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 خلاصه

بيانگر این ایده  ها است. این روشها برای پيش بيني تغييرشکل و لنگرخمشي شمعترین روشالعمل بستر یا روش وینکلر، یکي از رایجنظریه عکس

در سال  0باشد. در این روش از مدل تير بر بستر الاستيک كه توسط وینکلرمتناسب مياست كه عکس العمل خاک در هر نقطه با تغييرمکان آن نقطه 

كه بار به آن  دهندگيرد كه فقط وقتي تغيير مکان ميشود. این مدل خاک را به صورت فنرهایي مجزا در نظر ميپيشنهاد شده است استفاده مي 0781

اده بودن روش شود. سبلند، تحت بارگذاری جانبي معمولا با استفاده از این روش پيش بيني ميهای تغييرشکل تک شمع-ها اعمال شود. پاسخ تنش

باشد. مهمترین يها مایای این روش در تحليل جانبي شمعهای خاک از مزلایه اثر العمل بستر با عمق، وو قابليت اعمال فاكتورهایي مثل تغييرات عکس

باشد. بهترین روش برای تعيين دقيق پارامتر مذكور انجام مي hKضریب عکس العمل جانبي خاک  هاانبي شمعاری خاک موثر در تحليل جپارامتر رفت

ل از العمل بستر افقي با نتایج حاصدر این تحقيق كارایي روابط تجربي موجود برای تعيين ضریب عکساست.  (Back Analysis)برگشتي  ليزآنا

نيست و  العمل بستر جانبي ثابتضریب عکسشود كه و مشخص مي گردداز نرم افزار آباكوس مقایسه مي تحليل اجزا محدود سه بعدی بدست آمده

 كند.با تغيير عمق و تغييرشکل جانبي تغيير مي

 کلرخاک، مدل وین-العمل بستر افقی، شمع تحت بارگذاری جانبی، سختی جانبی شمعکلمات کلیدی: ضریب عکس

 

 مقدمه.          1

 
اشد. بالعمل بستر جانبي خاک ميها، نياز به اطلاعاتي درمورد ضریب عکسهای مدفون، مثل شمعمسائل روبرو با مقاومت جانبي خاک در برابر سازهدر 

های اع تکنيکانور این، مل بستر جانبي وجود دارد. علاوه بالعتعداد زیادی روابط تجربي و نيمه تجربي و نيز نمودارها و جداول برای برآورد ضریب عکس

زمایش آآزمایش نفوذ استاندارد، آزمایش بارگذاری صفحه،  های بارگذاری جانبي بر روی شمع با مقياس واقعي،آزمایش آزمایشگاهي و صحرایي مثل

  شود.العمل بستر جانبي استفاده ميو آزمایش فشار سه محوری برای تعيين ضریب عکستحکيم، آزمایش فشار ساده 

 ها تحت بارگذاری جانبي دارد، محدودهالعمل بستر جانبي نقش مهمي در محاسبات مقاومت خاک شمعیر استفاده شده برای ضریب عکساگرچه مقاد

ای تحليل هدقت و صحت روش شود.ای در ادبيات فني بر اساس معادله، منحني و جدول برای بدست آوردن این ضریب استفاده ميمقادیر نسبتا گسترده

ست آوردن در انتخاب یک روش برای بد شود.العمل بستر جانبي در محاسبات تعيين ميباربری جانبي، اغلب توسط دقت مقادیر ضریب عکسظرفيت 

ا برای محاسبه هترین روشاین ضریب در محاسبات ظرفيت باربری جانبي شمع، مهندس باید یک تعادل بين دقت و سادگي برقرار نماید. یکي از ساده

در این مقاله  ازد.سهای شناخته شده خاک مرتبط ميالعمل بستر جانبي، استفاده از روابط تجربي و نيمه تجربي كه ضریب را به سایر ویژگيسعک ضریب

 گردد.بررسي شده و با نتایج حاصل از تحليل المان محدود مقایسه مي ایهای دانهاین چنين روابط برای خاک

توان به وسيله یک سری فنر الاستيک نزدیک به هم جایگزین ، را ميكه در این حالت خاک اطراف شمع است ،الاستيکطبق مدل وینکلر، یک محيط 

 توان نوشت:شود كه شمع بر روی بستر الاستيک واقع است. لذا مي. در این حالت فرض مي0نمود. شکل 

                                           

 
1 Winkler 1876 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

یرانژئوتکنيک ادومين كنفرانس ملي مهندسي   
 0191مهر ماه  01و  9كرمانشاه،  

 

2 

 

 

EpIp
d4y

dz4 + khyd = 0                                                                                               (1) 
 

 و Epعمق،  zدهد، در هر نقطه را نشان مي yو خيز  Pالعمل جانبي خاک كه نسبت بين فشار ضریب عکس hkتغييرشکل جانبي شمع،  yدر این رابطه 

Ip  باشند.به ترتيب مدول الاستيسيته و ممان اینرسي شمع مي 

 

 
 ]12[ العمل خاک با استفاده از فنرهای الاستیک( مدلسازی عکس2العمل واقعی خاک بر شمع )( عکس1العمل بستر )عکس ضریب -1شکل 

 

 

  hkبرای تعیین  .          روابط و جداول موجود2

 
 داد كه: نشان (0911) 0آید. ترزاقيالعمل بستر جانبي به وسيله روابط تجربي و نيمه تجربي متنوعي بدست ميضریب عکس

 

)2(                                                                                                                   (Z/B)                                    hn=  hk 

 

 و برابر است با: است بستر العمل افقيثابت عکس  hn عمق است. Zقطر یا عرض شمع و  B كه

 

/1.35γ= 2A hn 

 
 داده شده است. 0ها در جدول برای ماسه hnثابت است. مقادیر رایج  یک Aكه 

 

 

 

 

                                           

 
1 Terzaghi 1955 
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 ]kcf  ]0برحسب hnمقادیر ثابت  -1جدول 

 

 پارامترها

 چگالي نسبي ماسه

 متراكم متوسط شل

N, (Blows/ft) 4  11تا  11 11تا  01 01تا 

°φ 11 14 19 

hn  002 42 04 برای ماسه خشک یا مرطوب 

hn  17 27 7 برای ماسه اشباع 

 ضرب شود. 19/018در  KN/m3به  kcfتوجه: برای تبدیل 

 

با استفاده از معيار ظرفيت باربری و با فرض برابر بودن مدول قائم و  تراز آب یای بالاهای دانهرا برای خاک hnمقادیر  (0917) 0جانسون و همکاران

 ارائه داد. 2های كوتاه در جدول افقي در عمق

 

 ]2[ توسط جانسون و همکاران hnمقادیر پیشنهادی  -2جدول 

7 01 01 21 11 N, (Blows/ft) 

08 21 48 12 92 )cfk(h, n 

 ضرب شود. 19/018در  KN/m3به  kcfتوجه: برای تبدیل 

 

 مقادیر ترزاقي است.ارائه كرد. این مقادیر بسيار نزدیک به  1را در جدول  hnمقادیر پيشنهادی  2امریکا ای، آیين نامه نيروی دریایيهای دانهبرای خاک

 

 ]1[ امریکا توسط آیین نامه نیروی دریایی hnمقادیر پیشنهادی  -3جدول 

 

 پارامترها

 چگالي نسبي ماسه

 بسيارمتراكم متراكم متوسط شل

N, (Blows/ft) 4  11 11تا  11 11تا  01 01تا< 

°φ 11 14 19 42 

)cfk(h, n 02 44 71 017 

 ضرب شود. 19/018در  KN/m3به  kcfتوجه: برای تبدیل 

 

-خاک ها برای. مقادیر پيشنهادی آنندپيشنهاد كردالعمل بستر افقي را برای استفاده در انواع خاک ی ضریب عکسمحدوده (0949) 1زورابو و بوگایوا

 .دی توسط ترزاقي بزرگتر استاای از مقادیر پيشنهارائه شده است. این مقادیر به طور قابل ملاحظه 4ای در جدول های دانه

 

 ]hk ]5 العمل بستر افقیمقادیر ضریب عکس -4جدول 

)cf(k, hk نوع خاک 

 ماسه لای دار 111تا  121

 ماسه متوسط 871تا  121

 ماسه متراكم و رس 1411تا  2111

 ضرب شود. 19/018در  KN/m3به  kcfتوجه: برای تبدیل 

                                           

 
1 Johnson et al. 
2 Navy Design Manual 
3 Zurabov, G. & Bugayeva, D. E. 
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FHWA  جدولي ارائه  در مترهای مقاومت برشي خاکتابعي از پارا براساس العمل بستر افقي راهای گذشته مقادیر ضریب عکيتجربيات پروژهطبق

 تر است.سيار كوچکب 0ادیر موجود در جدول ، از مقنشان داده شده است. این مقادیر 1ای در جدول دانههای برای خاک hkمقادیر  كرد.

 

 ]FHWA ]6ای طبق های دانهبرای خاک hkمقادیر  -5جدول 

)cf(k, hk زاویه اصطکاک داخلي 

11 01 

78 21 

017 11 

184 41 

 ضرب شود. 19/018در  KN/m3به  kcfتوجه: برای تبدیل 

 

 هایي كوتاه پيشنهاد كرده است:برای شمع hkرا برای بدست آوردن محدوده مقادیر ( 4رابطه )( 0970) 0گوس

 

)4(                                                                   = (2 to 30)Z/B                                                                             hk 

 

 عمق است. Zقطر یا عرض شمع و  Bكه در این رابطه 

 

 العمل بستر پيشنهاد كرد:رابطه زیر را برای برآورد ضریب عکس( 0972) 2بولز

𝑘ℎ = 12𝛾𝐵𝑁𝛾 + 24𝛾𝑍𝑁𝑞        (kcf)                                                                                  (5) 

 

 العمل افقي بستر ارائه داد:برای ارائه مقادیر ضریب عکس ( را4همچنين جدول )

 

 ]hk ]8العمل بستر افقی مقادیر ضریب عکس -6جدول 

)cf(k, hk نوع خاک 

 ماسه خوب 0211تا  111

 ماسه متوسط 0711تا  811

 متوسطماسه درشت با چگالي  2111تا  0111

 دار متراكمماسه شن 2111تا  0411

 ضرب شود. 19/018در  KN/m3به  kcfتوجه: برای تبدیل 

 

 9/1تا  1/2را بدست آورد كه این مقادیر  hnای اشباع، مقادیر با انجام آزمایش بارگذاری شمع در مقياس واقعي در خاک ماسه( 0984) 1ریسه و همکاران

 ارائه شده است. 8برابر، از مقادیر پيشنهاد شده توسط ترزاقي بزرگتر است. این مقادیر در جدول 

 

 ]9[برای ماسه اشباع  hnمقادیر پیشنهادی  -7جدول 

 

 پارامتر

 چگالي نسبي

 متراكم متوسط شل

Kcfh, n 11 014 201 

                                           

 
1 Sogge, R.L. 
2 Bowles, J. E. 
3 Reese 
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. در رسم این نمودار، نشان داده شده است 2در شکل  φ° = 11برای  العمل افقي بستر پيشنهاد شده توسط نویسندگان مختلفعکسمحدوده مقادیر ضریب 

ای خشک یا مرطوب است؛ مقادیر استفاده شده است. مقادیر پيشنهادی توسط ترزاقي برای خاک ماسه hk نبرای بدست آورد 2در صورت لزوم، از معادله 

اینچ( است؛ مقادیر رابينسون برای بارهای نشان داده  1/1ميليمتر ) 8/02و باشن و همکاران برای شمع با تغييرشکل جانبي  عليزاده و داویسون،پيشنهادی 

 4/21 لهای كوتاه است. معادله بولز بر اساس تغييرشکاست، و مقادیر سوگ برای شمعشده است. مقادیر ریسه و همکاران مربوط به مدول مماسي اوليه 

 اینچ( است.  0ميليمتر )

 

 
 ]11[ بدست آمده از منابع مختلف hkمقایسه مقادیر  -2شکل 

 

 

 بکار رفته در این تحقیق المان محدود تحلیل.         3

 
( 2101) 0و همکاران ای با استفاده نرم افزارهای المان محدود، از نتایج مقاله عددی هاولادرالعمل بستر جانبي خاک ماسهسبه ضریب عکسبرای محا

 شد. ای تحت بار جانبي بررسيدر خاک ماسه متر 1/1متر و قطر  1/20شمع فولادی به طول  رفتار استفاده شد. در این مقاله با استفاده از نرم افزار آباكوس،

ه ر گرفته شدبا ميانگين تنش موثر در نظ خاکچنين تغييرات غيرخطي مدول الاستيسيته ماسه اطراف شمع با استفاده از مدل موهر كولمب مدلسازی شد. هم

متر طول برای  11متر قطر و  21خاكي با محدوده  نشان داده شده است. 1، هندسه، شرایط مرزی و مش المان محدود در شکل مدل سازی عددی .است

 شد. شمع در مركز خاک قرار دارد. این مدل درنظر گرفته

                                           

 
1 Hawlader 
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 ]11[مدلسازی عددی و مش المان محدود با استفاده از نرم افزار آباکوس  -3شکل 

 

نشان داده شده است. در شکل  1و  4های در شکلكيلونيوتن، كه بار بحراني وارد بر شمع است،  1/211برای حداكثر بار  تحليل نمودارهای حاصل از این 

توان نمودار ميده از این دو نمودار رسم شده است. با استفا تغيير شکل جانبي شمع در عمقدار نمو 1در شکل و  العمل جانبي خاک در عمقعکس 4

روابط  برخي از را برای hkالعمل بستر جانبي ضریب عکسنمودار تغييرات  1شکل  در مقابل عمق را رسم كرد. hkالعمل بستر جانبي تغييرات ضریب عکس

 اهشو با تغييرشکل جانبي ك كنيد، در نمودار المان محدود سختي فنر با عمق افزایشهمانطور كه ملاحظه ميدهد. پيشين و مدل المان محدود نشان مي

 یابد.مي
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 کیلونیوتن 6/266خاک اطرلف شمع برای بار  تغییرشکل جانبی -5شکل        کیلونیوتن 6/266العمل جانبی خاک برای بار عکس -4شکل 

 

 

 

 
 ایدر خاک ماسه فولادی برای شمع در عمق hkالعمل بستر جانبی ضریب عکستغییرات  -6شکل 
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 گیری.        نتیجه4
 

ای از ردهدهند كه رنج گستالعمل بستر جانبي بررسي شد و نشان ميروابط تجربي و نيمه تجربي همانند جداول و نمودارها برای برآورد ضریب عکس

ذاری شمع های بارگاز بررسي اطلاعات آزمایش توان بدست آورد.جدول، نمودار و روابط مورد استفاده ميالعمل بستر جانبي بسته به نوع ضریب عکس

ار روباره ، بزرگي تغييرشکل جانبي شمع، فشالعمل بستر جانبي اثر دارندبر روی ضرب عکس كه فاكتورهای زیادی بينشود كه در موجود، مشاهده مي

عددی  تحليل مقالهر این د كند.تغيير مي این پارامترها العمل بستر جانبي ثابت نيست و با تغييرضریب عکسدارند. موثر و چگالي نسبي خاک نقش مهمي 

با نمودارهای حاصل از روابط بولز و ریسه تطابق  العمل بستر جانبيتغييرات ضریب عکس 1مع فولادی انعطاف پذیر انجام شد. با توجه به شکل برای ش

 رد. ، از این روابط استفاده كایدر خاک دانه های بلند و انعطاف پذیرالعمل جانبي بستر برای شمعتوان در تخمين ضریب عکسپس مي خوبي دارد.
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