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 فونداسیون مخازن نفتی مدلسازی عددی  

 ترکیب پی حلقوی و شمع  در دو حالت پی حلقوی و
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکيده

واحدهای تولید نفت و گاز برای نگهداری و انبار کردن نفت خام و گاز نیاز به تعداد زیادی مخازن  

 و ساخت حال  در  پالایشگاهی عظیم هایپروژه  و ایران کشور  بودن خیزنفت  به توجه  ذخیره دارند. با 

گازی در کشورمان احساس   و  نفتی محصولات سازیذخیره  عظیم ظرفیت نیاز به  طراحی، در دست

شود. با توجه به تقارن مخازن استوانه ای نفت نسبت به محور قائم گذرنده از مرکز آن، فونداسیون  می

ی مهمی که در این پژوهش به شود. اما مسئلهبسیاری از مخازن نفتی بصورت حلقوی ساخته می

توان از پی حلقوی برای مخازن  های خیلی نرم هم می پردازیم این است که آیا در زمین بررسی آن می 

رو  باشد؟ ازینهای عمودی تقویتی مثل شمع مینفتی استفاده نمود یا نیاز به ترکیب این پی با المان

عنوان فونداسیون مخازن ذخیره نفت  در این پژوهش دو حالت کلی پی حلقوی و ترکیب پی و شمع به 

ی اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفت. در حالت  های رسی نرم با استفاده از مدلسازی عدد در زمین

پی حلقوی پارامترهای ارتفاع و عرض پی و در حالت ترکیب پی حلقوی و شمع پارامتر زاویه بین  

باشد(  های قرار گرفته در زیر پی حلقوی می ها )که تعیین کننده تعداد شمع های متوالی شمع ردیف

تواند  های رسی بسیار نرم پی حلقوی به تنهایی نمیمورد تحقیق قرار گرفت. نتایج نشان داد در زمین

گزینه مناسبی برای تامین ظرفیت باربری فونداسیون مخازن نفتی باشد. همچنین دیده شد تسلیح 

دهد اما همچنان در مرکز مخزن ضعف  پی حلقوی با شمع، نشست محیط پیرامونی پی را کاهش می 

ایی مانند تقویت ورق کف مخزن یا تسلیح تمامی مناطق زیر  نشست وجود دارد که بایستی با راهکاره

 مخزن با شمع جلوی آن را گرفت. 

 .مخازن نفت، پی حلقوی، ظرفیت باربری، شمع، نشست  :يديکل  واژگان
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 مقدمه 
 یمواد پس از خالص ساز نیا یساز رهیذخ ،نفت و مشتقات آن شیاستخراج و پالا  عیصنا نهیمسائل در زم نیاز مهمتر یکی

پتروششگاهیاز پالا  یاریکه خوراک بس  یباشد. موادیمصرف م  یبرا  سازی  و آماده  از تولیم  نیها را تامیمیها و    د یکنند پس 

به دلایل زیادی از جمله یکسان کردن کیفیت محصول، اندازه گیری حجم محصول جهت  .  رندی گیبلافاصله مورد استفاده قرار نم

را    ت صنایع نفت و گاز فروش، امکان بارگیری و انتقال به تانکر و یا کشتی در حداقل زمان ممکن و ... سبب می شود تا محصولا

نفت   عیموارد صنا  نیاز مهمتر  یکیمواد    نیخطر ا  یدرست و ب  رهیذخهای مناسب ذخیره نمایند.  بعد از تولید در مخازن یا تانك

  ، گوناگون  ی نفت  ی انبار کردن فرآورده ها  زینفت خام و گاز و ن  ینگهدار  ینفت و گاز برا  یواحدها  باشد. یم  شگاهیو پالا  یمیو پتروش

 مخزن دارند.  یاریبه تعداد بس ازین

قرار   نیانتقال بار از سازه به زم  شالوده   فهی. وظشودیم  دهینام  ی )شالوده یا فونداسیون(و سازه، پ   نیزم  نیفصل مشترک ب

ترین فاکتورها در طراحی پی بوده است. در نظر گرفتن ظرفیت  ظرفیت باربری خاک همواره یکی از مهم.  باشد یآن م  ریگرفته ز

ها شود؛ و همچنین در نظر گرفتن ظرفیت تواند موجب خسارت دیدن یا گسیختگی کلی سازهباربری بیشتر از مقدار واقعی می

)مانند    های مهندسیشود. ساختن سازهباربری کمتر از مقدار واقعی منجر به بزرگ شدن ابعاد پی و غیراقتصادی شدن طرح می

کند.  در سازه و ناپایداری ایجاد می  بر روی خاک نرم همواره مشکلاتی ازجمله نشست بیش از حد، تغییر شکل  مخازن عظیم نفت(

های نرم باشیم، باید  ی خاکچنانچه با توجه به سایر ملاحظات از جمله دسترسی و نزدیکی به دریا مجبور به ساخت مخازن بر رو

پی حلقوی با استفاده از شمع،    مسلح سازیبه طریقی خاک تحتانی را برای تحمل بار مخازن بهسازی کنیم. در این پژوهش با  

نفتی زن  ارا بر روی ظرفیت باربری و میزان نشست پی مخ  پارامترهای مختلفخاک تحتانی مخازن نفتی را تقویت نموده و تاثیر  

 دهیم. مورد بررسی قرار می

 

 انواع مخازن ذخيره سازي نفت 

، ك یاتمسفر رهیذخ مخازندسته عمده  سهتوان به  یرا می مینفت، گاز و پتروش عیمخازن مورد استفاده در صنا یبه طور کل

  یبراشود  ها پرداخته میاتمسفریك که در این پژوهش به آنمخازن  بندی نمود.  تقسیم  تحت فشار  مخازنمخازن ذخیره کروی،  

همچون   ی. موادرندیگ  ی هستند مورد استفاده قرار م  ع یبه صورت ما  طیمح  یکه در دما  یی ایم یش  ای و    ی مواد نفت  یساز  رهیذخ

بنز خام،  برش  لییگازو  ن،ینفت  ا  نیسنگ  یهاو  در  خام  ذخ  ن ینفت  رابرتز   شوند.ی م  یساز  رهیمخازن  مقاله   [1]دون  ای در 

های استفاده شده برای شرایط مختلف ای را مرور کرده است. در این مقاله انواع فونداسیون های مخازن ذخیره استوانه فونداسیون 

ها شامل استفاده از بالشتك ماسه، دیواره حلقوی بتنی یا سنگی، دیواره حلقوی سپری و فونداسیون خاک مرور شده است. این پی

است.با کلاهك سنگی می شمعی قرار گرفته  مقاله مورد بحث  این  در  رفتار نشست مجاز مخازن  و    شود. همچنین  راماسامی 

به بررسی یك مطالعه موردی در زمینه نشست فونداسیون مخازن ذخیره در منطقه گانجتیك هند پرداختند. در   [ 2]کالایسلوان 

متر دچار نشست شده بودند مطالعه شدند.  میلی  100مخزن آب آتشنشانی که تا    2مخزن فلزی ذخیره نفت و    8این پژوهش  

های چسبنده و غیر چسبنده بود. مخازن مورد آزمایش بارگذاری )هیدروتست( قرار های متناوب خاکخاک این سایت شامل لایه

های رخ داده با مقادیر نشست پیش بینی  مکان در اطراف کف مخازن مشاهده شد. در نهایت نشست  9ها در  گرفتند و نشست

های مخازن ذخیره را مرور کردند.  های ژئوتکنیکی انواع فونداسیون در مقاله ای جنبه   [3]شده مقایسه شدند. مرادی و همکاران  

ها پنج دسته فونداسیون را برای مخازن ذخیره لیست کردند که شامل فونداسیون خاکی، فونداسیون خاکی با دیواره حلقوی  آن 

همچنین  شود.ای بتن مسلح و فونداسیون شمعی میبتنی، فونداسیون خاکی با دیواره حلقوی سنگی یا شنی، فونداسیون صفحه 

ها بیان کردند فاکتورهای مختلفی از جمله ظرفیت باربری، نشست و هزینه ساخت در انتخاب نوع فونداسیون مخازن دخیل  آن 

ها  به بررسی راهکارهای بهسازی خاک بستر فونداسیون مخازن در شرق مرکزی پرداختند. آن  [ 4]حمیدی و واراکسین    هستند.

پرداخته و سپس تعدادی مطالعه موردی در مورد فونداسیون  ابتدا به مرور بحث نشست در یك سری استانداردهای بین المللی  

به مطالعه نشست   [5]  دیموف و همکاران ارائه دادند. ها با روش تراکم دینامیکی بهسازی شدهمخازن نفتی که خاک تحتانی آن

ها پیشنهاد دادند در ساخت یك مخزن واقعی حداقل نه  و کج شدگی یك مخزن نفتی در حین آزمایش هیدرولیکی پرداختند. آن
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نقطه برای سنجش میزان نشست مخزن پس از ساخت در نظر گرفته شود. بدین صورت که یك نقطه در مرکز مخزن و هشت 

به بررسی نشست نسبی لبه تا مرکز   [6]گونراتن و همکاران   نقطه در دور تا دور محیط فونداسیون مخزن در نظر گرفته شود.

نشست نابرابر یك مخزن   [7]یونژو و همکاران   ای یك مخزن ذخیره قرار گرفته بر روی خاک الاستیك پرداختند.فونداسیون دایره

مترمکعبی نفت با استفاده از مدلسازی اجزای محدود    50000بزرگ نفتی را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش یك مخزن  

 های کلی مخزن مورد بررسی قرار گیرد.های نامتقارن پی بر روی تنششبیه سازی شد تا اثر نشست

 

 پی حلقوي 

  یهاپیمثال از    عنوان  نفت و گاز دارند. به   ع یمختلف بالاخص صنا  ع یدر صنا  یاکاربرد گستردهی  حلقو  یهاپی  ی به طور کل

 یشالودهبه عنوان    توانیم  هایپ   نگونهیا  از  نی. همچنگرددینفت و گاز استفاده م  رهیذخ  میمخازن عظ  فونداسیونبه عنوان    یحلقو

های خنك کننده  برجو    یاتم  یراکتورها  ، ییمواد غذا  رهیذخی  لوهایس  شالوده  نیهمچن  ،یارتباط  ی هابزرگ، برج  یهادودکش

های با تقارن محوری نسبت به محور مرکزی قائم بر پی، یك پی مناسب  پی حلقوی برای اکثر سازه عموماً    استفاده نمود.  هانیروگاه

ای باریك )پی حلقوی با رفتار  قطر داخلی به خارجی، شکل پی حلقوی از حالت تیر دایرهبسته به مقدار نسبت    .و اقتصادی است

بینی نشست آنها در گذشته  ها و برای پیشکند. مطالعات تئوری محدودی بر روی رفتار این پیای تغییر میپی نواری( تا پی دایره

 انجام شده است. 

برای بدست آوردن ظرفیت باربری نهایی    ها آنمطالعات در مورد ظرفیت باربری پی حلقوی را دنبال کرد.    [ 8]  هاتف و رضوی 

.  ند آزمایشگاهی، تئوریك و مدلسازی توسط روش اجزای محدود استفاده کردای با تراکم کم، از نتایج  حلقوی بر روی خاک ماسهپی

 4/0تا    2/0حلقوی با نسبت قطر داخلی به خارجی بین  درصدی ظرفیت باربری پی  25افزایش حدود    هاآن از مهمترین نتایج  

ای و حلقوی  به بررسی ظرفیت باربری پی دایره  [9]  هاتفحاجیانی بوشهریان و ای با همان قطر خارجی بود.نسبت به پی دایره

برای  Plaxisبرنامه اجزای محدود  از   روی ماسه مسلح بوسیله آزمایشات مدل آزمایشگاهی، به همراه آنالیزهای عددی پرداختند.

ای نزدیك به هم قرار های حلقوی و دایرهظرفیت باربری پی  [ 10]نادری و هاتف   استفاده شد.در این پژوهش  ها  مدل کردن پی

ها، اثرات . در این تحقیق اثرات تداخل پیدادندبه صورت عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار    را  روی ماسه مسلحبر  گرفته  

ها مورد بررسی  ها و همچنین تأثیرات لایه مسلح کننده روی ظرفیت باربری پیای(، فاصله بین پی)حلقوی یا دایره  ها شکل پی

به بررسی عددی فونداسیون یك مخزن ذخیره مایعات با استفاده از اختلاف نشست به عنوان   [11]چن و همکاران   قرار گرفت.

شرایط مرزی پرداختند. از آنجایی که اصطکاک بین خاک و سازه بطور جامع مطالعه شده است، این مطالعه بر روی مدلسازی 

ای به طراحی و آنالیز فونداسیون  در مقاله  [ 12]نگش و ساسیدر   اصطکاک بین ورق کف مخزن و فونداسیون انجام شده است.

پرداختند. در این مقاله نشست کلی، نشست نامتوازن، نشست داخلی   STAAD Proدیوار حلقوی مخازن با استفاده از نرم افزار  

به بررسی   [13]ژیاو و همکاران   ها مورد مدلسازی قرار گرفت و با مقادیر محاسبه شده بصورت دستی مقایسه شد.و نشست لبه 

به طراحی   [14]ریندرز و همکاران   ی قرار گرفته بر روی توده سنگ پرداختند.های حلقوی مخازن ذخیرهعددی ظرفیت باربری پی

حالت حدی فونداسیون مخازن ذخیره فلزی قرار گرفته بر روی پی حلقوی از جنس سنگ خرد شده پرداختند. نتایج نشان داد  

های گران قیمت بهسازی خاک، بر روی فونداسیونی حلقوی از جنس سنگ خرد شده احداث  تواند بدون نیاز به روشکه مخزن می

های زیاد فونداسیون قرار در اثر نشست  NaOHبه بررسی شکست یك مخزن فلزی ذخیره مایع    [ 15]ایگناتوویچ و هوتالا   شود.

 گرفته بر روی ماسه و شن پرداختند. 

 

 ترکيب پی حلقوي و شمع 

آشور الخوزایی ها ترکیب نمود.  های عمودی مانند شمعها را با المانتوان آن های حلقوی مخازن نفتی میبه جهت تقویت پی

های صحیح طراحی فونداسیون  یك مطالعه موردی از پی حلقوی یك مخزن نفتی فولادی را برای ارائه گام  [ 16]و جبار عباس  

ای فونداسیون مخازن نفتی فولادی سنگین بود.  ها درک اصول طراحی ژئوتکنیکی و سازهآن مورد بررسی قرار دادند. هدف آن 

متر و ارتفاع   78/26ها در صنایع نفتی بصره در جنوب عراق قرار گرفته است. قطر این مخزن نفتی مخزن مطالعه شده توسط آن
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شود. دو ردبف شمع بلند در دور تا  باشد و بار این مخزن به صورت خطی و در روی محیط پیرامونی آن منتقل میمتر می 10آن 

دور مخزن در نظر گرفته شد تا بتواند بار اعمال شده از طرف مخزن و نفت مایع را تحمل نموده و بعنوان پایه تیر حلقوی بتن  

ها راه حلی مناسب و اقتصادی برای  مسلح ایفای نقش نماید. نتایج نشان داد که استفاده از پی حلقوی قرار گرفته بر روی شمع 

به آنالیز آزمایشگاهی و عددی    [ 17]ساندو و کومار   باشد.فونداسیون مخازن نفتی سنگین قرار گرفته بر روی خاک ضعیف می

ای مسلح شده با فیبر( قرار گرفته بر روی خاک رس نرم پرداختند. در ترکیب فونداسیون حلقوی و شمع )با و بدون بالشتك ماسه

ای مسلح شده با فیبر  های زیر پی حلقوی و همچنین اثر باشتك ماسهمدل آزمایشگاهی برای بررسی اثر شمع   34این مطالعه  

ها و مکانیزم توزیع بار  های نامتقارن، نیروی محوری شمع ها بر روی نشست ها و فاصله بین مرکز تا مرکز شمع تصادفی، طول شمع 

های نامتقارن پی  نتایج نشان داد که قرار دادن شمع در زیر پی حلقوی باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست  انجام شد.

روشی برای محاسبه نشست پی حلقوی ترکیب شده با شمع مربوط به مخازن ارائه دادند.    [18]پالیشچاک و اشمیت   شده است.

از جنس رس در نظر گرفته شد و روش پژوهش خاک  این  برای محاسبه نشست نقطه مرکزی کف مخزن و نشست  در  هایی 

ظرفیت باربری پی حلقوی قرار گرفته بر روی رس بهسازی شده با ترکیب شمع    [ 19]شلبی   های بتن مسلح ارائه گردید. شمع 

ای باعث کاهش نشست  های سنگی با بالشتك ماسهای را مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد حضور شمع سنگی و بالشتك ماسه

ها از فاکتورهای سیار مهم و اثرگذار در بهبود رفتار  ای و شمعو افزایش ظرفیت باربری پی حلقوی شده است و ابعاد بالشتك ماسه

 باشند. های حلقوی قرار گرفته بر روی خاک رس نرم میپی

 

 روش تحقيق 
استفاده    و برای مش بندی از حالت مش بندی مثلثی  2019نسخه    Plaxis 3Dدر این پژوهش از نرم افزار اجزای محدود  

کند. همچنین برای بالا بردن دقت  ها استفاده میای در مدلسازیهای مثلثی ده گرهاز المان   Plaxis 3Dشده است. نرم افزار  

افزار   المان  Plaxisمدلسازی، نرم  ابعاد مش در اطراف  اتوماتیك  از سایر نقاط در نظر های مهم مانند شمعبصورت  ریزتر  ها را 

برای تعیین هندسه مسئله پیش رو ابتدا باید ابعاد مخزن ذخیره نفت مشخص گردد. اگر ابعاد مخزن خیلی بزرگ باشد گیرد.  می

شود، شبکه مش بندی بسیار گسترده شده  هایی که در زیر آن در نظر گرفته میهای سنگی یا شمعبا توجه به تعداد زیاد ستون 

ازینرو پس از چند مرحله سعی و خطا بر اساس جدول سایز مخازن در   گردد.و مدت آنالیز مدل توسط کامپیوتر بسیار طولانی می

متر( در نظر   12فوت )حدوداً    40برابر با  متر( و ارتفاع مخزن    18فوت )حدوداً    60، قطر مخزن برابر با  API650 [20]استاندارد  

متر مکعب    3180( و معادل  BBLبشکه )  20000بر اساس اطلاعات این جدول حجم مخزن مورد بررسی برابر با    گرفته شد.

 باشد. می

متری   20های با بستر رسی نرم در کشور ایران، خاک مسئله مورد بررسی به صورت یك لایه  با توجه به گستردگی زیاد زمین

ها به مرز مدل نرسد و مرزها تاثیری رس نرم در نظر گرفته شد. عمق خاک مدلسازی باید بگونه ای در نظر گرفته شود که تنش

جهت بهمتر برای خاک در نظر گرفته شد.    50متر و طول و عرض    30  عمق   عددی های  در نتایج نداشته باشند. ازینرو در مدلسازی

 20ای متراکم در زیر لایه  متری خاک ماسه  10های عددی یك لایه  در مدلسازی  بندی خاک به واقعیت،تر کردن لایهنزدیك

 ست.نشان داده شده ا  1متری خاک رس نرم در نظر گرفته شد. ابعاد مسئله در شکل 
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 ابعاد خاک و فونداسيون مسئله مورد بررسی   1شکل

 بارگذاري

ارزش   مبنای آن سنجیده میاز خواص فیزیکی نفت خام که  بر  لذا  شود، وزن مخصوص آن میاقتصادی نفت خام  باشد. 

  ی چگال  ی به جا  APIخام را بر حسب درجه    ی هانفت  ی سنجش و نحوه محاسبه فرمول آن مهم است. اکثر کشورهای جهان چگال

  چگالی.  کندیمطابقت م  ژهیو چگالی با کاهش    API  چگالی   شی است که افزا  یدو ، به گونه ا  نی ا  ن ی. ارتباط بکنندیم  ان یب  ینسب

API  بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط وزارت نفت ایران درجه    .اشاره دارد  تینهادرجه فار  60در    عیهمواره به نمونه ماAPI  

باشد. بر این اساس و با استفاده از حجم می  kg/m 3875.3و چگالی ویژه این نفت برابر با    6/29نفت خام سنگین ایران برابر با  

و تنش اعمال شده به ورق  توان وزن نفت خام درون مخزن  می  باشد(، مترمکعب می 3180)که برابر با    مخزن نفت مدلسازی شده 

تعریف    (Plate)  بنابراین بار وزن نفت داخل مخزن در مدلسازی عددی بصورت تنش یکنواخت به ورق   را محاسبه نمود.کف مخزن  

،  وزن  API650  [20]همچنین طبق جداول موجود در استاندارد   کیلوپاسکال اعمال گردید.  110شده در کف مخزن و با اندازه  

باشد. در عمل این بار به لبه های فونداسیون و به صورت خطی اعمال تن می  4/74پوند معادل    164000مخزن خالی برابر با  

به محیط پیرامونی ورق کف مخزن   13kN/mبا شدت    گردد. بنابراین در آنالیزهای عددی این بار بصورت خطی یکنواختمی

این روش بارگذاری    .شدنداعمال شد. بار گسترده و بار خطی در تمامی مراحل مدلسازی بصورت همزمان به فونداسیون اعمال  

 توصیه شده است. [ 21]و داس و دب  [3]توسط مرادی و همکاران 

 

 مشخصات مصالح

متر خاک رسی نرم    20های این پژوهش شامل  بندی خاک در تمامی مدلسازینشان داده شد، لایه  1همانطور که در شکل  

آورده شده است.    1باشد. مشخصات این مصالح در جدول  می  (Dense Sand)   ای متراکممتر خاک ماسه  10گرفته بر روی  قرار  

دلیل انتخاب این مدل    تعریف شدند.   Plaxisکولمب در نرم افزار  - ای متراکم با مدل رفتاری موهرخاک رسی نرم و خاک ماسه

رفتاری، در دسترس و ساده بودن پارامترهای مورد نیاز برای مصالح و توانایی بالای این مدل در پیش بینی رفتار خاک بود. مطابق  

متر داشته باشند. از اینرو ورق فولادی  میلی  6های کف مخازن باید حداقل ضخامتی برابر با تمامی ورق   API650  [20]استاندارد  

با ضخامت   مخزن  و  میلی  10کف  نرم   صورتبهمتر  در  تعریف شد.الاستیك  بار گسترده  افزار  از    سپس  قائم حاصل  یکنواخت 

ورق و بار خطی یکنواخت حاصل از وزن بدنه و سقف مخزن به محیط پیرامونی این ورق اعمال شد.   نیا یبر رو محتویات مخزن

گیرد،  های پی حلقوی و ترکیب پی حلقوی و شمع، در فضای داخلی پی حلقوی که در زیر ورق فولادی قرار میدر تمامی حالت

ها، تمامی مصالح  در نظر گرفته شده است. بدلیل کوتاه مدت بودن مدلسازی  (Coarse Aggregate)  متراکم  درشت دانه مصالح  

همچنین پی حلقوی    باشد.خاکی در حالت زهکشی نشده تعریف شدند  که در این حالت زاویه اصطکاک خاک رس برابر با صفر می

 آمده است.  1از جنس بتن تعریف شد که مشخصات آن در جدول 

نرم توصیه شرکت سازنده  است طبق  به ذکر  باید  ، شمعPlaxis  [22]افزار  لازم  تیر جاسازی شده ها  از گزینه  استفاده   با 

(Embedded beam  ) کند و سپس پارامترهای  ها بصورت یك سری خطوط ترسیم میمدلسازی شوند. در واقع نرم افزار ابتدا شمع
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ها برابر ها بتنی و قطر تمامی شمعاین پژوهش جنس شمعهای  تمام مدلسازیدر    کند.قطر شمع را به آن اعمال می  شمع از جمله

 متر و ثابت در نظر گرفته شد.  5/0با 

 ي عدد  يسازمدل  درشده استفاده   يپارامترها 1جدول

Parameter 

Value  

Soft 

Clay 

Coarse 

Aggregate 

Dense 

Sand 
Steel Plate 

Concrete Ring 

Footing 

Model M-C M-C M-C Linear-Elastic Linear-Elastic 

Width (m) 20 - 10 0.01 Variable 

Unit weight (kN/m3) 14 20 18 78.5 25 

Cohesion (kPa) 10 0 0 - - 

Internal friction angle (Ø˚) 0 45 42 - - 

Poisson’s ratio 0.4 0.3 0.3 0.3 0.15 

Modulus of elasticity (kPa) 7000 80000 50000 2E8 3E7 

Dilation angle (ψ˚) 0 15 12 - - 

 

 نتایج و بحث 
. در حالت پی  شودمیپی حلقوی و ترکیب پی حلقوی و شمع   های اجزای محدود این پژوهش شامل دو حالت کلیمدلسازی

بصورت شماتیك نشان    2در شکل  این دو پارامتر  ( مورد مطالعه قرار گرفت که  t( و عرض پی )hپارامترهای ارتفاع پی )  ،حلقوی

پر شده است که در (  Coarse Aggregate)  های حلقوی با مصالح درشت دانهها فضای داخلی پیاند. در تمامی مدلداده شده

 گردد. نیز برشی از آن مشاهده می 2شکل 

باشند و دلیل استفاده از چنین شکلی این  برعکس می  Tهای اجرا شده همواره به شکل  مخازن طبق نقشه  حلقویهای  پی

هایی در  گیرد نسبت به بالای پی بیشتر باشد. برای مدلسازی چنین پیاست که سطح مقطع قسمتی از پی که روی زمین قرار می

درجه   360گردد و سپس این شکل دوبعدی  شکل به صورت دو بعدی در مکان مورد ترسیم می  T، ابتدا پی  Plaxisنرم افزار  

یابد تا فرم سه بعدی پی حلقوی تشکیل گردد. سپس ورق فولادی کف مخزن که  حول محور قائم گذرنده از مرکز پی دوران می

 شود.گیرد تعریف میتا وسط جان پی امتداد دارد و روی پی قرار می

 

 مسئله در حالت پی حلقوي برشی از شکل شماتيک   2شکل

 تاثير ارتفاع پی حلقوي 

نشست - مورد بررسی قرار گرفت تاثیر ارتفاع پی حلقوی بر روی رفتار تنش  های حلقوی مخازنمورد پیپارامتر اولی که در  

نشان داده شده است. عرض پی حلقوی در    3باشد. مقطع پی حلقوی مدلسازی شده در این بخش و ابعاد آن در شکل  این پی می

دیده   3متر در نظر گرفته شده است. ابعاد بال و جان مقطع پی حلقوی بر حسب متر در شکل    5/1های این بخش  تمامی مدل

اند.  ثابت در نظر گرفته شده  ،های مربوط به بررسی اثر ارتفاع پیسایر ابعاد نوشته شده در این شکل در مدلسازی  hشود. به جز  می
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ها برای بهتر دیده شدن اثر تغییر متر در نظر گرفته شد. در تمامی مدل  h=1, 1.5, 2, 2.5, 3ارتفاع پی برابر با مقادیر مختلف  

ارتفاع، یك متر پایینی پی داخل زمین قرار گرفته است. یعنی اگر ارتفاع پی حلقوی یك متر باشد کل پی داخل زمین و اگر ارتفاع  

بررسی مورد های  (. بدین ترتیب در تمامی مدل3پی بیشتر از یك متر باشد مازاد یك متر خارج از زمین قرار گرفته است )شکل 

 تر خواهد بود.ها در یك تراز قرار گرفته و مقایسه بین نتایج دقیق، کف پیاین بخش

 

 ابعاد مقطع پی حلقوي در بررسی اثرارتفاع پی )بر حسب متر(   3شکل

ها کل فضای  در تمام مدل  نشان داده شده است. 4نشست مربوط به بررسی پارامتر ارتفاع پی حلقوی در شکل -نمودارهای تنش

حالتی است    Clayحالت    4( پر شده است. در شکل  Coarse Aggregateهای حلقوی با مصالح درشت دانه متراکم )داخلی پی

حالتی   1m aggregate, No ringکه مخزن بدون هیچ فونداسیونی روی زمین نرم قرار گرفته است. همچنین منظور از حالت  

متر و با همان ابعادی که داخل پی حلقوی   1ی داخل پی حلقوی به عمق است که پی حلقوی وجود ندارد اما مصالح درشت دانه

- توان مشاهده نمود که وجود مصالح متراکم درشت دانه در زیر مخزن باعث بهبود رفتار تنشگیرد مدل شده است. میقرار می

نشست مخزن -متر در زیر مخزن، رفتار تنش  1نشست شده است اما تاثیر آن زیاد نبوده است. با اضافه کردن پی حلقوی به ارتفاع  

های بسیار بالاتری را تحمل کند. اما جالب اینجاست که با افزایش  بهبود چشمگیری پیدا کرده است و سیستم توانسته است تنش 

اند. دلیل این امر  اند و حتی در مواردی بدتر هم شدهن ندادهمتر، نتایج هیچگونه بهبودی نشا  3متر تا    1ارتفاع پی حلقوی از  

کند و افزایش ارتفاع  تواند این باشد که با افزایش ارتفاع پی حلقوی مکانیزم انتقال تنش قائم به خاک تحتانی هیچ تغییری نمیمی

پی تنها ممکن است به افزایش کرنش جانبی پی حلقوی منجر شود که بهتر است در پشت بخش بیرون زده پی حلقوی خاکریزی  

توان گفت راهکار افزایش ارتفاع پی حلقوی به جهت افزایش ظرفیت باربری  برای کاهش کرنش جانبی پی ایجاد نمود. در واقع می

جدد  ها تغییری نکرد و نتایج آنالیز مهای این بخش آنالیز مجدد شدند اما جواب راهکار مناسبی نیست. برای اطمینان از نتایج مدل

 نیز مانند آنالیز اولیه بود. 
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 نشست بررسی تاثير ارتفاع پی حلقوي -نمودارهاي تنش  4شکل

شود. در این روش ابتدا  نشست از روش مماسی استفاده می-برای بدست آوردن ظرفیت باربری هر کدام از نمودارهای تنش 

شود. رود یك مماس را بر نمودار رسم مینشست که نمودار کم کم به سمت افقی شدن پیش می-در قسمت انتهایی نمودار تنش

ی گردد و تنش متناظر با نقطهباشد ترسیم میها میسپس مماس دیگری بر قسمت ابتدایی نمودار که معرف رفتار الاستیك پی

به عنوان مقدار ظرفیت باربری پی در نظر    باشدکه نشانگر مقدار ظرفیت باربری در یك نشست خاص میبرخورد این دو مماس  

 . [23]گرفته است این روش تعیین ظرفیت باربری توسط مهندسین متعددی مورد استفاده قرار  شود.گرفته می

( مربوط به سیستم پی حلقوی در حالات ارتفاع مختلف ارائه شده  BCRباربری )  ظرفیت باربری و نسبت ظرفیت   2در جدول  

( پارامتری بدون بعد است که بصورت نسبت ظرفیت باربری پی در حالت خاک تقویت شده  BCRنسبت ظرفیت باربری )است.  

با توجه به مقادیر ظرفیت  شود.  به ظرفیت باربری پی در حالت خاک تقویت نشده )خاک رس تنها بدون پی و شمع( تعریف می

توان نتیجه گرفت در  ی مخزن که پیشتر محاسبه شد، میمیعانات نفتی و وزن بدنه  وزن  باربری در این جدول و تنش حاصل از

تواند بار اعمال شده از طرف مخزن مورد بررسی در این طرح را تحمل کند و نیاز به  چنین خاک نرمی پی حلقوی به تنهایی نمی

  درصدی ظرفیت  173متر موجب افزایش    5/1متر و عرض    1های تقویتی نظیر شمع دارد. هر چند پی حلقوی با ارتفاع  المان 

 باربری نسبت به حالت بدون پی شده است. 

 نتایج ظرفیت باربری بررسی تاثیر ارتفاع پی حلقوی   2جدول

BCR 
Bearing 

capacity (kPa) 

Description 

Coarse Aggregate 

Height (m) 

Ring Footing 

Width (m) 

Ring Footing 

Height (m) 

- 37 - - - 

0 1.69 62.6 1 - - 

2.73 100.8 1 1.5 1 

2.69 99.4 1.5 1.5 1.5 

2.64 97.7 2 1.5 2 

2.45 90.5 3 1.5 3 

 

ترسیم شده است. در    5( بر حسب ارتفاع پی حلقوی در شکل  BCRبه جهت درک بهتر نتایج، نمودار نسبت ظرفیت باربری)

توان مشاهده نمود با افزایش ارتفاع پی حلقوی ظرفیت باربری این پی و به تبع آن نسبت ظرفیت باربری کاهش  این شکل نیز می
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توان گفت افزایش ارتفاع پی حلقوی تاثیر چندانی بر ظرفیت باربری این  داشته است. هرچند میزان این کاهش زیاد نیست و می

 پی تحت بارهای استاتیکی قائم ندارد.

 
 hبا  BCRتغييرات  5شکل

 تاثير عرض پی حلقوي 

با توجه به نتایج بررسی   باشد.های حلقوی مخازن نفتی مورد بررسی قرار گرفت، عرض پی میپارامتر دومی که در بررسی پی

متر در نظر گرفته شد. عرض جان پی همانند بخش قبلی برابر   1اثر ارتفاع پی حلقوی، ارتفاع این پی در این بخش ثابت و برابر با  

کشیده شده است.    6متر در نظر گرفته شد. ابعاد مقطع پی حلقوی مدل شده در این بخش بصورت شماتیك در شکل    7/0با  

ه قبل که یك متر پایینی پی درون خاک قرار گرفته بود، در اینجا نیز کل پی یك متری درون خاک قرار گرفت و همانند مرحل

های مختلف پی حلقوی متر و ثابت در نظر گرفته شد. عرض  4/0بیرون زدگی نداشتیم. ضخامت بال پی مشابه بخش قبلی برابر با  

 متر هستند. t=1, 1.5, 2, 2.5, 3برابر با  که در این بخش مورد آنالیز و بررسی قرار گرفتند

 

 ابعاد مقطع پی حلقوي در بررسی عرض پی )بر حسب متر(  6شکل

توان ترسیم شده است. به صورت کلی می  7های مختلف عرض پی حلقوی در شکل  نشست حاصل از آنالیز حالت- نتایج تنش

نشان   t=1mرفتار بهتری نسبت به    t=1.5mرفتار باربری پی حلقوی بهبود یافته است. عرض    پی   مشاهده نمود با افزایش عرض

داشته است. بنابراین اگر بخواهیم برای مخزن با شرایط مسئله یك عرض پی بهینه و اقتصادی پیدا    t=2mداده و رفتاری مشابه با  

موجب افزایش باربری پی شده است،    t=3mو    t=2.5mهای  تواند بهترین گزینه باشد. افزایش عرض به میزانمی  t=1.5mکنیم،  

 مشاهده نمود.  3توان در جدول هرچند میزان این افزایش ناچیز است. مقادیر کمی افزایش ظرفیت باربری را می
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 نشست بررسی تاثير عرض پی حلقوي - نمودارهاي تنش  7شکل

 نتایج ظرفيت باربري بررسی تاثير عرض پی حلقوي  3جدول

BCR 
Bearing 

capacity (kPa) 

Description 

Coarse Aggregate 

Height (m) 

Ring Footing 

Width (m) 

Ring Footing 

Height (m) 

- 37 - - - 

0 1.69 62.6 1 - - 

2.41 89.4 1 1 1 

2.73 100.8 1 1.5 1 

2.72 100.7 1 2 1 

3.01 111.3 1 2.5 1 

3.09 114.4 1 3 1 

 

درصد افزایش   14متر تنها    t=1.5به نسبت حالت    t=3mشود ظرفیت باربری حالت  مشاهده می  3با توجه به نتایج جدول  

نسبت به حالتی که فقط یك متر مصالح درشت دانه در زیر مخزن    t=1.5mتوان مشاهده نمود حالت  داشته است. همچنین می

درصدی در ظرفیت باربری ایجاد کرده است که به خوبی نشان دهنده تاثیر مثبت پی حلقوی است.  61قرار داشته است افزایشی 

بیشترین نشست   نشست در نقطه مرکزی ورق کف مخزن یعنی جایی که- ذکر این نکته ضروری است که تمامی نمودارهای تنش

و از نماهای    t=1.5mمربوط به حالت    را داشته است ترسیم شده است. برای درک بهتر این نکته، یك نمونه مش تغییر شکل یافته

های سمت چپ  نشان داده شده است. شکل سمت راست مش تغییر شکل یافته سه بعدی به همراه بار و شکل  8مختلف در شکل  

ها  باشند. در این شکلی ورق کف مخزن، مصالح درشت دانه و پی حلقوی از نماهای بالا و پایین میمربوط به تغییر شکل مجموعه 

توان مشاهده نمود پی حلقوی بتنی به درستی و به صورت تقعر ورق کف مخزن و خاک درشت دانه کاملاً مشخص است؛ اما می

 صلب عمل کرده و تقریباً تغییر شکلی نداشته است. 

باشند که بیشترین نشست را داشته است. دلیل اینکه تاثیر پی  می  8از شکل    Aنشست بالا مربوط به نقطه  -نمودارهای تنش

حلقوی بر روی ظرفیت باربری کمتر از حالات دیگر بررسی شده مانند ستون سنگی و شمع بوده است این است که پی حلقوی 

های خیلی  تواند جلوی نشست زیاد مرکز مخزن را بگیرد. در واقع در خاککند اما نمینشست محیط پیرامونی مخزن را محدود می

های میانی مخزن نیز باید تمهیداتی از جمله کند و برای بهسازی سایر بخشنرم، پی حلقوی تنها محیط مخزن را بهسازی می

یجه توان نتهای تسلیح کننده به خاک اندیشیده شود. بنابر این با توجه به نتایج حاصله میتقویت ورق کف مخزن یا افزودن المان
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تواند گزینه مناسبی برای های خیلی نرم، مانند آنچه در این پژوهش بررسی شده است، پی حلقوی به تنهایی نمیگرفت در خاک

 بهسازی بستر مخازن نفتی باشد. 

 

 t=1.5mمش تغيير شکل یافته پی حلقوي حالت   8شکل

که نسبت    t=2mترسیم شده است. به جز حالت    9( با عرض پی حلقوی در شکل  BCRنمودار تغییرات نسبت ظرفیت باربری پی )

تغییری نداشته است، با افزایش عرض پی حلقوی، نسبت ظرفیت باربری افزایش داشته است. هر چند سه برابر   t=1.5mبه حالت  

 درصدی ظرفیت باربری شده است. 28کردن عرض پی )از یك متر به سه متر( تنها منجر به افزایش 

 

 با عرض پی حلقوي BCRتغييرات   9شکل

 ترکيب پی حلقوي و شمع 

ها ترکیب نمود. یك نمونه از  های عمودی مانند شمعها را با المانتوان آن های حلقوی مخازن نفتی میبه جهت تقویت پی

باشد که مطالعه موردی آن های ترکیبی مربوط به مخزنی در صنایع نفتی عراق در شهر بصره میموارد اجرا شده از این نوع پی 

های آنالیز شده در پژوهش حاضر در شکل انجام گرفته است. مقطع ترکیب پی حلقوی و شمع   [16]توسط الخوضایی و عباس  

زاویه-10 پارامتر  بخش  این  در  است.  شده  داده  نمایش  ردیفالف  بین  شمعی  متوالی  )های  کننده(  ϴها  تعیین  تعداد  که  ی 

ی درجه از دایره   45قرار گرفته در زیر پی حلقوی است مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. بعنوان مثال اگر در هر    های شمعردیف

ردیف شمع با آرایش شعاعی قرار خواهند گرفت که در شکل   8در زیر این پی  (، ϴ°45=پی حلقوی یك ردیف شمع قرار دهیم )

 ها نشان داده شده است.  ب نحوه چیدمان آن-10
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 شکل شماتيک مسئله در حالت تسليح بستر با ترکيب پی حلقوي و شمع   10شکل

 ها از نماي پلان )ابعاد بر حسب متر( الف( از نماي مقطع ب( پی حلقوي و شمع 

چون   اند الف نیز مشاهده گردید، برخی پارامترها ثابت در نظر گرفته شده-10در این بخش از آنالیزها همانطور که در شکل  

متر   1و    2عرض و ارتفاع پی حلقوی که به ترتیب برابر با    پارامترهای  . از جملههای شمع استهدف بررسی تاثیر تعداد ردیف

متر در نظر گرفته شده   5/1و    5/0،  15است و همچنین طول، قطر و فاصله بین مرکزهای دو شمع مجاور که به ترتیب برابر با  

درجه در نظر    18ϴ ,22.5 ,30 ,36 ,45 ,60=ها، برابر با  های متوالی شمعاست. پارامتر متغیر این بخش یعنی زاویه بین ردیف 

گرفته شد. مانند حالت پی حلقوی، فضای داخلی پی حلقوی با مصالح درشت دانه پر شده است و تمامی مشخصات مصالح در  

های مختلف ترکیب  باشد. مدلنظر گرفته شده در آنالیزهای عددی این بخش با مشخصات مصالح مراحل قبلی پژوهش برابر می

نشان داده شده است. دلیل انتخاب این نما، دیده    11از نمای زیر در شکل    Plaxisپی حلقوی و شمع آنالیز شده در نرم افزار  

ها با نقاط قرمز رنگ در این شکل  که محل شمع  باشدها در حالات مختلف آنالیز شده میی چیدمان و تعداد شمعشدن نحوه

های قرار گرفته در زیر پی افزایش  تعداد شمع(،  ϴهای متوالی شمع ). بدیهی است با کم شدن زاویه بین ردیفشونددیده می

 یابد.  می

 

 ي ترکيب پی حلقوي و شمع  حالات مختلف آناليز شده 11شکل

 ϴ°18=و(   ϴ°22.5=ه(  ϴ°30=د(  ϴ°36=ج(  ϴ°45=ب(  ϴ°60=الف( 
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های دوتایی در سیستم ترکیب  نشست مربوط به تاثیر زوایای مختلف بین دو ردیف شمع-نمودارهای نتایج تنش  12در شکل  

پی حلقوی و شمع نشان داده شده است. در تمامی آنالیزها همانطور که در بالا توضیح داده شد قطر، طول و فاصله مرکز تا مرکز  

ارتفاع و عرض پی حلقوی ثابت بوده است. همچنین تمامی نمودارها در نقطهشمع  ی کف اه ی مرکزی ورق دایرها و همچنین 

مخزن ترسیم شده است. برای درک بهتر تاثیر سیستم ترکیبی پی حلقوی و شمع، نمودار حالات خاک رس تنها و حالت پی  

یی شمع در زیر پی حلقوی ردیف دوتا  6توان مشاهده نمود با افزودن  حلقوی بدون شمع نیز در این شکل نشان داده شده است. می

(=60°ϴ ،)توان دید با  پیدا نموده است. همچنین می چشمگیری نشست این پی نسبت به حالت پی بدون شمع بهبود-نمودار بار

و مقادیر بیشتر، نمودارها تغییرات چندان زیادی از (  ϴ°45=) ردیف    8به  (  ϴ°60=ردیف )  6های شمع از  افزایش تعداد ردیف

و بیست ردیف  (  ϴ°22.5=)شانزده ردیف شمع  (،  ϴ°30=)های دوازده ردیف شمع  اند. به طوری که نتایج حالتخود نشان نداده

های شمع بیشترین تقریباً یکسان بدست آمده است. دلیل این امر این است که تقویت زیر پی حلقوی با ردیف(  ϴ°18=شمع )

همگی مربوط به   12نشست ترسیم شده در شکل - گذارد، اما نمودارهای تنشتاثیر را روی کم کردن نشست خود پی حلقوی می

باشند. در نتیجه افزایش تعداد  مرکزی پی یعنی جایی که در زیر آن شمعی وجود ندارد و نشست ماکزیمم است میبحرانی نقطه 

چون نشست اتفاق افتاده در نقطه مرکز پی در    .نشان نداده است  چندانی  ها بیشتر از یك تعداد بر روی این نمودارها تاثیرشمع 

های  های پیرامونی تاثیر چندانی بر آن نداشته است. بنابراین در خاکاثر تغییر شکل ورق کف مخزن بوده است و وجود شمع

علاوه بر فضای  تر تقویت شود. راهکار دیگر این است که  بسیار نرم باید حتما فضای مرکزی پی حلقوی نیز توسط ورق ضخیم

 های تقویتی مانند شمع در نظر گرفت.  پی حلقوی نیز المان فضای داخلی  در پیرامونی، 

 

 پی حلقوي و شمع  يبهاي متوالی شمع در ترکنشست بررسی تاثير زاویه بين ردیف -نمودارهاي تنش  12شکل

برای بهتر متوجه شدن تفاوت در میزان نشست در زیر پی حلقوی و مرکز پی، یك نمونه از دیاگرام نشست کلی پی در مقطع  

به نمایش در آمده است. در این شکل مقطع دو طرف پی حلقوی و   13در شکل    ϴ°45=گذرنده از مرکز پی مربوط به حالت  

های  اند تنشها بخوبی عمل کرده و توانسته توان مشاهده نمود که شمعشود. میهای قرار گرفته در زیر این دو مقطع دیده میشمع 

ها  اما در مرکز پی کاملا ضعف نشست وجود داشته و  حداکثر نشست  های پایینی خاک منتقل کنند،ه لایهرا ب  های مخزنلبه 

ی متر بوده است، نشست در زیر لبه  1اتفاق افتاده است. تحت بار اعمال شده در این مدل، زمانی که نشست در مرکز پی حدود  

های بسیار نرم بایستی تمامی مناطق زیر مخزن نفتی  توان نتیجه گرفت در خاکباشد. بنابراین میمتر می 4/0پی حلقوی حدود 

های زیاد  تواند جلوی نشست ی خاک بهسازی شود و صرفاً بهسازی محیط پیرامونی مخزن به خوبی نمیهای تقویت کنندهالمان  با

 را بگیرد.
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 (ϴ°45=دیاگرام نشست کلی در مقطع گذرنده از مرکز پی ) 13شکل

ارائه شده است. همچنین نمودار   4جدول  با استفاده از روش مماسی محاسبه و در    12مقادیر ظرفیت باربری نمودارهای شکل  

به نمایش درآمده است. پیشتر   14در شکل  (  ϴهای مجاور شمع )( با زاویه بین ردیفBCRتغییرات نسبت ظرفیت باربری )

ها تاثیر چندانی در افزایش ظرفیت باربری پی نگذاشته است. در واقع حداقل  شمع تعداد توضیح داده شد که به چه دلیل افزایش

درصدی ظرفیت باربری نسبت به حالت پی حلقوی بدون شمع شده است و پس   20ردیف( باعث افزایش  6ها )یعنی تعداد شمع

 های شمع بهبود چندانی در ظرفیت باربری مشاهده نشده است. از آن با افزایش تعداد ردیف

 هاي مجاور شمع نتایج ظرفيت باربري بررسی تاثير زاویه بين ردیف  4جدول

BCR 
Bearing 

capacity (kPa) 

Description 

Ring Footing 

Width (m) 

Ring Footing 

Height (m) 
° ϴ 

Number of 

Pile Rows 

- 37  - - 0 

0 2.72 100.7 2 1 - 0 
3.27 121 2 1 60 6 
3.21 118.9 2 1 45 8 
3.26 123 2 1 36 10 
3.37 124.8 2 1 30 12 
3.3 122 2 1 22.5 16 

3.43 127 2 1 18 20 
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 گيري تيجه ن
شود، خاک سطحی توانایی تحمل بار اعمال شده از ها احساس میدر بسیاری از مناطقی که نیاز به ساخت مخازن در آن 

از    شیازجمله نشست ب  یهمواره مشکلاتو نرم   سست  هایخاکاینگونه    یبر رو  ی مهندس  ی هاساختن سازه  طرف مخازن را ندارد. 

عنوان در این پژوهش دو حالت پی حلقوی و ترکیب پی حلقوی و شمع به  . کندیم  جادیا  یداریدر سازه و ناپا  شکل  رییحد، تغ

ها با استفاده از آنالیز  رسی نرم مورد آنالیز و بحث قرار گرفته است. مدلسازی  فونداسیون مخازن نفتی قرار گرفته بر روی خاک

انجام گردید و اثر پارامترهای مختلف بر روی ظرفیت باربری و نشست    2019نسخه    Plaxis 3Dافزار  اجزای محدود، توسط نرم

ها بدست آمد. لازم به ذکر است که این  فونداسیون مخازن نفتی مورد بررسی و بحث قرار گرفت. نتایج کلی زیر از این بررسی

 ی مورد بررسی بدست آمده است: نتایج با توجه به نوع مصالح و هندسه تعریف شده در مسئله

  درصدی ظرفیت باربری  173و افزایش    نشست- قرار دادن پی حلقوی در زیر مخزن باعث بهبود چشمگیر در رفتار تنش  -1

 . مخزن نسبت به حالت مخزن قرار گرفته بر روی خاک شده است

 زیرا  باشدافزایش ارتفاع پی حلقوی راهکار مناسبی برای افزایش ظرفیت باربری این پی تحت بارهای قائم استاتیکی نمی  -2

 کند. با افزایش ارتفاع پی حلقوی، مکانیزم انتقال تنش قائم به خاک تحتانی هیچ تغییری نمی

مچنین افزایش ظرفیت باربری این پی شده است؛ ه  موجب بهبود رفتار باربری پی حلقوی و   افزایش عرض پی حلقوی  -3

 باشد. بهینه می متر 5/1نتایج نشان داد در مساله مورد بررسی عرض پی حلقوی برابر با 

تواند جلوی نشست کند و نمیپی حلقوی تنها خاک زیر محیط پیرامونی مخزن را تقویت می  های خیلی نرمدر خاک  -4

تواند گزینه مناسبی برای بهسازی های خیلی نرم، پی حلقوی به تنهایی نمیبه زبان دیگر در خاکمناطق مرکزی مخزن را بگیرد.  

 بستر مخازن نفتی باشد. 

درصدی ظرفیت باربری در مرکز این پی نسبت به مرکز پی    20ردیف شمع در زیر پی حلقوی موجب افزایش    6افزودن    -5

. در  های شمع بهبود کمی در ظرفیت باربری مشاهده شده استو پس از آن با افزایش تعداد ردیف حلقوی بدون شمع شده است

های پایینی خاک منتقل کنند اما در مرکز پی  اند در محیط پیرامونی تنش را به لایهها بخوبی عمل کرده و توانسته شمعواقع  

 اتفاق افتاده است. در این مناطق ها حداکثر نشستمقاومت در برابر نشست وجود داشته و  کاملاً ضعفها،  بدلیل عدم وجود شمع

برای بخش میانی مخزن نیز تمهیداتی از  محیط پیرامونی مخزن، تسلیح الزاماً علاوه بر  باید های بستر خیلی نرمدر خاک -6

المان افزودن  یا  تقویت ورق کف مخزن  تسلیح کنندهجمله  اندیشیده شود.  های  با  ی خاک  پیرامونی  تسلیح محیط  زیرا صرفاً 

 نشست مناطق مرکزی مخزن را بگیرد.  تواند به خوبی جلویهایی مانند ترکیب پی و شمع نمیروش
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