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 بستر العمل عکسی تعیین ضریب ها بررسی افتراقی روش

 
 (2)ٔش٤ٓ اوجشصاد لٕش٢     (1)      ٣ٕجٕـ٥ذ كذسوش٤

 

٢ ٞب  ثبؿذ ٚ أشٚصٜ ثب ٚجٛد ٔذَ ٣ٔ ٞب ٚ سٚػبص٢ جبدٜ ٞب ؿبِٛد٢ٜ ٔؼَٕٛ ٚ ؿٙبختٝ ؿذٜ دس طشاح٣ ٞب  ٤ى٣ اص سٚؽ ،سٚؽ ٤ٚٙىّش  چکیده
اػبػ ٣ دس اػ تفبدٜ اص ا٤ ٗ سٚؽ، تؼ٥ ٥ٗ      ١ِأسفتبس٢ پ٥ـشفتٝ، ا٤ٗ سٚؽ ٞٙٛص ٞٓ سا٤ج تش٤ٗ ٔذَ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ث٥ٗ طشاحبٖ اػت. أب ٔؼ  

ٌشدد، تخ٥ٕٗ ٔم ذاس آٖ ٤ى ٣ اص    ثش ٣ٔأػٛأُ ٔتؼذد٢ ٔتجب٣٤ وٝ ا٤ٗ ضش٤ت اص  ثبؿذ ٚ اص آٖ ٣ٔ (ks)ٔمذاس ػذد٢ ضش٤ت ػىغ اِؼُٕ ثؼتش 
، اص صٔ بٖ پ٥ ذا٤ؾ ا٤ ٗ ٔ ذَ     ٢ks ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثٝ ٔٙظٛس تخ٥ٕٗ ٔم ذاس  ٞب ؿٛد. سٚؽ ٣ٔٔحؼٛة  ،ٔؼبئُ پ٥چ٥ذٜ ٚ خطب آ٥ٔض دس ٔىب٥٘ه خبن

اِؼُٕ ثؼ تش دس پ ٥ؾ ث٥ٙ ٣     ٢ ٔتفبٚت تؼ٥٥ٗ ضش٤ت ػىغٞب دلت ٚ كحت سٚؽ ،دس ا٤ٗ تحم٥ك .ػتتٛػط ٔحمم٥ٗ ٔؼشف٣ ؿذٜ ا وٖٙٛ،تب
ؿ ٛد ٚ   ٔ ٣ ثشسػ ٣   ٢Safe  ٚPlaxis ٞب ٢ سفتبس٢ پ٥ـشفتٝ، تٛػط ٘شْ افضاسٞب ٔمبد٤ش ٘ـؼت اص طش٤ك ٔمب٤ؼٝ ثب ٔمبد٤ش ٔتٙبظش حبكُ اص ٔذَ

وٝ ٔذَ خ بن   حبو٣ اص آٖ اػت ،ٔـخلبت طئٛتى٥ٙى٣ ٔحٛطٝ ا٢ ٚالغ ثش س٢ٚ ٔبسٖ تجش٤ض ثٝ ػٙٛاٖ اطلاػبت پب٤ٝ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ٘تب٤ج
ٔٙجش ثٝ خطب٢ لبثُ لج٣ِٛ دس تخ٥ٕٗ  ،اص ث٥ٗ سٚاثط تؼ٥٥ٗ ضش٤ت ػىغ اِؼُٕ Vesicثبؿذ ٚ سٚؽ  ٣ٔٔذَ سفتبس٢ حبوٓ ثش ٔبسٖ تجش٤ض  ،٘شْ

ؿ ٛد اص ض ش٤ت    ٔ ٣ ،پ٥ـ ٟٙبد  ksدس سٚاث ط تؼ٥ ٥ٗ   ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ تمش٤ت ٘تب٤ج ث ٝ ح ذالُ،   ٔذَ خبن ٘شْ ٌشد٤ذٜ اػت.  ٘ؼجت ثٝ ،٘ـؼت

 ٢ ص٤ش٤ٗ ثبؿذ، اػتفبدٜ ٌشدد.ٞب ؼ٥ت١ ٔؼبدَ وٝ دس ثش٥ٌش٘ذ٠ ٔـخلبت ٞٙذػ٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ لا٤ٝالاػت٥

 .٘ـؼت ،ثؼتش، ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٝ اِؼُٕ ػىغضش٤ت ، خبن ٘شْ ٔذَ سفتبس٢، ٤ٚٙىّشذَ ٔ  یکلیدهای واژه

 
Comparative study of methods for determinaing coefficient of subgrade reaction 
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Abstract Winkler hypothesis is a well-known model in foundation engineering and pavement design. 

Today, despite development of advanced soil models, it is still the most common method in foundation 

engineering practice. However, the main problem with this method is evaluation of the coefficient of 

subgrade reaction, ks ,and since it depends on numerous parameters, its estimation is one of the most 

sophisticated and misunderstood concepts in geotechnical engineering. Various relations have been 

proposed by researchers since generation of this model. In this paper different methods proposed for 

determination of ks are compared and evaluated for their suitability and accuracy. The geotechnical 

parameters of a site on Tabriz Marl were selected as the base and settlement analysis results with these 

methods are compared with that of obtained from analysis with advanced soil models using Safe and 

Plaxis software. It was disclosed that of  Tabriz Marl, soft soil model is the best governing model and 

Vesic relation among the methods for determining of ks leads to negligible errors in comparison to soft 

soil model. Also, to get more accurate results from these methods, it is proposed to use mean elasticity 

modulus which takes into consideration the effect of geometric and mechanical properties of sub-layers.   

 

Key Words Winkler hypothesis, the soft soil model, coefficient of subgrade reaction, Modulus of 

elasticity, Settlement. 
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ٞثشسػ٣ افتشال٣ سٚؽ  46  ... ُٕؼِا غىػ ت٤شض ٥٥ٗؼت ٢ب

 

 ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ 

 مقذمٍ

٤ى ٣   ،آٖ ٤ٗاِؼُٕ ٔب ث٥ٗ فٛ٘ذاػ٥ٖٛ ٚ خبن ص٤ش ػىغ
 ٖثبؿ ذ اص اٚاخ ش ل ش    اص ٔؼبئُ ٟٔٓ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ ٔ ٣ 

 .[1] ٘ٛصدٞٓ تٛجٝ ٟٔٙذػبٖ سا ثٝ خٛد جّت وشدٜ اػت
ِٝ تخٕ ٥ٗ فـ بس   أتش٤ٗ ٔؼ   دس ساثطٝ ثب ا٤ٗ ٔٛضٛع ٟٔٓ

ثبؿذ، أب ثٝ د٥ُِ چٙذ  تٕبػ٣ ٚ ٘ـؼت حبكُ اص آٖ ٣ٔ
٢ ٚاثؼ تٝ ث ٝ   ٞ ب  ٚجٛد ٔتغ٥شح٥ط خبن ٚ فبص٢ ثٛدٖ ٔ

ِٝ حت٣ ث ب  أٔؼ ا٤ٗ ثشآٚسد ٚالؼ٣ ٚ دل٥ك ٔجٟٛلات ،ٞٓ
ٗ ؛ ااػتدا٘ؾ أشٚص٢ وبس٢ دؿٛاس  اث ش ٔح ٥ط   سٚ  ص ا٤ 

خبن ثب ػ٥ؼتٓ ػبدٜ تش٢ وٝ دس ٔؼبئُ ٔشث ٛ  ث ٝ اث ش    
 ،ؿ ٛد  ٔ ذَ ثؼ تش ٘ب٥ٔ ذٜ ٔ ٣     ،ؿ بِٛدٜ  – ٔتمبثُ خ بن 
 .[1] ٌشدد جب٤ٍض٤ٗ ٣ٔ

 ، سٚؽٞب تش٤ٗ ا٤ٗ ٔذَ تش٤ٗ ٚ ػبدٜ ج٤ى٣ اص سا٤  
ٖ  ٤ٚ٣ٔٙىّش  ؿ ٙبختٝ ؿ ذٜ    ،ثبؿذ وٝ دس ث٥ٗ اوثش طشاح ب
ٝ  ،ٔح ٥ط خ بن   ،دس سٚؽ ٤ٚٙىّ ش  اػت. ا٢ اص  ٔجٕٛػ 
ث ب   ،ٔؼتمُ اص دٚ ط ش   ،٢ ٤ىؼبٖ الاػت٥ه خط٣ٞب فٙش
ٚ دس ؿذٜ ٣ِٚ ٔجضا اص ٞٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٘ضد٤ه، ١فبكّ

٘ـؼ ت حبك ُ اص    ، ثش(P)تٕبػ٣  ٞش ٘مطٝ ٘ؼجت فـبس
، ثشل شاس  (ks)اِؼٕ ُ ثؼ تش    تٛػط ضش٤ت ػىغ ،( (yآٖ
 ،خ بن  – دس غبِت ٔؼبئُ ا٘ذسوٙؾ ػ بصٜ  .[1] ؿٛد ٣ٔ

ُ  ٔحمم بٖ ص٤ بد٢ اص    Terzaghi[2]،  [3] Biot، [4] لج٥ 

Vesi،Horvath[5] ٚ[6] Daloglu and Vallabhan اص 
  ا٘ذ. ثٟشٜ جؼتٝ ،سٚؽ ا٤ٗ

شا٢ ٔحبػ ج١  اِؼُٕ ث تئٛس٢ ػىغ ،1920اص ػبَ  
ثؼ ط دادٜ   ،٢ افم٣ ٥٘ضٞب ٢ تحت اثش ثبسٞب  تٙؾ دس ؿٕغ

ساثط١ تٙؾ ٚ تغ٥٥شؿىُ حبكُ اص  ؿذ وٝ دس ا٤ٗ حبِت
 ؿٛد اِؼُٕ افم٣ ثؼتش ثشلشاس ٣ٔ  تٛػط ضش٤ت ػىغ ،آٖ

أب دس ا٤ٗ ٔمبِٝ فمط ض ش٤ت ػى غ اِؼٕ ُ ل بئٓ      ؛[2]
ض ش٤ت   ،ksٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفت ٝ ٚ ٔٙظ ٛس اص    ،ثؼتش
 ثبؿذ. ٣ٔ لبئٓ

و ٝ   ا٢     ٜ ثٝ د٥ُِ فشض٥ّبت ػبدٜ وٙٙذ ٤ٚٙىّش سٚؽ 
 [2,7] اػ ت  ٘مب  ضؼف٣داسا٢  ثش پب١٤ آٖ اػتٛاس اػت،

ػذْ  ،٢ ا٤ٗ سٚؽٞب ٤ى٣ اص اػبػ٣ تش٤ٗ ٔحذٚد٤ّت وٝ
وٝ دس اثش  ثبؿذ ٢٣ٔ ثشؿ٣ جب٘ج٣ دس خبن ٞب ا٘تمبَ تٙؾ

٢ ج  ب٤ٍض٤ٗ خ  بن ص٤  ش ٞ  ب ٔؼ  تمُ ف  شم و  شدٖ فٙ  ش
جٟ ت ثشط ش  و شدٖ ا٤ ٗ      .ؿ ٛد  ٣ٔ٘ت٥جٝ فٛ٘ذاػ٥ٖٛ 
سٚؽ ٤ٚٙىّ ش اص اٚاػ ط    ٢٠ اكلاح ؿ ذ ٞب ٔذَ ،ضؼف

ث ٝ   ٞب . دس تٕب٣ٔ ا٤ٗ ٔذَ[1,5] ٔؼشف٣ ؿذ٘ذلشٖ ث٥ؼتٓ 
ٖ ٔٙظٛس ٚاثؼ تٝ   ث ٝ ٤ى ذ٤ٍش اص ك فحبت٣     ٞ ب  فٙ ش  و شد

٢ خٕـ ٣ ٚ ٤ ب   ٞب الاػت٥ه ثب لبث٥ّت تحُٕ تغ٥٥ش ؿىُ
ػ  ذد٢ اػ  ت و  ٝ تؼ٥  ٥ٗ ٔم  بد٤ش  ثشؿ  ٣ اػ  تفبدٜ ؿ  ذٜ

 ؛خٛد جب٢ ثحث داسد ،٢ ٚاثؼتٝ ثٝ ا٤ٗ كفحبتٞب ٔتغ٥ش
چٙذاٖ ٔحجٛث٥ت٣ دس ث٥ٗ طشاح بٖ   ٞب سٚ ا٤ٗ سٚؽ اص ا٤ٗ
وش٘ؾ خط٣ ٔ ذ ٘ظ ش    -سفتبس تٙؾ ،دس ا٤ٗ ٔذَ ٥٘بفتٙذ.
ٚاسد ثش ٔذَ ٤ٚٙىّش، اػتفبدٜ  ٘مب  ضؼفثب ٚجٛد  اػت.
ٖ  ٠دس ثبص ا٤ٗ سٚؽاص  ٔٙج ش ث ٝ    ،صٔب٣٘ ث٥ؾ اص ٤ه ل ش

٢ ا٘ؼط ب   ٞ ب  دس ٔ ٛسد ت٥ ش   ، خلٛكبًلبثُ لج٣ِٛ٘تب٤ج 
ٝ   [7]ؿذٜ اػت  ،پز٤ش ٔٙ ٛ  ث ٝ تخٕ ٥ٗ     ،وٝ ا٤ ٗ ٘ت٥ج 

ثبؿ ذ ٚ اص   ٔ ٣ اِؼُٕ ثؼ تش   ٔمبد٤ش كح٥ح ضش٤ت ػىغ
ث ٝ ط ٛس ٌؼ تشدٜ دس ث ٥ٗ     ٞٙٛص ٞ ٓ ا٤ ٗ ٔ ذَ    ، سٚ ا٤ٗ

ٝ  ٥ٌ شد  ٔ ٣ ل شاس   ٔ ٛسد اػ تفبدٜ   ،طشاحبٖ ٢ ٞ ب  ٚ ثش٘بٔ 
ٟ ْٛ پب٤ ٝ ٌ زاس٢    وبٔپ٥ٛتش٢ ٔتؼذد٢ ثش اػبع ا٤ ٗ ٔف 

  .اػت  ؿذٜ
اص ٔؼبئُ پ٥چ٥ذٜ ٚ ٔـىُ دس ٔىب٥٘ ه   ،ksتؼ٥٥ٗ  
ٚػ ٥غ اص ض ش٤ت    ٠ٌزس صٔ بٖ ٚ اػ تفبد   .ثبؿذ خبن ٣ٔ
اثٟبٔ بت  ٘تٛا٘ؼ تٝ اػ ت   ٞ ٓ   ٞٙ ٛص  ،اِؼُٕ ثؼتش ػىغ

ا٤ ٗ ض ش٤ت سا    ٔٛجٛد دس تؼ٥٥ٗ ٔمذاس دل٥ ك ٚ ٚالؼ ٣  
ٔٙج ش ث ٝ    اص ط ش  د٤ٍ ش   ٥٘ ض  ٚ ا٤ٗ ػبُٔ وٙذ ثشطش 
 تٛػ ط سٚؽ ٤ٚٙىّ ش   ٔحبػجٝ ؿذٜخطب دس ٘تب٤ج  ا٤جبد
ِٝ ٔٛسد٢، ا٤ٗ ثؼذ ٔؼ أ  ١ثب ٔطبِؼ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٌشدد. ٣ٔ

 ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت.
وشد٘ ذ   ٣ٟٔٔٙذػبٖ تلٛس  ،اَٚ لشٖ ث٥ؼتٓ ١دس ٥ٕ٘  

داسا٢  ،ث شا٢ ثؼ تش ٔف شٚم ٚ ٔؼّ ٣ٔٛ    ks  وٝ ض ش٤ت 
 داد٘ـبٖ تشصال٣  أب ،ٔؼ٥ٗ ٚ ٚاحذ٢ اػت ػذد٢ ٔمذاس
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 47  ٔش٤ٓ اوجشصاد  - ٣ٕجٕـ٥ذ كذسوش٤
 

  ٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذش٤ٝ ٟٔ٘ـ 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ 

خبن ٥٘ؼ ت  ا٘حلبس٢ ٔـخلبت  ٚجض ا٤ٗ ضش٤توٝ 
ث ٝ   ،ثؼ تش  ٔـخلبت الاػ ت٥ه ٚ ػلاٜٚ ثش ٚاثؼت٣ٍ ثٝ 

ٚ حت ٣ ٘ ٛع    ثبس ٠ػ٥ؼتٓ ٔٙتمُ وٙٙذ ٔـخلبت ٞٙذػ٣
 ،اص آٖ صٔ بٖ ث ٝ ثؼ ذ    .[2] ثبس ٚاسدٜ ٥٘ ض ٚاثؼ تٝ اػ ت   

ِٝ ث ٝ  أا٤ ٗ ٔؼ    ،ٔ ٥لاد٢  50-٢80 ٞب دس دٞٝ ٔخلٛكبً
ٚ سٚاثط ٔتؼذد٢ تٛػط  ٝٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتتفل٥ُ 

تجشث ٣   ،ٔحممبٖ اسائٝ ؿذٜ  وٝ تؼ ذاد٢ اص ا٤ ٗ سٚاث ط   
ٔ  ذَ الاػ  ت٥ه پ٥ٛػ  تٝ ث  ٛدٜ ٚ تؼ  ذاد٢ ٥٘  ض اص طش٤  ك 

ٚ   ٥٘Daloglu ض  2000دس ػ بَ   ػ ت. دػ ت آٔ ذٜ ا  ٝ ث  
Vallabhan ٢ ٔذَ ٞب ثب ٘شٔب٥ِضٜ وشدٖ پبسأتشVlassov، 
ثشا٢ تخ٥ٕٗ ٔمذاس ضش٤ت ػىغ اِؼُٕ  سا سٚؽ ٣ٙ٤ٛ٘

 ؛[6] ؼتش ٔؼشف٣ وشد٘ذث
ج بٔغ اص   ٠اػتفبد اػتجبس٤ب ػذْ  اػتجبسأب دس ٔٛسد   

اطلاػ  بت چٙ  ذا٣٘ دس  ،ا٤  ٗ سٚاث  ط دس ٔؼ  بئُ ػّٕ  ٣
ٚ اثٟبٔ بت ٔٛج ٛد دس ا٤ ٗ ص٥ٔٙ ٝ ث ٝ       دػتشع ٥٘ؼ ت 

اص سٚاث ط  اػتفبدٜ  ا٢ ٌؼتشدٜ اػت وٝ دس ٔٛاسد٢ ا٘ذاصٜ
٥٘ ض   ksاِؼٕ ُ افم ٣ ثؼ تش ث شا٢ تؼ٥ ٥ٗ         ضش٤ت ػى غ 

س ٘ظ ش ل بطغ ٚ   دس حم٥مت اظٟ ب  [8].بٞذٜ ؿذٜ اػتٔـ
ث ب تٛج ٝ ث ٝ     ksسٚاث ط تؼ٥ ٥ٗ    جبٔغ دس ٔ ٛسد ثشت ش٢  

فبل ذ  و بس٢   ،ٞب ٔـخلبت ٔىب٥٘ى٣ ٔتفبٚت ا٘ٛاع خبن
سٚ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ  اص ا٤ٗ اسصؽ ػ٣ّٕ ٚ ػ٣ّٕ خٛاٞذ ثٛد؛

٢ ٔؼٕ َٛ  ٞ ب  دل ت ٚ ك حت سٚؽ   ،ٔٛسد٢ ١ثب ٔطبِؼ
٥ؾ ث٥ٙ ٣ ٔم بد٤ش   اِؼُٕ ثؼ تش دس پ    تؼ٥٥ٗ ضش٤ت ػىغ
اص طش٤ك ٔمب٤ؼٝ ثب ٔمبد٤ش ٔتٙ بظش   ،٘ـؼت ٚ فـبستٕبػ٣

ثشسػ ٣   ،ٔٙبػ ت  ٢١ سفت بس٢ پ٥ـ شفت  ٞب   حبكُ اص ٔذَ
  .ؿذٜ اػت
٢ تؼ٥  ٥ٗ ض  ش٤ت  ٞ  ب  سٚؽ ،دس حبِ  ت وّ  ٣  
ت ٛاٖ ث ٝ ك ٛست ص٤ ش      ٔ ٣ سا  (ks)اِؼٕ ُ ثؼ تش    ػىغ
 ثٙذ٢ ٕ٘ٛد : طجمٝ
تحى٥ٓ آصٔب٤ؾ  -2 ،[1,9] ١آصٔب٤ؾ ثبسٌزاس٢ كفح -1

 CBR آصٔ ب٤ؾ  -4>، 1آصٔب٤ؾ ػٝ ٔحٛس٢ = -3 ،[1,9]

سٚاثط تئٛس٤ه ٚ تجشث٣ وٝ تٛػ ط ٔحمم ٥ٗ    -5 ، [10]

 .[11,9] ػتاسائٝ ؿذٜ ا
ث٥ـتش اص ثم٥ٝ  ٢1ٚ5 ٞب   ، سٚؽٞب  اص ث٥ٗ ا٤ٗ سٚؽ 

وبسثشد داس٘ذ ٚ ثٝ د٥ُِ ٘جٛد اطلاػبت ٔشثٛ  ثٝ آصٔب٤ؾ 
ٛس٤ه ٔذ ٘ظش دس ا٤ٗ تحم٥ك سٚاثط تئ ،ثبسٌزاس٢ كفحٝ

اسائ ٝ   (1)ذ وٝ تؼذاد٢ اص ا٤ٗ سٚاث ط دس ج ذَٚ   ثبؿ ٣ٔ
 .ػتا ؿذٜ

 ١; ض  ش٤ت الاػت٥ؼ  ٥ت Es ؛دس تٕ  بْ ا٤  ٗ سٚاث  ط 
 ; ػ   شم پ   ٣،  B; ٘ؼ   جت پٛاػ   ٖٛ،  sνخ   بن، 

EI  ،ٜكّج٥ت خٕـ٣ ؿبِٛد ;ks1 اِؼُٕ  ; ضش٤ت ػىغ
  ٝ  ، ft 1ا٢ ٔشثؼ  ٣ ث  ٝ ػ  شم    ثؼ  تش دس ص٤  ش ك  فح

ks دس ص٤ش ؿبِٛدٜ ثشحؼ ت   اِؼُٕ ثؼتش ; ضش٤ت ػىغ
ضش٤ت ثذٖٚ ثؼذ٢ اػت و ٝ   ٚ  ،٥٘شٚ ثش ٔىؼت طَٛ

 خبن ثش طَٛ. ٠ثشاثش اػت ثب ٘ؼجت حجٓ تٛد
 

 سٚاثط تئٛس٤ه ٚ تجشث٣ ٔتذاَٚ تؼ٥٥ٗ   1جذَٚ 
 اِؼُٕ ضش٤ت ػىغ

 وام محقق راتطّ پٕشىُاد شذٌ
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ٞثشسػ٣ افتشال٣ سٚؽ  48  ... ُٕؼِا غىػ ت٤شض ٥٥ٗؼت ٢ب

 

 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ   ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ

٢ ٚال غ ث ش ثؼ تش    ٞ ب  ث شا٢ ت٥ ش   (4)ٚ (1)ط سٚاث 
پ٥ٛػ تٝ تؼش٤ ف    ،الاػت٥ه ثب اػتفبدٜ اص تئٛس٢ الاػت٥ه

دس ٔ ٛسد   اوث شاً  ،أ ب دس ادث٥ بت فٙ ٣    ؛[3,4] ػتؿذٜ ا
. ساثط ١  [7]ؿ ٛد   ٔ ٣ وبس ثشدٜ ٝ ٢ ٌؼتشدٜ ٥٘ض ثٞب ؿبِٛدٜ

تٟٙ  ب صٔ  ب٣٘ لبث  ُ اػ  تفبدٜ اػ  ت و  ٝ ض  ش٤ت     ،(2)
ٔؼّْٛ  ft 1ا٢ ثٝ ػشم  اِؼُٕ ثؼتش دس ص٤ش كفحٝ ػىغ

ثبؿذ ٚ دس ٚالغ ا٤ٗ ساثطٝ ثب جبٌ زاس٢ ػ شم ك فح١    
دس تح٥ّ  ُ ٘ت  ب٤ج آصٔ  ب٤ؾ   ft 1ثبسٌ  زاس٢ ث  ٝ ج  ب٢  

ث شا٢   ،(3)ثؼ٥بس ٔف٥ ذ اػ ت. ساثط ١     ،ثبسٌزاس٢ كفحٝ
ٚ كفحبت ٚالغ ثش ثؼتش الاػت٥ه اسائٝ ؿذٜ اػ ت   ٞب ت٥ش

ٗ  ؛[11] ٔٙج  ش ث  ٝ   أ  ب اثٟبٔ  بت ٔٛج  ٛد دس تخٕ  ٥
( 6)، (5)ث ط  ؿٛد. سٚا ٣ٔ ksدٚ ثشاثش دس تؼ٥٥ٗ  پ٥چ٥ذ٣ٌ

دس اكُ ثٝ ٔٙظٛس تخ٥ٕٗ ضش٤ت ػى غ اِؼٕ ُ   ،  (7)ٚ
٢ دا٤شٜ ا٢ ٔ ذفٖٛ دس خ بن اسائ ٝ    ٞب افم٣ ثؼتش دس ِِٛٝ

ٔٛسد اػ تفبدٜ    ksٚ دس ٔٛاسد ا٘ذو٣ ثشا٢ تؼ٥٥ٗ [8]ؿذٜ 
 .[11] ػتلشاس ٌشفتٝ ا

 ksثب اػتفبدٜ اص تئ ٛس٢ الاػت٥ؼ ٥تٝ ٥٘ ض تخٕ ٥ٗ       
تٛك٥ٝ ؿذٜ اػت. اص ثبص٤ٛ٘ؼ ٣ ساثط ١ تؼ٥ ٥ٗ ٘ـؼ ت     

  ٢ks ٔؼ تط٣ّ٥ ساثط ١ ص٤ ش ث شا٢    ٞ ب  ؿ بِٛدٜ  ،الاػت٥ه
 ؿٛد: حبكُ ٣ٔ

 
(8)                                       
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  خ  بن، ١; ض  ش٤ت الاػت٥ؼ  ٥ت Es و  ٝ دس آٖ  

sν ; ،ٖٛ٘ؼجت پٛاػ B´ الُ ثؼذ ج ب٘ج٣ ؿ بِٛدٜ،  ; حذ 

IFٚ IS  ضشائت ت أث٥ش ;   ٖ ث ب اػ تفبدٜ اص    ٞ ب  و ٝ ٔم ذاس آ
  mٚ ،ؿ ٛد  ٔ ٣ ٢ ٔشثٛط ٝ تؼ٥ ٥ٗ   ٞ ب   جذاَٚ ٚ ٕ٘ ٛداس 

ٝ  ٘ـبٖ ِج ٝ ٚ    ،ٌش ضش٤ج٣ اػت وٝ ٔمبد٤ش آٖ ثشا٢ ٌٛؿ 
  .[9] ثبؿذ ٣ٔ 4ٚ 2 ،1ثٝ تشت٥ت ٔؼب٢ٚ  ،ٔشوض ؿبِٛدٜ
 ؿ ٛد و ٝ ساثط ١    ٔ ٣ اص تٛض٥حبت ث بلا اػ تٙجب     

 Vesicٚ ساثط١  ،Biotحبكُ اص تئٛس٢ الاػت٥ؼ٥تٝ، ساثط١ 
چ٥ٙٗ دس ثشسػ ٣     تش ٞؼتٙذ ٚ ٞٓ ٔٙبػت  ks ثشا٢ تخ٥ٕٗ

تٛك ٥ٝ   ،سٚاث ط  ١ادث٥بت ف٣ٙ ا٤ٗ ػٝ ساثطٝ ث٥ـتش اص ثم٥  

ٚ اوثش ٔحممبٖ كحت ساثط١ خٛد سا اص طش٤ك اػت ؿذٜ 
 ؛>6= ٔمب٤ؼٝ ثب ٘تب٤ج حبكُ اص ا٤ٗ سٚاثط تؼ٥٥ٗ وشدٜ ا٘ذ

دل ت ٚ تمش٤ ت ا٤ ٗ سٚاث ط دس      ،سٚ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ اص ا٤ٗ
ثشسػ ٣   ،تؼ٥٥ٗ ٘ـؼت ٚ فـبس تٕبػ٣ ؿبِٛد٠ ٔٛسد ٘ظش

 v. 8.06افضاس   تٛػط ٘شْ ٤ٚٙىّش تح٥ُّ ثٝ سٚؽ ،ؿٛد ٣ٔ
Safe ٚ َثب اػ تفبدٜ   ،٢ سفتبس٢ د٤ٍشٞب  تح٥ُّ تٛػط ٔذ

  كٛست ٌشفتٝ اػت. v. 7.20 Plaxisاص ٘شْ افضاس
٢ ٞب   أىبٖ دػتشػ٣ ثٝ ٔذَ ،Plaxis دس ٘شْ افضاس 

 ٚ ،خبن ٘شْ، خضؿ٣ خبن ٘ شْ، خ بن ػ خت ؿ ٛ٘ذٜ    
 ٞب  ثٙبثشا٤ٗ اثتذا اص ث٥ٗ آٖ ؛وّٕت ٚجٛد داسد -ٔٛٞش ٔذَ

ٔذَ سفتبس٢ وٝ ث٥ـ تش٤ٗ تطج٥ ك سا ث ب سفت بس ٔى ب٥٘ى٣      
تؼ٥ ٥ٗ ؿ ٛد. ث شا٢ ا٤ ٗ     ثب٤ذ ٔح٥ط ٔٛسد ثشسػ٣ داسد، 

ثذ٤ٗ  ؛ؿذٜ اػت فبدٜٔٙظٛس اص ٘تب٤ج آصٔب٤ؾ تحى٥ٓ اػت
   ٓ ْ   ،تشت٥ت وٝ ؿ شا٤ط آصٔ ب٤ؾ تحى ٥ اف ضاس   تٛػ ط ٘ ش

Plaxis َ٢ سفتبس٢ اٍِٛ ػبص٢ ٞب  ثٝ اصا٢ ٞش وذاْ اص ٔذ
ت ش٢ دس   ؿذٜ ٚ سٚؿ ٣ سا و ٝ اٍِ ٢ٛ سفت بس٢ ٘ضد٤ ه     

وٙذ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔذَ  ٣ٔٔمب٤ؼٝ ثب ٘تب٤ج آصٔب٤ـٍب٣ٞ اسائٝ 
 ،ٔٛسد ثشسػ٣ ،سفتبس٢ ٔؼش  ٔـخلبت ٔىب٥٘ى٣ خبن

آٖ ٔ ذَ  ٘تب٤ج حبك ُ اص  ٚ دس ٔشاحُ ثؼذ٢ اص  ،ٔؼشف٣
 ثٝ ػٙٛاٖ ٔجٙب٢ ٔمب٤ؼٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 ،طٛس وٝ اص ٘بٔؾ پ٥ذاػ ت  ٕٞبٖ ،ٔذَ خبن ٘شْ  
٢ ٘ شْ ٔٙبػ ت اػ ت.    ٞ ب    ثشا٢ اٍِٛػبص٢ سفت بس خ بن  

لبث٥ّ ت فـ شدٜ    ١دسج  ، ٞ ب   خ بن ا٤ٗ  ٠خلٛك٥ت ٤ٚظ
ػت و ٝ  ٞب  ثبلا٢ آٖ (Degree of compressibility)ؿذٖ

تٛػط اطلاػبت آصٔب٤ؾ  ،حبِتا٤ٗ خبك٥ت دس ثٟتش٤ٗ 
ْ ٞ ب   ؿٛد. ٤ٚظٌ ٣ د٤ٍ ش خ بن    ٣ٔ اثجبت ،تحى٥ٓ  ،٢ ٘ ش

 .[12]ٚاثؼت٣ٍ خط٣ ػخت٣ ثٝ تٙؾ اػت 
ٕٞبٖ خلٛك ٥بت ٔ ذَ    ،ٔذَ خضؿ٣ خبن ٘شْ 

اثش خضؽ  دس آٖ، ثب ا٤ٗ تفبٚت وٝ ؛خبن ٘شْ سا داساػت
٢ ٞ ب   خ بن  ٥٘ض دس ٘ظش ٌشفت ٝ ؿ ذٜ اػ ت ٚ دس ٔ ٛسد    

ث٥ش لبثُ تٛج٣ٟ دس ٔمذاس ٘ـؼت أت ١وٝ تشاوٓ ثب٤ٛ٘ ٣ٔ٘ش
 . [12] سٚد ٣ٟٔ٘ب٣٤ داسد، ثٝ وبس 

ٔذَ خبن ػخت ؿٛ٘ذٜ، ٔ ذ٣ِ الاػتٛپلاػ ت٥ه    
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 49  ٔش٤ٓ اوجشصاد  - ٣ٕجٕـ٥ذ كذسوش٤
 

  ٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذش٤ٝ ٟٔ٘ـ 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ 

ثبؿ ذ.   ٔ ٣  ٞب  ثشا٢ ؿج٥ٝ ػبص٢ سفتبس ا٘ٛاع ٔختّف خبن
تئ ٛس٢ پلاػت٥ؼ ٥تٝ ث ٝ ج ب٢      و بس٥ٌش٢ ٝ اص ث  ٔذَ ا٤ٗ 

دػت آٔ ذٜ اػ ت.   ٝ ٣ِِٛ ثزٞ تئٛس٢ الاػت٥ؼ٥تٝ دس ٔذَ
ٚاثؼت٣ٍ ػخت٣ ث ٝ ت ٙؾ دس ٘ظ ش ٌشفت ٝ      ،ٔذَ دس ا٤ٗ
٢ غ٥ ش  ٞ ب   لبث٥ّت ٔحبػج١ و ش٘ؾ  ،ػلاٜٚ ثش آٖ وٝؿذٜ 

سٌ  زاس٢ ا٘حشاف  ٣ ا٥ِٚ  ٝ ٚ  لبث  ُ ثبصٌـ  ت دس اث  ش ثب 
 .[12]ا٤ضٚتشٚپ٥ه سا داساػت 

وّٕت دس حبِت و٣ّ ث شا٢ تخٕ ٥ٗ    -ٔذَ ٔٛٞش 
ثبؿذ. دس ٚال غ   ٣ٔػت تمش٤ت ا٥ِٚٝ ا٢ اص سفتبس خبن ٔٙب

ث شا٢ ح بلات    ،ا٤ٗ ٔذَ ثؼط لبٖ٘ٛ اك طىبن وّٕ ت  
ا٤ ٗ ٔ ذَ    ،Plaxisدس ٘شْ افضاس . [12]ػ٣ٕٔٛ تٙؾ اػت
ثب  ؛سا داساػتضش٤ت الاػت٥ؼ٥ت١ ٔتغ٥ش تٛا٘ب٣٤ اػتفبدٜ اص 

ا٤ٗ تفبٚت وٝ افضا٤ؾ ػخت٣ ٘ؼ جت ث ٝ ػٕ ك دس ٘ظ ش     
 ػ خت٣  ،٢ د٤ٍ ش ٞب  دس حب٣ِ وٝ دس ٔذَ ؛ؿٛد ٣ٌٔشفتٝ 

دس ٞش ٘مطٝ ثب تٛجٝ ثٝ تشاص ت ٙؾ دس آٖ ٔح ُ ٚ ساثط ١    
لاصْ ث ٝ ٤ بدآٚس٢    ؿ ٛد.  ٣ٔث٥ٗ تٙؾ ٚ ػخت٣ ٔحبػجٝ 
ٔتٛػ ط  ٔتأثش اص تٙؾ ٔؤثش  ،اػت وٝ ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٝ

ٗ  اػتٚ ٘ؼجت تخّخُ  ٔٙظ ٛس تٛػ ط    ٚ سٚاثط٣ ث ذ٤
 ، ثشا٢، أب دس ا٤ٗ ٘شْ افضاس[13] ٔحمم٥ٗ اسائٝ ؿذٜ اػت
ثب اف ضا٤ؾ   تٟٙب افضا٤ؾ آٖ ،ػت٥ؼ٥تٝٔحبػجبت ضش٤ت الا

ث٥ش حج ٓ ٤ٚ ظٜ ث ش    أدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ اص تتشاص تٙؾ 
 چـٓ پٛؿ٣ ؿذٜ اػت.  ،آٖ

 
ْ َا  ضرأة مذل ي زمٕه مُىذسٓ مشخصات

 رفتارْ
 ،پ شٚط٠ ٔ ٛسد ثشسػ ٣   .  خصًصٕات مكاوٕكٓ خاا  

ؼ تشدٜ ا٢  ا٢ ثش س٢ٚ ؿبِٛد٠ ٌ طجمٝ 22ؿبُٔ ػبختٕبٖ 
ٔتٛػط  ا٘ذاص٠ػتٖٛ ثب  35داسا٢  تش،ٔ 44×20×2ثٝ اثؼبد 
ٖ  ،ػب٘ت٣ ٔتش 80× 80  ،٢ ٚاسدٜٞ ب   ٚ ث بس  ٞ ب   آسا٤ؾ ػ تٛ
. ػب٤ت پشٚطٜ دس جٙ ٛة ؿ شل٣   ٣ٔ ثبؿذٔتمبسٖ  تمش٤جبً

ٔتش پبئ٥ٗ تش اص ػ طح   6 ٠ؿٟش تجش٤ض ٚالغ اػت ٚ ؿبِٛد
 ،ٌٛ٘ٝ ػ٥ّٕبت٣ ؿٛد. لجُ اص ا٘جبْ ٞش ٣ٔتشاص ص٥ٔٗ اجشاء 

شداؿ تٝ ؿ ذٜ ٚ ػ ب٤ت پ شٚطٜ     ٔتش اص خبن ػ طح٣ ث  2
ٚالؼ٣ ت ش ٕ٘ ٛدٖ اطعلاػ بت     ثشا٢ ٕٞٛاس ٌشد٤ذٜ اػت.

ٟٔٙذػ٣ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ ثشسػ٣ ٚ تؼ٥٥ٗ لا٤ٝ ثٙذ٢ 
 6ؿ بُٔ حف بس٢    ،٢ طئٛتى٥ٙى٣ دل٥م ٣ ٞب  خبن، وبٚؽ
ث ٝ سٚؽ   ٔحٛطٝٔتش٢ دس ٘مب  ٔختّف  25ٌٕب٘ٝ تب ػٕك 
ٔت ش ٚ   3ثٝ فٛاك ُ   SPTا٘جبْ آصٔب٤ؾ  ٚ حفبس٢ دٚسا٣٘

  .اػت كٛست ٌشفتٕٝ٘ٛ٘ٝ ثشداس٢ اص اػٕبق ٔختّف 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

 پشٚطٜ ١ٔحٛطپلاٖ ٌٕب٘ٝ ص٣٘ دس   1شكل 

 

پشٚطٜ دس ؿىُ  ١پلاٖ ٔحٛطدس  ٞب   ٔٛلؼ٥ت ٌٕب٘ٝ 
ٔم بد٤ش اك لاح    (2)٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ ت ٚ ؿ ىُ    (1)

دٞذ. ػطح  ٣ٔسا ٘ـبٖ  Er70ؿذ٠ ٘فٛر اػتب٘ذاسد ثٝ اصا٢ 
 ٔتش٢ ٚالغ اػت. 8ص٤شص٣ٙ٥ٔ دس ػٕك  ا٤ؼتب٣٤ آة

٢ دػت ٘خ ٛسدٜ،  ٞب   دس آصٔب٤ـٍبٜ ثش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 
بت ف٥ض٤ى ٣ ٚ ٔى ب٥٘ى٣   تؼ٥ ٥ٗ ٔـخعل    ؛٢ٞ ب   آصٔب٤ؾ

ٚ فـبس ته ٔحٛس٢ ا٘جبْ  ،ثشؽ ٔؼتم٥ٓخبن، تحى٥ٓ، 
ٔـخلبت خبن ٔٛسد ٔطبِؼ ٝ سا   (2)ؿذٜ اػت. جذَٚ 

،  ػ ت ادػ ت آٔ ذٜ   ٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘تب٤ج آصٔب٤ـٍب٣ٞ ث وٝ اص
حبك ُ اص آصٔ ب٤ؾ    ٢e-log σ ٞ ب   وٙذ.  ٕ٘ٛداس ٣ٔاسائٝ  
خبن پ ٥ؾ تحى ٥ٓ ٤بفت ٝ    ػت وٝ ا  ٌش ا٤ٗ ث٥بٖ ،تحى٥ٓ
ٔ  بسٖ ٚ ٚ فـ  بس پ  ٥ؾ تحى  ٥ٓ دس ٔ  بسٖ صسد    اػ  ت

 kPa 900  ٚkPa 950 :دس ح ذٚد  ث ٝ تشت٥ ت   خبوؼتش٢
دٞذ وٝ  دس آصٔب٤ـٍبٜ ٘ـبٖ ٣ٔ ٞب   ثبؿذ. ثشسػ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ
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ٞثشسػ٣ افتشال٣ سٚؽ  50  ... ُٕؼِا غىػ ت٤شض ٥٥ٗؼت ٢ب

 

 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ   ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ

٢ حبكُ اص ٞب   ٘بٍٕٞٗ اػت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٝخبن ٔٛسد ٔطبِؼ
 تٛسْ پز٤ش ٞؼتٙذ. ،ٔبسٖ 6 ٚ 5 ٢٠ ؿٕبسٞب   ٌٕب٘ٝ
 

ْ َاا   ْ ماذل َا  تعٕٕه پارامتر تخٕ ٥ٗ ٔ ذَ   .  ْ رفتاار
ثٝ طٛس جذاٌب٘ ٝ دس ٔ بسٖ صسد ٚ ٔ بسٖ     ،سفتبس٢ ٔٙبػت
٢ ٞ ب   ٕ٘ ٛداس  ٝ،٥ٌشد ٚ ٔجٙب٢ ٔمب٤ؼ   ٣ٔخبوؼتش٢ ا٘جبْ 
 ،ٞ ب   دس ٞش وذاْ اص ٔبسٖثبؿذ.  ٣ٔ٘ـؼت  -ٍِبس٤تٓ تٙؾ

 ٓ ٥ٔ ب٥ٍ٘ٗ ٥ٌ ش٢ ٚ    ،اطلاػبت حبكُ اص آصٔب٤ؾ تحى ٥
٘تب٤ج حبكُ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ٚظ٣ٌ حبوٓ ثش تٕبْ لا٤ٝ دس ٘ظش 

تغ٥٥ شات ٍِ بس٤ت٣ٕ ت ٙؾ ٘ؼ جت ث ٝ       د وٝؿٛ ٣ٌٔشفتٝ 
 اسائٝ ؿذٜ اػت. (4)دس ؿىُ  ،٘ـؼت

٢ ٔشث  ٛ  ث  ٝ ٞ  ب  پ  بسأتش ،Plaxisدس ٘  شْ اف  ضاس  
 ٚ ،صٖ ٔخل ٛف ت ش ٚ خـ ه(   ٔـخلبت ػ٣ٕٔٛ )ٚ

 ٢١ ٔشثٛ  ثٝ ٔمبٚٔت خبن )چؼجٙذ٣ٌ ٚ صا٤ٚٞب  پبسأتش
٢ سفتبس٢ ثبثت ث ٛدٜ  ٞب  دس تٕبْ ٔذَ ،اكطىبن داخ٣ّ(

اص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمبد٤ش اسائٝ ؿ ذٜ دس   ٞب  ٚ دس ٞش وذاْ اص ٔبسٖ
اتؼبع دس تٕبْ  ١ٔمذاس صا٤ٚ وٝؿٛد  ٣ٔتؼ٥٥ٗ  (،2 )  جذَٚ
 كفش تؼش٤ف ؿذٜ اػت. ،ٔٛاسد

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 Er70ٔمبد٤ش ٘فٛر اػتب٘ذاسد اكلاح ؿذ٠ ثٝ اصا٢   2ؿىُ 

 

 ٔـخلبت ٔلبِح دس پشٚف٥ُ ص٥ٔٗ ٚ لا٤ٝ ثٙذ٢ خبن  2جذَٚ 
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 51  ٔش٤ٓ اوجشصاد  - ٣ٕجٕـ٥ذ كذسوش٤

 

 ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ 

وّٕ  ت ٚ خ  بن  -٢ سفت  بس٢ ٔ  ٛٞشٞ  ب  دس ٔ  ذَ 
و ش٘ؾ ث ٝ ط ٛس ٔؼ تم٥ٓ      -ت ٙؾ  ١ساثط ،ػخت ؿٛ٘ذٜ

ٝ ؿ ٛد   ٔ ٣ تٛػط ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٝ ثشل شاس   ض ش٤ت   و 
ثبؿذ. دس ٘ت٥ج ٝ،   ٢٣ٔ ٚسٚد٢ ٞب  الاػت٥ؼ٥تٝ جضٚ پبسأتش

، تؼ٥ ٥ٗ ؿ ٛد.   Esاثتذا ثب٤ذ ٔم بد٤ش ض ش٤ت الاػت٥ؼ ٥تٝ    
ٕ٘ٛداس تغ٥٥شات ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٝ ٘ؼجت ثٝ ت شاص ت ٙؾ   

  ثب اػتفبدٜ اص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اطلاػبت حبكُ اص آصٔ ب٤ؾ  ،ٔؤثش
ٝ   ٢ٞ ب   ٕ٘ٛداس  ٚ  ؿذٜ  سػٓ  تحى٥ٓ ٔ بسٖ   دس ، ٔشثٛط 

. اسائ ٝ ؿ ذٜ اػ ت    (3)صسد ٚ ٔبسٖ خبوؼتش٢ دس ؿىُ 
حبكُ  ١اِجتٝ لاصْ ثٝ ٤بدآٚس٢ اػت وٝ ضش٤ت الاػت٥ؼ٥ت

تحت ؿشا٤ط وش٘ؾ ج ب٘ج٣ ٔح ذٚد    ،اص آصٔب٤ؾ تحى٥ٓ
ُ  وٝ دس حب٣ِ ؿٛد. ٣ٔؿذٜ تؼ٥٥ٗ   ٤١  ه لا٤  دس  دس ػٕ 

ضش٤ت  سٚ اص ا٤ٗ ؛ش وش٘ؾ جب٘ج٣ ٚجٛد داسد٤ٓ پز٥تحى
ص٤ش ثٝ ض ش٤ت   ١، تٛػط ساثطEoedٚٔتش٢، الاػت٥ؼ٥تٝ اٚد
 : [9] اػتتجذ٤ُ لبثُ ، Esالاػت٥ؼ٥تٝ

 
 (9)oed

s

ss
s E

)1(

)21)(1(
E




 

 
ٔم بد٤ش  ثبؿ ذ ٚ   ٔ ٣ ، ٘ؼجت پٛاػٖٛ خ بن  sνوٝ دس آٖ 

 وبس سفتٝ ا٘ذ.ٝ ث( 3حبكُ اص ا٤ٗ ساثطٝ دس ؿىُ)
٢ ػخت٣ ٔذَ خبن ػخت ٞب  پبسأتش ،(3)جذَٚ  
-٢ ػ خت٣ ٔ ذَ ٔ ٛٞش   ٞب  پبسأتش (4)جذَٚ  ،ؿٛ٘ذٜ ٚ

 دٞذ. سا ٘ـبٖ ٣ّٕٔت و
 ٢ٞ ب   دس ٔذَ خبن ػخت ؿٛ٘ذٜ، پبسأتش  

ref
oedE  

ٚref
50E ش ض  ش٤ت الاػت٥ؼ  ٥تٍٝ ٘ـ  بٖ ،ث  ٝ تشت٥  ت  ٌ ِ  ِ 

% ٔمبٚٔ ت  50ٔتمبطغ دس ١اٚدٚٔتش٢ ٚ ضش٤ت الاػت٥ؼ٥ت
وـ ٣ ؿ ذٜ، دس ت شاص ت ٙؾ      دس آصٔب٤ؾ ػٝ ٔحٛس٢ صٜ

ref ٞؼتٙذ. ٔمذاس ػذد٢ refpٔجٙب
oedE   ٓاص آصٔب٤ؾ تحى ٥

 ٝ اطلاػ بت٣ دس ساثط ٝ ث ب آصٔ ب٤ؾ ػ ٝ       ٚثٝ د٥ُِ ا٤ٗ و 
refػ  ذد٢ثبؿ ذ، ٔمذاس  ٕ ٣ ٔح ٛس٢ دس دػ تشع ٘  

50E،  اص
، ثٝ اصا٢ تشاص تٙؾ لبئ٣ٕ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (3)٢ ؿىُ ٞب  ٕ٘ٛداس

تحت آصٔب٤ؾ لجُ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداس٢ دس صٔ ٥ٗ داساػ ت،   
ٚ پبسأتش  تؼش٤ف، refpتؼ٥٥ٗ ؿذٜ ٚ ا٤ٗ ٔمذاس ثٝ ػٙٛاٖ

m  ؿٛد: ٣ٔثٝ كٛست ص٤ش تؼش٤ف 

(10)                    
m

ref

1ref
ss

pcotc

cotc
EE


















 

اك  طىبن  ١; صا٤ٚ   φ، ؼ  جٙذ٣ٌ; چ  C :دس آٖو  ٝ 
refداخ٣ّ،

sEٝدس تشاص ت ٙؾ  ; ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تrefp ٚ  

Es1; ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٝ دس تشاص تٙؾ .اػت 

 
 ٢ ػخت٣ ٔذَ خبن ػخت ؿٛ٘ذٜٞب  پبسأتش  3جذَٚ 

 

 مارن زرد مارن خاكسترْ
ا  ْ مذل خَا  پارامتر

 سخت شًوذٌ

8673 6846   (kN/m2) ref
oedE 

8239 6484 (kN/m2) ref
50E 

240 212 (kN/m2) refp 

1 1 m 

 
 وّٕت-٢ ػخت٣  ٔذَ ٔٛٞشٞب  پبسأتش  4جذَٚ 

 
مارن 

 خاكسترْ
 مارن زرد

-مًَر ْ مذلَا  پارامتر

 كلمة

8239 6484 Es (kN/m2) 

3/0 3/0 
sν 

  
٢ ٞ  ب  ٕ٘  ٛداس م  بد٤ش ٔشثٛط  ٝ  ج  ب٤ٍض٣ٙ٤ ٔاص  
ٖ  mٔمذاس  ،(3) ؿىُ ٝ ث   1ٔؼ ب٢ٚ   ،دس ٞش دٚ ٘ٛع ٔ بس

َ  دػت ٣ٔ تٟٙ ب دس ح بِت٣ و ٝ     ، m; 1 ،آ٤ذ. دس ا٤ٗ ٔ ذ
٢ ٘شْ داؿتٝ ثبؿذ، ٞب  خبن سفتبس٢ ٘ضد٤ه ثٝ سفتبس خبن

 بِ ت اص ؿٛد وٝ دس ا٤ٗ ح ٣ٔلبثُ تٛج٥ٝ اػت ٚ تٛك٥ٝ 
ا٤ٗ ٔذَ اص تح٥ُّ  ٔذَ خبن ٘شْ اػتفبدٜ ٌشدد: ثٙبثش٤ٗ،

    َ ٢ ٞ ب   حز  ؿذٜ ٚ ٌض٤ٙؾ ٔ ذَ ٔٙبػ ت اص ث ٥ٗ ٔ ذ
ْ    -ٔٛٞش ا٘ج بْ    ،وّٕت، خبن ٘ شْ ٚ خضؿ ٣ خ بن ٘ ش
 ٥ٌشد. ٣ٔ

٢ ٞ ب   اص ٕ٘ ٛداس  Esپبسأتش  ،وّٕت-دس ٔذَ ٔٛٞش 
 ،تحت آصٔ ب٤ؾ  ١، ثٝ اصا٢ تشاص تٙؾ لبئٓ ٕ٘ٛ٘(3)ؿىُ 

 ؿٛد.  اس٢ اص ص٥ٔٗ تؼ٥٥ٗ ٣ٔلجُ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثشد
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ٞثشسػ٣ افتشال٣ سٚؽ  52  ... ُٕؼِا غىػ ت٤شض ٥٥ٗؼت ٢ب

 

 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ   ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ

ث ب تٛج ٝ    ،دس ٔذَ خبن ٘شْ ٚ خضؿ٣ خبن ٘شْ 

ثٝ ٚاثؼت٣ٍ خط ٣ ض ش٤ت الاػت٥ؼ ٥تٝ ث ٝ ت ٙؾ ٔ ٛثش       

ث  ٥ٗ ت  ٙؾ ٚ و  ش٘ؾ ث  ب اػ  تفبدٜ اص  ١(، ساثط  10)ساثط  ١

 ،ثشلشاس ؿذٜ اػت وٝ ثٝ تشت٥ ت   * ٚ λ ,*ĸ*٢ ٞب  پبسأتش

 ،ؿبخق تشاوٓ اكلاح ؿذٜ، ؿبخق تٛسْ اكلاح ؿذٜ

ٛ  ٔ ٣ ٘ب٥ٔ ذٜ   بخق خضؽ اك لاح ؿ ذٜ  ٚ ؿ د ٚ ث ٝ  ؿ 

، ؿ بخق  Cc تشت٥ت ثب اػ تفبدٜ اص ؿ بخق فـ شد٣ٌ؛   

ٌ شدد    ، ٔحبػجٝ ٔ ٣ Cα ؿبخق فـشد٣ٌ ثب٤ٛ٘ٝ ٚ تٛسْ؛

اػت. ٔمبد٤ش ا٤ٗ  ؛ٔٛجٛد 12خز وٝ سٚاثط ٔشثٛطٝ دس ٔب

اسائ ٝ ؿ ذٜ ٚ ٔم ذاس ػ ذد٢      (5)دس ج ذَٚ   ٞ ب   پبسأتش

ف شم ثش٘بٔ ٝ دس ٘ظ ش     ٢ پ٥ـشفتٝ ٔمبد٤ش پ٥ؾٞب  پبسأتش

 .   ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

٢ ٔؼ ب٢ٚ ث ب ٔم بد٤ش    ٞ ب   ث بس  ،ٞ ب     دس تٕبْ تح٥ُّ 

 (4)آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚاسد ٌشد٤ذٜ ٚ ٘تب٤ج حبكُ دس ؿ ىُ  

 . ثب ٤ىذ٤ٍش ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت

 
 وتأج تحلٕل تراْ تعٕٕه مذل مىاسة

ٖ  (4)٢ ؿىُ ٞب  ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛداس  ،، دس ٞش دٚ ٘ ٛع ٔ بس

ث ٝ   ت ش٢ ٘ؼ جت   ا٢ٍِٛ سفتبس٢ ٘ضد٤ه ،ٔذَ خبن ٘شْ

دٞذ، وٝ ا٤ٗ ٘ت٥جٝ ث ب ٔـ بٞذات    ٣ٔاسائٝ  ٞب  د٤ٍش سٚؽ

، ص٤ شا خ بن ٔ ٛسد ثشسػ ٣     [14]تجشث٣ ٥٘ض تطج٥ك داسد 

ثبلا٣٤ اػ ت و ٝ ا٤ ٗ     لبث٥ّت فـشدٜ ؿذٖ ١داسا٢ دسج

ثبؿذ.  ٢٣ٔ ٘شْ ٞب  ٤ٚظ٣ٌ ٤ى٣ اص خلٛك٥بت ثبسص خبن

وّٕ ت  -ْ ٚ ٔٛٞش٢ سفتبس٢ خضؿ٣ خبن ٘شٞب  اِجتٝ ٔذَ

ٓ    ٢ ثضسيٞب  تٙؾ ٠دس ٔحذٚد  ،تش اص ت ٙؾ پ ٥ؾ تحى ٥

 ٖ  ج ب  تفبٚت ا٘ذو٣ ثب ٘تب٤ج آصٔب٤ـٍب٣ٞ داس٘ذ، أ ب اص آ

٢ ٔٛثش ٘بؿ٣ اص ٚصٖ خٛد خ بن ٚ ٕٞچٙ ٥ٗ   ٞب  وٝ تٙؾ

 ٢ ٌؼتشؽ ٤بفتٝ  خبن دس اثش ٚصٖ ػبصٜ دس ث بصٜ  ٞب  تٙؾ

اص تٙؾ پ٥ؾ تحى٥ٓ ٚالغ ٞؼتٙذ، ٔذَ سفتبس٢  ،وٛچىتش

ُ  ٔٙبػت خبن ٘شْ اص  ،تش ثٛدٜ ٚ دس ٔشاحُ ثؼذ٢ تح٥ّ 

  .ؿٛد ٣ٔا٤ٗ ٔذَ اػتفبدٜ 

 تحلٕل وشست تا استفادٌ از مذل خا  ورم

ثؼذ اص تؼ٥٥ٗ ٔلان ٔمب٤ؼٝ، ثٝ ٔٙظٛس ثشسػ٣ ت أث٥ش لا٤ ٝ   

٢ ص٤ش٤ٗ ثش ٘ـؼت ٞب   ثٙذ٢ ٚ خلٛك٥ّبت ٔىب٥٘ى٣ لا٤ٝ

ٔ ٛسد  ٞٙذػٝ ٔح ٥ط   ،Plaxisدس ٘شْ افضاس  فٛلب٣٘،ػبص٠ 

ثشاث ش ػ شم ؿ بِٛدٜ     5ٔطبِؼٝ تب ػٕك تأث٥ش ؿبِٛدٜ وٝ 

ؿشا٤ط ٔ شص٢ دس   ؿٛد. ٣ٔ، ثؼط دادٜ [9]فشم ٌشد٤ذٜ 

٢ ٔح ذٚد دس  ٞ ب   ٢ ٔح٥ط ثٝ كٛست تغ٥٥ش ؿىُٞب   وٙبسٜ

 ٓ ُ   ،جٟت افم٣ ٚ آصاد دس جٟت ل بئ ٢ ٞ ب   ٚ تغ٥٥ ش ؿ ى

ص دس ٔش ،ٞٓ دس جٟت افم٣ ٚ ٞٓ دس جٟت لبئٓ ؛ٔحذٚد

ٚ ثٝ ٔٙظ ٛس جّ ٥ٌٛش٢ اص ت بث٥ش ؿ شا٤ط      پب٣ٙ٥٤ تؼش٤ف،

ٔ ٛسد   ٢٠ وٙ بس٢ ٔح ذٚد  ٞب  ٔشص٢ ثش سفتبس ؿبِٛدٜ، ٔشص

٢ ؿ بِٛدٜ تؼش٤ ف   ٞ ب    ٔتش اص وٙبسٜ 40 ١ثٝ فبكّ ،ثشسػ٣

 .اػت ؿذٜ

ثشا٢ ٚالؼ٣ تش ٕ٘ ٛدٖ ؿ شا٤ط ح بوٓ، تغ٥٥ شات      

سداس٢ ٥٘ض دس تح٥ّ ُ دس   ٔتش خبوت 6تٙؾ ٔٛثش دس اثش 

ٔتش پب٥٤ٗ تش اص ػطح صٔ ٥ٗ   6دٜ ٚ ؿبِٛ ،٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

وٝ اطعلاػ بت حبك ُ اص ٕ٘ٛ٘ ٝ     ؿٛد. اص آ٘جب ٣ٔٔؼشف٣ 

ٔت ش دس دػ تشع اػ ت، ج ٙغ ٚ      25ثشداس٢ ت ب ػٕ ك   

      ٝ  ٔـخعلبت خبن تب ػٕ ك ت أث٥ش ؿ بِٛدٜ، ث ب تٛجّ ٝ ث 

ُ    6 ١اطعلاػبت ٔح٣ّ، ٕٞب٘ٙذ لا٤  فشم ؿ ذٜ ٚ ث ٝ د٥ِ 

ثٝ ٚصٖ ٔخل ٛف،   تغ٥٥شات ٘بٔحؼٛع ٘ؼجت تخّخُ 

اػ ت.   ثبثت فشم ؿذٜ ،ٚصٖ ٔخلٛف ،6تٕبْ لا١٤ دس 

( 2د٤ٍش ٔـخلبت خبن ثب تٛجٝ ثٝ جذَٚ)ثٙذ٢ ٚ  لا٤ٝ

ؿذٜ ٚ ٔذَ  ٔتش ثؼط دادٜ 106تب ػٕك  6ٚ لا١٤  تؼش٤ف،

٢ ٞ ب   ؿ ٛد. پ بسأتش   خبن ٘شْ ثشا٢ تح٥ُّ ا٘تخ بة ٔ ٣  

 ؿٛ٘ذ. تؼ٥٥ٗ ٣ٔ (5)ػخت٣ ا٤ٗ ٔذَ اص جذَٚ 

ثشا٢ ػ ِٟٛت   ٔتش 106ا٣ِ  23خبن ث٥ٗ اػٕبق   

ثٝ چٙذ٤ٗ لا٤ٝ  (OCR)دس تؼش٤ف ٘ؼجت پ٥ؾ تحى٣ٕ٥ 

٢ ٤ىؼبٖ تمؼ٥ٓ ؿذٜ اػت ٚ ض خبٔت ٞ ش   ٞب   ثب ٤ٚظ٣ٌ

طٛس٢ تؼ٥٥ٗ ؿ ذٜ و ٝ تغ٥٥ شات ض ش٤ت      ٞب   ٤ه اص لا٤ٝ

الاػت٥ؼ٥تٝ ٘ؼجت ثٝ تٙؾ خط٣ ثبؿذ )ثب تٛجٝ ثٝ ؿ ىُ  
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 53  ٔش٤ٓ اوجشصاد  - ٣ٕجٕـ٥ذ كذسوش٤
 

  ٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذش٤ٝ ٟٔ٘ـ 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ 

ٞٙذػ١ ٔذَ تؼش٤ف ؿ ذٜ سا ٘ـ بٖ    (اِف -5)(. ؿىُ 3

 دٞذ. ٣ٔ

وّٕ ت اػ تفبدٜ    -١٤ ٔبػٝ ا٢، اص ٔذَ ٔٛٞشدس لا 

ؿٛد. ٔمذاس ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٝ ٚتغ٥٥شات آٖ ٘ؼجت ثٝ  ٣ٔ

اص ٘ت  ب٤ج آصٔ  ب٤ؾ ٘ف  ٛر اػ  تب٘ذاسد ث  ب اػ  تفبدٜ  ،ػٕ  ك

 :[9]ٌشدد  ٣ٔ( ٚ ساثط١ ص٤ش تؼ٥٥ٗ 2) ؿىُ

(11)                                                 6N1200Es                       

  Er55ػذد ٘فٛر اػتب٘ذاسد ثش حؼت  N ،وٝ دس آٖ 

 ٌزاس٢ دس  ثبؿذ. ثؼذ اص ا٘جبْ تجذ٤لات لاصْ ٚ جب٢ ٣ٔ

 kPaساثط  ١ ث  بلا، ض  ش٤ت الاػت٥ؼ  ٥تٝ دس ت  شاص ؿ  بِٛدٜ 

 1ؿٛد ٚ ثب افضا٤ؾ ػٕك ثٝ اصا٢ ٞ ش   ٣ٔتؼ٥٥ٗ  116040

  ٤بثذ. ٣ٔافضا٤ؾ  kPa 3300ثٝ ا٘ذاص٠  ،ٔتش

 -دس ػ  طح تٕ  بع خ  بن Plaxisْ اف  ضاس دس ٘  ش 

ؿبِٛدٜ ثٝ ٔٙظٛس تح٥ّ ُ دل٥ ك ت ش تٙـ ٟب ٚ وش٘ـ ٟب اص      

إِبٟ٘ب٢ ػطح تٕ بع اػ تفبدٜ ٔ ٣ ؿ ٛد ٚ تح٥ّ ُ ث ب       

اػتفبدٜ اص حبِت وش٘ؾ ٔؼطح ا٘ج بْ ٌشفت ٝ و ٝ ٔ ؾ     

٘ـ بٖ دادٜ ؿ ذٜ    (ة -5)تغ٥٥ش ؿ ىُ ٤بفت ٝ دس ؿ ىُ    

 اػت.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 تٙؾ ٔؤثش دس ٔبسٖ صسد ٚ ٔبسٖ خبوؼتش٢ -ػت٥ؼ٥تٕٝ٘ٛداس ضش٤ت ا لا  3ؿىُ 

 

 ٢ ٚسٚد٢ ٔذَ خضؿ٣ خبن ٘شْ ٚ ٔذَ خبن ٘شْٞب  پبسأتش  5جذَٚ 

 
 ْ سختٓ مذل خا  ورمَا  پارامتر ْ سختٓ مذل خسشٓ خا  ورمَا  پارامتر

008/0; µ* 056/0;*ĸ 125/0; λ* 056/0 ٔبسٖ صسد;*ĸ 125/0; λ* ٔبسٖ صسد 

009/0; µ* 057/0;*ĸ 143/0; λ* 057/0 ٔبسٖ خبوؼتش٢;*ĸ 143/0; λ* ٔبسٖ خبوؼتش٢ 
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ٞثشسػ٣ افتشال٣ سٚؽ  54  ... ُٕؼِا غىػ ت٤شض ٥٥ٗؼت ٢ب

 

 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ   ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ٢ سفتبس٢ پ٥ـشفتٝ ثب ٘تب٤ج آصٔب٤ؾ تحى٥ٓ دس اِف( ٔبسٖ صسد، ة( ٔبسٖ خبوؼتش٢ٞب  ا٢ٍِٛ سفتبس٢ حبكُ اص ٔذَ ١ٔمب٤ؼ  4ؿىُ 

 

 اِف – 5ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ ٔؼبدَ  ٢١ تؼ٥٥ٗ ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٞب  پبسأتش  6جذَٚ 

 شمارِ لأٍ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11

23386 16155 12593 10387 9077 8408 7673 6846 6226 127590 Esi(kN/m2) 

47/20 25/15 81/28 86/11 61/6 30/3 70/2 3 3 3 Hi(m) 

04/0 13/0 27/0 47/0 61/0 71/0 78/0 85/0 93/0 99/0 IDi 

 

 )اِف(
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 55  ٔش٤ٓ اوجشصاد  - ٣ٕجٕـ٥ذ كذسوش٤
 

  ٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذش٤ٝ ٟٔ٘ـ 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ة()                    اِف()                  

 Plaxisة( ٔؾ تغ٥٥ش ؿىُ ٤بفتٝ دس ٘شْ افضاس  ٔذَ تؼش٤ف ؿذٜ،  ١ٞٙذػ ( اِف  5ؿىُ 
 

 تعٕٕه مقذار عذدْ ضرٔة عكس العمل تستر
 طٛس وٝ لًجال ٞٓ روش ؿذ، سٚاثط ؿٕبسٜ (1)، (4) ٕٚٞبٖ

 ٣ؿٛ٘ذ. ٟٔٓتش٤ٗ ٔؼئّٝٔ ٜدشث سبو ٝث ks ٥٥ٗؼت ٢اشث (8)
 ساذمٔ ( Determination) ٥٥ٗؼت طثاٚس ٤ٗا صا ٜدبفتػا سد
 بٟ  ٙت ت٤شض   ٤ٗ  ا اش٤ص ،تػا ٝت٥ؼ٥تػلاا ت٤شض ٢دذػ
 ٣  تٛاٖ ا  ثش ال  ٤ٝ ث  ٙذ٢ ٚٔ   ٖآ طػ  ٛت ٝو تػا ٣ّٔبػ
٤ٝٞلا ه٥تػلاا تبلخـٔ  صا ،دشو   دساٚ ks ساذمٔ سد اس ب
 ٤ٗسٚ اص   ضش٤ت االػت٥  ؼ٥تٝ ٔ  ؼبدَ   وٝ دس ثشٌ٥ش  ٘ذٜ  ا
٤ٝٞلا ْبٕت ٣ى٥٘بىٔ تب٥كٛلخ  رٛف  ٘ كٕػ سد غلاٚ ٢ب

٣ٌٔ ٜدبفتػا ،ذؿبث ٜدِٛبؿ  .ددش
ٞدس ساثطٝ ثب ٘ـؼت خبن  ٤ٝا٢ ثشسػ٣ٞلا ٢ب  ٢ب

ٞؽٚس ٚ تػا ٝتفشٌ تسٛك ٢دب٤ص  ٢اشث   ٣تٚبف  تٔ ٢ب
 سد بٔ  ا ،ذ٘  ا ٜذؿ   ٝئ  اسا َدبؼٔ ٝت٥ؼ٥تػلاا ت٤شض ٥٥ٗؼت
ٞؽٚس ٤ٗا ْبٕت  صا ْاذو  شٞ ٣ػ  ذٙٞ تبل  خـٔ بٟ  ٙت ب
٤ٝٞلا  سد .>15= تػ  ا ٜذؿ   ٜداد تِ  بخد Es ٥٥ٗ  ؼت سد ب
 ؾ٤اضف  ا بث   حطػ سد ٜدساٚ سبث شثا ،٥ٓ٘اد ٣ٔ ٝو ٣تسٛك
 ٝج  ٥ت٘ سد ،>9= (هؼ٥ٙػٛث طثاٚس) ذثب٤ ٣ٔ ؾٞبو كٕػ
٤ٝٞلا ٝت٥ؼ٥تػلاا ت٤اشض ش٥ثأت  شتـ٥ث تؼـ٘ سد شتلابث ٢ب
٤ٝٞلا صا  ٤ٗ  ا ش٥ثأت ،ِٝبمٔ ٤ٗا سد ٝو دٛث ذٞاٛخ ٤٥ٙ٣بپ ٢ب
 .تػ  ا ٜذؿ   ٢سازٌ ْب٘ كٕػ سٛتوبفEs  ساذمٔ سد ُٔبػ
 طػ  ٚ سد تؼـ٘ تجؼ٘ صا ٤ٝلا شٞ سد ،ID ،كٕػ سٛتوبف
 ساضف  ا ْش٘   سد ٜذؿ   ٣ف  شؼٔ ٠دٛت ُو تؼـ٘ شث ٤ٝلا ٖآ

Plaxis ((فِا – 5) ُىؿ) دٛؿ ٣ٔ ٥٥ٗؼت. 
ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٝ ٔؼبدَ اص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٌش٢ ٚص٘ ٣   

ضش٤ت الاػت٥ؼ٥تٝ دس ٚػط ٞش لا٤ٝ ٘ؼجت ث ٝ ض خبٔت   
 فبوتٛس ػٕك آٖ لا٤ٝ ٔطبثك ساثط١ ص٤ش تؼ٥٥ٗ ٣ٔ ؿٛد:ٚ 
 

(12 )                                       








10

1i

iDi

10

1i

iDisi

se

HI

HIE

E
 

;  Esi; ض  ش٤ت الاػت٥ؼ  ٥ت١ ٔؼ  بدَ،    Eseو  ٝ دس آٖ 
٢ ٞ ب   وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ ٛداس  الاػت٥ؼ٥تٝ دس ٚػط ٞش لا٤ٝ

ٚ  IDiؿ  ٛد،  ٔ  ٣تؼ٥  ٥ٗ  (3)ؿ  ىُ   ; ف  بوتٛس ػٕ  ك 
 Hi  ;   ٝذ وٝ ٔم بد٤ش ٔشثٛط ٝ دس   ثبؿ ٣ٔضخبٔت ٞش لا٤

تبث٥ش ٔـخلبت  ،دس ا٤ٗ ساثطٝاػت.  اسائٝ ؿذٜ (6) جذَٚ
 ٞٙذػ٣ لا٤ٝ ثٙذ٢ تٛػط فبوتٛس ضخبٔت ٚاسد ٌشد٤ ذٜ 

 اػت.
َ   ،(12)اص ساثط١    ،ٔمذاس ضش٤ت الاػت٥ؼ ٥ت١ ٔؼ بد
 دس ك ٛست٣  ؿٛد؛ ٣ٔٔحبػجٝ  kPa 21021  ;Esثشاثش ثب 

ٌ شدد، دس ت شاص   ش لا٤ٝ ثٙ ذ٢ چـ ٓ پٛؿ ٣    وٝ اٌش اص اث
اص ض  خبٔت ؿ  بِٛدٜ )ث  ب چـ  ٓ پٛؿ  ٣  - تٕ  بع خ  بن

آ٤ ذ. ث ذ٣ٟ٤    ٔ ٣ دػ ت  ٝ ث kPa 116040  ;Esؿبِٛدٜ( 
ٔٙج ش ث ٝ    ،اػت وٝ تفبٚت لبثُ تٛجٝ ث٥ٗ ا٤ٗ دٚ ٔمذاس

اص  ٣ٙ ؿذٜ خٛاٞذ ؿذ؛اختلا  فبحؾ ث٥ٗ ٘تب٤ج پ٥ؾ ث٥
دس  ٤ش ؿبِٛد٢ٜ صٞب   ٔـخلبت ٔىب٥٘ى٣ لا٤ٝسٚ تبث٥ش ا٤ٗ
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ٞثشسػ٣ افتشال٣ سٚؽ  56  ... ُٕؼِا غىػ ت٤شض ٥٥ٗؼت ٢ب

 

 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ   ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ

ا٢ ثشخ ٛسداس   اص ا٥ٕٞت ٤ٚظٜ ،اِؼُٕ تؼ٥٥ٗ ضش٤ت ػىغ
دس ٔٛاسد٢ ٔـبثٝ پشٚط٠ ٔٛسد ٔطبِؼٝ وٝ  خلٛكبً اػت؛

ضش٤ت الاػت٥ؼ ٥تٝ ث ٝ ط ٛس لبث ُ ٔلاحظ ٝ ا٢ اص لا٤ ١       
 وٙذ.   ٣ٔا٢ ثٝ لا١٤ ٔبسٖ تغ٥٥ش  ٔبػٝ
، kPa 21021  ;Es ،3/0  ;sνٌ  زاس٢  ث  ب ج  ب٢ 
kN.m2 106×7/306  ;EI ،m 20  ;B   ٔمبد٤ش ٔٙبػ ت ٚ
 ksٔم بد٤ش ػ ذد٢    8ٚ 4، 1دس سٚاث ط    IF ،IS ٚmث شا٢  
اسائ ٝ ؿ ذٜ    (7)دس ج ذَٚ  آٖ د وٝ ٘تب٤ج ؿٛ ٣ٔٔحبػجٝ 
حبك ُ اص تئ ٛس٢    ١اِجتٝ ثب٤ذ تٛجٝ ؿٛد وٝ ساثط   اػت؛

ٔمبد٤ش ٔتفبٚت٣  ،الاػت٥ؼ٥تٝ ثٝ اصا٢ ٘مب  ٔختّف ؿبِٛدٜ
ٟٙبد ؿ ذٜ دس  ٥ٔ ب٥ٍ٘ٗ اص سٚؽ پ٥ـ     ksدٞذ وٝ اسائٝ ٣ٔ
 ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. [9]ٔأخز 
 

 ثشا٢ اػتفبدٜ دس سٚؽ ٤ٚٙىّش ksٔمبد٤ش ػذد٢   7ذَٚ ج

 ٘بْ ساثط١ ٔٛسد اػتفبدٜ (kN/m3)ٔمذاس ػذد٢

 ساثط١ حبكُ اص تئٛس٢ الاػت٥ؼ٥تٝ 1500

 Biotساثط١  1419

 Vesicساثط١  908

 

 تحلٕل تٍ ريش ئىكلر
ٚ  v. 8.06 Safeستٛػط ٘شْ افضا ،تح٥ُّ ثٝ سٚؽ ٤ٚٙىّش

 (7)ثٝ اصا٢ ٞش و ذاْ اص ٔم بد٤ش اسائ ٝ ؿ ذٜ دس ج ذَٚ      
ؿ بِٛدٜ ث ٝ ك ٛست     ،٥ٌشد. دس ا٤ٗ ٘شْ افضاس ٣ٔكٛست 
 ا٢ ثب اثؼبد 20×44 ٔتش تؼش٤ف ؿذٜ ٚ ٔـخلبتكفحٝ

  ب٥ًٙػ (...ٚ ٝت٥ؼ٥تػلاا ت٤شض ،فٛلخٔ ٖصٚ) ٜدِٛبؿ

شاس ٔٛسد اػتفبدٜ ل Plaxisچٝ وٝ دس ٘شْ افضاس  آٖ ٕٞب٘ٙذ
 ،٢ ٚاسدٜٞ ب   ٚ ث بس  ٞب  ٌشدد. اثؼبد ػتٖٛ ٣ٌٔشفتٝ، ٔؼشف٣ 

  ا٘ذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تب٤ج حبكُ اص تح٥ُّ ػبصٜ تؼ٥٥ٗ ؿذٜ
ٝ  إِ ١ؿجى   بٖ ٔحذٚد ثٝ كٛست خٛدوبس ث ب تٛج 
ٖ  لبثُ لجَٛ  ٠تش٤ٗ ا٘ذاص ثٝ ثضسي ٝ  ٞ ب   ثشا٢ ثؼ ذ إِ ب  و 

ؿ جىٝ ٔتـ ىُ اص    .ؿ ٛد   ، ت٥ِٛذ ٣ٔٔتش ٔؼشف٣ ؿذٜ 5/0
٘ـ بٖ دادٜ   (6)ٚج٣ٟ اػ ت و ٝ دس ؿ ىُ     ٢4 ٞب ٖ إِب
ُ  .اػ ت  ؿذٜ ٖ     ،دس تح٥ّ   ٞ ب   ٤ٚظٌ ٣ داَ ث ٝ تٕ بْ إِ ب

ا٤  ٗ  ٣ٌ  بٞ تى٥  ٝ ٚ خلٛك  ٥بتتخل  ٥ق دادٜ ؿ  ذٜ 
 ؿٛد. تؼ٥٥ٗ ٣ٔ ،تؼش٤ف ؿذٜ ksتٛجٝ ثٝ ٔمذاس ثب  ٞب  إِبٖ
اص حبِ ت و ش٘ؾ    Plaxisوٝ ٘شْ افضاس  اص آٖ جب  

ذ، دس آٖ ؿ بِٛدٜ ث ٝ   وٙ   ٔ ٣ ٔؼطح ثشا٢ تح٥ُّ اػتفبدٜ 
ٔتش ٚ طَٛ ٚاحذ دس جٟ ت   20كٛست ٘ٛاس٢ ثب ػشم 

، دس تح٥ُّ (5)ػٕٛد ثش كفح١ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 
 ١تش وشدٖ خطب، ٔمب٤ؼ ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس وٓ ٣ٔؿشوت دادٜ 

٢ ٚاسدٜ ٞ ب   ث٥ٗ ٘تب٤ج حبكُ اص ٞش دٚ سٚؽ ثٝ اصا٢ ثبس
ْ  ،دس ٘ٛاس ػت٣٘ٛ ٥ٔ ب٣٘ ٚال غ دس ػ شم ؿ بِٛدٜ      ا٘ج ب

٢ فـ بس تٕبػ ٣ ٚ   ٞب  ٕ٘ٛداس ،دس سٚؽ ٤ٚٙىّش ٥ٌشد. ٣ٔ
 ا٘ذ. دس ص٤ش ٘ٛاس ػت٣٘ٛ ٥ٔب٣٘ ؿبِٛدٜ سػٓ ؿذٜ ،٘ـؼت

 

 وتأج ي تحث ّمقأس

ٝ  ٞب  ٕ٘ٛداس  ٢ ٘ـؼت ٚ فـبس تٕبػ٣ حبكُ اص تح٥ّ ُ ث 
 سٚؽ ٔذَ خبن ٘ شْ ٚ سٚؽ ٤ٚٙىّ ش ث ٝ اصا٢ سٚاث ط    

بٖ ٘ـ   (9)ٚ (8) (،7) ٢٠ ؿ ٕبس ٞب  پ٥ـٟٙبد ؿذٜ دس ؿىُ
 .اػت دادٜ ؿذٜ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Safeإِبٖ ٔحذٚد دس ٘شْ افضاس  ١ؿجى  6ؿىُ 
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 57  ٔش٤ٓ اوجشصاد  - ٣ٕجٕـ٥ذ كذسوش٤

 

 ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ 

اخ  تلا  ث  ٥ٗ ٔم  بد٤ش ٘ـؼ  ت ٚ فـ  بس تٕبػ  ٣  
دس ٔٛسد ت ٛد٠    Biotحبكُ اص ساثط١ الاػت٥ؼ٥تٝ ٚ ساثط١ 

و ٝ   ج ب  أب اص آٖ ، ثؼ٥بس ٘بچ٥ض اػت؛خبن ٔٛسد ٔطبِؼٝ
اص ٔذَ خبن ٘شْ ثٝ ػٙٛاٖ ٔذ٣ِ وٝ سفت بس ٚالؼ ٣ ت ش٢    

دس ٘ت٥ج ٝ   دٞ ذ، تؼ٥ ٥ٗ ؿ ذٜ؛    دػت ٣ٔٝ ٔح٥ط خبن ث
ٔم  بد٤ش حبك  ُ اص ا٤  ٗ سٚؽ ٔجٙ  ب٢ تؼ٥  ٥ٗ ك  حت ٚ 

خٛاٞذ ثٛد. ثٙ بثشا٤ٗ    خطب٢ سٚاثط تؼ٥٥ٗ ضش٤ت ػىغ
ت ٛاٖ   دس ٔٛسد خ بن ٔ ٛسد ثشسػ ٣ دس ا٤ ٗ ٔمبِ ٝ ٔ ٣      

ٔٙجش ث ٝ تمش٤ ت ثؼ ٥بس     Vesic٘ظش وشد وٝ ساثط١  اظٟبس
دس سٚؽ ثشا٢ اػتفبدٜ اثطٝ ثب تخ٥ٕٗ ٘ـؼت خٛث٣ دس س
ؿٛد. ٔمذاس ٘ـؼ ت ح ذاوثش حبك ُ اص ا٤ ٗ      ٤ٚ٣ٔٙىّش 
وٝ  دس كٛست٣ % ث٥ـتش اص سٚؽ خبن ٘شْ اػت؛8سٚؽ 

ٔمذاس ٘ـؼت   Biotساثط١ حبكُ اص الاػت٥ؼ٥تٝ ٚ ساثط١ 
 ذ.دٞ دػت ٣ٔٝ تش ث % و30ٓ% 34ٚسا ثٝ تشت٥ت 

ٖ  ٣ٔا٤ٗ ساثطٝ سا   ث ب   ٢OC ٞ ب   تٛاٖ دس ٔٛسد ٔ بس
دس ٔٙبطك جٙٛة  ٥ٓ پز٤ش٢ ثبلا وٝ ٔخلٛكبًدسجٝ تحى

ؿشل٣ ؿٟش تجش٤ض ث٥ـتش ثب ا٤ٗ ٘ٛع خبن ٔٛاجٝ ٞؼ ت٥ٓ،  
٢ اك٣ّ دس ٔؼبئُ ػ٣ّٕ ٔٛسد ٞب   ثٝ ػٙٛاٖ ٤ى٣ اص ٌض٤ٙٝ

ثشسػ٣ لشاس داد. ثذ٣ٟ٤ اػت و ٝ ث ب تٛج ٝ ث ٝ ٔم بد٤ش      
٣ ث ٝ  ثب٤ذ ت٥ٟٕذات ، حتٕبً(7)٘ـؼت اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 
و ٝ دس   جب أب اص آٖ ست ٥ٌشدٚٔٙظٛس وٙتشَ ٘ـؼت كٛ

ثبؿ ذ،   ٣ٔ٘تب٤ج  ١ٞذ  فمط تح٥ُّ ٚ ٔمب٤ؼ ،ا٤ٗ تحم٥ك
 اػت. اص ا٤ٗ ٔٛضٛع چـٓ پٛؿ٣ ؿذٜ

ٔؼ  ئّٝ ٔم  ذاس٢   ،ٔ  ٛسد فـ  بس تٕبػ  ٣  أ  ب دس 
ٝ تش اػت. سٚؽ ٤ٚٙىّش ثٝ اصا٢ ٞش ػٝ ساثط ١ ث    پ٥چ٥ذٜ
دػ ت  ٝ ٤ىؼ ب٣٘ ث    ٔمبد٤ش فـبس تٕبػ٣ تمش٤جبً ،وبس سفتٝ
 ksفـ بس خ بن ٘ؼ جت ث ٝ ٔم ذاس       ،حم٥مت دس ٞذ. د ٣ٔ

أب اختلا  ثب ٔم بد٤ش حبك ُ اص    چٙذاٖ حؼبع ٥٘ؼت؛
ٔذَ خبن ٘شْ ص٤بد اػت. سٚؽ ٤ٚٙىّ ش ح ذاوثش فـ بس    

ٝ % ث٥ـ تش اص ٔ ذَ خ بن ٘ شْ ث      35تٕبػ٣ سا دس حذٚد
دٞذ. ا٤ٗ اختلا  اص ػذْ دس ٘ظش ٌشفتٗ فـ بس   دػت ٣ٔ

شا فـ بس  ص٤ ؿٛد؛ ٣ٔجب٘ج٣ خبن دس سٚؽ ٤ٚٙىّش ٘بؿ٣ 
 ،ؿ بِٛدٜ  – ٢ خبن دس ػطح تٕبع خبنٞب  جب٘ج٣ إِبٖ

ْ   ؿٛ ثبػث وبٞؾ فـبس لبئٓ ٣ٔ  ،د ٚ دس ٔ ذَ خ بن ٘ ش
٢ ٞ ب  ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ث ب اػ تفبدٜ اص سٚاث ط ٔىب٥٘ ه ٔح ٥ط     

 اػت.   ػبص٢ ؿذٜ اٍِٛ ،١پ٥ٛػت
خ بن   ١ثب احبط  جب٘ج٣ دس ٔح٥ط ٚالؼ٣ ٥٘ض فـبس  

ٚ دس ٘ت٥ج ٝ   دٞذ فـبس لبئٓ سا وبٞؾ ٣ٔ ،اطشا  ؿبِٛدٜ
سٚؽ ٤ٚٙىّش ٔمذاس فـبس تٕبػ ٣ سا ٘ؼ جت ث ٝ ٔم بد٤ش     

٘ى ٝ ا٤ ٗ    دٞ ذ. ث ب ٚج ٛد ا٢    دػت ٣ٔٝ ٚالؼ٣ ث٥ـتش ث
أب طشاحبٖ ثب٤ذ آٌبٜ ثبؿ ٙذ   ،سٚؽ ٔحبفظٝ وبسا٘ٝ اػت

 ؿٛد.      ٢ اضبف٣ ٣ٔٞب   وٝ دس ٔٛاسد٢ ٥٘ض ٔٙجش ثٝ ٞض٤ٙٝ
ثب تٛجٝ ثٝ ٔطّت ثبلا اص ِحبظ تئٛس٢ ا٘تظ بس ث ش    

 ص سٚؽ ٤ٚٙىّ ش  ا٤ٗ اػت و ٝ ٔم ذاس ٘ـؼ ت حبك ُ ا    
 It is expected that Winkler model)ت ش ثبؿ ذ   ثضسي

overestimates contact pressure as well.)    أ ب ث ش ،
ت ش٢ اص آٖ   ٔمبد٤ش وٛچه ،دس اوثش ٔٛاسد ،خلا  ا٘تظبس
ٗ  ،ؿٛد. دس ا٤ٗ ٔٛسد ٘ت٥جٝ ٣ٔ ٌٛ٘ ٝ اػ تٙجب     ِٔٛفبٖ ا٤ 

 ksٔتؼبس  ضش٤ت ػىغ اِؼُٕ ٔمذاس  وٙٙذ وٝ سٚاثط ٣ٔ
ٝ اث ش ا٤ ٗ ػٛأ ُ دس ٘ـؼ ت     ض٘ٙذ وسا طٛس٢ تخ٥ٕٗ ث

 >.16د =ـٛظبٞش ٘
اِؼُٕ ثٝ ؿذت  دس سٚاثط تئٛس٤ه، ضش٤ت ػىغ 

 ٢ٞ ب   ثبؿ ذ ٚ دس خ بن   ٔ ٣ ٔتبثش اص ضش٤ت الاػت٥ؼ ٥تٝ  
سػذ. دس اػ تفبدٜ اص   ا٢ ا٤ٗ اثش ثٝ ٔبوض٤ٕٓ ٔمذاس ٣ٔ لا٤ٝ

٘ ٛع ساثط ٝ ٚ ٔح ٥ط ٔ ٛسد      ٘ظ ش اص  ا٤ٗ سٚاثط، ك ش  
ثشسػ٣، تخٕ ٥ٗ ض ش٤ت الاػت٥ؼ ٥ت١ ٔؼ بدَ اص ا٥ٕٞ ت      

ا٢ ثشخٛسداس اػت ٚ دس ٚال غ ثخ ؾ ػٕ ذٜ ا٢ اص     ٤ٚظٜ
ثٝ ضش٤ت الاػت٥ؼ٥ت١ ٔؼبدَ ٚاثؼتٝ  ٝكحت ٘تب٤ج حبكّ

     ٝ  ،اػت. ثذ٤ٗ ٔٙظ ٛس ثب٤ ذ تغ٥٥ شات ض ش٤ت الاػت٥ؼ ٥ت
چ٥ٙٗ ػ لاٜٚ   ٘ؼجت ثٝ تشاص تٙؾ دس دػتشع ثبؿذ ٚ ٞٓ

ٝ    ثش ، و بٞؾ اث ش ض شا٤ت    ٞ ب   ٔـخل بت ٞٙذػ ٣ لا٤ 
دس  ٢ ث بلاتش، ٞ ب   ٢ ص٤ش٤ٗ ٘ؼجت ثٝ لا٤ٝٞب  الاػت٥ؼ٥ت١ لا٤ٝ

 ٚاسد ٌشدد. تح٥ُّ

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


ٞثشسػ٣ افتشال٣ سٚؽ  58  ... ُٕؼِا غىػ ت٤شض ٥٥ٗؼت ٢ب

 

 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ   ش٤ٝ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ٘ـ

 
  
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 Elasticity ,Biot  ٚVesicٚ سٚاثط  Plaxisخبن ٘شْ دس ٘شْ افضاس  ٔذَ ثٝ سٚؽ ص تح٥ُّا٘ـؼت حبكُ  ٕ٘ٛداس  7ؿىُ 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 دس سٚؽ ٤ٚٙىّش Elasticity ,Biot  ٚVesic ٤ٚٙىّش ثٝ اصا٢ سٚاثط ٕ٘ٛداس فـبس تٕبػ٣ حبكُ ا ص تح٥ُّ ثٝ سٚؽ  8ىُ ؿ

                                                                    

-0.4

-0.38

-0.36

-0.34

-0.32

-0.3

-0.28

-0.26

-0.24

-0.22

0 5 10 15 20

Distance from edge (m)

S
et

tl
em

en
t 

(m
)

Plaxis

 Elasticity

Biot

Vesic

-370

-365

-360

-355

-350

-345

-340

-335

-330

0 5 10 15 20

Distance from edge (m)

C
o

n
ta

ct
 P

re
ss

u
re

 (
k

N
/m

2
)

 Elasticity

Biot

Vesic

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 59  ٔش٤ٓ اوجشصاد  - ٣ٕجٕـ٥ذ كذسوش٤
 

  ٙذػ٣ ػٕشاٖ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذش٤ٝ ٟٔ٘ـ 1388ؿٕبسٜ ٤ه  -٤ىٓث٥ؼت ٚ ػبَ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ٕ٘ٛداس فـبس تٕبػ٣ حبكُ اص ٔذَ خبن ٘شْ  9ؿىُ 

 

 وٝ دس ا  ٤ٗ تحم  ٥ك، ٘  تب٤ج آص  ٔب٤ؾا٤ٗ ثب ٚجٛد 

 ٝو تػا ٤ٟ٣ذث بٔا ؛تؼ٥٘ عشتػد سد ٝحفك ٢سازٌسبث

ٞ  ٤ٝلا ٣ى٥٘بىٔ تبلخـٔ طمف ،ؾ٤بٔصآ ٤ٗا سد  غلاٚ ٢ب

 دبؼ  ثا بث   ٝؼ  ٤بمٔ سد ٝو ٢سازٌسبث ١حفك ش٥ثبت كٕػ سد

ٞ  ٜدِٛبؿ َٕٛؼٔ  ٥٥ٗؼت ks ساذمٔ شث ،تػا هچٛو سب٥ؼث ب

 ٜدبفتػ  ا بث ٝو ٤ٗا دٛجٚ بث .دساد ش٥ثبت ؽٚس ٤ٗا صا ٜذؿ

 شث ٜدِٛبؿ دبؼثا شثا (...ٚ ٣لاصشت طثاٚس) ٝطٛثشٔ طثاٚس صا

 ٣ؿ  ٛپ ٓـچ ّٝئؼٔ ش٤ٍد ذؼث صا ٣ِٚ ،دٛؿ ٣ٔ سٛظٙٔ ٖآ

ٔ٣ ٌ  سبٟ  ظا ٖاٛت   ٣ٔ لابث ثحث ٝث ٝجٛت بث ٝج٥ت٘ سد ؛ددش

ٞ  ٜطٚشپ سد ٝو دشو شظ٘  ت٤شض   تاش٥  ٥غت ًٙ  ٞآ ٝو ٤٣ب

 ؽٚس ٤ٗ  ا ج٤بت  ٘ ،تػا ش٥غتٔ كٕػ ٝث تجؼ٘ ٝت٥ؼ٥تػلاا

 ٝو   ٢دساٛٔ   سد بٔ  ا ؛دٛث ذٙٞاٛخ٘ ٖب٥ٕٙطا دسٛٔ ٖاذٙچ

 ٓـ  چ ُث  بل ،كٕػ ٝث تجؼ٘ ٝت٥ؼ٥تػلاا ت٤شض تاش٥٥غت

 ؾخ  ث ٝو   ٣ؼلاٛٔ   سد ب٤ تػا ٖدشو تػا ٖدشو ٣ؿٛپ

ٞ  ٤ٝلا اس ٜدِٛبؿ ش٥ثبت كٕػ ٓظػا  ٥ُىـت تخػ سب٥ؼث ٢ب

 شظ  ٘ صا ٚ ٜدٛث   ذ٥  فٔ ذ٘  اٛت ٣ٔ   ؽٚس ٤ٗ  ا ،ذٙ  ٞد ٣ٔ  

  .ذؿبث ٥ٝجٛت ُثبل ؾ٤بٔصآ ٤ٗا ْبج٘ا ٢دبلتلا

ؿٛد وٝ دس اػتفبدٜ اص سٚاث ط   ٣ٔدس پب٤بٖ پ٥ـٟٙبد  

تئٛس٤ه، اطلاػبت وبف٣ دس ٔٛسد تبس٤خچ١ ساثطٝ، ٔٛاسد 

وبسثشد آٖ ٚ حذالأىبٖ دلت آٖ دس ٔٛاسد ٔـبثٝ پ شٚط٠  

جٕ غ آٚس٢ ؿ ٛد ت ب تمش٤ ت دس ٘ت ب٤ج       ،ٔٛسد ثشسػ ٣ 

حبكّٝ ثٝ حذالُ وبٞؾ ٤بثذ.

 
 جٍ گٕرْخلاصٍ ي وتٕ

ٔف٣ٟٔٛ اػت وٝ فمط دس ػ طح   ،اِؼُٕ ضش٤ت ػىغ .1

أب دس ا٤ٗ تحم٥ ك   ؿبِٛدٜ ٔؼتجش اػت؛ -تٕبع خبن

ثب ت بث٥ش ػبٔ ُ لا٤ ٝ ثٙ ذ٢ ٚ ٔـخل بت ٔى ب٥٘ى٣       

و بٞؾ خط ب دس    ا٣٤ٍِٛ ثشا٢، ؿبِٛدٜ ٢ ص٤شٞب  لا٤ٝ

 اػت. اسائٝ ؿذٜ٘تب٤ج پ٥ؾ ث٣ٙ٥ ؿذٜ، 

اِؼُٕ  ػىغاص ث٥ٗ سٚاثط تؼ٥٥ٗ ضش٤ت  Vesicسٚؽ  .2

دس تخ٥ٕٗ ٘ـؼت ٘ؼجت  لج٣ِٛٔٙجش ثٝ خطب٢ لبثُ 

ٌشدد ٚ دس ٔ ٛسد خ بن ٔ ٛسد     ثٝ ٔذَ خبن ٘شْ ٣ٔ

ثٝ ػٙٛاٖ ساثط ١ ح بوٓ   تٛاٖ  سا ٣ٔٔطبِؼٝ، ا٤ٗ ساثطٝ 

  ٕ٘ٛد.اِؼُٕ ٔؼشف٣  ثش تؼ٥٥ٗ ضش٤ت ػىغ

ث٥ـتش اص ٔم ذاس ٚالؼ ٣   ا سٚؽ ٤ٚٙىّش فـبس تٕبػ٣ س .3

ٔم ذاس  ٔؼ تمُ اص  ٚ ا٤ ٗ ٘ت٥ج ٝ    دٞ ذ  ٔ ٣ دػت ٝ ث

ٗ ٘دس ٘ظش  ضش٤ت ػىغ اِؼُٕ اػت ٚ اص  اث ش  ٍ شفت

 ؿٛد. ٣ٔسٚؽ ٘بؿ٣ ا٤ٗ فـبس جب٘ج٣ خبن دس 

ٔتؼ  بس  تؼ٥  ٥ٗ ض  ش٤ت   دس اػ  تفبدٜ اص سٚاث  ط    .4

ث ٝ ٔٙظ ٛس و بٞؾ تمش٤ ت ٘ت ب٤ج ث ٝ       ، اِؼُٕ ػىغ

ٗ  ٔمذاس ثٝ دٚ ٘ىتٝ ثب٤ذ تٛجٝ ؿ ٛد؛  حذالُ  اَٚ ا٤ 

 شا٤ط پشٚطٜ داسد،ك ث٥ـتش٢ ثب ؿ٥وٝ ساثطٝ ا٢ وٝ تطج
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ٗ  ٚ ،ٌ شدد  ا٘تخبة و ٝ ض ش٤ت الاػت٥ؼ ٥ت١     دْٚ ا٤ 

ػلاٜٚ ث ش ٔـخل بت   ٔؼبدَ طٛس٢ تؼ٥٥ٗ ٌشدد وٝ 

ت ٤، دس ثش٥ٌش٘ ذ٠ و بٞؾ اث ش ض شا    ٞ ب   ٞٙذػ٣ لا٤ٝ

٢ ث بلاتش  ٞ ب   ٢ ص٤ش٤ٗ ٘ؼجت ثٝ لا٤ٝٞب  الاػت٥ؼ٥ت١ لا٤ٝ

 ٥٘ض ثبؿذ.
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15. Enrico, C., and Giovanni, D., "Settlement Analysis of Layered Soil Systems by Stiffness Method", 

 J. Geo. Engrg., ASCE, 119(4), pp. 780-785, (1993). 

، پب٤ بٖ  "ٞب  اِؼُٕ خبن ٚ تح٥ُّ ٥ٔضاٖ دلت آٖ دس طشاح٣ ؿبِٛدٜ ٢ تؼ٥٥ٗ ضش٤ت ػىغٞب  ثشسػ٣ سٚاثط ٚ سٚؽ"، ٔش٤ٓاوجشصاد لٕش٢،  . 16

 .(1384، )ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ، دا٘ـٍبٜ تجش٤ض ٚ پ٣، دا٘ـىذٜ  ٌشا٤ؾ خبن - اسؿذ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖ ٘بٔٝ وبسؿٙبػ٣
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