلف شالوده حلقوي

  
  گیرينتیجه - 6

ي حلقوي مورد هاشالودهدر این مقاله، ظرفیت باربري 
مطالعه قرار گرفت و بر اساس رابطه ظرفیت باربري مطابق 

*با رابطه ترزاقی، ضرایب ظرفیت باربري شامل 
N،*

qN،
*
cN  بدست آمدند. در این پژوهش، از روش تحلیلی خطوط

ضرایب براي هندسه هاي  مشخصه تنش استفاده شد. مقدار
مختلف شالوده حلقوي شامل نسبت شعاعی صفر (حالت 

محاسبه شد. جهت ارزیابی  9/0و  7/0، 5/0، 25/0دایروي)، 

حاصل از این تحقیق براي صحت نتایج، مقادیر این ضرایب 
در روش هاي مختلف با مقادیر ارائه شده شالوده دایروي 

، ]15،8،3،2،،22،21[شامل روش خطوط مشخصه تنش 
و روش ترکیبی حد پایین و  ]17،16،5[اختلاف محدود 

 که نشان استفاده شده بود، مقایسه شد ]26[اجزاي محدود 
همچنین،  نتایج است.تطابق خوب میان دهنده وجود 

*مقایسه اي میان مقادیر مختلف ضریب 
N  مراجع نتایج و

ي هاروشحاصل از  هاي حلقويبراي شالوده ]17[و  ]15[
شامل روش خطوط مشخصه و روش اختلاف مختلف 

ود. شانجام شد که تطابق خوبی میان نتایج دیده می محدود
توان گفت مقدار ضرایب ظرفیت باربري میبطور کلی، 

ي حلقوي متاثر از نسبت شعاعی بوده و با افزایش هاشالوده
این  یابد. از میانمیآن، یعنی باریک شدن حلقه، کاهش 

*ضرایب، ضریب 
N ت شعاعی بنسبت به افزایش نس

حساس تر بوده و کاهش بیشتري نسبت به دیگر ضرایب 
  دارد.

جهت استفاده بهینه از ضرایب بدست آمده در این تحقیق، 
ب و بر حسب نسبت سعی شد تا رابطه ریاضی میان ضرای

. در پایان، طکاك داخلی خاك ارایه شودشعاعی و زاویه اص
با حل چندین مثال، نشان داده شد که استفاده از رابطه 
ظرفیت باربري پیشنهاد شده، که از اصل برهم نهی آثار قوا 

اي کارانهکند، نتایج محافظهمیدر حالت خمیري تبعیت 
توان با اطمینان از آنها در طراحی میدهد و درنتیجه، می

  استفاده نمود.
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