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  خلاصه

ها و پل هيپا ،عاتيما رهيذخ مخازن،يمخابرات يهابرج: ري؛ نظاند افتهيگوناگون در سراسر جهان  يهادر سازه يعيكاربرد وس يحلقو يهايامروزه پ
 يااز باره ياشن يخمش يرهاآن ها به طور مكرر تحت لنگ يباشند، پ يمذكور بلند و بزرگ م يها. از آنجا كه اغلب سازهيفراساحل يسازه ها

 يسازه ها يالاب تير به اهمخواهد داشت. نظ يباربر تيبر ظرف ير قابل توجه. اعمال بار خارج از مركز اثرنديگي) قرار مباد، امواج، زلزله( يجانب
 يپوجود رفتار  نيات. با وردار اسبرخ ياژهيو تياز اهم يبارگذار طيشرا نيدر ا يباربر تيبحث ظرف هاياز پ ليقب نيا ياحداث شده بر رو

اثر  يسبه برر حاضر قيآن وجود ندارد. در تحق يباربر تيظرف نييجهت تع يروش منطق كيكه  يدرك نشده است به نحو يبه درست يحلقو
نرم افزار  كمكبه  يسه بعد يعدد يساز هيبا شب ينمونه خاك ماسه ا كيمستقر بر  يحلقو يها يپ يباربر تيخارج محور بر ظرف يبارگذار

FLAC 3D ر دتواند  يم يعدد يزسا هيدهد شب ينشان م جيشده است. نتا سهيمقا يشگاهيمشابه آزما قيحاصل با تحق جيپرداخته شده است و نتا
  ارائه دهد. يعمل جيبه نتا يابيدست يبرا يمناسب طيموارد، شرا ياريبس
 

 خارج محور يبارگذار ،يربارب تيظرف ،يسه بعد يساز هيشب ،يحلقو يپكلمات كليدي: 

 
 

   مقدمه  .1
 اريبس يو گنبد يفراساحل يهاسازه ،ياتم يراكتورها ،ي، مخازن نفتها، دودكش، مخازن آبهابرج رينظ ييهابه منظور ساخت سازه يحلقو يهايپ

مشابه  يبه لحاظ شكل ظاهر يارهيو دا يلقوح يچه پ دارند. گر تيحكا يارهيدا يهايها به نسبت پبودن آن ياز اقتصاد يعمل اتيمناسب اند و تجرب
نگاه  يارهيدا يمانند په يحلقو يوان به پت يداشته و نم يموارد مشابه تفاوت ماهو اي، نشست و خاك يفشار رو عيرفتار آنها به لحاظ توز يهستند ول

 عير به دامنه وسشود. نظ يم گرفته ردر نظ يارهيدا يما رفتار آن مشابه پمحدود بوده است و عمو اريبس يحلقو يهايپ يكرد. مطالعات انجام گرفته بر رو
  رسد. يبه نظر م يها ضرورآن يبر رو ق،يحال دق نيو در ع عيها انجام مطالعات وس يپ نيكاربرد ا

نشست  ير روب يمطالعات يليبه روش تحل ي. ورفتيصورت پذ 1957در سال  ]1[ شريتوسط ف يحلقو يها يپ يانجام شده بر رو قيتحق نينخست
به روش  ]2[ گوروفيا 1965ارائه داد. در سال  ييمنظور روابط و گرافها نيا يانجام داد و برا يا رهيدا يدو پ  يبه كمك بر هم نه يحلقو يها يپ

با انجام  1977در سال  ]3[ و همكاران گوروفيرا محاسبه نمود. ا يحلقو يها يپ ريو نشست در ز يمقدار فشار تماس كيالاست طيو فرض مح يليتحل
ارائه نمودند. در سال  هيچند لا يمستقر بر خاك ها يحلقو يها يمحاسبه نشست پ يبرا يرابطه ا ،يتئور قاتيو انجام تحق يدانيم يها شيپا يبرخ

ارائه داد.  يا رهيو دا ينوار يپ يباربر تيبا كمك ظرف يحلقو يهايپ يباربر تيمحاسبه ظرف يبرا يرابطه ا يبه روش تعادل حد ]4[كرالوف  2005
 يارا بدست آوردند. در سال ه يمستقر بر خاك دانه ا يحلقو يها يپ ييبه روش خطوط مشخصه مقدار بار نها زين ]5[سال كومارو قوش  نيدر هم
 يبر رو يحلقو يها يپ يباربر تيبه محاسبه ظرف يدانيم اسيبزرگ مق يبا انجام آزمونها ]7[ و همكاران ريو دم ]6[ لياسماع بيبه ترت 2012و  1996

نسبت  اشده  ت مانتهيماسه متراكم س يبر رو يحلقو يپ يباربر تيكه ظرف ديرس جهينت نيبه ا ليپرداختند. اسماع يعيطب يو رس يسه اما يخاك ها
دهد  ينشان م يعيخاك رس طب يبر رو ]7[نو همكارا ريدم قاتيتحق جي. اما نتا]6[دارد يپس از آن روند كاهش يكند ول ينم رييتغ 0.25برابر   يشعاع
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بر  يشگاهيآزمامطالعات  نينخست ]8[و همكاران  ياوهر 1997. در سال ابدي يكاهش م وستهيپ ينسبت شعاع شيبا افزا يحلقو يپ يباربر تيكه ظرف
دند. نمو يمعرف نهيبه يرا به عنوان نسبت شعاع 0.38برابر  ينسبت شعاع شانيرا انجام دادند. ا هيدو لا يمستقر بر خاك ماسه ا يحلقو يها يپ يرو
 2003در سال  نيداد. هم چن هارائ 0.4را برابر  نهيبه ينسبت شعاع قيتحق نيانجام شد كه ا 2003در سال  ]9[ و هاتف انيتوسط بوشهر يمشابه قيتحق

نمودند. در سال  شنهاديپ 0.3مقدارآن را  ]12, 11[ زيلديلامن  و  2007و  2003 يهاو در سال 0.3تا  0.2 نينسبت را ب نيا ]10[ ساران  و همكاران
تا  0.2 نيرا ب نهيبه ينسبت شعاع شانيمستقر بر ماسه انجام دادند. ا يحلقو يها يپ يبر رو يو عدد يشگاهيآزما قاتيتحق ]13[ و هاتف يرضو 2003

 يحلقو يها يپ يباربر تيمحاسبه ظرف يبرا يتجرب مهين يحاصل از آزمونها رابطه ا يختگيشكل سطح گس يبر مبنا نيچنهم شانيدادند. ا شنهاديپ 0.4
  ارائه دادند. يتحت بار محور

ت تفاده از تسبا اس ياد. وانجام د يشگاهيمستقر بر ماسه بصورت آزما يحلقو يها يرفتار پ يبر رو يگسترده ا قاتيتحق ]14[ژو  1998سال  در
ر تحت با يحلقو يها يپ يوانجام شده بر ر قاتياز جمله معدود تحق يو قاتيبدست آورد. تحق 0.35را حدود  نهيبه يمقدار نسبت شعاع وژيفيسانتر
ال در س يرگذاربا طيراش نيدر ا گريارائه داد. تنها كار د يبارگذار طيشرا نيا يبرا يكاهش بيضر كيها  شيآزما يمبنامحور است كه بر  برون

 نهيبه يت شعاعنسب شانياشد. اب ياثرات مسلح كننده ها م يتمركز كار آن ها بر رو شتريانجام شده است كه البته ب ]15[ ريو توسط الصواف و نذ 2011
  نمودند. شنهاديپ 0.39را 

ود ر تفاضل محدرم افزاخارج محور با كمك ن يبارگذار طيدر شرا يمستقر بر خاك دانه ا يحلقو يرفتار پ يحاضر مطالعه سه بعد قيتحق در
FLAC 3D حاصل از  ريقادمبا توجه به  يو پ ياست. مشخصات خاك ماسه ا دهيگرد سهيمقا ]14[ژو  قاتيبا تحق جياست و نتا رفتهيصورت پذ

 ه،نيبه يت شعاعضمن ارائه نسب تيباشد. در نها يكولمب م -مور ،يدر نظر گرفته شده در مدل عدد يانتخاب شده و مدل رفتار ]14[ژو  يها شيآزما
را نشان  يساز هيدر شب FLAC 3Dقدرت مناسب نرم افزار  جينتا انيم يكياست. كه نزد دهيگرد سهيمقا ]14[ژو  جيبا نتا يمدلساز نيحاصل از ا جينتا
  دهد. يم

  
  يمدل عدد جينتا يصحه گذار .2

 و جينتا زيآنال ش،يآزما نديروش كار، فرا اتييشده است. در ادامه جز سهي، مقا]14[ژو  يشگاهيآزما جيبا نتا يمدل عدد جينتا ،يجهت صحه گذار
به  ]14[ژو  1998 سال خارج محور ارائه شده است. در يبارگذار طيدر شرا يحلقو يپ يباربر تيجهت برآورد ظرف شيمدل بكار رفته در آزما

 40م با انجا ]14[خت. ژو پردا  وژيفيسانتر يشگاهيآزما يمدلساز كيبا استفاده از تكن يامستقر بر خاك ماسه يحلقو يپ يباربر تيظرف سبهمحا
ابت ثبا مساحت  ومينينس آلوممدل از ج يپرداخت. پ يحلقو يهايرفتار پ يبرابر شتاب گرانش به بررس 160تا  10 يهابا شتاب وژيفيسانتر شيآزما
سرعت چرخش مدل  مميز. ماكستابوده 0.375فر تا ص نيب يبرون محور يدارا زياست. بار وارده نبوده ريمتغ يشعاع يو نسبت ها مربعمتريسانت 15

(  n ينسبت شعاع ،ياثرات اندازه پ يو ده است.ش) نشان داده 1مدل در شكل ( ياست. هندسه پمتر بوده 5شعاع موثر برابر  نيشتريو ب قهيدور بر دق 189
 يقاومتو م يكيزيف يهاونام آزمبا انج شيبار را مطالعه نمود. مشخصات خاك مورد استفاده در آزما ي) و برون محور يبه خارج ينسبت شعاع داخل

  ) ارائه شده است.1حاصل و در جدول (

  
  ]14[هندسه پي حلقوي مدل آزمايشگاهي  -1شكل 

  
  



 

 

  
  ]14[: مشخصات خاك ماسه اي مورد استفاده در آزمون هاي سانتريفيوژ1جدول 

  پارامتر  نماد  مقدار
2.66 Gs چگالي دانه ها  

12.7-15.8 γd (KN/m3) وزن مخصوص خشك حداقل و حداكثر  
0.65-1.06 e نسبت تخلخل حداقل و حداكثر  

0.22 D50(mm) اندازه متوسط دانه ها  
1.69 cu ضريب يكنواختي  
0.42 K0 ضريب فشار حالت سكون  
0.3 ν نسبت پوآسون  
90 Dr تراكم نسبي  

39.5 φ زاويه اصطكاك داخلي خاك  
28 δ حداقل زاويه اصطكاك كف پي و خاك  

  
  يعدد يمدلساز. 3
ك نرم دود و به كملاف محمدل اخت كيخارج محور با  يبارگذار طيدر شرا يمستقر بر بستر ماسه ا يحلقو يپ يباربر تيمسئله ظرف يعدد يساز هيشب

 تيته و قابلداش كينژئوتك يمهندس ژهيو بطور و يمهندس دهيچيمسائل پ ليدر تحل يعياربرد وسبرنامه ك نيانجام شده است. ا FLAC 3Dافزار 
حاضر از مدل  قيست. در تحقرده اك جاديمسائل مختلف ا زيدر آنال يشتريكند و قدرت ب يم زيمشابه متما يبرنامه را از برنامه ها نيدر آن، ا يسينوكد
هم  ريغ انيانون جرقدر مصالح  يرفتار واقع جاديبه جهت ا نيده شده است. هم چنرفتار خاك استفا يساز هيشب يكولمب برا -پركاربرد مور يرفتار

  باشد. ي) م2ق جدول (مدل مطاب يخاك ماسه ا ياستفاده شده برا يپارامترها ]14[ژو  قاتيتحق يشگاهيمدل آزما يبسته فرض شده است. بر مبنا
  : مشخصات خاك ماسه اي مورد استفاده در مدل عددي 2جدول 

 پارامتر  نماد  مقدار
58 K (MPa) مدول بالك 
27 G (MPa) مدول برشي 

15.74 γd (KN/m3) وزن مخصوص 
1 C (KPa) چسبندگي 

39.5 φ زاويه اصطكاك داخلي خاك 
8 ψ زاويه اتساع 

 يانش انجام شده است، لذا پبرابر شتاب گر 100ب خارج محور در شتا يبارگذار طيدر شرا ]14[ژو  وژيفيسانتر يها شيآزما هيكل نكهينظر به ا
تا  0 ني) بe/D( يبرون محور يها در نسبت ها ليانتخاب شده است. تحل 0.5و  0.35، 0 يمتر مربع و سه نسبت شعاع 15با مساحت  يمدل عدد

ورده شده آ) 3ل (در جدو يات مصالح پشده است. مشخص فيتعر كيالاست يمدل با مدل رفتار يومينيآلوم يپ نيانجام شده است. هم چن 0.375
  است.

  : مشخصات پي آلومينيومي مورد استفاده در مدل عددي 3جدول
 پارامتر نماد مقدار

76000 K (MPa) مدول بالك 
26000 G (MPa) مدول برشي 

27 γd (KN/m3) وزن مخصوص 
مك كداشته و به نل كشش المان تحم نيشده است.ا يريبهره گ سينترفيو خاك از المان ا ياثر متقابل محل فصل مشترك پ يساز هيبه منظور شب

  ورده شده است.) آ4جزء در قالب جدول ( نيشخصات ا، م]14[ژو يها شيآزما جيو نتا FLAC 3Dنرم افزار  يشده در راهنما هيروابط توص
  



 

 

  
  

  : مشخصات المان اينترفيس در مدل عددي 4جدول
 پارامتر نماد مقدار
3800 Ks (MPa) سختي برشي 
3800 Kn (MPa) سختي نرمال 

28 φ زاويه اصطكاك 
0 ψ زاويه اتساع 

 
ارن و كمك به كاهش ) نشان داده شده است. با توجه به وجود تق2كل (در ش يمختلف مدل سه بعد يو قسمت ها ياز نحوه مش بند يشكل كل

 د. مرز مدورباش يم ييانتخاب شده است كه مرز كف فاقد هرگونه جابجا بيترت نيبد يمرز طيمدل شده است. شرا طياز مح يمين ل،يزمان تحل
 طيراش جاديا يرابه است. قارن در جهت عمود بر صفحه ممانعت شددارد و از حركت مرز مربوط به صفحه ت ييقائم امكان جابجا جهتتنها در  يخارج

 يها برا ليپس تحلسصفر شده و  ان هامك رييتغ هيمرحله كل نيا انيگردند. در پا جاديا طيدر مح هياول يمدل صورت گرفته تا تنش ها زيو برجا، آنال هياول
  ت.كنترل انجام شده اس -بصورت تنش يختگيبه مرحله گس دنيرس

 
  هندسه و مش بندي پي حلقوي مدل عددي حاضر -2كل ش

ه نقاط ب يافق يروهايموعه نو مج يبار گسترده قائم به سطح پ كيموجود، از اعمال  يها تيخارج محور با توجه به محدود ياعمال بارگذار يبرا
عمال بار در انحوه  ني. انگر شودبار متمركز و ل كي جاديمنجر به ا ستميدو س نيا يكه برهم نه ياستفاده شده است. به طور يپ يو تحتان يفوقان يگره

  شده است. حي) به صورت مناسب تشر3شكل (

  
  نحوه اعمال بارگذاري به مدل عددي حاضر -3شكل

  لذا داريم:
)1(  hTM .5.0 
)2                                                         (                                            tnT .
)3(  AqQ .



 

 

)4(  QMe /
 tوقاني و تحتاني پي، تعداد گره هاي سطوح ف nمجموع نيروهاي افقي اعمالي بر گره هاي سطوح فوقاني و تحتاني پي،  Tلنگر،  Mدر روابط فوق 

  باشند. برون محوري مي eبار قائم كل و  Qمساحت پي،  Aبار گسترده قائم اعمالي،  qضخامت پي،  h، نيروي افقي اعمالي بر هر گره
حلــه ل و در هــر مراعمــا يبر پ ينيتخم يباربر تيدهم ظرف كيدر حدود  ييمذكور در گام ها يبارگذار ستميس ،يباربر تيبه منظور محاسبه ظرف

ساحت بار كل بر م ميت آمده است كه از تقسبدس يحلقو يپ يباربر زانينشست م -بار يكمك منحن به تيشده است. در نها شينشست حاصل پا زانيم
  است. دهيمحاسبه گرد يباربر تيظرف زانيبا خاك م يپ سدر تما

  
  ليتحل جينتا . 4

ت حــالات بدســ نيــا يست بــراشن -بار يمنحن تيها در حالات مختلف انجام شد. در نها ليذكر شده در قسمت قبل، تحل يمطابق با روش مدلساز
   دهد. يحاصل را نشان م جي) نتا4آمده است. شكل (
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 شست در نسبت شعاعي صفر (پي دايره اي )ن -منحني بار -الف -4شكل

 
 (پي حلقوي ) 0.35ر نسبت شعاعي نشست د -منحني بار -ب -4شكل



 

 

 
 (پي حلقوي ) 0.5سبت شعاعي ننشست در  -منحني بار -پ -4شكل

 
در شــكل  0.35 ينسبت شعاع يبرا يختگيدر لحظه گس سينترفيتماس المان ا تيو وضع ييجابجا ينشست ها و شكل كانتورها تيدر ادامه وضع

  ) آورده شده است.5(
  

  
 گسيختگي براي نسبت برون محوري صفر وضعيت كانتورهاي جابجايي در لحظه -الف -5شكل

  
  0.075 يمحور برون نسبت يبرا يختگيگس لحظه در ييجابجا يكانتورها تيوضع - ب-5شكل



 

 

  
  0.375 يمحور برون نسبت يبرا يختگيگس لحظه در ييجابجا يكانتورها تيوضع - پ-5شكل

  
  جينتا سهيمقا . 5

 يمدلســاز نيــا جينتــا سهيقابه منظور م يينمودارها]14[ژو وژيفيسانتر يآزمون ها جيتفاده از نتاو اس يصورت گرفته با روش عدد يها ليبا توجه به تحل
را نشــان  0.375 و 0.075صــفر،  يبرون محــور يدو پژوهش در نسبت ها نيا جينتا سهي) مقا6كل (شده است. ش هيته يشگاهيآزما يبا مدلساز يعدد

خبر  0.4از  كمتر يشعاع يدر نسبت ها ژهيبو ،يشگاهيو آزما يعدد ليتحل جينتا اديز اريبس يكيتوان از نزد يشود م يدهد. همانگونه كه ملاحظه م يم
 شيدرصــد افــزا 12دود در ح يباربر تيظرف ،ينسبت شعاع نيكه در ا يباشد. به نحو يم 0.4تا  0.35 نيب يعدد زين نهيبه ينسبت شعاع نيداد. هم چن
  تر است. يصاددرصد اقت 12 رهيحلقه نسبت به دا ،يدر مساحت برابر پ يبدان مفهوم است كه حت نيدهد. ا يكامل را نشان م رهينسبت به دا

 

  
  عددي تحقيق حاضرمقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج  -6شكل

  
دود حــنســبت تــا  نيــا شياشود با افز يشكل مشاهده م نيپردازد. مطابق ا يم ينسبت برون محور رييبا تغ يباربر تيظرف سهي) به مقا7شكل (       

 شود. يبزرگتر ، كمتر م يدر نسبت حلقه ها ژهيدهد و پس از آن سرعت كاهش بو يرخ م اديبا نرخ ز يباربر تي، كاهش ظرف0.1

  

  
 مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج عددي تحقيق حاضر -7شكل

  



 

 

  گيرينتيجه . 6
صــورت  FLAC 3Dخارج محور با كمك نــرم افــزار تفاضــل محــدود  يبارگذار طيدر شرا يمستقر بر خاك دانه ا يحلقو يرفتار پ يمطالعه سه بعد

ژو  ويان ف يها شيزماآحاصل از  ريبا توجه به مقاد يو پ يمشخصات خاك ماسه ا است. دهيگرد سهيمقا يشگاهيآزما قاتيبا تحق جياست و نتا رفتهيپذ
 ريــتوان به مــوارد ز يپژوهش م نيا جينتا نيباشد. از جمله مهمتر يكولمب م -مور ،يدر نظر گرفته شده در مدل عدد يانتخاب شده و مدل رفتار ]14[

  اشاره كرد:
را  FLAC 3Dرم افزار تفاضل محدود نتواند قدرت  يدارد كه م تيحكا جينتا اديز ارياز تقارب بس يو عدد يشگاهيمدل آزما جينتا سهيمقا  -1
  .دياثبات نما يكيمسائل ژئوتكن ليدر تحل

  باشد. يم 0.4تا  0.35 نيب نهيبه ينسبت شعاع ،ينمونه خاك دانه ا نيا يانجام شده بر رو يها لياساس تحلبر  -2
  كمك كرده است. يشگاهيبه آزما يعدد جيشدن نتا كيولمب به نزدك -هم بسته در مدل مور ريغ انياستفاده از قانون جر -3
 شود. يم ليعدت يو از آن به بعد كم اديز 0.1 يتا حدود نسبت برون محور يباربر تينرخ كاهش ظرف -4
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