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 In this paper, the increased bearing capacity of the circular and ring 
footings in sandy soil was investigated. Therefore, vertical skirts 
were used to increase the bearing capacity of the footing. In this 
regard, axisymmetric numerical modeling was performed using the 
lower and the upper bounds of the Finite Element Limit Analysis 
(FELA). More than 1,000 simulations were performed using OptumG2 
software to ensure accurate results. The impact of different 
parameters on the bearing capacity of the ring footing was studied by 
considering structural and geotechnical parameters. The factors 
included the soil's internal friction angle, interaction coefficient 
between the footing and the soil, radius ratio of the ring footing, and 
vertical skirt length. Dimensionless design charts were used to 
present the research results. Additionally, statistical analysis was 
employed to derive a nonlinear regression equation for calculating 
the bearing capacity of the ring footings. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

A ring footing is one of the most useful structures for the foundation of chimneys, silos, 
and storage tanks. A decreased use of the material is one of the crucial advantages of 
utilizing such a foundation. In the present research, the possibility of increasing the 
bearing capacity of circular and ring footing in sandy soil was investigated. For this 
purpose, various methods were considered, among which soil reinforcement methods or 
structural design methods can be mentioned. One of the most effective methods is the use 
of skirt elements. Therefore, in this article, the effect of using vertical skirts to increase the 
bearing capacity of the ring footing was investigated. 

Methodology 
To carry out the modelling in this research study and to calculate the bearing capacity 

directly, the Finite Element Limit Analysis was adopted. To increase the accuracy of the 
simulation, lower and upper bounds were calculated, and the average values used to 
present dimensionless design charts. For this purpose, OptumG2 software was used. Figure 
1 shows the axisymmetric numerical simulation performed by FELA in OptumG2 software. 
In order to investigate the effect of various parameters, 1000 different simulations were 
performed to ensure accurate results. 

 

 
Figure 1. Model geometry and a typical FELA mesh 

When a skirted ring footing is located on sandy soil, its bearing capacity could be 
affected by two categories of influential parameters; (i) geometrical features, namely, the 
radius ratio (ri/ro), and the skirt element length (Ds/(ro-ri)); (ii) the soil internal friction 
angle (φ) and the relevant soil density (γ). As mentioned, the impact of different 
parameters on the bearing capacity of the ring footing was studied by considering 
structural and geotechnical parameters. As a result, the bearing capacity of the skirted ring 
footing can be presented as per Equation 1: 

(1)           
𝑞𝑢

𝛾(𝑟𝑜−𝑟𝑖)
= 𝑓 (

𝑟𝑖

𝑟𝑜
,

𝐷𝑠

(𝑟𝑜−𝑟𝑖)
, 𝜑) 

Results and discussion 
In this study, failure patterns were represented by the shear dissipation contours 
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obtained from the upper bound of FELA. As a sample, Figure 2 shows the effect of Ds/(ro-ri) 
on the failure pattern. The values of the lower and upper bounds of FELA are also 
presented. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. The effect of Ds/(ro-ri) on the failure pattern of the skirted ring footing 

To increase the accuracy of the results, the average values of lower and upper bounds of 
FELA were calculated and dimensionless design charts were plotted to present the 
research results. For instance, the dimensionless charts for the case where φ=45°, is 
presented in Figure 3. 

 
Figure 3. Normalized bearing capacity of the ring footing in the frictional soil for various skirt 

length (smooth footing) 

Additionally, statistical analysis was employed by means of SPSS v.26 to derive a 
nonlinear regression equation for calculating the bearing capacity of the skirted ring 
footings. As shown, Equation 2 is a function of the radius ratio of the ring footing. For 
greater illustration, Table 1 is presented in this section for the case where φ=45° for 
smooth footing. 
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(2)                                       
𝑞𝑢

𝛾(𝑟𝑜−𝑟𝑖)
= 𝑎 × (

𝑟𝑖

𝑟𝑜
)

3
+ 𝑏 × (

𝑟𝑖

𝑟𝑜
)

2
+ 𝑐 × (

𝑟𝑖

𝑟𝑜
) + 𝑑    

Table 1. The regression parameters of the model 

φ Ds/(ro-ri) 
a b c d 

R2 
Value S.E. Value S.E. Value S.E. Value S.E. 

45 

0.00 164.13 15.54 -207.31 21.28 -46.19 8.20 154.89 0.84 0.997 

0.25 3182.14 257.09 -4650.63 352.18 1499.50 135.62 201.53 13.95 0.946 

0.50 4659.54 271.17 -6855.32 371.47 2283.22 143.04 219.70 14.72 0.967 

1.00 6010.44 454.97 -8358.46 623.25 2414.37 240.00 375.02 24.69 0.954 

1.50 8197.09 731.99 -11126.64 1002.73 3023.38 386.13 524.14 39.72 0.939 

2.00 9729.47 1049.34 -12752.68 1437.45 3038.94 553.53 754.48 56.95 0.928 

 

The comparison between the predicted normalized bearing capacity values from 
Equation 2 and the measured values from the FELA are provided in Figure 4. The predicted 
values were in reasonable agreement with the measured values. This was also confirmed 
by the R2 values shown in Table 1. Therefore, the proposed models could be used to predict 
the normalized bearing capacity of skirted ring footing based on the radius ratio and the 
skirt element length of the footing. 

 

 
Figure 4. The correlation between the predicted and measured normalized bearing capacity 

values (smooth footing) 
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Conclusions 
Based on the current research, the following conclusions were drawn: 
1- As the radial ratio increased, the normalized bearing capacity first rose and then 

declined. 
2- As radial ratio increased, the footings behaved similarly to strip foundations, 

which is an important factor in reducing bearing capacity as radius ratios 
increased. 

3- Normalized bearing capacity increased significantly as the soil's internal friction 
angle increased. The bearing capacity increased by approximately 22 and 26 
times for smooth and rough footings, respectively, when the relative length of the 
skirt element was 2 and the internal friction angle was increased from 30 to 45 
degrees. 

4- Normalized bearing capacity was maximized in larger radius ratios when the 
soil's internal friction angle was increased. Therefore, it is important to note that 
ring footings with a larger radius ratio can be used for soils with high internal 
friction angles. 

5- According to the results of the Finite Element Limit Analysis, the range of changes 
in smooth ring footings was limited compared to rough ring foundations, 
particularly at radius ratios greater than 0.5. 

6- In both smooth and rough footings, R2 values calculated by Finite Element Limit 
Analysis and the estimated values derived from non-linear regression 
demonstrated very good agreement. 
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دایره   یباربر   تیظرف افزایش    ،مقاله  ن یادر   خاک  پی  روی  بر  مستقر  رینگی  و  ای 
است.ماسه شده  بررسی  به   ای  دیواره بنابراین  از  هدف،  این  به  نیل  های  منظور 

است.    کننده تقویت شده  استفاده  شالوده،  باربری  ظرفیت  افزایش  برای  اقائم   ن یدر 
تحلیل حدی المان محدود و   صورت تقارن محوری و برپایه سازی عددی به مدلراستا،  

است. برای دست انجام شده  بالا  پایین و حد  درنظر گرفتن حد  دقیق،  با  نتایج  یابی به 
انجام شده است. برای بررسی    G2Optumافزاری سازی در فضای نرم مدلبیش از هزار  

سازه  پارامترهای  رینگی،  پی  باربری  ظرفیت  بر  شده  ایجاد  تغییرات  و  تأثیر  ای 
زاویه  شامل  عوامل  این  است.  گرفته  قرار  مدنظر  خاک،    ژئوتکنیکی  داخلی  اصطکاک 

 های شعاعی متفاوت در پی رینگی و طول دیواره خاک، نسبت   ضریب تماسی سازه و
 بعد شدهصورت نمودارهای بی باشند. نتایج حاصل از پژوهش، به می   قائم  کننده تقویت

تحلیل  از  استفاده  با  همچنین  است.  ارائه شده  رابطه طراحی،  آماری،  رگرسیون   های 
 ر پی رینگی، پیشنهاد شده است. مقادیر ظرفیت باربری د منظور محاسبه غیرخطی به 
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 مقدمه
رینگی،پی  بهینه از    ی ک ی   های  به شالوده   انواع  چونه ساز   ی برا   خصوصها  س دودکش   هایی  مخازن   لوها ی ها،  و 

مهم   .د ن باش می   ی ساز ره ی ذخ  ویژگی از  شالود ترین  گونه  این  می ه های  به  ها  در   مصرف   کاهشتوان  ساختمانی  مصالح 

پی  کرد  عملیات  اشاره  به [ 1] سازی  بخش  این  در  انجام .  مطالعات  به  پژوهش،  پیشینه  بررسی  زمینه منظور  در  شده 

انجام پی  تحقیقات  از آن  و پس  تمرکز شده  رینگی  بهره های  مورد  در  دیواره شده  از  قائم  گیری  تقویت به های  منظور 

 ظرفیت باربری پی، بررسی شده است. 

متعددی  مورد    پژوهشگران  کرده های  ی پ   ی باربر   ت ی ظرف در  و    . اندرینگی مطالعه  محاسبه   ی برا   [2]   وش ق کومار 

 [1] ه بنمبارک و همکاران  ک  ی ، در حال انده د کر استفاده    1تنشهای  مشخصه   روش از    رینگی   ی پی باربر   ت ی ظرف   ب ی ضر 

 ر ی که مقاد   ه است نشان داد ایشان مطالعات    ج ی نتااند.  ه د کر مطالعه    2محدود  ت فاضل ت   تحلیلمسئله را با استفاده از    ن ی هم 

 تیظرف   [3]   و همکاران   ی ل باشد.  می   رینگی صیقلی های  پی از   شتر ی ب رینگی زبر،  های  پی   ی برا   γNضریب ظرفیت باربری  

رینگی پی نشده  ی کش زه   یباربر  در خاک   های  غیرمتجانسرا  ایشان   ج ی نتا اند.  ه کرد   ی اب ی ارز   های رسی  نشان   مطالعات 

در پی می  نسبت شعاعی  با کاهش  رینگی،  دهد که  پلست های  ایشان می   توسعه   خاک   کی مناطق  تحقیقات  در  یابد. 

شده محاسبه  3محدود  یاجزا  تحلیلبا استفاده از   هی خاک رس دو لا   رینگی مستقر بر  ینشده پ ی کش زه  یباربر  ت ی ظرف 
رینگی    یباربر   ت ی ظرف  [ 4]   ا ی ن   ین ی حس   ید ی س است.   ارز پی  داده و    کرده   یاب ی را  افزا   است  نشان  با  ضریب   شی که 

ظرفیت باربری پی   برای محاسبه   [5]   کشاورز و کومار .  ابد ی می   شی افزاپی   ی باربر  ت ی ظرف  ، اصطکاک بین شالوده و خاک

های ی پ   ی باربر   تی ظرف   [ 6]   ا ی ن ی ن ی حس   ی د ی و س  ی غلم همچنین    .اند کرده استفاده  ش  های تنروش مشخصه از  رینگی،  

با استفاده از روش مشخصه   رینگی   تیظرف   ضریب  محاسبه   ی برا   [ 7] اند. راماندا و همکاران  تنش ارزیابی کرده های  را 

که   دهد می   نشان  ایشان   ات مطالع   ج ی نتا اند.  رینگی، از روش تفاضلت محدود بهره گرفته ای و  ره یهای دا ی پ در    cNی  باربر 

افزا   یباربر   ت ی ظرف   [ 8]   و کومار   شارما یابد.  کاهش می   ی توجه طور قابل به   cNر  ، مقدا پی رینگی   ی نسبت شعاع   شی با 

بارگذاری و  رینگی را با در نظر های  پی   یاب ی شده ارز   ت ی تقو   ای ماسه های  مستقر بر خاک   گرفتن اثر خروج از مرکزیت 

با   ای، های دانه خاک   بر   مستقر   رینگی های  پی   شده بر یی اعمال بار نها دهد که  نتایج مطالعات ایشان نشان می .  اند ه کرد 

به   4با استفاده از روش تحلیل حدی المان محدود   [9] یابد. ولی و همکاران  کاهش می   ،بار   یت خروج از مرکز   ش ی افزا 

دهد که محل اند. نتایج مطالعات ایشان نشان می های رینگی پرداخته بررسی تأثیر محل بارگذاری بر ظرفیت باربری پی 

خارجی پی یا سطح بارگذاری کلی بر روی پی(، بر ظرفیت باربری داخلی پی، نیمه اعمال بارگذاری بر روی شالوده )نیمه 

باربری با استفاده از روش مشخصه   [ 10] کومار  باشد. کشاورز و  پی رینگی، تأثیرگذار می  به ارزیابی ظرفیت  های تنش 

های رینگی مستقر بر ظرفیت باربری پی   [ 11] اند. پراساد و چاکرابورتی  های رینگی مستقر بر بستر سنگی پرداخته پی 
لایه  دو  کرده ماسه   -رسی   خاک  بررسی  را  می ای  نشان  ایشان  تحقیقات  نتایج  لایهاند.  ضخامت  افزایش  با  که   دهد 

 یابد. شدت افزایش می ای، ظرفیت باربری پی رینگی به ماسه 

 
1 Stress Characteristics Method (SCM) 
2 Finite Difference Method (FDM) 
3 Finite Element Method (FEM) 
4 Finite Element Limit Analysis (FELA) 
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با دیواره های تقویت پی  اند. صورت پیرامونی زیر پی سطحی تشکیل شده های قائم، از اتصال المان عمودی به شده 

استفاده   پی و کنترل نشست    ی باربر   ت یظرف   ش ی افزا   ی برا ژئوتکنیکی  های  طور گسترده در پروژه به   ها ه شالود نوع    ن ی ا 

و   ی نوار های  های قائم در پی دیواره استفاده از    ری بر تأث   ی و تجرب   ی های عدد ن با استفاده از روش ا محقق   راًی اخ  شوند. می 

باربری شالوده، متمرکز شده ای  ره ی دا  گیری از با بهره   [16]   و همکاران   زو .  [ 15-12] اند  و تأثیر آن بر افزایش ظرفیت 

با دیواره های رینگی تقویت باربری پی   ت ی ظرف   یاب ی ارز   بهالمان محدود    روش  بارگذار قائم    شده  ی و های عمود ی تحت 

بارگذاری عمودی و افقی بر با استفاده از روش   [ 17]   و همکاران   نن ی ب اند. همچنین  پرداخته   ی افق  های عددی به تأثیر 

 یاب ی ارز   به  ی های تجرب ل ی تحل با استفاده از    [ 18]   و دوتا   یالاقبر   .اند قائم اشاره کرده   شده با دیواره های تقویت روی پی 

در مطالعات خود به بررسی رفتار   [19] گرونک و راندولف  .اند های قائم پرداخته شده با دیواره پی مربعی تقویت عملکرد 

 سمی مکان   [20]   مانا و همکاران   نی همچن اند.  های قائم پرداخته شده با دیواره های تقویت پی   نشده کشی شده و زه کشی زه 

با دیواره های تقویت پی شکست    به  ی ک ی ز ی و ف   ی سازی عدد از مدل با استفاده    [ 21]   د ی ع اند.  ه کرد   ی اب ی را ارز قائم    شده 

مطالعات ایشان  ج ی نتا است. پرداخته ، ای ماسه های لایه  ی بر رو مستقر   های سطحی پی و نشست  ی باربر  ت ی ظرف  ی اب ی ارز 

 تیظرف   [22]   و همکاران   پال .  ابد ی می   ش یافزا   قائم  دیواره عمق    شیبا افزا شالوده    یباربر   تی که ظرف   ه استنشان داد 

با دیواره ی تقویت نوار های  پی   یباربر  با  ای  دانه های  بر خاک قائم مستقر    شده  از  را  بالا  ل ی تحل استفاده  محاسبه   1حد 

  یاب ی ارز   ای را ماسه   لایه   ی رو های مستقر بر  پی بهبود رفتار  های قائم بر  دیواره   ر یتأث   [ 23]   ن ی و محمدز   ی الاقبر اند.  ه کرد 

قائم   شده با دیواره ای تقویت ره ی دا   پی   ی باربر  تی که ظرف   است ه  نشان داد از پژوهش ایشان  آمده  دست به   ج ی نتااند.  ه کرد 

 لی ای را با استفاده از تحل ره یدا ی و  نوار های  پی   ی باربر   تی ظرف   [ 24]   و کومار   یختر یابد.  بهبود می   ی توجه طور قابل به 

شده با های تقویت پی  ی باربر   تی ظرف   ایشان به افزایش   مطالعات   ج ی طور مشابه، نتا به اند.  ه کرد   ی اب ی رز د ا المان محدو   ی حد 

و همکاران  قائم دلالت می   دیواره  بیگی  باربری پی   [ 25] کند.  بررسی ظرفیت  به  نواری مجاور در مطالعات خود  های 

بر  قائم  توجه طول دیواره اند. نتایج تحقیقات ایشان به تأثیر قابل قائم پرداخته   کننده های تقویت شیب و تأثیر طول دیواره 

 کند.افزایش ظرفیت باربری پی، اشاره می 

های متنوعی برای گونه مناطق باعث شده روش های عمرانی در این مواجهه با خاک غیرمناسب و احداث زیرساخت 

ی  پی مطرح شود.  باربری  افزایش ظرفیت  و همچنین  نشست سازه  راه   ی ککاهش  مهم، از  این  برای  متداول  کارهای 

های های مرسوم، در سال . علوه بر روش [ 29-26] باشد  می   ل ی ژئوتکستا   و  د ی های ژئوگر ه ی توسط لا   یخاک بستر    ت ی تقو 

دیواره  تقویت اخیر،  روش های  از  یکی  قائم،  پی کننده  باربری  ظرفیت  افزایش  برای  موردتوجه  اساس بر باشد.  می   های 

پیش  نت ت می   گفته تاریخچه  از    جه ی وان  استفاده  که  تقویت دیواره گرفت  قائم  مناسبی  تواند  می   کنندههای   یبراروش 

به پی   ی باربر   ت ی ظرف   ش ی افزا  دایره خصوص پی ها،  رینگی  های  و  این عمل کندای  از  این پژوهش،   ، رو .  انجام  از  هدف 

بر روی های دایره پی   ی باربر   ت ی ظرف افزایش  بر  ی،  پ   انه ی در م قائمِ    دیواره استفاده از    ی آماری اب ی ارز  ای و رینگیِ مستقر 

تحلیل   پایه   مطالعه عددی انجام شده در این مقاله، بر   .باشد می   ای در دو حالت پی صیقلی و پی زبر های ماسه خاک 

پایین  و  بالا  دو حد  در  محدود  المان  همچنین می   حدی  نتا  ،باشد.  از  دست به   ج ی براساس  و مدل آمده  عددی  سازی 

برا معادله گرفته،  های آماری صورت و تحلیل   گیری از رگرسیون غیرخطی بهره   رینگی  ی پ   ی باربر   ت ی ظرف   نی تخم   ی ای 

 .شده است   شنهاد ی پ 

 
1 Upper Bound Analysis 
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 سازی عددی مدل 

پی )نسبت شعاعی و طول نسبی دیواره   یهای هندسی ژگیو  تابعی از  ،(uqباربری نهایی پی رینگی )  تیظرف

بهبوده که می  ((γو وزن مخصوص )(  φ)زاویه اصطکاک داخلی )  خاک مشخصات مقاومتی    قائم( و صورت تواند 

 نمایش داده شده است.  1و جدول   1شکل پارامترهای هندسی مدل در  .[25]( نوشته شود 1معادله )
 

     (1)                   𝑞𝑢

𝛾(𝑟𝑜−𝑟𝑖)
= 𝑓 (

𝑟𝑖

𝑟𝑜
,

𝐷𝑠

(𝑟𝑜−𝑟𝑖)
, 𝜑)    

 

 منظوررو، بهشود. از اینشالوده، با استفاده از ظرفیت باربری پی تعیین می تحمل توسط یک  بیشینه بار قابل 

طور که در  همان باشد.  توجه به تمامی پارامترهای تأثیرگذار، امری اساسی می   ،ی پیباربر  تیظرفدقیق  محاسبه  

 گی دیچ یپاین امر موجب که  مدنظر قرار گرفتند رگذاریتأث یپارامترها یتمام در این پژوهش  شد انیب ( 1) معادله

هندسه    یتوجهابل ق رو    . [30]شود  می   مسئله در  این  مناسب   تیاهم   موضوع،  نیااز  را  انتخاب  روش حل  ترین 

( بیش از  FEMتحلیل عددی اجزای محدود )  ر رویهای عددی مرسوم ژئوتکنیکی، ب . بین روش کندمی  ترپررنگ
روش است  سایر  تمرکز شده  ظرفیت [31]ها  محاسبه  محدود،  اجزای  عددی  تحلیل  در  که  است  ذکر  شایان   .

به بارباربری  باشد. از  پذیر می ها امکان نشست و تقاطع مماس   -صورت غیرمستقیم و از طریق ترسیم نمودارهای 

روش این هرچند  عددی رو،  تمامیمی   های  به  رگذاریتأث  یهاریمتغ  توانند  همرا  بگطور  نظر  در  ولیکن    رندیزمان 

نتا  یاب یدست  یبرا باربری پی  ،قیدق  جیبه  یو همچنین    محاسبه مستقیم ظرفیت  نظر گرفتن   بندی شبکه  کدر 
 بر  G2Optumافزار  با استفاده از نرماز این رو در این پژوهش    .[30  ;28  ;26]، بسیار تأثیرگذار خواهد بود  نهیبه

محدودپایه   المان  حدی  تحلیل  شبکه FELA)  روش  ایجاد  می   خودکار  طوربه  یقیتطببندی  (،  و انجام  شود 

تر مسئله گردد که این موضوع دستیابی به نتایج هرچه دقیقمحاسبه می  صورت مستقیمبهظرفیت باربری شالوده 

 . [32]منجر خواهد شد را 

 
 تحلیل حدی المان محدودسازی به روش مدلبندی فضای  . هندسه مدل و شبکه 1شکل 
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بهره   سازی، از تحلیل حساسیتبندی و همچنین ابعاد مدل شبکه   ییو نها   هی تعداد اول   منظور تخمین در این مقاله به 

به تحلیل انجام شده، سه مرحله همگرایی و    . [ 33] است    شده   گرفته  بندی المان برای شبکه   5000و    3000با توجه 

سازی در نظرگرفته عنوان محدوده نهایی مدل به   ،1شکل    شده در اولیه و نهایی و همچنین ابعادی برابر با مقادیر گفته 

برای رفتار خاک کول   -شکست مور   ار ی مع شده است. در این پژوهش   منظور . به [ 36-34] ار گرفته است  مدنظر قر   مب 

اربری نهایی پی رینگی، از یک دیواره قائم در وسط عرض پی رینگی قائم بر ظرفیت ب  کننده تقویت  بررسی تأثیر دیواره 

ی و مرزهای جانبی برای حرکت در راستای افقی  و افق  ی مدل در هر دو جهت عمود بهره گرفته شده است. مرز پایینی 

وزن مخصوص خاک   ، یع ی طب   ط ی تر به شرا ک ی هرچه نزد   ی ساز مدل   ی برا که ذکر است . شایان  [ 38  ;37] اند  محدود شده 

 . [ 39  ;24] (  1جدول  )  است   افتهی   ر ییخاک، تغ   ی ک داخل اصطکا  ه ی متناسب با زاو 

 

 G2Optumافزار سازی در نرم ای مدلمشخصات مکانیکی و سازه . 1جدول 

 مشخصات مکانیکی خاک 

[ 39 ;24]تغییرات وزن مخصوص خاک متناسب با زاویه اصطکاک داخلی خاک   

φ (°) 30, 35, 40, 45 
γ (kN/m3) 14, 16, 18, 20 

ای پی مشخصات سازه   

 سازی شده با المان تیر و بدون در نظر گرفتن وزن المان مدل

δ ( پی صیقلیδ=0( و پی زبر )δ=φ )[40 ] 

ri/ro 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
Ds/(ro-ri) 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2 

 

 مقایسه با مطالعات پیشین 

محدود، دو مقایسه عددی با نتایج سازی عددی به روش تحلیل حدی المان  مدل نتایج حاصل از    منظور مقایسه به 

 حاصل از مطالعات دیگر پژوهشگران در این بخش انجام شده است.

کومار   و  پی   [ 24] ختری  در  باربری  ظرفیت  نسبت  بررسی  به  خود  مطالعات  تقویت در  دیواره های  با  قائم   شده 

با دیواره پرداخته  باربری پی تقویت شده  نسبت ظرفیت  با  برابر  باربری  به   اند. در مطالعات ایشان نسبت ظرفیت  قائم 

نتایج حاصل از  نتایج مطالع   2جدول  باشد. در  کننده می ظرفیت باربری پی بدون المان تقویت  سازی  مدل ات ایشان با 

 باشد. می   سازی مدل های  انطباق بالای داده   دهنده حاضر مقایسه شده است. نتایج حاصل نشان 

 
به ظرفیت باربری پی بدون    قائم واره یشده با دت یتقو یهای در پ یباربر  تینسبت ظرف نتایج  مقایسه .2جدول 

 و مطالعه حاضر  [24]کننده در مطالعات ختری و کومار المان تقویت 

Ds/B 
    [24]کومار  وختری   مطالعه حاضر 

φ=35 40 45 35 40 45 
0 1 1 1 1 1 1 

0.25 1.93 1.77 1.61 1.87 1.68 1.56 
0.5 2.73 2.46 2.17 2.64 2.34 2.08 
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Ds/B 
    [24]کومار  وختری   مطالعه حاضر 

φ=35 40 45 35 40 45 
0.75 3.54 3.14 2.69 3.41 2.98 2.61 

1 4.37 3.82 3.22 4.19 3.62 3.14 
 

به روش تحلیل حدی و   γNضریب ظرفیت باربری  منظور محاسبه سازی عددی به مدل حاصل از   ج ی نتا  3جدول در 

گزارش شده است. همچنین نتایج حاصل از مطالعات دیگر محققان برای مقایسه آورده شده   بالا حد و   ن یی پا  در دو حد 

در    [ 43]   ویس کرمی و همکاران و    [ 42]  کومار و کوزر ،  [ 41] همکاران   اُکریچن و  است. شایان ذکر است که مطالعات  

س بر اسا   [ 44]   کومار مطالعات    ، حد بالا براساس تحلیل حدی المان محدود انجام شده است. همچنین حد پایین و    دو 

سازی عددی به روش تحلیل مدل یج  شود نتا می   که مشاهده   طور همان های تنش صورت گرفته است.  روش مشخصه 

 ند. دار   بالایی مطابقت (، با نتایج مطالعات دیگر محققان  FELAحدی المان محدود ) 
 

 حاضر و مطالعات دیگر پژوهشگران  در مطالعه  γNمقایسه ضریب ظرفیت باربری  .3جدول 

φ 
 [ 41] اکُریچن و همکاران مطالعه حاضر 

 [ 44]کومار [ 42] کومار و کوزر
ویس کرمی و  

 حد بال  حد پایین  حد بال  حد پایین  [ 43] همکاران

5 0.10 0.12 0.11 0.12 0.13 0.114 0.12 
10 0.38 0.46 0.41 0.47 0.49 0.430 0.44 
15 0.99 1.26 1.13 1.31 1.32 1.173 1.21 
20 2.47 3.03 2.67 3.27 3.16 2.822 2.88 
25 5.16 6.92 5.95 7.52 7.26 6.458 6.48 
30 8.82 15.68 13.20 17.40 16.54 14.683 15.03 
35 25.82 36.87 29.30 42.40 38.99 34.308 33.76 
40 67.33 92.19 69.90 111.10 98.53 85.099 70.62 
45 189.46 256.88 165.10 315.10 280.36 232.648 164.63 

 

 نتایج و بحث 
به مقاد  متوسط در هر   ر ی مقاد   تحلیل حدی المان محدود،   شده از روش محاسبه   ی و حد بالا   ن ییحد پا   ر ی با توجه 

 باشدمی   تحلیل حدی المان محدود   به روش   ی ساز مدل در    ج ی دقت نتا   شی امر موجب افزا   ن یشود. ا می   حالت محاسبه 

خاک،   ی اصطکاک داخل   ه ی زاو افزایش    ن یقائم و همچن   واره یطول د   ش ی با افزا شایان ذکر است که    . [ 40  ; 33  ; 25  ; 9] 

ب   جاد ی اختلف ا  افزا حد  و    ن ییپا   حد   نی شده   یباربر   ت ی ظرف   ری بهتر، از مقاد   سه ی منظور امکان مقا به   . ابد ی می   ش ی بالا 

طور همان  استفاده شده است.  3و شکل   2شکل در  ب ی ترتو زبر به  ی قل ی در حالت ص  ی پ   ی برا   ir-or(γ/uq )()  نرمال شده 

ترسیمی  که   نمودارهای  افزا می   مشاهده در  با  از آن   ir-or(γ/uq(  ری مقاد   or/ir  ش یشود  پس  و  افزایشی  رفتاری  ابتدا 

نشان می  از خود  نزولی  زاویه رفتاری  افزایش  با  افزایش    دهند.  و همچنین  داخلی خاک  ناحیه   ir-or(/sD(اصطکاک 

باربری نرمال شده در مقادیر بزرگ  رسد. از سوی به مقدار بیشینه خود می   or/irتر  صعودی وسیعتر شده و ظرفیت 

ر  باشد. رفتا همراه می   ir-or(γ/uq(گیر ناحیه صعودی و افزایش مقادیر  های زبر، با توسعه چشم دیگر، رفتار فوق در پی 
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های ایجاد شده در زیر شود که با افزایش نسبت شعاعی، توسعه تنش وضوح نمایان است. مشاهده می به   4شکل  فوق در  

ایجاد شده در زیر پی دارد )ناحیه صعودی(. پس از  پی افزایش یافته است که این امر دلالت بر افزایش ظرفیت باربری 

نسبت شعاعی رفتار پی رینگی مشابه رفتار پی  با افزایش  نهایی آن  باربری  باعث کاهش ظرفیت  نواری شده که  های 

اصطکاک داخلی    زاویه   با  ی مستقر در خاک   ی قل ی ص   ی نگ ی ر   ی در پ   ir-or(γ/uq(مثال مقدار    رای ب گردد )ناحیه نزولی(.  می 

با   با صفر   ir-or(/sD(که    ی حالت   ی برا درجه،    40برابر    48/ 27از مقدار  باشد، مقدار ظرفیت باربری نرمال شده  می   برابر 

با مشخصات مشابه، مقدار    ی نگ ی ر   ی که در پ   ی شود. در صورت می   ی منته   22/ 32شروع و به مقدار   از    ir-or(γ/uq(زبر 

  44/ 23و به مقدار    د رس می   141/ 38خود برابر با  بیشینه  به مقدار    0/ 2نسبت شعاعی حدوداً برابر با    شروع و در   113/ 67

 یری صورت چشمگ به   ir-or(γ/uq(  ر ی خاک مقاد   ی اصطکاک داخل   ه ی زاو   شیشود که با افزا می   شود. مشاهده می   ی منته 

برا ابد ی می   ش ی افزا  کننده ت ی های تقو واره یبا د   ی پ   ی برا   ir-or(γ/uq(ر  ی مقاد   بیشینه ی  قل ی ص   ی نگ یهای ر ی مثال در پ   ی . 

با    ir-or(/sD(  که  ی ط یدر شرا   قائم   45و    40،  35،  30برابر با    ی اصطکاک داخل   ی ا ی خاک با زوا   ی برا باشد،  می   2برابر 

 رب ز   ی نگ ی ر   ی پ   ی برا   ری مقاد   ن یکه ا   ی باشند؛ در حال می   1066/ 67و    323/ 21،  119/ 60،  47/ 41برابر با    ب ی ترت درجه به 

دهند. نکته جالب توجه می   را نشان   2645/ 45و   718/ 35،  238/ 11،  97/ 96برابر با    ی ر ی قائم مقاد   واره ی شده با د ت ی تقو 

 بهره گرفته شده است. مشاهده ی نگ ی ر  ی پ ت ی تقو  برای قائم  واره ی باشد که از د می  ی ط ی در شرا  ir-or(γ/uq( بیشینه مقدار 

پ می  در  که  ر ی شود  مقدار   ی قل ی ص   ی نگ ی های  زبر،  افزا   ir-or(γ/uq(  بیشینه   و  داخل   ه ی زاو   ش ی با  در   ی اصطکاک  خاک 

بزرگ نسبت  وقوع   or/ir  ترهای  ا وندد ی پمی   به  ب   ن ی.  پ   کننده ان ی مهم  از  استفاده  ر ی امکان  نسبت شعاع   ی نگ یهای   یبا 

با زوا خاک تر در  بزرگ   وارهیشده با د ت ی تقو   ی قل ی ص   ی نگ ی های ر ی پ   ی . برا [ 9]   باشد می   بالاتر   ی اصطکاک داخل   ی ا ی های 

  یاصطکاک داخل  یا ی ا های با زو در خاک   ir-or(γ/uq( بیشینه  ری ، مقاد باشد می  1/ 5برابر با   sD/)ir-or( که  ی قائم در حالت 

با   به   45و    40،  35،  30برابر  نسبت   ب ی ترت درجه  شعاع در  با    حدوداً  ی های  وقوع   0/ 15و    0/ 15،  0/ 1،  0/ 1برابر    به 

در    ir-or(γ/uq(  بیشینه  ر ی های قائم، مقاد واره ی شده با د ت ی زبر تقو   ی نگ ی های ر ی است که در پ   ی در حال   ن یا   وندد؛ی پ می 

های ی ذکر است در پ   شایان .  افتد می   اتفاق   0/ 45و    0/ 4،  0/ 35،  0/ 3برابر با    باً ی تقر   ی های شعاع بت س مشابه در ن   ط ی شرا 

به پ دامنه تغییرات محدودتری    ، 0/ 5تر از  های شعاعی بزرگ خصوص در نسبت به   ، ی قل ی ص   ی نگ ی ر   ینگی های ر ی نسبت 

 شود. می   زبر مشاهده 
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 های رینگی صیقلی باربری نرمال شده در پی مقادیر ظرفیت  . 2شکل 

 

 
 های رینگی زبر شده در پی مقادیر ظرفیت باربری نرمال . 3شکل 

 

باربری پی رینگی تقویت   ر ی تر از مقاد   ح ی منظور درک صحبه  دیواره ظرفیت  با  به تغی قائم و  شده   رات یی با توجه 

 قائم در توسعه واره ی طول د  ر ی ث أ و ت  ی نسبت شعاع   ر ی ثأ ت  ب ی ترت به   5و شکل  4شکل در  ، ای شده در مشخصات سازه جاد ی ا 
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برش تنش  ز   ی های  د ت ی تقو   ینگ یر   ی پ   ر یدر  با  تصو   واره ی شده  به   ر یقائم  مشخصات  است.  گرف شده   برایشده    تهکار 

 یهای برش ابتدا تنش   ،ی نسبت شعاع   ش یآورده شده است. با افزا  4جدول  در    5و شکل    4شکل  مربوط به    ی ساز مدل 

افزا   نی شود. همچن متوقف می   ی های برش تنش   و پس از آن توسعه   افته ی توسعه   ریز   ی های برش تنش   ir-or(/sD(  ش ی با 

 باشد.می   ی نگ ی های ر ی پ  ی باربر   تی ظرف   ش ی افزا  ی بر که عامل  بد ا ی می   توسعه  ی، پ 

 
 5و شکل   4شکل های برشی در تنش  سازی در بررسی توسعه مدلمشخصات  . 4جدول 

 پارامتر مورد بررسی 
ri/ro Ds/(ro-ri) c φ γ 

(-) (-) (kPa) (°) (kN/m3) 

4شکل   ri/ro 

0.167 0.75 0 40 18 
0.334     
0.500     
0.750     

5شکل   Ds/(ro-ri) 

0.750 0.30 0 35 16 
 0.60    
 0.90    
 1.20    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 محمود پارسامنش ی و ول نیرام                                                              35-58 ،1شماره   (،1401) 19فصلنامه علمی کارافن، 

49 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

-3

-2

-1

0

0 500 1000 1500

Shear Dissipation (kJ)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

-3

-2

-1

0

0 500 1000 1500

Shear Dissipation (kJ)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

-3

-2

-1

0

0 500 1000 1500

Shear Dissipation (kJ)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

-3

-2

-1

0

0 500 1000 1500

Shear Dissipation (kJ)

 
 شده های برشی در زیر پی رینگی تقویت تأثیر نسبت شعاعی در توسعه تنش . 4شکل 
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 شده های برشی در زیر پی رینگی تقویت قائم در توسعه تنش  تأثیر طول دیواره  .5شکل 

 

 تحلیل آماری 

نتا  از    ج ی براساس  مدل   1000بیش  متفاوت  ) حالت  محدود  المان  حدی  تحلیل  نرم FELAسازی  در  افزار ( 
G2Optum ،   ی که نسبت شعاع   شود مشاهده می  (or/ir ) (قائم )   ، طول نسبی دیوارهir-or(/sD  و ) ی اصطکاک داخل   هی زاو

نرمال   بر  ی توجه ر قابل یث تأ   ،( φ)   خاک  باربری  با استفاده از تحلیل   توان می   رو از این .  ( دارند γ/uq)ir-or(شده ) ظرفیت 

پی رینگی،  ی نسبت شعاع و   شده نرمال  یباربر   ت ی ظرف  ن ی رابطه ب  برآورد  برای را ( 2، معادله ) 1آماری رگرسیون غیرخطی 

 SPSSافزار  های آماری در نرم ای پیشنهادی توسط تحلیل چند جمله   شایان ذکر است که رابطه   . [ 45]   کرد   شنهاد ی پ 

(، 2Rر ضریب تعیین ) ( و افزایش مقادی 2) منظور افزایش دقت تخمین در معادله . به [ 46] دست آمده است  ، به 26نسخه 

شده پی در تمامی حالات مربوط این معادله صرفاً تابعی از نسبت شعاعی در نظر گرفته شده است. ظرفیت باربری نرمال 
( و ضرایب محاسباتی ارائه 2معادله ) به تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و همچنین طول نسبی دیواره قائم با استفاده از 

 باشند.قابل محاسبه می   6و جدول    5جدول  شده در  

 

     (2)𝑞𝑢

𝛾(𝑟𝑜−𝑟𝑖)
= 𝑎 × (

𝑟𝑖

𝑟𝑜
)

3

+ 𝑏 × (
𝑟𝑖

𝑟𝑜
)

2

+ 𝑐 × (
𝑟𝑖

𝑟𝑜
) + 𝑑                                                                    

 

 
1 Non-Linear Regression (NLR) 
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به همراه   ب ی . ضرا باشند می   غیرخطی   ونیرگرس   ب ی ضرا   dو    a  ،b  ،c  (، ضرایب2رابطه ) در   رگرسیون غیرخطی 

به (  2R)   نیی تع   بی ضر چنین  هم و    1خطای استاندارد محاسباتی ترتیب در  برای حالات متفاوت پی صیقلی و پی زبر 

رگرسیون از روش    ین ی ب ش ی پ شده قابل نرمال   ی باربر   ت ی ظرف   ری مقاد   ن یب   سه ی مقا آورده شده است.    6و جدول    5جدول  

 ( براساس  NLRغیرخطی  ) معادل (  دو  از  شده  محاسبه   ر ی مقاد همچنین  و  (  2ه  برای  المان محدود  تحلیل حدی  روش 

 .ارائه شده است   6شکل  در  (  δ=φ( و پی زبر ) δ=0حالت پی صیقلی ) 

  0/ 896و    0/ 999ترتیب برابر با  برای پی در حالت صیقلی به  2Rباشد، مقادیر بیشینه و کمینه  می   طور که مشخص همان 

بیشینه و کمینه  می  به   2Rباشد، همچنین مقادیر  با  برای پی زبر  برابر  با توجه به می   0/ 777و    0/ 982ترتیب  باشند. 

غیرخطی،  مقادیر محاسبه شده ضریب تعیین و مطابقت قابل قبول بین مقادیر محاسباتی و تخمین زده شده از معادله 

ی پی در دو حالت صیقلی و زبر، شده براساس نسبت شعاع نرمال   یباربر   ت ی ظرف  ی ن ی ب ش یپ   یتوان برا را می (  2رابطه ) 

 .[ 9] کار گرفت  به 
 

 ( در حالت پی صیقلی 2( مربوط به رابطه )2R( و ضریب تعیین )dو  a ،b  ،cضرایب محاسبه شده ). 5جدول 

φ Ds/(ro-ri) 
a b c d 

R2  برآورد S.E.  برآورد S.E.  برآورد S.E.  برآورد S.E. 

30 

0.00 -0.45 0.30 3.41 0.41 -6.25 0.16 7.11 0.02 0.999 
0.25 13.46 8.08 -2.88 11.07 -17.66 4.26 13.00 0.44 0.93 
0.50 -5.22 13.75 36.60 18.84 -44.20 7.26 18.58 0.75 0.913 
1.00 -54.61 21.53 125.69 29.50 -94.46 11.36 27.26 1.17 0.905 
1.50 -130.50 26.27 257.26 35.98 -164.88 13.86 38.57 1.43 0.929 
2.00 -262.59 35.92 485.30 49.21 -286.34 18.95 57.98 1.95 0.943 

35 

0.00 9.16 1.29 -7.37 1.76 -10.28 0.68 17.76 0.07 0.998 
0.25 108.94 19.46 -119.04 26.66 -4.44 10.27 32.74 1.06 0.953 
0.50 147.68 46.12 -126.78 63.18 -46.92 24.33 51.39 2.50 0.913 
1.00 155.94 64.94 -105.43 88.96 -85.86 34.26 64.46 3.52 0.896 
1.50 -30.46 83.13 240.68 113.88 -287.78 43.85 100.69 4.51 0.919 
2.00 -313.27 94.90 736.91 130.00 -558.31 50.06 145.42 5.15 0.945 

40 

0.00 15.27 6.19 -8.55 8.48 -35.47 3.27 50.37 0.34 0.995 
0.25 546.62 57.69 -716.48 79.02 143.10 30.43 85.16 3.13 0.96 
0.50 1060.02 120.10 -1407.84 164.52 344.86 63.35 100.08 6.52 0.923 
1.00 1273.05 186.12 -1572.35 254.96 269.78 98.18 154.24 10.10 0.913 
1.50 1258.14 241.74 -1364.70 331.16 14.68 127.52 232.32 13.12 0.921 
2.00 1091.68 301.93 -903.60 413.60 -368.53 159.27 328.73 16.38 0.929 

45 
0.00 164.13 15.54 -207.31 21.28 -46.19 8.20 154.89 0.84 0.997 
0.25 3182.14 257.09 -4650.63 352.18 1499.50 135.62 201.53 13.95 0.946 
0.50 4659.54 271.17 -6855.32 371.47 2283.22 143.04 219.70 14.72 0.967 

 
1 Standard Error (SE) 
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φ Ds/(ro-ri) 
a b c d 

R2  برآورد S.E.  برآورد S.E.  برآورد S.E.  برآورد S.E. 

1.00 6010.44 454.97 -8358.46 623.25 2414.37 240.00 375.02 24.69 0.954 
1.50 8197.09 731.99 -11126.64 1002.73 3023.38 386.13 524.14 39.72 0.939 
2.00 9729.47 1049.34 -12752.68 1437.45 3038.94 553.53 754.48 56.95 0.928 

 
 ( در حالت پی زبر 2( مربوط به رابطه )2R( و ضریب تعیین )dو  a ،b  ،cضرایب محاسبه شده ). 1جدول 

φ Ds/(ro-ri) 
a b c d 

R2  برآورد S.E.  برآورد S.E.  برآورد S.E.  برآورد S.E. 

30 

0.00 12.62 3.80 -8.53 5.20 -11.75 2.00 16.04 0.21 0.982 
0.25 23.14 7.46 -20.83 10.22 -9.73 3.94 16.82 0.41 0.947 
0.50 87.83 13.02 -111.28 17.83 18.74 6.87 18.66 0.71 0.93 
1.00 292.17 24.49 -412.26 33.55 123.57 12.92 24.81 1.33 0.942 
1.50 488.40 37.29 -741.21 51.08 257.61 19.67 32.53 2.02 0.95 
2.00 604.01 80.07 -1015.34 109.68 402.88 42.24 41.10 4.35 0.899 

35 

0.00 81.62 15.09 -92.34 20.67 -11.17 7.96 44.63 0.82 0.975 
0.25 123.58 18.14 -153.15 24.85 11.44 9.57 43.64 0.98 0.967 
0.50 288.30 25.96 -392.03 35.57 91.61 13.70 47.20 1.41 0.967 
1.00 764.90 60.53 -1153.38 82.92 388.19 31.93 56.73 3.28 0.953 
1.50 1017.07 164.65 -1736.52 225.55 689.16 86.85 72.77 8.94 0.876 
2.00 822.78 266.18 -1806.00 364.62 872.37 140.41 95.19 14.44 0.839 

40 

0.00 506.55 80.67 -682.89 110.50 129.20 42.55 121.50 4.38 0.938 
0.25 630.17 60.79 -877.75 83.27 207.92 32.07 119.14 3.30 0.968 
0.50 1153.47 87.48 -1690.21 119.84 523.31 46.15 115.70 4.75 0.963 
1.00 2113.06 279.36 -3522.23 382.68 1377.98 147.36 123.18 15.16 0.899 
1.50 1515.87 561.22 -3447.44 768.79 1682.59 296.04 183.76 30.46 0.828 
2.00 -258.58 809.24 -1970.74 1108.55 1645.73 426.88 261.81 43.92 0.815 

45 

0.00 2707.22 255.72 -4136.97 350.30 1299.15 134.89 359.83 13.88 0.961 
0.25 3185.34 263.90 -4811.97 361.51 1548.89 139.21 345.17 14.32 0.962 
0.50 4033.47 314.15 -6333.10 430.34 2230.14 165.71 334.35 17.05 0.962 
1.00 4146.69 1028.94 -8463.45 1409.51 3892.89 542.77 369.30 55.84 0.869 
1.50 -786.07 1956.49 -4379.53 2680.12 3761.49 1032.05 572.19 106.17 0.807 
2.00 -14615.26 3232.32 11113.95 4427.84 207.34 1705.05 1004.11 175.41 0.777 
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 گیری نتیجه
( در دو حد پایین FELAسازی عددی براساس روش حدی المان محدود ) حالت مدل   1000این مقاله به نتایج بیش از  

ای تمرکز قائم و مستقر بر خاک ماسه  شده با دیواره ای و رینگیِ تقویت های دایره باربری پی   ت ی محاسبه ظرف  ی برا و بالا  

اصطکاک داخلی خاک، ضریب تماسی   ای و ژئوتکنیکی، تأثیرات ناشی از زاویه منظور بررسی شرایط متفاوت سازه به شد.  

ای در حالت خاص( و طول های شعاعی متفاوت پی رینگی )پی دایره بین سازه و خاک )پی صیقلی و پی زبر(، نسبت 

ظور افزایش دقت در تحلیل نتایج، از مقادیر متوسط حد پایین و من کننده، در نظر گرفته شده است. به قائم تقویت   دیواره 

سازی  های حاصل از مدل (، داده SPSS v.26گیری از تحلیل رگرسیون غیرخطی ) حد بالا استفاده شده است. با بهره 

حاضر  پژوهش حاصل از های افته ای پیشنهاد شده است. ی در قالب یک معادله چند جمله   G2Optumافزار عددی در نرم 
 : خلصه کرد  ر ی توان به شرح ز می   را 

ظرفیت باربری نرمال شده ابتدا روندی صعودی و پس از آن   ر ی مقاد نسبت شعاعی در پی رینگی    ش ی با افزا  -1

 رفتاری نزولی دارند. 

نسبت  -2 بالا، مشابه رفتار پی رفتار پی رینگی در  بر رفتار های شعاعی  نواری است که این مهم عاملی  های 

 باشد.ت باربری با افزایش نسبت شعاعی می نزولی ظرفی 

افزا  -3 داخل   ه ی زاو   ش ی با  نرمال شده    ر ی مقاد   ، خاک  ی اصطکاک  باربری   شیافزا  ی ر ی گ صورت چشم به ظرفیت 

به  30، با افزایش زاویه اصطکاک داخلی از 2کننده برابر با این مقادیر برای طول نسبی دیوار تقویت  . ابد ی می 

 باشد. های صیقلی و زبر می برابر برای پی   26و    22درجه، در حدود    45

 یاصطکاک داخل   ه ی زاو   ش ی با افزا ظرفیت باربری نرمال شده    مقدار   بیشینهو زبر،    ی قل ی ص   ی نگ ی های ر ی در پ  -4

 ینگ ی های ر ی امکان استفاده از پ   کننده ان ی مهم ب   ن یا .  وندد یپ می   به وقوع  تر بزرگ شعاعی  های  ک در نسبت خا 

 باشد.می   بالا  ی اصطکاک داخل   ی ا ی های با زوا تر در خاک بزرگ  ی با نسبت شعاع 

المان محدود،   -5 نتایج حاصل از تحلیل حدی   یها خصوص در نسبت به   ، ی قلی ص   ی نگ ی ر   ی ها ی در پ براساس 

 . شود ی م   زبر مشاهده   ینگ ی ر   ی ها ی نسبت به پ  ی محدودتر   رات یی، دامنه تغ 0/ 5تر از  بزرگ   ی شعاع 

مقادیر محاسبه  -6 به  توجه  مقادیر   2Rشده  با  بین  بسیار خوبی  زبر، مطابقت  و پی  دو حالت پی صیقلی  در 

شده از رابطه غیرخطیِ پیشنهادی  زده محاسباتی از طریق روش تحلیل حدی المان محدود و مقادیر تخمین 

 وجود دارد. 
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