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ی حلق  هی ت   ت ر  ار و  امم م  هرد م ال   ه و  رارهاش  الهدهظرفی  ت ر  اررری  ،مقال  ه نی  در ا 05/08/1393پذیرش مقاله: 

 تریاوتص  اد یروی  دا ش  الهدهر  ا  س  هیدر مقان  هش ش  الهده نیاس  تداده از اگرفت  ه اس  ت  

ش  هد  ای  ن در حالیس  ت ی  ه ت قیق  ا  میزی  را از مص  الت یمت  ری اس  تداده   راش  دیم

در اری  ا  فن  ی مه   هد  هاش  الهدهدر خص  ه   ظرفی  ت ر  اررری این هن  ه  م  ینظ  ری ی

اس  ت  روش ت لیل  ی م  هرد اس  تداده در ای  ن مقال  ه، روش خ   ه  مش ص  ه از ن  هش ت  ن  

 یس  ت افق  یر ر رو یحلق ه ش الهده یر اررر تی ظرف نی یت  راشد ی ه از ن،،  ه تمی

 ش  الهدهررز خ  ام و س   ت ا،ی  از اص   کام م ،اس  تداده ش  ده اس  ت  در م اس   ا  نیزم  

خ  ام زی  ر ش الهده، از ن  هش اص   کایی چس  نده ر  هده و ر  رای ن،، ص ر  نظرش  ده اس ت  

اس  تداده ش  ده اس  ت  در ای  ن مقال  ه، ر  ا اس  تداده از یهلم     -م  هراز م ی  ار گس  ی ت ی 

مدههم اص   رویه م گ ذاری ی ه اول ین ر ار تهس ی ترزاو ی ر رای ت ی ین ظرفی ت ر اررری 

ی حلق هی هاش الهدهرای  ظرفی ت ر اررری ر رای ی س   ی رکارگرفت ه ش د،   هاشالهده

ردس  ت نم  ده اس  ت  هندس  ه ش  الهده حلق  هی ر  ا یم  ی نس   ت ش   اش داخل  ی ر  ه ش   اش 

خار ی ت ریف شده و   رای  ظرفی ت ر اررری ر رای نس  ت ه ای م تل ف ص در  حال ت 

ردس  ت نم  ده اس  ت   ه  ت ارزی  اری رون  د ص   یت م  دل  9/0و  7/0، 5/0، 25/0دای  روی ، 

ردس  ت نم  ده ر  ا مق  ادیر مه   هد در ادری  ا  فن  ی مقایس  ه ش  ده ی  ه س  ازی، مق  ادیر 

راش د  مق ادیر ای ن   رای  رص هر  میدهنده ت  ار  خ هری ر ا نت ایب یس   ش ده نشا،

 دول، نم هدار و رار  ه ه ای ریا  ی  ه ت ی ارررد در مهندس ی کمهتکنی ی ارای ه ش ده 

اس  تداده از  اس  ت  در پای  ا،، ر  ا درنظ  رگدتن چن  دین مد  ال، نش  ا، داده ش  ده اس  ت ی  ه

م ادل  ه س  اده ش  ده ظرفی  ت ر  اررری، نس   ت ر  ه ی  ی ت لی    دوی    خمی  ری،  هاره  ای 

ده د و درنتیج ه، ر ا انمین ا، خ انر مییمتر و درنتیجه م افظ ه یاران ه ت ری را نتیج ه 

 تها، از این شیهه استداده یرد می

واژگان كلیدی:

 ،ظرفیت راررری

،روش خ ه  مش صه

 ،شالهده حلقهی

 ظرفیت راررری رای  

 

 قدمهم -1

رار حاص  از سازه های روزمینی تهسی سازه دی ری رنام 

شهد یه رسته ره ار اد ن،، میشالهده ره زمین منتق  

های تهاند از نهش س  ی و یا عمی  راشد  انهاش شالهدهمی

eseyedi@um.ac.ac.ir* پست الکترونیی نهیسنده مسئهل: 

یارشناسی ارشد، گرای  مکانیی خام و مهندسی پی،  نمهختهان د  1

 فردوسی مشهددانش اه 

 شهدمفردوسی دانش اه ، یدانشکده مهندسگروه مهندسی عمرا،، ، یاراستاد  2

س  ی را رر اساس شک  هندسی ننها دسته رندی 

 راشد حلقهی می ن،، شالهده ینند یه یکی از انهاشمی

های پ ، هایی مانند پایههای حلقهی در سازهشالهده

شهد  سیلهها و مهارد مشاره استداده می ،نب ،م از، ههایی

 شالهدهرا و هد ش اهت ظاهری رین راید درنظر داشت یه 

تهزیع فشار ر انر دایروی، رفتار ننها  شالهدهحلقهی و 

است  ن هه نشست متداو   و شالهدهدر زیر س ت تماس 
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حلقهی ره صهر  س ت میا، یی  هندسه یی شالهده

)(ره ش اش خار ی دایره  or  دی ر یهچکتر داخلی و دایره

)(ره ش اش  ir  م مهلاً ررای تهصیف ن،، شهد و میت ریف

1ش اعی از نس ت
oi rrn   شهد میاستداده

درخصه  مقایسه اوتصادی میا، شالهده دایروی و 

حلقهی ذیر این نکته  روری است یه در ساخت شالهده 

 نهیهزشهد  ولی حلقهی از مصالت یمتری استداده می

 از تر و پرزحمت تر نهیپرهز یدر شالهده حلقه یوال  رند

  لذا ممکن است یه ساخت شالهده استوی ریشالهده دا

 تر ن اشد ی رصرفهحلقهی از نظر اوتصاد

عهام  مهثر در انت اب نهش شالهده، مقدار تها، از  یکی

ت م  فشار حاص  از خام ره ن، دراثر واین  رار اعمالی 

راشد یه ره ن،، ظرفیت راررری میره زمین از نر  سازه 

شالهده گهیند  اگر رار اعمالی ره شالهده ری  از ظرفیت ن، 

راشد، منجر ره گسی ت ی خام زیر ن، شده و درنتیجه، 

تهسی ریزد  اولین رار ه ظرفیت راررری میی  سازه فرو 

:[1]ارامه شدی س  ی رصهر  زیر هاشالهدهررای ترزاوی 

 1  sBNsNqscNq qqccu 5.00 

ره ترتی ، وز، م صه  و  cو  یه در ن،، 

عرض شالهده س  ی است   رای     Bو ماچس ندگی 

c, NqN, N  رای  ظرفیت راررری نام دارند یه مقدار این 

شهد  میت ریف   رای  رر حس  زاویه اص کام خام 

 رای  شک  هستند یه رسته ره  c, sqs, sدر این رار ه، 

شهند  افراد خیلی زیادی رر روی میهندسه شالهده ت ریف 

م ال ه و ت قی  یرده اند و  هاشالهدهظرفیت راررری 

  ایدر [10-2]روار ی ررای ت یین ن، نیز ارایه نمهده اند

، مرره  ره هاشالهدهپژوه  های انجام گرفته رر روی 

ی نهاری رهده و ت قی  هاشالهدهشک  مررع، دایره و 

 ی حلقهی انجام شده است هاشالهدهرر روی میی

در م دوده م ال ا  نزمایش اهی رر روی ظرفیت راررری 

مقیاس  س ی یرد در [11]ی حلقهی، ساها هاشالهده

سانتیمتر  مقدار  ری   5/7ره ش اش ای یهچی  شالهده 

N ی زرر و صا  را هاشالهدهی حلقهی ررای هاشالهده

1Ring radii ratio 

ررای نس ت های ش اعی م تلف ردست نورد  رر اساس 

نتایب او، مقدار این  ری  را افزای  نس ت ش اعی، مرت اً 

یارد  در ت قی  های یهچی مقیاس دی ری یاه  می

، تاثیر شک  [13]و رهشهریا، و هاتف  [12]ی تهسی اور

حلقه رر ظرفیت راررری شالهده حلقهی م ال ه شد  ننها 

الت مشاهده یردند یه ظرفیت راررری شالهده عمی  در ح

تهاند ظرفیت راررری ریشتری در م دوده میغیر از دایره 

n = 0.4 این است یه  ایجاد یند  نق ه   ف این م ال ا

تها، مینو ظرفیت راررری در مقیاس یهچی انجام شده 

رر اساس نتایب  را ر هر مستقیم ردست نورد  زیراNمقدار 

تار ی از ار اد  N، ت یین  ری  ظرفیت راررری [14]دریر 

راشد  انجام این م ال ا  نزمایش اهی را مقیاس میشالهده 

، را مشکلا  زیادی همراه رهده و هم اینه، رزرگ م مهلاً

عددی  هت م ال ه  -ی ت یلیهاروش ازررخی م ققا، 

استداده حلقهی  هایشالهدهرهتر ظرفیت راررری 

  ]15-17[اندیرده

در خصه  رررسی های صهر  گرفته رر روی ظرفیت 

ی هاروشی حلقهی را استداده از هاشالهدهراررری 

عددی، راید گدت یه همانند م ال ا   -ت لیلی

نزمایش اهی، پژوه  ها ره ت یین  ری  ظرفیت راررری 

N  م دود شده و مر  ی ررای ت یین دو  ری  دی ر

)c, NqN( ری   و هد ندارد  در خصه  ت یین N ،

تهانستند را یمی روش خ ه   [15]یهمار و گهش 

مش صه، مقدار این  ری  را ررای حالت های شالهده 

صا  و زرر  را درنظرگرفتن سه حالت تهزیع زرری زیر 

شالهده ، ردست نورند  در پژوه  های ر دی یه ره ترتی  

، [17]و رن م ارم و همکارا،  [16]تهسی کامه و وانگ 

انجام شد، مقدار این  ری  را یمی روش عددی اختلا  

ردست نمد  ر هر یلی، نتایب این ت قیقا  نشا،  2م دود

 )n(را افزای  نس ت ش اعی  Nدهد یه  ری  راررری می

یارد  همچنین، مقدار این  ری  ررای یاه  می

 ی را س تهاشالهدهی زرر ریشتر از مقدار ن، در هاشالهده

 صا  ردست نمده است 

2Finite difference method 
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ی عددی نظیر روش ا زای م دود و اختلا  هاروشدر 

های شهند، مهلدهمییه ررای م یی خام استداده  م دود

درنظرگرفته شده و رار ه سهر یرن  و تانن  تانسهر ت

روش خ ه  درصهرتیکه در شهد  میمیا، ننها ل اظ 

فقی از ت ادل میا، مهلده های تن  در حالت ، مش صه

را   شهدها نمیتسلیم استداده شده و ته هی ره تغییرشک 

نق ه وه  روش خ ه  مش صه نس ت ره  این حال،

ت یین م اس ا  و ن هه ی عددی، سادگی در هاروش

، ردین صهر  یه استنهایی حدی  هاب دوی  در حالت 

داشتن رار ه میا، تانسهرهای ی عددی، نیاز ره هاروشدر 

رهده و درنتیجه، نیازمند  وانه، رفتاری  یرن  و  تن 

یه فرایند  استح  همزما، م ادلا  ت ادل و سازگاری 

روش ی نس ت ره ح  م ادلا  ت ادل در پیچیده تر

ررای ت لی   ریشتریزما،  ،و لذا داردخ ه  مش صه 

ی هاروشنکته دی ر در خصه  رکارگیری  نل د می

مدل رفتاری یی و رکارگیری انت اب عددی این است یه 

تهاند در دوت  هاب و نتیجه ت لی  تاثیر رسزایی می

داشته راشد  زیرا  هت ت لی  مسئله نیاز ره داشتن 

مقدار نادرست  و انت اب ییرهده پارامترهای ریشتری 

می تهاند در  هاب  ی مدل رفتاریررای هریی از پارامترها

روش این درحالی است یه در  نهایی تاثیرگذار راشد 

و  خام خمیری  خ ه  مش صه فقی ره حالت حدی 

 شهد پارامترهای ن، ته ه می

از  هاشالهدهازننجاییکه مساله ظرفیت راررری خام ررای 

شهد یه در ادریا  میاهده مقهله حالت حدی رهده، مش

، غال اً روش خ ه  مش صه  ]2،3،8،15[ ر هر مدال  فنی

 ررای ت یین ظرفیت راررری استداده شده است 

دراین مقاله، س ی شده است تا را روش خ ه  مش صه از 

ی حلقهی هاشالهدهنهش تن ، مقدار هر سه  ری  راررری 

را س ت صا  ردست نید   هت ارزیاری روش و مقادیر 

ردست نمده، از داده های مه هد در ادریا  فنی استداده 

شهد  شده و مقادیر م اس ه شده را ن، مقادیر مقایسه می

در ارتدا ر هر م تصر، روش خ ه  مش صه شرح داده 

شده و پس از ریا، شیهه ش یه سازی شالهده حلقهی، 

شهند  در انتها،  هت میای  ردست نمده، ارایه مقدار  ر

یاررردی تر یرد، نتیجه این ت قی ، مقدار این  رای  در 

های ریا ی  هت ت مین ظرفیت راررری وال  رار ه

 شهد های حلقهی ارایه میشالهده

 روش خطوط مشخصه و تعریف مسئله -2

 عددی دست اهدر رسی و ح   1روش خ ه  مش صه

 ه خ ی در ه اول یارررد فراوا، دارد ش هذلهلیم تصا  

را دست اهی یه  تها،یمو را یمی ن،، این دست اه را 

شهد،  ای زین یرد  تهسی خ ه  مش صه ریا، می

ر هریلی، ررای مصال ی یه ره حالت خمیری درنمده اند، 

تها، مهلده های تانسهر تن  را در هر نق ه از ن، می

درنظرگرفتن  م یی ردست نورد  ردین صهر  یه را

های تانسهر تن  و همزما، رار ه ت ادل میا، مهلده

رروراری م یار تسلیم، یی دست اه م ادلا  از نهش مشت  

شهد  را یمی فن خ ه  مینس ی در ه اول حاص  

مش صه، این دست اه م تصا  ح  شده و دو دسته خی 

نیز مشههرند،  2متقانع نلدا و رتا، یه رنام خ ه  لغزش

یه در حقیقت، مکا، هندسی نقانی را ریا،  پیدا شده

ینند یه رر روی ننها، علاوه رر رروراری م ادله س ت می

تسلیم، ت ادل نیز ررورار است  اولین یارررد خ ه  

مش صه ررای ت یین ظرفیت راررری رر روی خایی 

انجام شد  یارررد این روش  [18] وز،، تهسی پرنتری

ررای ت یین ظرفیت راررری یی شالهده نهاری تهسی 

انجام گرفت یه م ادلا  او پایه و  [19]سهیهلهفسکی 

اساس رسیاری از یارهای ر دی شد  زیرا او تهانست اثر 

تهانست  [20]وز، را هم در م ادلا  وارد یند  یایس 

 تقار،در حالت م ادلا  خ ه  مش صه را ررای اولین رار 

ی و در حالت ردو، درنظرگرفتن وز، تهده خام اصد ه

 ری تهانستند ظرفیت ارامه یند  در ادامه، پژوهش را، دی

راررری شالهده دایروی را یه در حالت تقار، م هری ح  

, 8, 3, 2]شهد، را درنظرگرفتن اثر وز، ردست نورند  می

21 ,22] 

1Method of characteristics 
2Slip line 
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نمای  یی الما، خام در فضای م تصا  استهانه ای -1شک  

، مهلده های تانسهر تن  1را ته ه ره شک  

),,,( zrrzrz    یی الما، را در دست اه

درنظرر یرید  م ادلا  ت ادل در  (r-z)م تصا  م هری 

شهند:میرایی تقار، م هری رصهر  زیر ریا، ش

 2 





























rzr

rzr

rzzrz

hrrzr 0

است  در  zوز، م صه  خام در راستای  یه در ن،، 

شهد یه تهده خام از م یار تسلیم میاین پژوه ، فرض 

یهلم  یه ررای خایهای اص کایی و چس نده ت ریف -مهر

ره الف، ش اش دای-2شهد، ت  یت یند  را ته ه ره شک  می

مهر ررارر است را:  sincos scR   ،،یه در نs 

(مریز دایره مهر است 
2

( zrs
 

   سه مهلده تن

),,(در این فضا  zrrzrz   تها، رر حس را میs 

ن ت، یه نشاندهنده زاویه میا، راستای و زاویه تمای  

اصلی را س ت اف  است، رصهر  زیر نهشت:

 3 
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در مسام  تقار، م هری، م مهلاً تن  عمهد رر صد ه 

)(  را ره عنها، تن  اصلی ریشینه و یا یمینه در نظر

  در این پژوه ، م ار  را ت قیقا  مشاره [23]گیرندمی

فرض شده یه این تن ، تن  اصلی  [22, 15, 3, 2]

 یمینه راشد  درنتیجه داریم:

 4 )sin1(   s

یی  رروراری شر  و هدو را  4تا  2رادرنظرگرفتن رواری 

، دو دسته م ادله  هاب واحد در این دست اه م تصا 

:[24]نیدمیخی م ار  زیر ردست 

 5 )tan(  
dz

dr

2/4ر هریکه     مد ت  علامت های مندی و

ا در رار ه رالا ره ترتی  ریا، یننده خ ه  نلدا و رت

د، نشا، داده شده اند  را وراردا 2راشند یه در شک  می

 ادله م، این دسته م ادله ت دی  ره دو 2در رار ه  5رار ه 

 در راستای دو خی (s)دی ر شده یه تغییرا  تن  میانی 

و م تصا  نق ه  ()نلدا و رتا  رر حس  زاویه تمای  

دهد:میب را نشا، -2م ار  شک   (r,z)مهرد نظر 
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  ب 

نمای   الف  دایره مهر و مهو یت نقا  تن ؛  ب  -2شک  

r-zت اه م تصا  سخ ه  نلدا و رتا و د

نشا،  3هندسه مسئله مهرد نظر در این پژوه  در شک  

و  irداده شده است  یی شالهده حلقهی ره ش اش داخلی 

رر روی س ت اف  زمین واوع شده است   orش اش خار ی 

و، ره وسی شالهده رد )uQ(رر روی این شالهده، رار وامم 

شهد  رر روی س ت زمین، یی میخروج از م هریت وارد 

تهاند وارد شهد  هد  از ح  این می 0qسررار م ادل

ت  مسئله، ت یین مقدار تن  در نقا  زیر س ت شالهده اس

ره ع ار  دی ر، س ت زمین نر  م لهم مسئله رهده و 

س ت زیر شالهده نقا  مجههل مسئله هستند  در نر  

 و م تصا  نق ه ، مقدار زاویه sم لهم مسئله، مقدار 

 مهرد نظر در دسترس است و درنتیجه، را انت رال گیری

ر ددر تهده خام، مقادیر مجههل  6گام ره گام از رار ه 

نقا  م تلف خام و درنهایت در نقا  زیر س ت شالهده 

 نید میردست 

نمای  هندسه مسئله و ن هه ح  ن، -3شک  

 هت ح  این مسئله، یی ید رایانه ای را زرا،  

MATLAB   ررنامه نهیسی شده و مسئله ح  شده است

را م لهم شد، مقدار تن  در هر نق ه زیر شالهده، 

تها، ظرفیت راررری را ردست نورد  ردین صهر  یه می

)(ارتدا لازم است تا مهلده وامم تن  z  را ردست نید

دایره از ته ه ره ت ریف تن  های زیر پی در یی و اش 

ار یکسا، ن هده، مقدتن  مقدار   و اینکه 3 م ار  شک  

مقدار متهسی تن    شهدمیدرنظرگرفته متهسی ن، 

 اعمالی زیر شالهده، از تقسیم ی  نیروی وارد ره س ت

)(شالهده  uQ نیدرر س ت مق ع شالهده ردست می ،

ر هریکه داریم:

 7  
 22
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u
u

rr
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ری مقدار نیروی ی  وارد رر س ت شالهده، را انت رال گی

عددی از حاصلضرب تن  نقا  در مساحت نهار راریی 

 نید:میحلقه متناظر ن، نق ه م ار  زیر ردست 

 8 
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 رابطه ظرفیت باربری شالوده حلقوی -3

های مشاره ننچه ترزاوی در خصه  ظرفیت راررری شالهده

اینجا  ریا، یرد، در 1دایروی، مرر ی و نهاری م ار  رار ه 

ی حلقهی رصهر  زیر هاشالهدهیی رار ه مشارهی ررای 

 شهد:ریا، می

 9 **
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* 5.0  NDNqcNq oqcu 

و ر خار ی شالهده حلقهی  oDدر این رار ه، منظهر از 

***است   or2=  oDرهده و ررارر را  ,, NNN qc   رای 

شهند میی حلقهی ت ریف هاشالهدهظرفیت راررری ررای 

ر اث یه نه فقی تارع زاویه اص کام داخلی خام رهده، رلکه

ینند  ره ع ار  دی ر، در میشک  حلقه را نیز ل اظ 

 داریم: 1مقایسه را رار ه

 sNNsNNsNN qqqccc  *** ,, . 

 هت ت یین  رای  ظرفیت راررری، لازم است تا مسئله 

ظرفیت راررری را پارامترهای مناس  در سه مرحله ح 
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شهد، ر هریکه، در هر مرحله اثر دو  مله از سه  مله 

صدر شهد  از ننجاییکه این روش ت لی ، تار ی از  9رار ه 

ار اد شالهده نیست، ررای سادگی یار، ش اش خار ی 

هی ررارر یی متر درنظر گرفته شده است  ررای شالهده حلق

*یافتن  ری 

N راید مسئله ردین صهر  ح  شهد یه ،

و هیچ هنه سرراری رر  (c = 0)خام غیرچس نده رهده 

  را ل اظ یرد، وز، )0q  =0(روی س ت زمین ن اشد 

م صه  خام ررارر را واحد  یی نیهتن رر متر مک   ، 

  ساده شده و ررارر را 9رفیت راررری  رار ه رار ه ظ

uqN *

 ررای ت یین  ری  شهد می*

qN  یافی است

)0(تا مسئله رصهر  خام ری وز،    ،و ردو

ح  شهد  در این حالت، راید یی  (c = 0)چس ندگی 

 )kPa1=  0q(سررار ثارت رر روی س ت زمین م ادل 

uqدرنظرگرفته شهد  در این حالت، داریم: qN *  

*درنهایت ررای ت یین  ری  

cN راید مسئله ررای یی ،

ولی ردو، وز، و ردو،  (c = 1kPa)خام چس نده را 

ucسررار ح  شهد یه درنتیجه ن،، داریم:  qN * ذیر  

این نکته  روری است یه در حالت های ردو، سررار، 

 هت  لهگیری از ایجاد خ اهای عددی، یی مقدار 

در م اس ا  اعمال شده  )0q  =0.001(یهچکی از سررار 

است  ردین ترتی ، هرسه  ری  ظرفیت راررری ررای تمام 

ررارر را صدر،   n نس ت های  حالت های شالهده حلقهی

، ش که 4نید  در شک  میردست   9/0و  7/0، 5/0، 25/0

*خ ه  مش صه ررای ت یین  ری 

qN ررای یی شالهده

دهد میرا نشا،   = 25/0nحلقهی را 

نمای  هندسه مسئله و ن هه ح  ن، -4شک  

 نتایج و بحث -4

م اس ا   رای  ظرفیت راررری ررای پنب حالت یی 

ش اعی ررارر را صدر  شالهده حلقهی شام  نس ت های

ف و ررای مقادیر م تل 9/0و  7/0، 5/0، 25/0 دایره ، 

 در ه را 50زاویه اص کام داخلی خام در رازه صدر تا 

 فاصله پنب در ه انجام شده است  نتیجه ت لی  ها ن  

ارامه شده است  همچنین،  هت م ال ه و  1 دول 

ه رررسی رهتر نتایب،  رای  در وال  نمهدارهای نیم

ارایه  5ن   شک   (n)رر حس  نس ت ش اعی میل اریت

ن شهد، مقدار هر سه ایمیشده اند  همان هر یه مشاهده 

یارند  ی  را افزای  نس ت ش اعی یاه  میا ر

*همچنین، تغییرا   ری  

N نس ت رهn  در مقایسه را

 است  در ادامه این ر  ، مقادیرریشتر  دو  ری  دی ر

  را مقادیر مه هد در ادریا ردست نمده از ت قی  حا ر

 شهد فنی مقایسه می
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ه و زاوی (n)ی حلقهی ره یمی روش خ ه  مش صه رر حس  نس ت ش اعی هاشالهده رای  م تلف ظرفیت راررری  -1 دول 

()اص کام خام 

 (در ه)  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

 (در ه)  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

 (در ه)  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  ری 

 N
*
  ری 

N
*

q  ری 

n=r i /r o

n=r i /r o

n=r i /r o

 الف 

 ب 

  پ 

نمای  تغییرا  سه  ری  ظرفیت راررری  الف   -5شک   
*

N  ب  ،*

qN پ  ،*

cN رر حس  نس ت ش اعی

*ضریب  -4-1

N

*ررای ارزیاری مقدار  ری  

N  ردست نمده از روش

خ ه  مش صه، در ارتدایی ترین ودم، ره مقایسه مقدار 
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در این ت قی  را مقادیر ردست نمده از  ردست نمده

دی را، ررای ساده ترین حالت ی نی شالهده دایروی 

  در ادریا  فنی، افراد م تلدی این  ری  شهدمیخته پردا

ی م تلف شام  روش هاروشرا ررای شالهده دایروی ره 

, 10, 9, 1]، ت ادل حدی [22, 8, 3, 2]خ ه  مش صه 

ردست نورده اند  مقایسه  [5]ی عددی هاروشو  [25

ا نتیجه پژوه  حا ر ر هر خلاصه در ر هاروشنتیجه این 

شهد، میارایه شده است  همان هر یه مشاهده  2 دول 

ت ار  خیلی خهری میا،  هاب های این ت قی  و یارهای 

دی را،، م صهصاً در میا، نتایب را روش خ ه  مش صه 

و هد دارد یه نشا، از درستی نتایب ردست نمده در این 

راشد ت قی  می

*یسه  ری  مقا -2 دول 

N  حاص  از این ت قی  را نتایب

ی م تلف ررای شالهده دایرویهاروشحاص  از 

*،  ری همان هر یه و لا اشاره شد

N های ررای شالهده

و روش  [15]حلقهی تهسی دی را، ره روش خ ه  مش صه 

ردست نمده رهد  در این وسمت، مقادیر  [17]اختلا  م دود 

شهند  این مقایسه رصهر  این  ری  را هم مقایسه می

نشا، داده  o40, o30, o20=  ررای   6گرافیکی در شک  

تها، گدت یه میشده است  رر اساس این مقایسه، ر هر یلی 

ی دارد  این نتایب این پژوه  را نتایب دی را، ت ار  خهر

رسیار خهب رهده، ولی  [15]ت ار  را نتایب یار یهمار و گهش 

ریشتر ردست نمده می، ی[17]نس ت ره نتایب رن م ارم 

است  دلی  تداو  مقدار  ری  میا، این ت قی  را نتایب رن 

م ارم، تقاو  روش ت لی  رهده است  در روش خ ه  

شهند، ولی در یممش صه فقی مقادیر تن  وارد م اس ا  

روش اختلا  م دود، ت لی  را درنظرگرفتن هردو تانسهر 

 شهد تن  و یرن  و رار ه میا، ن، دو ت ررف می

*مقایسه  ری   -6شک  

N  ی حلقهی حاص  هاشالهدهررای

از این ت قی  را نتایب حاص  از دی را،

 هت یاررردی تر یرد، رار ه ظرفیت راررری ررای 

های حلقهی، س ی شده است تا رتها، یی رار ه شالهده

*ریا ی میا،  ری 

N  و پارامترهای نس ت ش اعی)n( 

ردست نید  را یمی ررازش  ()و زاویه اص کام خام 

یرد، تارع های ریا ی م تلف و ت لی  م کهس، رار ه 

*ررای ت مین  ری  زیر 

N  شهد:میپیشنهاد

 10         9.0tan5.1135.0 **

qNnnN 

*این رار ه رر اساس  ری  

qN  ،ت ریف شده یه رار ه ن

گردد  ررای رررسی ص ت این میدر ر   ر دی م رفی 

ی در او رار ه، مقادیر حاص  از این رار ه در ینار مقادیر و

الف رسم شده است یه مقایسه نتایب، حایی از -5شک  

 ررازش خهب این رار ه دارد 

 ، را 11همچنین رار ه  و  10شایا، ذیر است یه رار ه 

یمی یی روند تجرری رهمراه س ی و خ ا و استداده از 

اند  ره شده ت یینمداهیم ریا ی  شک  تهارع م تلف ، 

م ادله دی ری  ر، را یمی تهارع دی تها،میع ار  دی ر، 

ن، از میا، نتایب حاص  شده است راج ررازش رر اساس 

  یردو رواری دی ری ارامه  یرد

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 - - - - -


o
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*، س ی شده است تا مقدار10 هت ت یین رار ه 

N ررحس*

qN   رر اساس نتایب ردست ت ریف و نهشته شهد

 ودشهد یه روند تغییرا  این ، مشاهده میاز ت لی  نمده

** ری  ش یه رهم هستند  اگر تغییرا   / qNN  در

)5~50(زاویه اص کام خام تانژانت مقار   o 

تها، مشاهده یرد یه یی مقدار تقری اً رسم شهد، می

ثارتی ررای نس ت  tan/ ** qNN  ررای همه

نید  ر هر های اص کام داخلی خام ردست میزاویه

های م تلف nررای تمام  ()مشاره، این مقدار ثارت 

ردست نمد  در مرحله ر دی، این مقدار ثارت نس ت ره 

رر روی یی نمهدار رسم شد  در این  nمقادیر م تلف 

 رانقا  حاص ، یی خی نمهدار س ی شد تا رتها، رر روی 

 نظیردر ه دوم  م ادله 

 tan)(/ 2** cbnanNN q   ررازش شهد  

متهسی گیری و ، nفایتهرگیری از درنهایت، را یمی 

 هت رهتر یرد،  ررروی  9/0 اعمال  ری    رانی

 نمد  ردست 10، صهر  رار ه ان  اق

*ضریب  -4-2

qN

*در این وسمت، مقدار 

qN  حاص  از م اس ا ، را مقادیر

ردست نمده تهسی دی را، ررای شالهده دایروی مقایسه 

های شهد یه این  ری  ررای شالهدهمیشهد  یادنوری می

 حلقهی و لاً ردست نیامده است 

*مقایسه  ری   -3 دول 

qN  حاص  از این ت قی  را نتایب

ی م تلف ررای شالهده دایرویهاروشحاص  از 

مقادیر حاص  از م اس ا  این ت قی  را را  3 دول 

و  [21, 8, 2]های خ ه  مش صه دی را، یه از روش

 [26]تریی  ا زای م دود و حدپایین ت لی  حدی 

یند  م ار   دول، ت ار  خیلی استداده شده، مقایسه می

نتایب حاص  از روش خ ه  مش صه و هد خهری میا، 

دارد و مقادیر ردست نمده تهسی همه مشاره هم هستند  

همچنین، مقادیر ردست نمده در مقایسه را روش حد 

پایین، ریشتر ردست نمده اند یه نشا، از ررنورده یرد، 

راشد این حد نیز می

*مشاره را  ری  

Nری   ، یی رار ه ریا ی ررای *

qN

رر اساس فن ت ار  نمهدارها و ت لی   ردست نمدنیز 

*م کهس، رار ه ریا ی زیر ررای  ری  

qN  شهد:میارایه

 11   96.0tan)25.6(* 2n

q eN 

ن هه   استداده شده است (e)یه در ن،، از تارع نپر 

 10مشاره را روش است راج رار ه  11است راج رار ه 

، مقدار nیه ررای هر یی از مقادیر ردین صهر  است  
*

qN  نس ت ره تانژانت زاویه های م تلف اص کام داخلی

خام رسم شد و مشاهده شد یه رهترین خی ررازش شده 

میا، نقا  نمهدار رصهر  تار ی از عدد نپر ره فرم 
)tan(* eNq   است  را تکرار رسم نمهدارها ررای تمامn 

ه ردست نمد  در مرحل nررای تمام مقادیر  ها، مقدار 

رر روی یی  nنس ت ره  ر دی، تغییرا  مقادیر م تلف 

را  nرر حس   رسم شد و روند تغییرا   دی ر نمهدار

 یمی یی خی را م ادله در ه دوم ررازش شد  در نهایت،

 رر روی  96/0اعمال  ری    رانی را ساده سازی و 

حاص  شد  11 هت یس  ان  اق ریشتر، صهر  رار ه 

  شک نتایب حاص  از این رار ه ره همراه مقادیر اصلی در 

تها، گدت یه میب نشا، داده شده است  را مقایسه -5

*تهاند مقادیر میر هری  11رار ه 

qN  را پی  رینی یند

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 -



(در ه)

روش خ ه  مش صه
تریی  ا زای م دود و 

روش حد پایین

پژوه  حا ر
مارتین 

 2005 

دسیمه، 

 1985 

رهلتن و لامه 

 1993 
یهمار و ختری  2011 



*ریب ض -4-3

cN

*ررای ارزیاری مقدار 

cN  ،حاص  از ت لی  های حا ر

مقدار ن، را مقادیر ارایه شده در ادریا  فنی ررای شالهده 

*شهد  مقادیر م تلف دایروی مقایسه می

cN  حاص  از

، [8, 2]ی م تلف شام  روش خ ه  مش صه هاروش

و روش  [26]تریی  روشهای ا زای م دود و حدپایین 

ارایه شده است  را  4در  دول  [5]اختلا  م دود 

 ار  خیلی خهری میا، تها، گدت تمیمقایسه نتایب 

و م صهصاً میا، نتایب حاص  از خ ه  مش صه  هاروش

و هد دارد  همچنین نتایب ردست نمده، شر  حد پایین را 

 ار ا یرده و را نتایب روش اختلا  م دود نیز ت ار  دارد 

*مقایسه  ری   -4 دول 

cN  حاص  از این ت قی  را نتایب

ی م تلف ررای شالهده دایرویهاروشحاص  از 

*در این ت قی ، مقادیر 

cN  ر هر مستقیم را ته ه ره

این مقاله شرح داده شد، ردست  3روشی یه در ر   

*نمده اند  مقدار 

cN  تها، از راه دی ر و ر هر غیر میرا

یم، درحقیقت مستقیم نیز ردست نورد  این راه غیرمستق

*نشان ر رار ه میا،  رای  

qN  و*

cN یند  را ریا، می

وز، این روش را درنظرگرفتن مسئله رصهر  یی خام ری

cotcqeqراشد یه یی سررار م ادل می  رر روی

 شهد میوارد س ت زمین و نیز در م دوده شالهده 

ازننجایی یه این سررار ره ی  مجمهعه خام وارد شده 

تها، فرض یرد یه این خام فقی اص کایی میاست، 

رهده و م یار س ت تسلیم ن،، ره اندازه این سررار  ارجا 

شده است  درچنین حالتی، ظرفیت راررری شالهده ررارر را 
*

qeq Nq این م دوده، خهاهد رهد، را این تداو  یه و لاً در

سررار مذیهر نیز وارد شده است  درنتیجه، ظرفیت راررری 

eqqخالص شالهده ررارر را  qN )1(  شهد  درنتیجه، می

نید:میرار ه زیر ردست 

 21 cot)1( **  qc NN

ز   امقدار ردست نمده از این رار ه ره همراه مقادیر حاص

*م اس ا  

cN   پ نشا، داده شده است  -5در شک

تهاند شهد، رار ه مذیهر ر هری میمیهمان هر یه مشاهده 

*مقدار 

cN  را از روی مقدار*

qN  ردست نورد

 ارزیابی رابطه ظرفیت باربری پیشنهادی -5

 ، 1رار ه ظرفیت راررری یه تهسی ترزاوی ارامه شد  رار ه 

یند  ن   این میدر حقیقت از فر ی ساده یننده ت  یت 

رار ه، ظرفیت راررری یی شالهده س  ی از  مع یرد، 

نید یه نثار وهای سه مسئله متداو  خمیری ردست می

ر هر مجزا ح  شده و نتیجه ننها ر هر خ ی را هم  مع 

و مقدار  همراه را خ ا رهدهشهد  درنتیجه، این رار ه می

زیرا اثر  مع  ،زنداررری را نادرست ت مین میظرفیت ر

پذیری فقی در مسام  یشسا، خ ی ررورار رهده و ره هیب 

راشد  را این حال، میو ه، ررای مسام  خمیری ررورار ن

افراد م تلدی نشا، دادند یه  هاب حاص  از ررهم نهی، 

یمتر از  هاب واو ی ردست نمده و درنتیجه،  هاب 

  [27, 25, 2]دهد میم افظه یارانه تری را نتیجه 

را ته ه ره اینکه رار ه پیشنهادی ظرفیت راررری در این 

مقاله، از هما، روش ترزاوی ردست نمده است، راید ینترل 

شهد یه نتایب حاص  از این رار ه نیز دست رالا رهده ودر 

حاشیه انمینا، وراردارد  ازاین رو، در این مقاله، دو دسته 

های مسئله دل هاه م تلف ره دو شیهه ح  شده و  هار

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 - -

 (در ه)

روش خ ه  مش صه
تریی  ا زای م دود و 

حد پایین

روش اختلا 

م دود

پژوه 

حا ر

مارتین 

 2005 

رهلتن و لامه 

 1993 
یهمار و ختری  2011 

اریکسه، و درشر 

 2002 
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شهد  در شیهه اول، را یمی خ ه  میننها را هم مقایسه 

مش صه، هر دسته مسئله ر هر دوی  و را درنظرگرفتن هر 

سه عام  وز، خام، سررار و چس ندگی خام 

نید  میدرنظرگرفته شده و ظرفیت راررری شالهده ردست 

  در شیهه دوم، ظرفیت راررری را یمی رار ه ارایه شده

ایسه شهد و در نهایت،  هارها راهم مقمیین   ت ی9 رار ه 

شهند  مش صا  مدال ها و  هاب های حاص  از هر دو می

ارایه شده است  را مقایسه نتایب،  5شیهه، در  دول 

تها، گدت یه نتیجه حاص  از خاصیت  مع پذیری می

ا همهاره یمتر از ت لی  مستقیم ردست نمده و مقدار خ 

رسد یه خ ای ناچیزی می %15در ریشترین حالت، ره 

تها، گدت یه استداده از رار ه میاست  درهرحال، 

ه پیشنهادی، مقدار م افظه یارانه تری داشته و درنتیج

ی حلقهی را هاشالهدهتها، از این رار ه در نراحی می

انمینا، استداده یرد 

مقایسه  هاب های حاص  از روش ح  مستقیم و  -5 دول 

ی  رار ه ظرفیت راررری  ررای حالت ها روش ررهم نهی نثار

م تلف شالهده حلقهی

 گیرینتیجه -6

ی حلقهی مهرد هاشالهدهدر این مقاله، ظرفیت راررری 

م ال ه ورار گرفت و رر اساس رار ه ظرفیت راررری م ار  

*را رار ه ترزاوی،  رای  ظرفیت راررری شام  

N،*

qN،
*

cN  ردست نمدند  در این پژوه ، از روش ت لیلی

خ ه  مش صه تن  استداده شد  مقدار  رای  ررای 

هندسه های م تلف شالهده حلقهی شام  نس ت ش اعی 

م اس ه شد   9/0و  7/0، 5/0، 25/0صدر  حالت دایروی ، 

حاص  از  هت ارزیاری ص ت نتایب، مقادیر این  رای  

در را مقادیر ارامه شده ت قی  ررای شالهده دایروی این 

روش های م تلف شام  روش خ ه  مش صه تن  

و روش  ]17،16،5[، اختلا  م دود ]15،8،3،2،،22،21[

استداده شده  ]26[تریی ی حد پایین و ا زای م دود 

ت ار  خهب میا، دهنده و هد یه نشا،  رهد، مقایسه شد

ای میا، مقادیر م تلف همچنین، مقایسه  نتایب است 

* ری  

N  های ررای شالهده ]17[و  ]15[مرا ع نتایب و

شام  روش خ ه  ی م تلف هاروشحلقهی حاص  از 

یه ت ار   انجام شد مش صه و روش اختلا  م دود

تها، گدت میشهد  ر هر یلی، خهری میا، نتایب دیده می

ی حلقهی متاثر از هاشالهدهمقدار  رای  ظرفیت راررری 

نس ت ش اعی رهده و را افزای  ن،، ی نی راریی شد، 

*یارد  از میا، این  رای ،  ری میحلقه، یاه  

N

ت ش اعی حساس تر رهده و یاه  نس ت ره افزای  نس

ریشتری نس ت ره دی ر  رای  دارد 

ر این ت قی ،  هت استداده رهینه از  رای  ردست نمده د

  و رر حس  نس ت س ی شد تا رار ه ریا ی میا،  رای

 کام داخلی خام ارایه شهد  در پایا،، ش اعی و زاویه اص

را ح  چندین مدال، نشا، داده شد یه استداده از رار ه 

ظرفیت راررری پیشنهاد شده، یه از اص  ررهم نهی نثار 

یند، نتایب میوها در حالت خمیری ت  یت 

تها، را انمینا، از میدهد و درنتیجه، ای مییارانههم افظ

ننها در نراحی استداده نمهد 

مراجع -7

 = 19 kN/m
3 0 7.57 7.91 -4

= 35
o 0.25 7.19 7.44 -3

q = 100 kPa 0.5 6.35 6.51 -3

c = 10 kPa 0.7 5.50 5.60 -2

0.9 4.47 4.50 -1

 = 18 kN/m
3 0 1.13 1.32 -14

= 30
o 0.25 1.02 1.18 -13

q = 0 kPa 0.5 0.83 0.93 -11

c = 10 kPa 0.7 0.63 0.70 -10

0.9 0.41 0.44 -8

رار ه 9 

  مع پذیری 

)kPa(

3.5

10

نس ت 

ش اعی

ش اش 

خار ی 

 متر 

ت لی 

مستقیم 

)kPa(

اختلا 

نس ی  % 

پارامترهای خام 

و رارگذاری
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