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 p-y های خاک بر سختی جانبی منحنی –اثر خصوصیات مقاومتی فصل مشترک شمع  تحلیل عددی

 )یادداشت پژوهشی(

 (2)ییزدان شمس ملک                (        1)حسن شرفی

 

هاای مسا ا امجملاو معااععا       دار و همچناین مماین   هاای شای    های تحت بارجانبی در مجااور  مماین   بررسی ظرفیت باربری جانبی شمع  چکیده
ااری  وانانب بساتر    شاک  دیرار    یا بو های خاک، برآورد میزان سختی جانبی لایوشد. با های اخیر می های عمیق در دهو مهندسی شالعده ۀبحث در ممینمعرد
گرفتاو در   های عاددی واعر    نمک تحلی  تجربی )آممایشراهی( و تئعری بعده است. در این مقالو بو  p-yهای  تشکی  منحنی ۀچالشی قدیمی در ممین ،جانبی

هاای   هاای مختلاد در مماین    هاای بتنای در عماق    در طعل شامع   z تابع عمقآورد سختی جانبی خاک اقدام بو بر FLAC3Dبعدی  افزار تفاا  محدود سو نرم

هاای   عر بارآورد ساختی جاانبی خااک در عماق     منظا  بو .شده است  c- ای( و مختلط ام نعع های چسبنده، او کانی )دانو دار و مس ا و در انعاع خاک شی 

های مختلد در طعل شمع بتنی با مق ع دایروی تحت بارگذاری جانبی استاتیکی تاا حاد تسالی      عمقدر  p-yهای  نمک این روش عددی، منحنی مختلد بو

مابین ساختی جاانبی خااک و اارامترهاای بادون بعاد مشخ او هاای هندسای و           ۀای درجو شش  برای تقری  راب  ام چندجملو. ستخاک استخراج شده ا
در اایاان  اسات.  ای درجو چهار نااهب یافتاو    چسبندگی خاک بو چندجملو ۀلفؤنو برای م است خاک استفاده شده-مقاومتی خاک، شمع و ف   مشترک شمع

 حااار،  بااروش تحقیاق  بارگذاری جانبی شمع  معتبر های تعدادی آممایب ،در این تحقیق  p-yهای  منحنیسنجی روش عددی استخراج  منظعر وحت مقالو بو

هاا و   تعافاق خاعبی ماابین نتاایج آمماایب      ،سنجی است. نتایج وحت شدهیرمکان سر شمع برای آنها محاسبو تغی -های بار اند و منحنی معرد بررسی قرار گرفتو
 دهد. دست می وب حاار روش عددی تحقیق

 بعدی تفاا  محدود، روابط تجربی. ، تحلی  سوp-y های ، سختی جانبی خاک، منحنیشمع تحت بار جانبی  کلیدی ه هایواژ

 

Numerical Analysis of Pile-Soil Interface Strength Properties Effects on the  

Lateral Stiffness of p-y Curves 
 

H. Sharafi                               Y. Shams Maleki 
 

Abstract Investigation of lateral bearing capacity of piles under lateral loading in the vicinity of soil 

slopes and level ground is one of the interesting issues in the engineering of the deep foundations in 

recent decades. In the meantime, the estimation of lateral stiffness of soil layers, coefficient of soil 

reaction, ks, is an old challenge on the basis of the creation of empirical (testing) and theoretical p-y 

curves. In this paper, we attempt to estimate lateral soil stiffness in the length of concrete piles in various 

depths in sloped ground and level ground and in the all type of soils, including cohesive soil, frictional 

(granular) soil and mixed soil, i.e. c-φ soil with the aid of numerical analysis in three dimensional finite 

difference software, Flac
3D

. For the purpose of estimating lateral soil stiffness, Ki, in different depths by 

means of this numerical method, the p-y curves have been derived in several depths in the length of 

concrete pile with circular section under static lateral loading up to the threshold of the yielding of soil 

materials. The empirical relationship established between soil lateral stiffness Ki and the effective 

dimensionless parameters on the Ki in general is calculated as a six order polynomial, and this six order 

polynomial reduces to a fourth order polynomial for the cohesion component of the soil. At the end of the 

paper, some well documented lateral loading tests by the present numerical method have been 

investigated for validation of the numerical method of derivation of the p-y curves and pile-head load 

deflection curves, H-y curves have been calculated and are compared with other results obtained by other 

researchers and methods. There are good agreements between test results and the results obtained from 

the numerical method presented in this paper.  
 

Key Words Pile under Lateral Loading, Soil Lateral Stiffness, p-y Curves, Three Dimensional Finite 

Difference Analysis, Empirical Relationships. 
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 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   دسی عمران فردوسینشریۀ مهن

 پژوهش ۀو دامنمقدمه 
تحت بار جانبی اساتاتیکی امجملاو   درجاریز های بتنی  شمع
مهندسای  مختلاد  های  های عمیق ارناربرد در اروژه شالعده
 ،هاا  های بارگاذاری جاانبی شامع    باشند. ایچیدگی میعمران 

هاای   مقایسو با بارگذاری محعری شامع، معااعع شامع   در
نی ام ساایر اناعاع   هاای گعنااگع   جنباو  متحت بار جانبی را ا

هاای شامعی متماایز سااختو اسات.       های شاالعده  بارگذاری
ایچیادگی رفتاار واقعای خااک      ،های این تمایز جملو جنبوام
هاای جاماد،    عنعان محی ی ایعستو متشک  ام سو فام داناو  بو

منظاعر بارآورد    هاای اخیار باو    در ساال  باشد. آب و هعا می

ام رواباط مرباعب باو     ها عمادتا   عظرفیت باربری جانبی شم
اساتفاده   (BNWF) غیرخ ای وینکلار   ۀتیر بر شاالعد  ۀنظری

خااک اطارا     ۀ. در این نظریو محیط ایعسات [1] شده است
و  شعد میی سام مدلشمع با تعدادی فنر با سختی غیرخ ی 

تیری ارتجاعی نو بر این بستر فناری   ۀمثاب رفتار شمع بتنی بو
 ،درحقیقات در ایان روش  . دگارد  یی ما سام مدل، اتکا دارد

ی خاک در طاعل شامع و   سام مدلسختی فنرهایی نو برای 
روند، در واحد عماق )هماان طاعل     نار می ودر عمق خاک ب
یاباد.    و در حین افزایب عمق افزایب مای  استشمع( متغیر 

ۀ تنراتنری باا  برآورد میزان عددی این سختی جانبی نو راب 
دارد، معااعع تحقیاق   العما  بساتر جاانبی     اری  عکاس 

ااس ام   اخیر بعده اسات.  ۀمقالا  متعددی در طعل چند ده
مبنای میزان ساختی جاانبی محاسابو شاده در     این مرحلو بر

رواباط و   ۀن بو ارائا اهای مختلد در طعل شمع، محقق عمق
شامع بارای بارگاذاری جاانبی،      -منحنی انادرننب خااک  

ث هفات   اند. در ویرایب اخیار مبحا   ارداختو p-yهای  منحنی
[، سااو گعنااو سااامونار باارای 2مقااررا  ملاای ساااختمان  

 نظار و شمع در حین بارگاذاری جاانبی در   گسیختری خاک
خاک اطارا  شامع    فقطگرفتو شده است. در سامونار اولّ 

دلیا    در خعد شامع باو  گردد و در سامونار دوم  می گسیختو
افتاد و   ای اتفاا  مای   گسیختری سامه ای شمع، اعد سامه

، دهاد  گسایختری مرنا  رم مای    ،ر سامونار ساعم د نهایتا 
شامع و خااک دچاار    م االا  ناو در آن هاردوی    طعری بو

دلیا    بدیهی است ناو باو  . [2  ندشع اعد و گسیختری می

باین خ عوایا  مقااومتی شامع )بتنای یاا        ۀتفاو  عماد 
)امجملو اختلا  ساختی م االا شامع و    فعلادی( و خاک 

تار،   هاای سا حی   در حین بارگذاری جانبی، در عمقخاک( 
هاای   منحنای دهاد.   ابتدا مکانیزم گسایختری خااک رم مای   

دفعاا    های اخیر باو  هذلعلعی در سال p-y جانبی اندرننب
 . ام طرفای اند در منابع و مقالا  متعدد ایشنهاد شده مختلد

خمیاری خااک و وجاعد     -سب  رفتار غیرخ ی ارتجاعی بو
نظار   ، بو(ها خط افقی در شک  این منحنی )یعنی خمیری گام
خ ای   -غیار تعانناد بیاانرر رفتاار     رسد نو بو خعبی می می

 باربری جانبی خاک باشند.

 
 موضوع  فنیمرور ادبیات 

هاای مختلاد در    برای عمق  p-yهای  در این تحقیق منحنی
تفااا  محادود   نمک روش  طعل یک شمع بتنی دایروی بو

 اناد  اساتخراج شاده   FLAC3Dافزار  بعدی وریا در نرم سو
منظاعر   بو ها یر شی  بخب ابتدایی این منحنیسپس مقاد .[3]

  p-yهاای   و تشاکی  منحنای   سختی جاانبی خااک   ۀمحاسب

معرد محاسابو  های مختلد در طعل شمع  در عمقهذلعلعی 
بارای بررسای رفتاار      p-yهاای   قرار گرفتاو اسات. منحنای   

اندرننشی شمع و خاک تحات بارگاذاری جاانبی در طاعل     
در  p مؤلفاۀ . [4] استقرار گرفتو  لعوم ااخیر معرد ۀچند ده

العم  یاا فشاار خااک برحسا       عکس ،ها ااسخ این منحنی
هاا   در این منحنای   y مؤلفۀواحد طعل شمع( و  واحد )نیرو/

نسبت بو راساتای  مقدار تغییرشک  )تغییرمکان( جانبی شمع 
برحسا   )یعنی طاعل شامع(   محعری شمع  جهتعمعد بر

بارای اناعاع    p-yهاای   منحنیتاننعن باشد.  واحد )طعل( می
شاده یاا نشاده،     های رسی نارم تاا ساخت مهکشای     خاک
در میر ترام آب میرممینی یاا باالای آن و   ای  های ماسو خاک

. رویکاارد [4] اسااتاسااتخراج شااده  هااا  ساان  برخاای ام
ک  هااای اخیاار باارای بررساای شاا جدیاادی نااو طاای سااال

معرد بررسی قارار گرفتاو اسات، رهیافات       p-yهای  منحنی
بو اساتخراج   [5,6]اخیرا   هذلعلعی می باشد. p-yهای  حنیمن

بعادی در   روش اجزای محدود سو نمک بو  p-yهای  منحنی
های بتنی  برای شمع PLAXIS3D Foundation [7]افزار  نرم
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اقادام  نشده  های رسی مهکشی دایروی مجاور شی با مق ع 
ه هاذلعلعی اساتفاد    p-y. آنها نیز ام معیار منحنای  شده است

، ناو  ymaxای،  میزان حادانثر تغییرمکاان جاانبی   . [5] اند نرده
 5/0ای ماابین   در محدوده ،است شدهبرای شمع درنظر گرفتو 

هاا ها  در    ق ار شامع   .[5] باشاد  ها می برابر ق ر شمع 1تا 
متار درنظار گرفتاو شاده      2تا  5/0های مختلد برابر  تحلی 
مشاترک  . در این تحقیق اثر خ عویا  مقاومتی ف   است
اوا کاک داخلای    ۀخاک ام قبی  چسبندگی و ماوی  -شمع

بخب ابتادایی(  یعنی شی  بر میزان سختی اولیو ) ،این ناحیو
هاای   م العو قرار گرفتو اسات. تحلیا    معرد p-yهای  منحنی

 [3]مجزایای   (3D-FDA) بعادی  تفاا  محدود ساو عددی 
های مختلاد خااک    لفوؤمبرآورد سختی جانبی درخ عص 

کاک داخلای و اثار    اوا  ۀلفؤمهای چسبندگی،  لفومؤشام  

 cهاای ام ناعع   در خااک  ،لفو ام خااک ؤمان این دو مأتع
، [3]وعر  گرفتو اسات. معیاار مقاومات برشای نعلما       

افازاری بارای تعریاد رفتاار      های نرم بدین منظعر در تحلی 

ست. نار برده شده ا وخاک ب -ف   مشترک شمعدر م الا 
های اخیر برای تعریاد ف ا  مشاترک     در سال عیارام این م
ای ها  هاای تفااا  محادود اساتفاده     تحلی  خاک در -شمع

گاروه   ۀتاعان باو م العا    میادی شده است، ام آن جملاو مای  
هاا در خااک    و گاروه شامع   [8] در خاک چسابنده ها  شمع
گرفتااو در  . بارگااذاری وااعر  اشاااره نمااعد  [9] ای دانااو

تحقیااق ام نااعع بارگااذاری اسااتاتیکی هااای ایاان  سرشاامع
بررسای اثار بارگاذاری     ،باشد. درحقیقت در این تحقیاق  می

در بسایج شاده   بر میزان سختی جانبی خااک   [3]استاتیکی 

دو هاای مختلاد اطارا  شامع تحات بارجاانبی در        عمق
قارار   معرد تحقیق خانیمجاور شی   ممین مس ا وحالت 
 است. گرفتو

 
 لویهای هذلو منحنیمروری بر 

هاای تحات باار     شامع منظعر بررسی انادرننب خااک و    بو

هاای انادرننب انتقاال بارجاانبی،      منحنای  ،جانبی استاتیکی
هاا   ایشنهاد شده است. ایان منحنای    p-y های منحنیشک   بو

هااای چساابنده، اواا کانی و مخلااعب  باارای انااعاع خاااک

 . اناعاع حاالا  و  [4] او کانی ارائاو شاده اناد    -چسبنده
های مهکشی یاا   ر مختلد برای خاک در ممینوشرایط اثرگذا

عدم مهکشی، مجاور  شمع باا شای  یاا مماین مسا ا،      
میازان تاران  خااک، عماق خااک، اثار معقعیات تاارام آب        

ندسای و مکاانیکی شامع در ایان     میرممینی، مشخ اا  ه 
رغا    . علی[4] های ایشنهادی درنظر گرفتو شده است منحنی

در باارآورد  هااا و نعاق اای نیااز ایاان نکااا  قااع ، اااعد
هااای نظااری و   نمااک ایاان روش  بااو  p-yهااای  منحناای

م االا  تعان بو ناعع   جملو می آن آممایشراهی وجعد دارد. ام
هاای بارگاذاری جاانبی     شده در بیشتر آممایب شمع استفاده

 هساتند های فاعلادی   نعع شمع شمع اشاره نمعد نو بیشتر ام
ختی شاارایط ساااخت و دلیاا  ساا و نمتاار شاامع بتناای، بااو

بااا اینکااو  .[4] سااتتعجااو قاارار گرفتااو ا ذاری، مااعردبارگاا

 نااملا  رفتار مقاومت م الا فعلادی و بتن مسلا طعرنلی  بو
هاا   تمرنز این روش ،دیرر مشکلا  ۀ. امجملاستمتفاو  

بینای   و اایب  استهای بسیار نعچک سرشمع  بر تغییرمکان

تار   هاای بازر    شامع در تغییرمکاان    p-yمناسبی ام رفتاار  
های دیرر معجاعد   جملو اعد. اماند ندادهدست  وسرشمع ب

هاای   بارای عماق   p-yهاای   خ عص اساتخراج منحنای  در
و هااای نظااری فعلاای، الرااعی تکااراری  مختلااد در روش

در هاای مختلاد    برای عماق  ،ها شک  این منحنیدر معامی 
 [10]هاای واقعای    . در حالی نو در آممایباستطعل شمع 

ر د  p-yننشاای هااای اندر الرااعی منحناای شااده نااو دیااده
و یکدیرر است های مختلد در طعل شمع متفاو  ام  عمق

  pو فشاار جاانبی خااک     yدر شرایط تغییرمکان آنها همری 

 یکسان و معامی ندارند. یثابت، رفتار و شکل
های نظری معجعد شک  درساتی   علاوه بیشتر روش بو 

خ ی و خمیاری در  مراح  ارتجاعی خ ی، ارتجاعی غیر ام

گذاری جاانبی روی شامع را نشاان    در حین باررفتار خاک 
خمیاری   -رفتاار ارتجااعی  طبیعت تعجو بو  با. [4] دهند نمی
 ماادل ،هااای اخیاار شااد  غیرخ اای خاااک، در سااال  بااو

در تعریااد ، (1)شااک   ،«هایپربعلیااک»، یااا «هااذلعلعی»
 فراوانی قرار گرفتو است. ۀمعرداستفاد  p-yهای  منحنی
 –ی باو رفتاار ارتجااعی   این معیار تا حدود بسیار میاد 
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هاای   و براساس یافتاو  استخمیری غیرخ ی خاک نزدیک 
نااو در  اساات حاااار مشااخه شااده  ۀعااددی م العاا 

باارای انااعاع   p-yهااای  کی منحناایهااای اسااتاتی بارگااذاری
ماان  أهای خاک امقبی  چسبندگی، اوا کاک و اثار تع   لفوؤم

حقیقات در فااای   در .اسات این دو، باو شاک  هاذلعلعی    
 وها دارای یک بخب ارتجاعی )خ ای   نحنیم p-yدوبعدی 

یک بخاب خمیاری )خاط افقای در      دار و غیرخ ی( شی 
خمیری غیار   -خعبی رفتار ارتجاعی نو بو هستند،ها(  منحنی

  p-yمنحنای   ۀشک  نلی راب ا  د.نده خ ی خاک را نشان می
 :[5,6] ارائو شده استدر میر  (1) ۀشک  معادل هذلعلعی بو

 

(1 )                        )
m

N
(:)

L

F
(unit:

p

y

K

1

y
p

ui



 

 فشاار   pتغییرشک  جاانبی شامع،    yنو در این راب و  
( ایجادشده در خاک در واحد طاعل  العم  یا عکس )مقاومت

 Kiمقاومت نهایی خااک در واحاد طاعل شامع و      pu شمع،
تانب  برحس  یکای   p-yهای  خب ابتدایی منحنیسختی ب

 باشد.    می س ا( نیرو/یعنی )

 
 

 Kiهمراه نمایب سختی جانبی هذلعلعی بو p-y منحنی  1  شک

 

 ی عددی ساز مدلجزئیات 
تحت بار جاانبی   های ی عددی شمعسام مدلدر این م العو 

نماک   مجااور شای  باو    هاای  مس ا و شمع های در ممین
مدل های  . شمع[3] وعر  گرفتو است FLAC3Dافزار  نرم

ع در مقابا   . سرشام هساتند ااذیر   شده ام نعع بتنی انع اا  
 انتقال مقید و در مقابا  دوران آماد نراو داشاتو شاده اسات     

. [11] باشاد  آماد مای سرشمع بنابراین سر شمع ام نعع  ،[11]

وعر  شناور قارار گرفتاو و    انتهای شمع در محیط خاک بو
هااای ف اا   باشااد. الماان  مقابا  دوران و انتقااال آماد مای  در

ی انبرا  سا ا جا  در اط ،ای گره سو، شک  ای مشترک استعانو
. برای تعرید رفتار م الا ف ا   استنار برده شده  وشمع ب

 مقاومات برشای نعلما    معیاار   امخااک   –مشترک شامع  
 .[3] استفاده شده است

قادر بو درنظر گرفتن اارامترهای مقااومتی ام   عیاراین م 
 ۀو ماویا  داخلای  اوا کاک  ۀخاک امقبی  چسبندگی، ماویا 

 .[3] باشاد  خااک مای   -اتساع در مح  ف   مشترک شامع 
قادر بو نفعذاذیر یا نااتراوا فارک ناردن    این معیار همچنین 

لحاا    های ف ا  مشاترک ام طریاق لحاا  یاا عادم       المان
 باشد.   ای می فشارهای آب حفره

ی سختی نسابی باین محایط خاانی و     سام مدلبرای  

در  ksو برشای    knهاای نرماال    ام سختی ،م الا بتنی شمع
خااک اساتفاده شاده اسات.      -معتعرید ف   مشترک شا 

مراااساکال بار    2000برابر  های نرمال و برشی مقدار سختی

عماعمی تعریاد معیاار     ۀراب ا نظر گرفتو شده است. متر در
 ،خااک   -مقاومت برشی نعلم  در ف ا  مشاترک شامع   

هاای ف ا  مشاترک را     حدانثر نیروی برشی در مح  گاره 
 نند:   میر محدود میشک   بو
(2  )                  )pAF(tanAcF nintintmaxs  

چساابندگی در طااعل ف اا     cintنااو در ایاان راب ااو  

  pف ا  مشاترک،   م االا  اوا کاک   ۀماویا intمشترک، 
ای نو در این م العو برابر وفر فارک شاده    فشار آب حفره

ف ا    ۀمتناس  باا هار گار    ۀدهند مساحت نمایب Aاست، 

هاای   ر محا  گاره  ثر نیاروی برشای د  حدان  Fs maxمشترک، 
نیااروی نرمااال   Fnهااای مثلثاای ف اا  مشااترک و    المااان
خااک   -شامع های ف   مشاترک   شده در مح  گره محاسبو

 مؤلفاۀ تحلیا  مجازا فقاط بارای      سودر این تحقیق   .است
برابر وافر و     cint/csoilچسبندگی خاک با سو نسبت مقاومتی 

، اوا کانی خااک   ۀلفؤتحلی  مجزا برای مسو یک و  نی  و

ی او کاک داخلی م الا ف   مشاترک  نسبت موایو یعنی
intمعادل بو م الا خانی soiltan / tan    برابر وفر (zero) 

 مؤلفاۀ در تحلی  هر دو  و همچنین (full) یک و (half) و نی 
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1396، یک، شمارۀ ام سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

اثار  ، cاوا کانی  -مختلط چسبنده  خاک، یعنی خاک
خااک   ۀلفا ؤگانو بارای هار دو م   های مقاومتی سو تاین نسب

ها در ممین مسا ا و   منظعر شده است. شمعممان  طعر ه  بو
، م اابق  bمجااور  ام شای ،    ۀدار با سو فاوال  ممین شی 

برابار ق ار شامع درنظار      5/5و  5/2، 5/0، برابار  (2)شک  
درجاو   30، (2)اند. شای  خااک م اابق شاک       گرفتو شده

درجاو نیاز تحلیا      45و  20ااافی  فرک شده و دو شی 
 .  استشده 

 

 
 

 بعدی سو در تحلی  عددی دنارتی همراه نمایب مح  محعرهای مخت ا  بو شمع مجاور شی  خانی ۀهندس  2شک  

 

p-y curves for b=0.5d and c component (3D-FDA)
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 b=0.5d درجو و 30در شیبی چسبندگی خاک  مؤلفۀبرای شرایط مقاومتی ف   مشترک و عمق های مختلد  p-yهای  منحنی  3شک  

 

p-y curves for all soil componenets
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b=2.5d و درجو 30های خاک در شیبی  لفوؤهای مختلد تمام م و عمقنام  مقاومتی ف   مشترک نسبت برای شرایط  p-yهای  منحنی  4شک  
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 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   دسی عمران فردوسینشریۀ مهن

 «دار رمپ یاا شای   »امنعع شمع جانبی بارگذاری  ۀنحع 
سارعتی   ،افازار  سامی این شارایط در نارم   برای مدل باشد. می

باار گااام هااای متاار یکااای افقاای و بساایار ناااچیز برحساا  
 واقعای، جانبی جک بارگذاری فک ، مشابو حرنت محاسباتی

ابتادا مقادار   باو بیاان دیرار    . [3] گاردد  بو سرشمع اعمال می
تغییرمکان م لعب در قال  سرعتی بسیار ناچیز باو سرشامع   

شاده در   سپس مقاومت برشی خاک بسیج اعمال شده است و
برشای  هاای نرماال و    شاک  تانب   باو  قبال این تغیییرمکاان، 

خاااک در قالاا     -ایجادشااده در ف اا  مشااترک شاامع  
شااک   بااو [3] افاازار در ناارم  FISHالرااعریتمی در مبااان  

 هاای  منحنای   و (5)تا  (3)های  م ابق شک   p-yهای  منحنی
H-y  تغییرشک  سرشمع( استخراج گردیده اسات.  -)بارافقی 

بایاد   ،ی قبلای ساام  مادل ها براسااس تجربیاا     این سرعت
نو باعاث واردآمادن شاعک     نتخاب گردنددرحدی نعچک ا

های بسایار   همین سرعت ام طرفی .[3] نشعند عددیبو مدل 

در حاد   ،هاا  ن ، باعث طعلانی شدن ممان هر یک ام تحلیا  
یط ی محا ساام  مادل برای  .[12  ساعت شده است 24تا  12

 –خمیری خاک اطرا  شامع ام مادل ارتجااعی     -ارتجاعی
فتار شامع  ده شده است. راستفا «نعلم  -معر»خمیری نام  

ارتجاااعی فاارک شااده و ام ماادل ارتجاااعی خ اای باارای  
 شمع بتنی استفاده شده است.م الا رفتار ی سام مدل

بعدی تفااا  محادود طاعری     بندی سو مب ۀبهینابعاد  
نو ام باروم اثارا  مارمی ناشای ام      است درنظر گرفتو شده

در ایان تحقیاق اایاداری     .[12  شاعد بنادی جلاعگیری    مب
ندمد  خاک )شی  خانی( درنظار گرفتاو شاده اسات و     بل

اوا   »یعنای ام   ،شده فرک شده است محیط خاک مهکشی
اروفی  خااک متشاک  ام   . شده است استفاده «ثرؤهای م تنب
س نرم تا متعسط باا تاران  باالا    های شن حاوی خاک ر دانو
هاای   مشخ ا  مختلد خاک و شامع در تحلیا    باشد. می
 آورده شده است.   (1)بعدی، در جدول  سو

 

 
 FLAC3Dافزار در نرم b=5.5dف   مشترک نام  و برای  یقاومتمنسبت در او کانی خاک،  ۀلفؤبرای م p-y های منحنی  5 شک 

 

 های عددی مشخ ا  خاک و شمع در تحلی   1 جدول
 

 مشخ ا  خاک

 خمیری -ارتجاعی

 ارتجاعیمسلا  های شمع بتن مشخ و

 pv 1/0 اری  اعاسعن sv 4/0اعاسعن اری  

MPa(:Es( مدول ارتجاعی
GPa(:E( مدول ارتجاعی 50  p

 29 

 m(:d 1(ق ر شمع  c 50:)kPa(چسبندگی

m(:Lp( ها طعل شمع  45:(deg)داخلیاو کاک  ۀماوی
 12 

  0:(deg)اتساع  ۀماوی  0:(deg)اتساع  ۀماوی

:)m/kN(ومن مخ عص  3

t 22 ومن مخ عص)m/kN(: 3

c 25 
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1396، یک، شمارۀ ام سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

و تفسیر نتایج پارامتری های  تحلیل های خروجی
 عددی تحلیل حاصل از روش 

براسااس نتاایج    «ای تجربای  راب او »قیق استخراج در این تح
 ، تفااا  محادود متعادد   عددی های  عددی حاو  ام تحلی 
ایجااد  ایعنادی ماابین     بدین منظعر. مدنظر قرار گرفتو است

خ عویا  مقاومتی و هندسای شامع و خااک و همچناین     
بر ساختی   ، خاک -ویا  مقاومتی ف   مشترک شمعخ ع

هاای   عمقدر ، Ki یعنی ؛p-yهای  جانبی بخب ابتدایی منحنی
ایان  ، شاده  اساس نتاایج حاوا   بر. دنبال شده استمختلد 
 :گرفتو شده استنظر شک  نلی میر در راب و بو

 

(3                           )MPa:
L

F
unit:)x(fK

2i 







 

    Ki  برابار ساختی جاانبی     f(x)تاابع   نو در این راب او  
نیاز     xو متغیار   اسات های مختلد  در عمق  p-yهای  منحنی

وعر  حاو  جمع چهار اارامتر ثابات   میر بو ۀشک  راب  بو
 :  شده استنظر گرفتو در ciعد و بدون بُ

(4 )                                      4321 ccccx  

 

(5 )                               












 


ss

pp

Ev

Ev

p

1
L10

cos)zd(
c 

 

(6  )                              0.1,5.0,0c:
c

c
c 2

soil

int
2  

 

(7 )                          0.1,5.0,0c:
tan

tan
c 3

soil

int
3 




 

 

     0.2,4.0,182.0),ground,Level(:0.0c:
b

d
c 44  

(8) 

عماق ام سا ا     zق ر شمع بتنای،   dنو در این روابط  

  θطاعل شامع بتنای،      Lpدار(،  یاا شای    مس اممین ممین )
ترتیا  نسابت    باو  Ep و vpشی  خانی با راستای افق،  ۀماوی

نیاز   Es و vsاعاسعن و مدول ارتجاعی م االا شامع بتنای،    

 csoilو  cintترتی  نسبت اعاسعن و مدول ارتجااعی خااک،    بو
شده برای م الا ف ا  مشاترک    ترتی  چسبندگی تعرید بو

خاک و خااک،  –شمع
int وsoil  اوا کاک داخلای    ۀماویا

 ۀفاوال  bخاک و خااک و   –عترتی  در ف   مشترک شم بو
شایان تعجو اسات ناو    است. مرنز شمع ام تاج شی  خانی

در دو ساعی   «تعافق ابعاادی » فع  ۀدلی  تجربی بعدن راب  بو
ل اارامترهاای ثابات اوّ  ناو   طعری ، بویستبرقرار ن (3) ۀمعادل

 Ki و ااارامتر  هساتند  «عاد بدون بُ»تا چهارم، بو لحا  ابعادی 
شاده  درنظار گرفتاو    «راااساکال مِ»تنشای   نیز براساس یکای

   .است

اثر تماام اارامترهاای   نو  است سعی شدهدر این راب و  
تحات باار    خااک  -ثیرگذار بر سختی جانبی سیست  شامع أت

 و ای هندسای و مقااومتی شامع   ، ام قبی  اارامترها [4] جانبی
همچناین  گنجانده شاعد.   ،خاک، شی  خانی و ممین مس ا

رامش بارای یاافتن   آمایی بهترین بَ ام طریق فرآیند ریاای خ 
ای  شک  نلی یاک چندجملاو   بو f(x)تابع  ۀمنند منحنی تقری 

، ناو در  وعر  میر حاو  شده اسات    بودرجو ششُخ ی 
ای درجاو چهاارم در    وجملچند ،چسبندگی خاک ۀلفؤمعرد م

 :تمام معارد جعابرعی تقری  معردنظر بعده است
                        

.ctefxexdxcxbxax)x(fy 23456 

(9) 

مقادار   و  fو  a ،b ،c ،d ،eدر این راب و ارای  ثابات   
گرفتاو بار    واعر  آماایی   خا  محاسبا  براساس  .cteثابت 

ناو   ،دباشا  بعادی مای   لی  عددی تفاا  محدود سونتایج تح
 تاا   (6) هاای  شاک   ها درآن نمعدارهایبرای شرایط مختلد، 

 .اسات شاده  درج ( 2و مقادیر آنها همری در جادول )  (20)
R، بستری ه  ۀاری  تعیین یا نمای

ناو   ها ای لواین چندجم  2
 9/0تار ام   همعاره بزر ، هستندوفر و یک  ۀبامعددی مابین 

R ۀ. راب ا اناد  محاسبو شدهبخب(  آمایی راایت معنی خ  )بو
2 

   :گردد شک  میر تعرید می بو

(10                         )
 

 





 

2

ii

n

1i

2

ii2

yy

)x(yy
1R 

 نو در این راب و  

(11                                            )
n

y
y

n

1i i

i

  

. باشااد ماای  xiام متغیرهااای   yiتااابعی  ۀداد nبراباار میااانرین 
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b=0.5d, zero interface, 3D-FDA
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 b=0.5d چسبندگی خاک درمجاور  شی  ۀلفؤبرای م ،اارامترهای بدون بعد -ر سختی جانبینمعدا  6شک  
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 b=0.5dاو کانی خاک درمجاور  شی   مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  7شک  
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 b=0.5dاک درمجاور  شی  او کانی خ -چسبنده  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  8شک  
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1396، یک، شمارۀ ام سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  
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b=2.5d, zero interface, 3D-FDA

b=2.5d, half inteface, 3D-FDA

b=2.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=2.5dچسبندگی خاک درمجاور  شی   مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد -نمعدار سختی جانبی  9شک  
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b=2.5d, zero interface, 3D-FDA

b=2.5d, half inteface, 3D-FDA

b=2.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=2.5d  او کانی خاک درمجاور  شی  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد -نمعدار سختی جانبی  10شک  
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b=2.5d, zero interface, 3D-FDA

b=2.5d, half inteface, 3D-FDA

b=2.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=2.5dاو کانی خاک درمجاور  شی   -چسبنده  مؤلفۀبرای  ،بدون بعد اارامترهای  -نمعدار سختی جانبی  11شک  
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b=5.5d, zero interface, 3D-FDA

b=5.5d, half inteface, 3D-FDA

b=5.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=5.5dچسبندگی خاک درمجاور  شی   مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  12شک  
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b=5.5d, zero interface, 3D-FDA

b=5.5d, half inteface, 3D-FDA

b=5.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=5.5dمجاور  شی  مؤلفۀ او کانی خاک دربرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  13شک  
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b=5.5d, zero interface, 3D-FDA

b=5.5d, half inteface, 3D-FDA

b=5.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=5.5dاو کانی خاک درمجاور  شی   -چسبنده  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  14شک  
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level.g, zero interface, 3D-FDA

level.g, half inteface, 3D-FDA

level.g, full interface, 3D-FDA

 
 

 چسبندگی خاک در ممین مس ا مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  15شک  
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level.g, zero interface, 3D-FDA

level.g, half inteface, 3D-FDA

level.g, full interface, 3D-FDA

 
 

 او کانی خاک در ممین مس ا ؤلفۀمبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -معدار سختی جانبین  16شک  
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level.g, zero interface, 3D-FDA

level.g, half inteface, 3D-FDA

level.g, full interface, 3D-FDA

 
 

 او کانی خاک در ممین مس ا -ندهچسب مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  17شک  
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 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی
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b=2.5d,20deg, full interface, 3D-FDA

b=2.5d, 30deg, full  inteface, 3D-FDA

b=2.5d, 45deg, full interface, 3D-FDA

level.g, full interface, 3D-FDA  

 
 

 های مختلد شی  خاک در ممین مس ا وچسبندگی  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  18شک  
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b=2.5d, 20 deg,full interface, 3D-FDA

b=2.5d,30 deg,full inteface, 3D-FDA

b=2.5d,45 deg, full interface, 3D-FDA

level.g, full interface, 3D-FDA

 
 

 های مختلد خاک در ممین مس ا و شی او کانی  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -جانبی نمعدار سختی  19شک  
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b=2.5d, 20deg, full interface, 3D-FDA

b=2.5d,30 deg,full inteface, 3D-FDA

b=2.5d,45 deg, full interface, 3D-FDA

level.g, full interface, 3D-FDA

 
 

 دار شی  او کانی خاک در ممین مس ا و -چسبنده مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  20شک  

 
در فصل جانبی  عملی از سختی ۀاستفاد ۀبررسی نحو

 خاک -شمع مشترک
هاای   نااربرد منحنای   ۀتشاریا نحاع   منظعر بون قسمت در ای

یاک  در شده در ایان تحقیاق،    سختی جانبی تجربی استخراج

 Performance Based)طراحی برمبنای عملکارد  مثال عملی 

Design:PBD) عملکارد ماعردنظر در ایان    ارائو شده است ،
شامع  ردن مقادار تغییرمکاان جاانبی در سر   بخب محدود نا 

y(z=0) هاد  ام  . باشاد  های طراحی می دیتاساس محدوبر
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1396، یک، شمارۀ ام سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

هاای ساختی    این مثال تشریا چرعنری نااربرد منحنای   ۀارائ
تابع عمق در تعیین ظرفیت باربری جاانبی شامع و    Kiجانبی 

کاان جاانبی   نیز تعیین ظرفیت خمشی لامم برای یاک تغییرم 
متار و   Lpشمعی باا طاعل   باشد.  خعاه در س ا ممین می دل

مفاروک اسات. چسابندگی     ممینای مسا ا   متر در  dق ر 

kN/mآن  مؤثر، ومن مخ عص  c (kPa)خاک 
3 ‘γ  ۀو ماویا 

ها در خااک   گیری است، اندامه (deg)آن  داخلی او کاک
 ،یناد ن ا  شامع   ادهد نو در اثار فر  ایرامعن شمع نشان می

او کاک خاک در محا  ف ا  مشاترک     ۀماوی چسبندگی و
 است.   فتوخاک بو ن د ناهب یا -شمع

 

 خاک مختلد -و ف   مشترک شمع bمجاور   ۀممین افقی، فاول -ای برآورد سختی جانبی برای شرایط شی  ارای  چندجملو  2جدول 
 

R2 cte. f 

(:fx) 
e 

(:ex2) 
d 

(:dx3) 
c 

(:cx4) 
b 

(:bx5) 
a 

(:ax6) 
 های معادله ثابت

 شرایط محاسبه
0.9978 10.969 -1.3737 -0.1257 0.0237 -0.0007 - - b=0.5d, c, zero 

0.9961 78.392 -40.5 8.2927 -0.7617 0.0261 - - 0.5d, c, half 
0.9924 145.3 -71.958 13.701 -1.158 0.0364 - - 0.5d, c, full 

0.9708 -2051.7 2188.5 -927.66 201.91 -23.937 1.4716 -0.0368 b=0.5d, phi, zero 

0.9973 715.47 -550.11 170.89 -27.088 2.293 -0.0973 0.0016 0.5d, phi, half 
0.9880 286.8 -140.54 17.846 1.9007 -0.6602 0.0568 -0.0016 0.5d, phi, full 

0.9993 173.87 -186.28 80.282 -17.554 2.0621 -0.1237 0.0030 b=0.5d, c-phi, zero 

0.9979 1246.1 -1068 375.93 -69.052 6.9717 -0.3667 0.0079 0.5d, c-phi, half 

0.9959 980.21 -752.08 241.16 -40.606 3.7577 -0.1804 0.0035 0.5d, c-phi, full 

0.9943 11.008 -4.7755 0.9628 -0.0985 0.0043 - - b=2.5d, c, zero 

0.9879 51.535 -36.108 9.6413 -1.1174 0.0473 - - 2.5d, c, half 

0.9941 89.756 -56.539 13.539 -1.4217 0.055 - - 2.5d, c, full 

1.000 82.227 -109.74 60.090 -16.778 2.522 -0.1939 0.006 b=2.5d, phi, zero 

0.9924 440.47 -556.88 284.90 -74.698 10.596 -0.7731 0.0228 2.5d, phi, half 

0.9986 760.17 -839.6 376.34 -86.916 10.919 -0.7092 0.0187 2.5d, phi, full 

0.9995 21.415 -31.234 21.398 -7.2873 1.3041 -0.1159 0.004 b=2.5d, c-phi, zero 

0.9970 124.77 -148.48 75.346 -19.595 2.737 -0.194 0.0055 2.5d, c-phi, half 

0.9998 -47.159 34.259 -4.3285 -1.1934 0.367 -0.0337 0.0010 2.5d, c-phi, full 

0.9945 20.869 -13.405 3.5447 -0.422 0.0188 - - b=5.5d, c, zero 

0.9866 38.639 -25.933 6.8165 -0.7878 0.0335 - - 5.5d, c, half 

0.9835 91.887 -60.263 14.894 -1.6044 0.0633 - - 5.5d, c, full 

0.9990 20.666 -24.999 14.274 -4.3257 0.7283 -0.0634 0.0022 b=5.5d, phi, zero 

0.9980 190.52 -249.87 134.65 -37.258 5.5817 -0.4295 0.0133 5.5d, phi, half 

0.9841 299.62 -364.95 182.35 -46.80 6.4946 -0.4621 0.0132 5.5d, phi, full 

0.9985 -4.0187 15.575 -10.107 3.0868 -0.4608 0.0327 -0.0009 b=5.5d, c-phi, zero 

0.9983 -58.183 111.02 -67.168 19.411 -2.9093 0.2196 -0.0066 5.5d, c-phi, half 

0.9985 -186.2 232.48 -106.90 24.495 -2.9890 0.1867 -0.0047 5.5d, c-phi, full 

0.9920 17.002 -8.8037 1.9980 -0.2086 0.0083 - - level, c, zero 

0.9663 19.620 -9.3912 2.1198 -0.2243 0.0089 - - level, c, half 

0.9820 15.870 2.7795 -2.0822 0.2821 -0.0116 - - level, c, full 

0.9955 11.030 -16.026 12.4790 -4.6542 0.8850 -0.0813 0.0029 level, phi, zero 

0.9647 42.463 -44.126 22.295 -6.1797 0.9719 -0.0791 0.0026 level, phi, half 

0.9909 55.537 -64.574 35.076 -9.8810 1.4949 -0.1134 0.0034 level, phi, full 

0.9986 -23.979 57.139 -39.053 12.5310 -2.0305 0.1617 -0.005 level, c-phi, zero 

0.9982 30.768 -0.5776 -12.551 5.7616 -1.0247 0.0818 -0.0025 level, c-phi, half 

0.9987 95.836 -33.960 -6.5736 4.9536 -0.873 0.0645 -0.0018 level, c-phi, full 

0.9768 94.186 -59.230 13.910 -1.4123 0.0523 - - 2.5d, full, 20deg, c 

0.9941 89.756 -56.539 13.539 -1.4217 0.0550 - - 2.5d, full, 30deg, c 

0.9918 73.815 -57.747 17.161 -2.206 0.1031 - - 2.5d, full, 45deg, c 

0.9820 15.870 2.7795 -2.0822 0.2821 -0.0116 - - 2.5d, full, level c 

0.9966 398.62 -443.84 200.75 -46.575 5.8483 -0.3774 0.0098 2.5d, full, 20deg, phi 

0.9986 760.17 -839.60 376.34 -86.916 10.9190 -0.7092 0.0187 2.5d, full, 30deg, phi 

0.9955 142.17 -71.841 -13.037 16.359 -4.1915 0.4472 -0.0175 2.5d, full, 45deg phi 

0.9909 55.537 -64.574 35.076 -9.8810 1.4949 -0.1134 0.0034 full, level, phi 

0.9994 -299.98 289.05 -107.92 20.494 -2.0973 0.1107 -0.0024 2.5d,full,20deg,c-phi 

0.9998 -47.159 34.259 -4.3285 -1.1934 0.3670 -0.0337 0.001 2.5d,full,30deg,c-phi 

0.9970 -274.0 307.89 -140.81 34.3140 -4.6859 0.3384 -0.010 2.5d,full,45deg,c-phi 

0.9987 95.836 -33.960 -6.5736 4.9536 -0.8730 0.0645 -0.0018 full, level, c-phi 
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 1396، یک، شمارۀ ام سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

ام  p(z)-y(z)شک  تابع عماق   بو  p-y های مقادیر منحنی 

در نمعهاای   (z=Lp)تا ناد شامع    (z=0)مین عمق س ا م

شاده در نمعدارهاای    ارائاو   Ki (z) نماک مقاادیر   متری بو یک

انجاام   بارای  ،(، ااس ام آن 1) ۀهذلعلعی شمار ۀقبلی و راب 

ای شمع، لنرر خمشی در طعل شامع بااساتفاده    طراحی سامه

. تااابع گااردد محاساابو ماایهااذلعلعی  p(z)-y(z) ام مقااادیر

میار داده   ۀبا راب ا نیز  y(z) آندر طعل شمع تغییرشک  مجام 

 شده است:

(12)                        
)

d

z
01.0()

d

z
A(

e01.0Ae)z(y


 
 

تغییرمکان جانبی حدانثر  ۀبرابر دامن Aنو در این راب و  

برحسا     (z/d=0.0)خعاه در طعل شمع در س ا مماین   دل

 متار فارک   ساانتی  1متر است، نو در این مثال معاادل   سانتی

  zدر عماق   pالعما  خااک    ده است. ااس مقادار عکاس   ش

میار قابا     ۀام راب ا  [1]براساس تئعری وینکلر ( p(z))یعنی 

 است: محاسبو
 

(13 )          

)z(p

)z(y

)z(K

1

)z(y

z

)z(M

d

1
)z(p

ui

2

2



















 

 

اسااس  تغییرشاک  جاانبی شامع بر    یا بو عبار  دیرار  
 در شمع عبار  است ام:خمشی لنرر مقدار 

 
(14 )         00

pp

yz.ydz.dz).z(M
IE

1
)z(y    

تغییرشاک  مارمی در سرشامع      y0در ایان راب او    نو 
( اساتفاده  13) ۀاهتمام بر آن است نو ام راب  است. ام طرفی،

( ناو فقاط لنرار    14معاادل )  ۀشعد، چرا نو بارخلا  راب ا  

نناد،   خمشی و تغییر شک  جانبی شمع را بو ه  مارتبط مای  
هاای   العم  خاک باو شاک    و مقدار عکس Kiسختی جانبی 

همچناین  ( وارد شاده اسات.   13) ۀنیز در راب  pو  puنهایی 
-مخاتلط چسابنده   برای یک خااک   puمقدار  ۀروابط محاسب
بو شرح میر در ممین مس ا )بدون شی (  cاو کانی

 :[4] است
(15 )                          ultcultultu ppAp)z(p   

 z/d بو ق ر شمع برحس  عمق Aردر این راب و مقدا 

میر نو براسااس   ۀو یا ام راب  [4]ام گرا  معجعد در مرجع 

محاسابو  دسات آماده،    وب [4]برامش گرا  معجعد در مرجع 

   شعد: می
 

             
9906.0R

6928.6)d/z(5086.3)d/z(7933.0

)d/z(0743.0)d/z(0025.0)z(AA

2

2

34







 

(16) 

باارای ممااین   pultϕ ( مقاادار15) ۀدر راب اا همچنااین 

هاای میار    ترین مقدار حاو  ام راب و ادل نعچکمعمس ا، 

 :  [4] است
 

                  

 dK)tansin(tantanzKz

)tantanzd(
)tan(

tan

cos)tan(

sintanK

zp

a0

0

ult
































 

(17  ) 

 

      

4

0

8

ault tantanzdK)1(tanzdKp 
(18) 
 

                







20

102/

552/45

49.0)2/45(tanK

66.020sin1sin1K

:data

soil

2

a

0











 

(19) 

تارین مقادار    برابر نعچاک در ممینی مس ا نیز  pultcو  

 :  [4] میر است ۀحاو  ام دو راب 
 

(20                        )cd9z
b

J
z

c
3p ultc 











 

(21                                                  )cd9pultc  
 

ثاابتی اسات ناو عماق را ننتارل        J( 20) ۀدر راب نو  

بارای رس   0/2معاادل    [19]براساس ایشنهاد بعشان نند،  می
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1396، یک، شمارۀ ام سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

را  Jمقادار   [15]مچناین ماتلاک   ه گاردد.  فرک مای سخت 

بارای رس متعساط    25/0و حادود   5/0برای رس نرم برابر 

طاعر متنااوب معرداساتفاده     بو 5/0درنظر گرفتو است. مقدار 

 5/0را برابار   Jمقادار   [16]قرار گرفتاو اسات. رییاز و و لا      

 اند.   فرک نرده

( و 18( و )17ترتیا  ام رواباط )   نو باو  pultcو  pultϕاما  

آید، بارای مماین مسا ا     دست می و( در بالا ب21) و (20)نیز 

مماین   برایها بو مقادیر مناس  ، برای تبدی  آنارائو شده است

 -14شاده در مراجاع     ت احیا م ارح  ، ام ارای  دار شی 

مقدار لنرر خمشای   ۀمحاسب ۀنهایت راب [ استفاده شعد. در12

اااس ام دو بااار  z  ،M(z)  حساا  عمااقدر طااعل شاامع بر

 ۀدر راب ا  دوم ۀگیری برای حذ  عام  مشاتق مرتبا   رالانتر

 بو شک  میر قاب  بیان است:، ( در قب 13)
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(22) 

و مشتق آن، مقدار  لنرار خمشای    M0 نو در این راب و 

ام نعع شرایط مرمی در سرشامع، بساتو باو ناعع بارگاذاری      

ر قبا   ( د17باو شاک  میار ام شاک  )    نیاز   Ki(z)باشاد.   می

 خعاهد بعد:   zآید، این اارامتر نیز تابعی ام عمق  دست می وب
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(23) 

 تاعان  را مای  (22) ۀمعجاعد در راب ا  های ایاای  انتررال 

هاای تحلیلای یاا عاددی      ح  نمک راه بو ،سامی ساده اس ام

 ۀمشااهده شاد، نلیا   در روابط ایان بخاب   چنانچو  .ح  نرد

، (13)، (12) ۀترتی  رواباط شامار   امجملو بو ثیرگذارأروابط ت

حس  یک عام  متغیار نعشاتو   همری بر (23)تا  (16)، (15)

 ؛باشاد  مای   zاند و آن ه  عاما  عماق ام سا ا مماین      شده

[ و نیااز نتااایج آممایشاای 12-14نااو در مراجااع   طااعری بااو

 p-yهاای   منحنی ، تمامیتعان دید می [4]مقیاس مرجع  بزر 

هار   ۀباشند و تالاش بارای ارائا    ی ام عمق مینلی تابع طعر بو

ها برحسا  عاما  عماق، تاا حاد      حلی برای استخراج آن راه

های تحت بار جاانبی   شمع ۀمیادی بو واقعیت و طبیعت مسئل

 نزدیک خعاهد شد.  

 
 سنجی روش عددی صحت

اساتخراج  بعادی   ساو سانجی روش عاددی    منظعر وحت بو

مقیااس   تماام  در این م العو، شاب آمماایب   p-yهای  منحنی

بارگذاری جانبی شمع تحت شرایط مختلاد  المللی  معتبر بین

ی شده و نتاایج آنهاا   سام مدلبا روش همین تحقیق  [15-21]

و رواباط ساایر    [19-15]مقیااس   هاای تماام   با نتایج آممایب

 ۀآمماایب شامار  مقایسو شده اسات.   [21 ,20 ,6 ,5]ن امحقق

روی  Sabine [4,15] بارگااذاری جااانبی شاامع ( آممااایب1)

خاک رس نارم  متر است، نو در  8/12طعل  معی فعلادی بوش

( 2) ۀشاده اسات. آمماایب شامار     در ممینی مسا ا نعبیاده  

ناو در مماین    [4,16]مربعب بو همین شامع فاعلادی اسات    

شاده اسات.    مس ا متشک  ام خااک رسای ساخت نعبیاده    

( مربعب بو آممایب شامع بتنای گارساتعن    3) ۀآممایب شمار

باشد نو در مماین   متر می 5/1متر و ق ر  5/12طعل  بو [4,17]

( تسات  4یب )ای اجرا شده است. آمماا  مس ا و خاک ماسو

در نشاعر   [4,18]شده تعسط اسماعی   بارگذاری جانبی انجام

 ۀمتار در خااک ماسا    5نعیت برروی شمعی بتنی باو طاعل   

یعنای خااک دارای چسابندگی و اوا کاک     )شاده   سیمانتو

باشاد.   ( و در مماین مسا ا مای   cداخلی همزمان نعع 

 [19]هاای بعشاان    ماایب ( آم6( و )5) ۀهاای شامار   آممایب

هاای   ریاز مجااور شای     -های نعتاه بتنی درجا روی شمعبر

درجو در خااک رس ساخت )رس    55و  20ترتی   خانی بو

 -برای ف   مشترک شامع  باشد.  سیمانتو( می ۀسیلتی و ماس

هاا نیاز ام معیاار     ن آمماایب ی عاددی ایا  ساام  لمدخاک در 
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ای ام  مقاومت برشی نعلما  اساتفاده شاده اسات. خلاواو     

 (3) هاا در جادول   مشخ ا  خاک و شمع در این آمماایب 

 ارائو شده است.

حاوا    تعافق خعبی بین نتایج آممایشی و نتایج عددی 

 ۀنمعدارهاای مقایسا   .شاعد  ام روش این تحقیق مشاهده مای 

ترتیا  در   ی عاددی ایان شاب آمماایب باو     مسا مدلنتایج 

 eدر این جادول   اند. داده شده نمایب (24)تا  (22)های  شک 

بین مح  اعمال بار تاا سا ا خااک در طاعل      ۀمعر  فاول

 tw، )خااروج ام مرنزیاات بارگااذاری در سرشاامع(   شاامع

مادول   E50ای و  های فاعلادی لعلاو   اخامت جداره در شمع

د مقاومات محاعری آن   درو 50ارتجاعی خاک چسبنده در 

باشاد.   مای محاعری   های ساو  در آممایب ε50براساس نرنب 

اناد.  ها تعرید شاده  ا نیز قبلا  در روابط و شک سایر اارامتره

 

 
 

 ها برحس  متر( )تغییرمکان سنجی نتایج تحقیق برای وحتشده  بعدی تفاا  محدود شب آممایب م رح های عددی سو مدل  21شک  

 

 حاار ۀروش عددی م الع سنجی وحتاستفاده در معردهای مختلد  ر آممایبخ ا  شمع و خاک دمش ۀخلاو  3 جدول
 

هندسی شمع )بتنی یا فعلادی( های مکانیکی و مشخ و   مشخ ا  خاک 

 شماره آممایب

# 

L 

(m) 

d 

(m) 

EpIp 

kN.m2 

e 

(m) 

θ 

(deg) 

tw 

mm 

نعع 

 خاک

C 
(or Cu) 

(kPa) 

E 
(or E50) 

(kPa) 

ϕ 

(deg) 

γ 
(or γˊ ) 

(kN/m3) 

1 12.8 
0.31

9 
31280 0.305 0 ° 

12.

7 
c* 14.4 2060 0 5.5 

2 12.8 
0.31

9 
31280 0.0635 0 ° 

12.

7 
c* 32.25 2687.5 0 10 

3 12.5 1.50 - 0.900 0 ° - ϕ* 0 NSPT 43, 37  

4 5.0 0.30 20200 - 0 ° - 
c-

ϕ* 
20 , 0 NSPT 35,43 17.90, 19.10 

5 
5.185 
(17ft) 

1.22 
(4ft) 

2.25×106 0.230 20 ° - c* 220 24,440 0 18.85 

6 
6.710 

(22ft) 

1.22 

(4ft) 
2.25×106 0.230 55 ° - c* 479 95,800 0 18.85 

 

c* او کانی، -: خاک چسبنده  ای فاقد چسبندگی(، )خاک دانو داخلی او کانیدانو ای دارای : خاک c   : خاک چسبندهنماد 
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 Lake Austin ۀ)ب( دریاچ ،Sabine ۀ: )آ( رودخانشمعجانبی آممایب بارگذاری  تغییرشک  جانبی سرشمع برای -منحنی بار  22 شک 
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در  Kuwait)ب(  اسو(،در خاک بدون چسبندگی )م Garston: )آ( شمعجانبی آممایب بارگذاری  تغییرشک  جانبی سرشمع برای -منحنی بار  23 شک 

 (cام نعع خاکیعنی ) شده  سیمانتو ۀسماخاک 
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درجو در رس سیلتی  20( آممایب بارگذاری جانبی بعشان برای شی  الد: )شده های حفاری تغییرشک  جانبی سرشمع برای شمع -منحنی بار  24 شک 

 (SM) سیمانتو ۀدرجو در ماس 55ن در شی  )ب( آممایب بارگذاری بعشا ،(CL-CH) سخت

 

 گیری نتیجه

هاای مقااومتی ف ا      مؤلفاو در این تحقیق باو بررسای اثار    
خاک شام  چسابندگی و اوا کاک داخلای     -مشترک شمع

تی ویاهه ساخ   و بو  p-yهای  م الا این ناحیو بر رفتار منحنی
هاد   ارداختو شده است.  ها جانبی بخب ابتدایی این منحنی

مقادار ساختی جاانبی     ۀتمرنز بار محاساب   ،ن تحقیقای ۀعمد

ای  ساامه سیست  اندرننب جانبی رفتار منظعر بررسی  خاک بو
باین   ۀراب ا  ۀدهناد  هاای بارامش   منحنای  .استخاک  -شمع

بار آن  ثیرگاذار  أسختی جانبی خاک و اثر چهار اارامتر ثابت ت
شاک    . چهار ااارامتری ناو باو   ستدر این تحقیق ارائو شده ا

تاابع  د در طر  دوم روابط بارآورد ساختی جاانبی    عبدون بُ
عبارتنااد ام اااارامتری نااو  ،انااد نظاار گرفتااو شاادهدرعمااق 

گیارد،   نظار مای  شخ ا  هندسی و ارتجااعی شامع را در  م
اارامترهایی نو نسابت خ عوایا  مقااومتی چسابندگی و     

خاک را درنظار   -ف   مشترک شمعداخلی او کاک  ۀماوی
مرناز   (d/b) بدون بعاد  ۀثر فاولگیرند و نیز اارامتری نو ا می

 ۀعماد و نتاایج  اهادا    گیرد. شمع تا تاج شی  را درنظر می

 شرح میر برشمرد: تعان بو را می حاار تحقیق حاو  ام
برای اناعاع   p-y های انتقال بار جانبی منحنیدر این تحقیق،  .1

در یاک   آنها مانأهای چسبندگی، او کاک و اثر تع مؤلفو

برای شمع در ممین مسا ا و   cخاک مختلط ام نعع
مجاور شی  با فعاو  مجاور  مختلاد ام تااج شای ،    

 شده است.   محاسبو
در طعل شمع بتنای   zتابع عمق میزان سختی جانبی خاک  .2

 مؤلفاۀ هاای چسابندگی،    مؤلفوهای مختلد برای  در عمق
 مخلاعب  هردوی آنهاا در خااک  ممان  ه و اثر  یاو کان
c   مجازا باا لحاا  ناردن شارایط       بو شکلی نااملا

 خاااک –قاااومتی مختلااد باارای ف اا  مشااترک شاامعم
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تجربای   ۀراب ا استخراج منجر بو در اایان  ومحاسبو شده 
امای  در طاعل شامع بااو   Kiهاای ساختی جاانبی     منحنای 

ثیرگاذار  أتبا لحا  اثار اارامترهاای    بارگذاری مشخه و
 .  ستشده ا مختلد

دهد ناو ساختی جاانبی خااک      نتایج این تحقیق نشان می. 3
های خاک ام قبی  چسبندگی و او کاک  مؤلفو ۀبرای هم

 ،خاک، همعاره با افزایب عماق، رونادی افزایشای نادارد    
بلکو میزان افزایب یاا نااهب ساختی جاانبی خااک باا       
افزایب عمق، بستری بو میزان نیروی برشای بسایج شاده    

مقادار  بساتری باو    مقادار آن ناو   ،رددادر اطرا  شامع  

 .  دارددر آن عمق تغییرمکان جانبی شمع 
تجربی ماابین ساختی جاانبی خااک و اارامترهاای       ۀراب  .4

ثیرگذار بر میزان ساختی، در حالات نلای باو     أبدون بعد ت

ای درجو شش  محاسبو شاده اسات.    شک  یک چندجملو
ای درجاو   چسابندگی خااک، ایان چندجملاو     مؤلفۀبرای 
یابد. ااری    ای درجو چهارم تقلی  می بو چندجملو شش 

R تعیین
هاای تجربای برابار عاددی      برای تماام منحنای   2
و دقت مناسا    ررنو نشان ،دست آمده وب 9/0تر ام  بزر 

 .  استآمایی  خ بخب  راایت
دارای یکاای  در ایان م العاو،   شاده   سختی جانبی محاسبو .5

ام رواباط  و چهار اارامتر ثابت طار  دوم تما   استتنب 
، بدون بعد هستند. در حالت نلی بایاد گفات   شده حاو 

ناو ایان    نیست،بعد  لحا  ابعادی دو طر  راب و ه  نو بو

 باشد. ارائو شده می ۀدلی  ماهیت تجربی راب  بو
ف ا  مشاترک   در با افزایب خ عویا  مقاومتی  اوعلا  .6

در  pالعما  یاا فشاار خااک      خاک، میزان عکاس  -شمع
منجار باو    آننو افزایب ، یابد افزایب می واحد طعل شمع

تغییاارا  عمااده در میاازان سااختی جااانبی خاااک و نیااز 
 y  و  pگردد. باا تغییار مقاادیر     تغییرمکان جانبی شمع می

 –شامع های مقاومتی ف   مشترک  علت تغییر مشخ و بو
 بارآورد  هاای  ای خاک، مقادیر اارامترهای ثابت چندجملاو 

 گردد. تغییر می چارنیز د Ki مقدار
مها  تحقیاق حااار آن اسات ناو رفتاار خااک و         ۀنتیج .7

چاو در مماین    های بتنی در جاریز تحت بار جاانبی  شمع
، در حالات نلای تاابع    مس ا و چو در مجااور  شای   

ناو بارای تقریا  رفتاار      طاعری  است، باو  zاارامتر عمق 

بایساتی رواباط    مای  p-y غیرخ ای  های اندرننشی منحنی
رواباط   ۀارائو شعند. بنابراین ارائشک  تابع عمق  حاو  بو
در ایاان  zبرحساا  عمااق   puو  Ki ،y ،p ،Mتخمااین 

 باشد.   حانی ام اهمیت عام  عمق می ،تحقیق
هاای   در روش p-yهاای   در تعیاین منحنای   zعام  عماق   .8

هاای   خاعبی در رواباط شامع    باو  [4]نلاسیک و تجربی 
تحت بار جانبی واردنشده، ام طر  دیرر رواب ای بارای   

اسات،   های مجاور شی  ارائو نشده برای شمع Kiخمین ت
تف ی  باو آن ارداختاو شاده اسات.       نو در این تحقیق بو
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