
 

 

 
 

های  العمل بستر در خاک عمق قرارگیری پی بر مقدار ضریب عکس ریتأث

 ای ماسه
 

 2، امیر حسین جعفری *1مهدی خداپرست
 

 دانشیار دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم  -1

 دانشگاه قم دانشجوی کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، -2

 
*

 khodaparast@qom.ac.ir 

 

 [4/2/59]تاريخ پذيرش:               [22/11/52]تاريخ دريافت: 
 

 چکیده
و با  عوامال    باوده ن. اين پارامتر جز مشخصات ذاتی خاا   استعمرانی  یها سازهالعمل بستر يکی از پارامترهای مهم در طراحی  ضريب عکس

 ریتاث  با استفاده از روش عددی  پژوهش. در اين استاست عمق قرارگیری پی  شده پرداخت متعددی بستگی دارد. يکی از عواملی ک  کمتر ب  آن 

هاای   روی خاا  آزمايش بارگذاری صفح  کا    4است. برای اين منظور نتايج  شده یبررسالعمل بستر  عمق قرارگیری پی بر مقدار ضريب عکس

 ریتاث   دهناده  نشاان  پاژوهش عاددی در ايان    یسااز  ماد  از  است. نتايج حاصل شده استفاده، شده انجامهای مختلف  در عمقشهر قم و  یا ماس 

مقايسا  نتاايج   با    همچنین در اداما   .استعمق ب   نسبتضريب  اين العمل بستر و افزايش عمق قرارگیری پی بر مقدار ضريب عکس توج  قابل

 یاقا متار، رابطا  ترز   2تار از   با عرض کوچک یها یپ دراساس  نيا براست.  شده پرداخت با دو رابط  ترزاقی و باولز عددی  یساز مد حاصل از 

 نیزما  ساط   از یمتر 2 عمقباولز تا  رابط  در و کند یم ارائ  یعدد مد  از یتر بزرگ ريمتر، مقاد 2از  شتریبا عرض ب یها یکمتر و در پ ريمقاد

 یهاا  خا ی تجربی برا یا رابط ، آمده دست  ب های  با استفاده از داده تينها در .است شده   مشاهده یحاصل از مد  عدد جيبا نتا یخوب هماهنگی

. شود یمارائ   یبررس موردای  ماس 
 

 .عددی یساز مد ، قرارگیری پیعمق ، یا ماس خا  ، العمل بستر ضريب عکس :یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
، يکی از مسائل اساسی و خا بین پی بررسی اندرکنش 

 . برای درنظرگرفتن اين مفهوماستدر مهندسی ژئوتکنیک 

 شدتیر روی بستر ارتجاعی ارائ   ، روش(1691) وينکلرتوسط 

 محاسب  تغییر مکان قائمارزيابی و  منظور ب  ،روشاين در  .[1]

میزان تغییر شکل در هر نقط  از تیر  است ک بر اين  فرض تیر،

نقط  آن متناسب با میزان فشار تماسی وارد از بستر ارتجاعی در 

از عبارت ضريب مفهوم بیان رياضی اين برای  .است

 است.  شده  استفاده( 1لعمل بستر ب  شکل رابط  )ا عکس

(1)    

 

 
 

 پژوهشی مجل  علمی 
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فشاار تماسای   Pالعمل بساتر،  ضريب عکسKsک  در آن

میزان نشست قاائم در آن   yوارد در سط  تماس خا  و پی و 

 .استنقط  

 استفاده موردمتمادی  یها سا  (1691)وينکلر مد  

و از  ات ساده کنندهطراحان قرار گرفت. مزيت اين مد  فرضی

توان ب  عدم انتقا  تنش برشی جانبی اشاره کرد.  معايب آن می

روابط ديگری را برای تعیین  پژوهشگرانبعد  یها سا در 

العمل بستر ارائ  دادند و مشخصات خا  و پی  ضريب عکس

ب  دلیل چند فازی بودن محیط  .را در تعیین آن دخالت دادند

ای وابست ، برآورد دقیق خا  و همچنین وجود متغیره

العمل بستر کاری دشوار است.  مجهولات تعیین ضريب عکس

، [1]ب  روابط ترزاقی  توان یماين روابط نيتر شده شناخت از 

 (1522اشاره کرد. ترزاقی ) [4]و باولز  [3]، وسیک [2]بايوت 

 یها خا برای ب  ترتیب را  (3و  2با مطالعات خود روابط )

ای ارائ  کرد. اين روابط بر مبنای ضريب   و ماس  ريزدان 

اری صفح  و از آزمايش بارگذ آمده دست ب بستر  العمل عکس

 .[1] استعرض پی واقعی 
 

      
  

 
 

 
      

    

  
  

 

بساتر حاصال از    العمال  عکاس  بيضار k1 رواباط  نيدر ا

 شيقطر صفح  آزماا  ايعرض و B1،صفح  یبارگذار شيآزما

 .است یسطح یقطر پBوصفح  یبارگذار

در جادو    زیا ن [4] باولز و [3] کیوس ،[2] وتيبا روابط 

 است. شده داده( نشان 1)

 
 [4]و باولز  [3]، وسیک [2]روابط بايوت  .1جدول 

Researchers Equation 

Baiot    
      

(  𝜈
 
) 

 
    

(  𝜈
 
)   

       

Vesic    
 

 
     √

   
 

  

  

 
  

  𝜈
   

Bowles    
  

 (  𝜈
 
)     

 

Table 1. Equation of  Baiot [2], Vesic [3] and Bowles [4] 

ین نتاايج  اناد کا  با    ديگاری نیاز ساعی کارده     پژوهشگران

العمل بساتر ارتباا     های مختلف و مقدار ضريب عکس آزمايش

العمال بساتر و    توان ب  ارتبا  ضريب عکاس  برقرار کنند ک  می

بساتر و نتاايج    العمل عکس بيضرارتبا  بین و  SPT [5] عدد

 اشاره کرد. CBR [6] آزمايش

، شاد ( نیاز مشااهده   1جدو  ) شده ارائ ک  در روابط  طور همان

بر مشخصات ذاتی خا ، پارامترهای پای نیاز در رواباط    علاوه 

گیرد. عارض ياا    قرار می مورداستفادهالعمل بستر  ضريب عکس

(I)و ممان اينرسی پای  (E)مدو  الاستیسیت  خا (B)بعد پی

ک  در ارتبا   یا نکت اند.  در دو رابط  بايوت و وسیک بکار رفت 

عدم  ،دارد وجود [3]وسیک و  [2]، بايوت [1] یترزاقبا روابط 

العمال   در نظرگیری عمق قرارگیری پی بر مقدار ضريب عکاس 

. اين مورد در رابط  بااولز باا در نظرگیاری ضاريب     استبستر 

 لحاظتوسط باولز، تا حدودی  شده ارائ با نمودارهای  (IF)عمق

 شده است.

باااا اساااتفاده از  در پژوهشااای [7]زاده نااايینی و حساااین 

ا ر بار خارو   ب  بررسی  افزار آباکوسنرمسازی عددی در  مد 

ای روی ضاريب  ای در خاا  ماسا   از مرکز وارد بر پای داياره  

اناد.  العمل بستر، ظرفیت باربری و نشسات پای پرداختا    عکس

است ک  با افزايش میزان خرو  از مرکزيت بار،   داده نتايج نشان

يافتا    کااهش  العمل بساتر عکسمیزان ظرفیت باربری و ضريب 

 ست.ا

روش در پژوهشای باا اساتفاده از     [8] و همکاران احمدی

 هاا  اندازه دان ب  بررسی ا ر  PFC 3Dدر نرم افزار  1اجزا مجزا

العمل بساتر  روی ضريب عکس متراکم و شل ایدر خا  ماس 

هاا   اندازه دان است ک  با افزايش میزان   داده . نتايج نشانپرداختند

العمال  ، میازان ضاريب عکاس   ای متراکم در خا  ماس  ب  ويژه

 يافت  است. گیری افزايش طور چشم ب بستر 

 کا  عوامال   دهاد  پژوهشگران مختلف نشان مای تحقیقات 

و  اندازه، شکل پای، ناحیا  بارگاذاری، جانس     ازجمل  مختلفی

و ساط    [9]خا ، سختی خمشی خاا  و پای    های شکل دان 

ل العما  نیز بر مقدار ضريب عکاس  [10] آب زيرزمین و رطوبت

   است. مؤ ربستر 

                                                                                                     
1 DEM 
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ها در شاهرها و   های ارتفاع ساختمان با توج  ب  محدوديت

ممکن است در اعماق و  ها آنپی استفاده از فضاهای زيرزمینی، 

باتوج  ب  اينک  تحقیقاات چنادانی    ترازهای مختلف قرار گیرد.

ا ار عماق    مطالعا  در ايان   پاس  زمین  صاورت نگرفتا ،   در اين

 یبررسا  ماورد  العمل بستر ريب عکسقرارگیری پی بر مقدار ض

اندازه پی و مادو  الاستیسایت  خاا  نیاز     ب   گرفت  است و قرار

بار مقادار ضاريب     شده ذکرپارامترهای  ریتث  است. هشد توج 

باا اساتفاده از روش اجازای     اين پاژوهش العمل بستر در  عکس

و با استفاده از تحلیل نتايج، رابط  تجربی  گرفت محدود صورت 

 .شده است  ارائ با آن متناسب 

 عددی سازی مدل -2

در نرم  یخا  و پ طیمح یعدد یمدلساز اين پژوهشدر  

 بخش نيا در ک  است، شده انجام PLAXISافزار اجزا محدود 

 .شودمی پرداخت  یمدلساز مختلف یاجزا  يتشر ب 

    کاربر توسط یفیک صورت  ب مش ابعاد PLAXISافزار نرمدر 

در مد  یبا توج  ب  ابعاد و اعماق مختلف پ  ک شودتعیین می

دی عدکاررفت  در مد    ب المان .استمتفاوت  شدهساخت  یها

در حالت  .استای  گره 12از نوع مثلثی در اين مطالع   شده  یته

است  شده  استفادههايی با اندازه متوسط  کلی برای مد  از مش

رض دو و دو ناحی  ب  ع ،ها ولی برای افزايش دقت جواب

در اين  ها مشو اندازه  شدچهار برابر قطر صفح  و پی تعیین 

 علاوه بر ريزتر کردن مش دو بخش ريزتر شدند. 1دو بخش

ريزتر  تمرکز تنش بالا( علت  ب)، مش اطراف پی نیز مذکور

است.  شده دادهنشان  یبندمش چگونگی (1شکل ). در شد

ا ر عمق بر  بررسی پژوهشيکی از اهداف اين  ک  يیازآنجا

، در مد  عددی ابتدا استالعمل  مقدار نشست و ضريب عکس

 مؤ رهای اولی  و  و تنش شدخا  تا سط  زمین در نظر گرفت  

سطحی  یبردار خا ل  بعد ح. در مرشدندبر توده خا  وارد 

 ازآن پسک  قرار است پی روی آن قرار بگیرد صورت گرفت  و 

 شد. رگذاری و باقرار داده  موردنظرپی در سط  

                                                                                                     
1 Cluster 

برای آزمايش  شده انجام یها یحفاربا توج  ب  نتايج 

در آن متری صورت گرفت  و  21بارگذاری صفح  ک  تا عمق 

سط  آب زيرزمینی مشاهده نشد، در مد  عددی نیز سط  آب 

 .نشدلحاظ زيرزمینی 

 

 مدل رفتاری -2-1

چند ماد  رفتااری وجاود دارد. در    PLAXIS افزار نرمدر 

دارای  سااخت شااونده و پکولمااهااا، دو مااد  مااوهر  میااان آن

کولماب خاا  را   -فراوانی و کاربرد بیشتری هستند. مد  موهر

 ازآن پاس تا سط  مشخصی از تنش، الاساتیک فارض کارده و    

شود. در اين مد  مقدار ساختی   خا  دارای رفتار پلاستیک می

خااا  در دو حالاات بارگااذاری و باااربرداری يکسااان فاارض   

هاای   در آن میزان ساختی خاا  در محادوده   شود. همچنین  می

مختلف تنش  ابت بوده و با مقدار تنش اعمالی وارد شده تغییر 

کند. مد  خا  ساخت شاونده بار مبناای ماد  الاساتیک        نمی

( 2شکل ) است شده ارائ (Duncan and Chang, 1970)هذلولی

 .استکولمب  -در اين مد  گسیختگی مشاب  معیار موهر .[11]

اين مد  میزان سختی خا   ابت نیست و وابسات  با    مطابق با 

 تار  کيا نزدک  ب  حالت طبیعای خاا     استمیزان تنش اعمالی 

 است.

در اياان مااد  سااختی خااا  در دو حالاات بارگااذاری و   

 .  استو متفاوت  شده گرفت باربرداری جداگان  در نظر 

ا ر عمق بر مقدار ضاريب   پژوهشبا توج  ب  اينک  در اين 

ها در اعمااق مختلاف   ستر بررسی و در نتیج  پیعکس العمل ب

مطالع  شده، پس لازم است ک  پارامترهاای مرباو  با  ساختی     

 .شودخا  متناسب با حالت بارگذاری و باربرداری انتخاب 

از طرف ديگر و با توج  ب  وابستگی مقدار ساختی خاا    

العمال   ب  میزان تنش اعمالی و تا یر آن بر مقدار ضريب عکاس 

ادام  از مد  خا  سخت شونده ک  اين دو ويژگای را   بستر در

 پوشش داده، استفاده خواهد شد.
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 هندس  و مش مد  عددی .1ل شک

Fig. 1. Geometry and mesh of numerical model 

 
 [11] رفتار خا  مطابق مد  خا  سخت شونده .2شکل 

 

Fig. 2. Soil behavior according to hardening soil model 

 

 و تعیین پارامترهای مدل درستی آزمایی -3
آن،   درستی آزمايیای تهی  مد  عددی و در اين مطالع  بر

و همچناین   شده انجاماطلاعات چهار آزمايش بارگذاری صفح  

 اساتفاده در شهر قم  های صحرايی و آزمايشگاهیساير آزمايش

ه ها بخشای از مطالعاات تکمیلای پاروژ     است. اين آزمايش شده

 مذکور در پروژه .است)س(         صحن عتیق حرم حضرت معصوم 

 ها گمان بارگذاری صفح  در  یها شيآزماو  حفرشدهگمان   پنج

از نتاايج چهاار آزماايش     ايان پاژوهش  اسات. در   شاده   انجام

مختلف صورت  یها عمقگمان  و در  3بارگذاری صفح  ک  در 

شخصااات و م (2اساات. در جاادو  ) شااده  اسااتفادهپذيرفتاا ، 

العمال بساتر    ضاريب عکاس   همچناین  و چهار خا  یگذارنام

 هاا  از آزمايش آمده دست ب متر سانتی 31متناظر با صفح  ب  قطر 

 است.   شده دادهنشان 
 

  مورد آزمايش یها خا  مشخصات .2جدول 

 

Ks 

(MN/m
3
) 

 

Borehole 

No. 

Depth of PLT 

Test 
(m) 

Soil 

Type 

286.1 1 20 A 
262.1 1 12 B 
282.7 3 14 C 
297.6 4 10 D 

Table 2. Specifications of tested soils 

 

 با توج  ب . استای  های خا  محل از نوع ماس  نمون 

هايی صحرايی و آزمايشگاهی اطلاعات بدست آمده از آزمايش

مد ، سعی و خطا و با  آزمايیدرستی بر اساسو همچنین 

ای ماس  در مد  خا  سخت استفاده از مقادير معمو  پارامتره

مد  عددی چهار نوع  شده در ايجادشونده، پارامترهای استفاده 

 .است( 3مطابق جدو  )خا  
 

شده  استفادهو  شده مطالع  یها خا پارامترها و مشخصات  .3جدول 

 در مد 

ψ Φ 
C

 

(KN/m
2
) 

USCS
* 

Type soil 

4 39 10 SP-SM A 

9 31 10 SP B 

9 40 10 SP-SM C 

8 38 8 SM D 
*Unified Soil Classification System 

Table 3. Parameters and specifications of studied soils 
 

اصطکا    يزاو Φخا ،  یچسبندگ C ،3 جدو  در

در اين جدو   همچنین .است اتساع خا   يزاو ψو یداخل

 Bشده، خا   یبند دان دار بد از نوع ماس  لای Cو  Aخا  

با  .است دا ماس  لای Dشده و خا   یبند دان از نوع ماس  بد 

عددی  یساز مد و ( 3)استفاده از پارامترهای جدو  

 آمده دست  ب نمون   4نشست برای هر  -، نمودار تنشدهش انجام
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های بارگذاری صفح   است. اين نمودارها با نتايج آزمايش

 شود.  مشاهده می( 9 تا 3) هایشکلک  نتايج آن در  شدمقايس  
 

نشست آزمايش بارگذاری صفح  و مد  عددی  -تنش نمودار. 3شکل 

 A خا 

 
Fig. 3. Stress-Settlement curve of PLT & Numerical model of 

soil A 

 

نشست آزمايش بارگذاری صفح  و مد  عددی  -تنش نمودار .4شکل 

 Bخا  

 
Fig. 4. Stress-Settlement curve of PLT & Numerical model of 

soil B 
 

نشست آزمايش بارگذاری صفح  و مد  عددی  -تنش نمودار .5شکل 

 Cخا  

 
Fig. 5. Stress-Settlement curve of PLT & Numerical model of 

soil C 

نشست آزمايش بارگذاری صفح  و مد  عددی  -تنش نمودار. 6شکل 

 Dخا  

 
Fig. 6. Stress-Settlement curve of PLT & Numerical model of 

soil D 

 
های بارگذاری  های آزمايش ها با منحنی مقايس  نتايج مد با 

-درستیتوان از  ها می آن هنگیهماصفح  و بر اساس میزان 

 های عددی اطمینان حاصل نمود. مد  آزمايی

 
 بررسی شده  یها حالت -4

مختلف، پارامترهای عماق قرارگیاری    یها حالتبرای تعیین 

 1296و عرض پی در نظر گرفتا  و مجماوع    شده پی، بار وارد

ها  ابت و معاد   حالت بررسی شد. ضخامت پی در تمام حالت

های مختلف  ، حالت(4جدو  ). در شدمد  استفاده  يک متر در

 است. شده دادهنشان  شده گرفت در نظر 

 
 ی در اين مطالع بررس موردمختلف  یها حالت .4جدول 

A,B, C, D Soil type 

1, 2.5, 5, 10, 15, 20, 

30 
Foundation width(m) 

0, 2.5, 5, 10, 15, 20, 

25 

Depth of foundation 

(m) 

50, 100, 150, 200, 

250, 300, 350, 400 
Uniform stress (kPa) 

 Table. 4. Different conditions evaluated in this study 
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 العمل بستر مقدار ضریب عکس عمق قرارگیری پی بر ریتأث -4-1

های  يکسان ک  در عمق هایويژگیا  با رفتار دو خ

ند ناشی از توا . اين تفاوت میاستمتفاوت  قرارگرفت مختلف 

اولی  و برجای  یها تنشمجاور،  یها خا  محصورکنندهفشار 

چسبنده( و علل ديگر  یها خا )در  تحکیم خا درصد خا ، 

پارامترهای  عمق بر ریتث  درگذشت هايی  در پژوهشباشد. 

ب  عنوان  است. شده یبررسالعمل بستر  مرتبط با ضريب عکس

کس العمل بستر و نمون  تا یر ضريب عمق بر مقدار ضريب ع

مقدار عمق بر پیش بینی نشست خا  مورد مطالع  قرار گرفت  

العمل  مقدار ضريب عکس ،ها لیتحل بیشتردر  اما .[4] است

عمق قرارگیری پی، تخمین زده و  یرینظرگبستر بدون در 

 . است قرارگرفت  مورداستفاده

ای ب  اين  ش توج  ويژه، در اين پژوهشده  اشارهدلايل ب  

ب   شده گرفت های در نظر  نتايج برای تمام حالت وسئل  شده م

تحت  Dنمون ، نمودار خا   عنوان ب از میان نتايج آمد.  دست

 شده  دادهنشان  6 و 1 دو شکلدر  پاسکا  لویک 411بارگذاری 

 است. 

شود ک  در هار عمقای، باا     مشاهده می (1شکل )با توج  ب  

ياباد.   بستر پی کاهش مای  العمل افزايش ابعاد پی، ضريب عکس

مشاهودتر اسات.   متار   2تاا   1مقدار تغییر در پی های باا ابعااد   

هاايی کا    العمل بستر در پی همچنین مقدار تغییر ضريب عکس

تواناد با     . اين تفاوت میاستاند، بیشتر  تر گرفت  در نقا  عمیق

های باا  های مجاور باشد ک  در پیهای ا رگذار خا علت تنش

های بزرگتر، تا یر های قرار گرفت  در عمق ت ب  پیعمق کم نسب

کمتری دارد. با افزايش ابعاد پی، اين تا یر تا حد زياادی خنثای   

 رسد. مقدار  ابتی می ب شده و عملاً مقدار ضريب عکس 

با ابعاد مختلف،  یها یپدهد ک  در  نشان می (6شکل )

تر العمل بس با افزايش عمق قرارگیری پی، مقدار ضريب عکس

، مقدار تر کوچکهای با ابعاد  يابد. مقدار تغییر در پی افزايش می

ابعاد پی، درصد افزايش ضريب  شيافزابیشتری دارد و با 

 یا اندازهيابد. افزايش عمق از يک  بستر کاهش می العمل عکس

دارد و تقريباً  العمل عکسکمی بر مقدار ضريب  ریتث ب  بعد 

رسیده بستر ب  حد  ابتی  لالعم عکسمقدار ضريب  ،بعدازآن

 .است

و  یعههدد مههدل از حاصهه  ریمقههاد سهههیمقا -5

 موجود یروابط تجرب
 یترزاق رابطه و یعدد مدل از حاصل ریمقاد سهیمقا -5-1

 اين در شده استفادهنتايج آزمايش بارگذاری صفح  

از طرفی رابط   .استپژوهش مربو  ب  اعماق مختلف زمین 

 ق انجام آزمايش را در نظرمستقیم عم صورت ب ترزاقی 

توان از نتايج آزمايش بارگذاری صفح   با اين حا  می گیرد. نمی

انجام شده در يک عمق مشخص استفاده کرده و مقادير رابط  

 ب  دستی با ابعاد مختلف ها یپترزاقی متناظر با آن را برای 

از مد  عددی در آن عمق مقايس   آمده دست  ب با نتايج  آورد و

( 11و  5) های در شکل هابرای دو نوع از خا  اين موردکرد 

 است. شده دادهنشان 

با ی عددی ها مد نتايج  شود یمک  مشاهده  گون  همان

. البت  در استاز رابط  ترازقی متفاوت  آمده دست ب مقادير 

 است. مؤ رانجام آزمايش عمق مقدار اين تفاوت 
 

 یها عمق در یپ مختلف بعادا با بسترالعمل  عکس بيضر رییتغ. 7ل شک

 پاسکا  لویک 411 تنش در D خا  در مختلف

 
Fig. 7. subgrade reaction coefficient vs  foundation diffrenet 

dimentions in soil D at different depth under loading 400 kPa 
 

 یازا ب  یپ مختلف یها عمق با بسترالعمل  عکس بيضر رییتغ .8 شکل

 پاسکا  لویک 411 تنش در D خا  در یپ گوناگون دابعا

 
Fig. 8. subgrade reaction coefficient vs foundation 

diffrenet depths in soil D For various dimensions of 

foundation under loading 400 kPa 
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مقايس  مقادير ضريب عکس العمل بستر حاصل از مد  عددی و . 9شکل 

 ب  ازای پی های با ابعاد مختلف Aرابط  ترزاقی در خا  

 
Fig. 9. Comparison of the subgrade reaction coefficient 

obtained from the numerical model and  Tezaghi 

formula in soil A for different dimensions of 

foundations 
 

مقايس  مقادير مقادير ضريب عکس العمل بستر حاصل از مد  . 11شکل 

 ب  ازای پی های با ابعاد مختلف Dعددی و رابط  ترزاقی در خا  

 

 
Fig. 10. Comparison of the subgrade reaction coefficient 

obtained from the numerical model and  Tezaghi 

formula in soil D for different dimensions of 

foundations 
 

بارگاذاری   یهاا  شيآزما خصوص لازم ب  ذکر است ک  نيدر ا

 14، 12، 21های  ب  ترتیب در عمق Dتا  Aهای  صفح  در خا 

کا  در نمودارهاا نیاز     گونا  هماان است.  شده انجاممتری  11و 

مشخص است هر چ  عمق انجام آزمايش کمتار باشاد مقاادير    

 یتر کوچکاز رابط  ترزاقی با مد  عددی در عرض پی حاصل 

، ايان پاژوهش  متاری   21تاا   11دارند. در عمق  هماهنگی باهم

متر مقاادير حاصال از ماد      2در عرض پی  یحدود صورت ب 

هاای باا عارض     دارد. در پای  همااهنگی عددی با رابط  ترزاقی 

، باشد شده انجاممتر، هرچ  آزمايش در عمق بیشتری  2بیشتر از 

. مطاابق  اسات اختلاف مقادير مد  عددی با رابط  ترزاقی کمتر 

 یهاا  یپا ، در شاده  یبررس یها عمقنتايج حاصل و در محدوده 

متر، رابط  ترزاقای مقاادير کمتار و در     2از  تر کوچکبا عرض 

از مد  عددی  یرتبزرگمقادير  ،متر 2با عرض بیشتر از  یها یپ

 کند. ارائ  می
 

 باولز رابطه و یعدد مدل از اصلح ریمقاد سهیمقا -5-2

ی  ای را برای تخمین نشست آنی در گوش  رابط  [4] باولز

برای انواع  پی مستطیلی شکلی و تحت بار گسترده يکنواخت

 بر تئوری الاستیسیت  ادشدهيرابط   ارائ  کرده است.ها خا 

( 4توان ب  رابط  ) استوار بوده و با ساده کردن آن می

 .افتي دست

(4)    
  

 ́ (  ν
 
)     

 

 

 یریگ اندازه یکايبا  یپ یبعد جانب نيکمتر ́  ،(4) رابط  در

است ک  در نشست مشارکت  يیها تعداد گوش  m ،نشست

 شده ارائ است ک  با استفاده از نمودار  ریتث  بيضر  IF ،کند یم

ک  ب  نسبت  ریتث  بيضر IS ،[4] ديآ یم ب  دستتوسط باولز 

 دارد. یبستگ یپ ريز ریتث تحت   يو عمق لا یابعاد پ

. پی دايروی معاد  پی مربعی در نظر گرفتا  شاد  در اين مطالع  

عرض پی  یها حالتالعمل بستر برای تمام  مقدار ضريب عکس

 عناوان   با   .شدمحاسب   (4) مندر  در جدو  قرارگرفت و عمق 

 هایمتر در شکل 22و  2 ،1یها عمقو در  Cنتايج خا   نمون 

 است. شده دادهنشان ( 13تا  11)

 همااهنگی  دهناده  نشاان نتايج  شود یمک  مشاهده  گون  همان

و روناد   استحاصل از مد  عددی و رابط  باولز  مقاديرخوب 

 .اسات العمل بستر با ابعاد پی مشااب    تغییر مقادير ضريب عکس

يش عماق کااهش   و نزديکی نتايج باا افازا   هماهنگیمیزان  البت 

متاری،   2  عماق کا  در ساط  زماین و در     ای گونا   با  .يابد می

کمترين اختلاف بین نتايج حاصل از مد  عددی و رابط  بااولز  

ايان اخاتلاف باا افازايش عماق قرارگیاری پای         و شده مشاهده

 .يابد افزايش می

 
پیشنهادی برای تخمین ضریب  رابطه ارائه -6

 العم  بستر عکس
آوردن ضااريب  باا  دسااتای باارای  رابطاا در اياان قساامت 

 یا گون   ب  شودمیای ارائ   های ماس  العمل بستر در خا  عکس
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کا    گونا  همانک  در آن ا ر عمق قرارگیری پی نیز لحاظ شود. 

از  شاده  یبررسا هاای   ی قبل نیز اشاره شاد خاا   ها قسمتر د

 است. شده انتخابشهر قم  یا ماس  یها خا 

 
 در سط  يس  مقادير رابط  باولز و مد  عددیمقا . 11ل شک

 
Fig. 11. Comparison of Bowles formula and numerical model 

values at ground level 

 

 متر 2در عمق  مقايس  مقادير رابط  باولز و مد  عددی .12ل شک

 
Fig. 12. Comparison of Bowles formula and numerical 

th of 5 metersdepat model values  

 

 متر 22در عمق  مقايس  مقادير رابط  باولز و مد  عددی .13ل شک

 
Fig. 13. Comparison of Bowles formula and numerical model 

values at depth of 25 meters 

 
 

 است. شده دادهنشان  (2)در رابط  شماره الگو شکل کلی 

(2)      
  

 (  ν
 
)   

  
 

√ 
    

 یبررسا  ماورد برای حصو  الگوی مناسب، روابط مختلاف  

 باافرم ی مشااب   ا رابط منجر ب  انتخاب  تيدرنهاقرار گرفت ک  

تاوان مقادار ضاريب     مطاابق ايان رواباط مای     .شاد رابط  باولز 

العمل بساتر را متشاکل از دو قسامت در نظار گرفات و       عکس

 آورد. ب  دستمتناسب با هر خا  را  بيضرا

ک  از  در اين رابط  بدون بعد هستند βو توان  αضريب 

صورت گرفت  در اين پژوهش مقادير مناسبی  یساز مد نتايج 

ک   استضريب شکل پی    شود. مقدار میها تعیین  برای آن

 .است 2111/1گسترده در اين پژوهش  یا رهيداهای  برای پی

 و ممان اينرسی پی هستند. اعارتفب  ترتیب  hIهمچنین 

ای کا  در رابطا  فاوق صادق      βو  αآوردن  ب  دسات برای 

تحلیال و بارای    یهاا  حالتاز کلی   آمده دست  ب های  Ksکنند، 

و  یبناد  دسات  های مختلف ب  تفکیک هر چهار نوع خاا    عمق

در  خا های مختلف پی برای هر  مشخصات هر خا  و حالت

 ل یوسا  با  اطلاعاات هار خاا     نظر گرفت  شد. سپس با  ازای  

محاسااب  شاادند کاا    یا گوناا  باا  βو  αرگرساایون ریرخطاای 

از ماد  عاددی    آماده  دسات  ب  یها دادهب   رامقدار  نيتر کينزد

چهاار   یها دادهنیز اين مراحل برای تمام  تيدرنهاداشت  باشند. 

برای حالت کلی چهاار خاا     βو  αانجام شد تا ضرايب  خا 

 است. شده دادهنشان  (2) اصل در جدو محاسب  شود. نتايج ح

 
العمل  تخمین ضريب عکس رابط  یبرا آمده دست ب  بيضرا .5جدول 

 بستر

Soil type α
 

β
 

r
2

  

A 0.865 0.265 0.95 

B 0.931 0.28 0.942 

C 0.869 0.267 0.956 

D 0.783 0.292 0.953 

total 0.856 0.274 0.944 

 correlation coefficient 
 Dimensionless coefficient in equation 5  

Table. 5. Coefficients obtained to estimate the subgrade 

reaction coefficient 
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، رابط  نهايی برای آمده دست ب  بيضرامطابق جدو  و 

 یها یپو متناسب با  شده یبررسای  ماس  یها خا مجموع 

 آيد. می ب  دستذيل مطابق  (  = 2111/1)ی ا رهيدا

         
  

       
  

 

√ 
        (6)                            

مقادير بدست آمده از مد  عاددی در کناار مقاادير حاصال از     

و  12، 2، 2/2هاای   عماق در  Bو  Aرابط  باولز برای دو خاا   

دهناده   نشان داده شاده اسات کا  نشاان    ( 9) جدو متر در  22

افزايش اختلاف مقادير حاصل از رابط  پیشنهادی و رابط  باولز 

 .استبا افزايش عمق 

 

 یریگ جهینتی و بند جمع -7
العمال   عمق قرارگیری پی بر مقدار ضريب عکاس  ریتث بررسی 

. برای اين منظور از نتايج است پژوهشبستر موضوع اصلی اين 

مختلاف   هاای  چهار آزماايش بارگاذاری صافح  کا  در عماق     

. شدقم بودند استفاده ای شهر  و مربو  ب  خا  ماس  شده انجام

ای باا   های دايره عددی مربو  ب  پی یها مد نتايج با استفاده از 

 لیا وتحل  يا تجزو متر  22تا  1 اعماقمتر و در  31تا  1قطرهای 

 :استب  شرح زير  شده حاصلنتايج  ها آنو بررسی 

العمل  ار ضريب عکسعمق قرارگیری پی بر مقد -الف

اين در  .ها لحاظ شود در تحلیل دگذارد و باي می ریتث بستر 

بر  شود. روابط اين موضوع ديده نمی بیشترحالی است ک  در 

با افزايش عمق مقدار ضريب  آمده دست ب اساس نتايج 

های گسترده دايروی تا قطر  يابد. در پی العمل افزايش می عکس

 تر بزرگهای با قطر  مقدار بیشتر از پیمتر، درصد افزايش اين  2

 .است

تا  11ای و با در نظرگیری عمق  های ماس  برای خا  -ب

متری، مقادير حاصل از رابط  ترزاقی و مد  عددی در  21

انطباق دارند و برای مقادير  باهممتر  2عرض پی حدود 

از آن رابط  ترزاقی مقادير کمتر و برای عرض های  تر کوچک

 دهد. می ارائ مقادير بیشتری از مد  عددی را  تر بزرگ

های  از رابط  باولز برای خا  آمده دست ب مقادير  - 

متری تخمین نزديکی ب  مقادير  2/2ای تا عمق حدود  ماس 

ها، رابط  دهد. در کلی  حالت حاصل از مد  عددی ارائ  می

 دهد. باولز مقادير بیشتر از نتايج حاصل از مد  عددی ارائ  می

 
 باولز رابط  با یشنهادیپ رابط  از حاصل ريمقاد س يمقا .6 جدول

Ks (MN/m
3
) dimention 

of 

Fundation  

(m) 

Deph of 

foundation 

(m) 
Soil B Soil A 

Proposed 

formula 

Bowles 

formula 

Proposed 

formula 

Bowles 

formula 

170.5 163.0 220.5 177.8 1 

2.5 

68.2 54.2 82.8 59.1 3 

34.1 22.9 39.5 24.9 5 

17.1 11.0 18.8 12.0 10 

11.4 7.1 12.2 71.7 15 

8.5 5.3 9.0 5.8 20 

5.7 2.9 5.8 3.2 30 

206.1 176.1 176.1 192.1 1 

5 

82.5 62.9 100.2 68.6 3 

41.2 27.1 47.8 29.6 5 

20.6 11.4 22.8 12.5 10 

13.7 7.3 14.8 8.0 15 

10.3 5.5 10.9 6.0 20 

6.9 3.5 7.0 3.9 30 

278.5 251.5 360.2 274.4 1 

15 

111.4 78.3 135.2 85.4 3 

55.7 33.2 64.5 36.2 5 

27.9 14.7 30.8 16.0 10 

18.6 9.0 20.0 9.9 15 

13.9 6.3 14.7 6.9 20 

9.3 3.8 9.5 4.2 30 

320.4 284.0 414.3 309.8 1 

25 

128.2 92.7 155.7 101.1 3 

64.1 35.2 74.2 38.4 5 

32.0 16.3 35.4 17.8 10 

21.4 10.1 23.0 11.0 15 

16.0 7.0 16.9 7.6 20 

10.7 4.3 10.9 4.7 30 

Table. 7. Comparison of the values of the proposed formula 

with the Bowles formula 
 

يب ( برای ضر9رابط  )، حاصلبا توج  ب  نتايج  -د

ای  واقع بر بسترهای ماس  یا رهيداهای  العمل بستر پی عکس
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Abstract: 

Subgrade reaction coefficient is one of the important parameters in the design of structures that for 

the first time was presented by Winkler (1867). In the Winkler method, in order to evaluate and 

calculate the vertical displacement of the beam, it is assumed that the deformation at each point of 

the beam fits with the contact pressure of the reactive bed at that point and for mathematical 

defining of this ratio, the term ”Subgrade reaction coefficient” was used. After Winkler so many 

researchers such as Baiot, Terazeghi, Vesic and Bowles have studied on this parameter. Researches 

show that this parameter is not a constant characteristic of soil and depends on many factors. 

Factors such as size, shape of foundation, soil type, bending stiffness of soil and foundation, level 

of under ground water and water content are effective on Subgrade reaction coefficient. One  of this 

factor that less attention has been in prior research is the depth of foundation. In this study by using  

of numerical method, the effect of the depth of foundation on the amount  of  Subgrade reaction 

coefficient was studied. For this purpose the results of 4 samples of plate load test at four depths 10, 

12 ,14 and 20 meters and an numerical models that consider the depth of foundation placement 

have been used. Plate load tests have been conducted on sandy soils of Qom city. Numerical model 

was done by PLAXIS 2D V8.2 software and hardening soil behavior model was used for sandy soil. 

The results of numerical model in this study show significant effect of the depth of foundation on 

the value of Subgrade reaction coefficient and that by increasing the depth, this coficient is 

increased and changes in foundations with smaller dimention is more and with increasing the 

dimention of foundation, the percentage of increasing of Subgrade reaction coefficient decreases. 

The increase in the depth of the foundation from a given value to the next has a small effect on the 

amount of response coefficient, and almost immediately afterwards, the coefficient of reaction of 

the bed has reached a constant. In the following, results of numerical model is compared with two 

formula of Terzaghi and Bowles. For the comparing with Terzaghi formula, the results of plate load 

test is used and for different width of foundation this amount was calculated and compared with 

results of numerical model. Tezaghi formula for sandy soils first presents smaller amount and then 

larger amount than the numerical model. Based on the results of four studied soils,  with the fewer 

depth of test implimentation, results of Tarzaghi formula and numerical model have adaptation in 

fewer width of foundation. In depth of 10 to 20 meters of current research, almost in foundation 

width of 5 meter, the results of numerical model is adapted to Tarzaghi formula. The results of 

comparing the numerical model with Bowles formula shows, to a definite depth for foundation, 

there is good adaptation between results of  this formula and numerical model and with increasing 

the depth, the differences between Bowles formula and numerical model increases. Finally by using 

of all states data and nonlinear regression method and SPSS V20 software, for studied sand soils a 

proposed formula was presented.  

 
Keywords: Subgrade reaction coefficient, Sandy soil, Depth of foundation, Numerical model  
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