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 چکیده

ای های عملی و کاربردی جهت طراحی سازههای گسترده توسط روش وینکلر یکی از رویکردتحلیل پی

 باشد. در این رویکرد، خاک بستر توسط فنرهای مجزا از هم در زیر فونداسیون های گسترده میفونداسیون

های مجزا که دارای رفتاری مستقل از هم به دلیل اینکه در روش مذکور خاک توسط فنرشود. سازی میشبیه

سازی شده است لذا رفتار خاک در این مدل مشابه یک محیط پیوسته نبوده و بنابراین این مساله نقطه هستند شبیه

اری یک مدل رفتگردد. برای غلبه بر این نقطه ضعف و جهت رسیدن به ضعفی برای مدل وینکلر محسوب می

های مجزا در مدل وینکلر را فنرهای اصلاحی مختلفی پیشنهاد شده که در واقع سختیسازگار با واقعیت، روش

مولاً از ها، معبه نحوی اعم از مستقیم و یا غیرمستقیم بایکدیگر مرتبط سازد. جهت مقاصد کاربردی در طراحی

به جای اتصال مکانیکی فنرها به هم استفاده  نداسیونالعمل بستر توزیع شده در پلان فوروش ضریب عکس

گردد. در تحقیق حاضر اثر مقدار العمل بستر اصلاح شده نیز نامیده میشود. روش مذکور با نام مدول عکسمی

های گسترده بررسی گردیده است. پارامترهای بر روی طراحی فونداسیونالعمل بستر و توزیع ضریب عکس

-فونداسیون در این مطالعه بررسی شده و نتایج یک سری از تحلیل-و سختی سیستم خاک مختلفی شامل صلبیت

یرهای ترین متغهای انجام شده ارائه گردیده است. همچنین صلبیت نسبی فونداسیون به عنوان یکی از اساسی

 ای سادهههای مختلفی اعم از روشالعمل بستر بر اساس روشتوزیع مدول عکس طراحی شناسایی شده است.

سازی اجزای محدود انجام تر که توسط مدلهای پیچیدهها تا روشنامهها و آیینپیشنهادی توسط دستورالعمل

مل العهای گسترده صلب به مقدار مدول عکسدهد که طراحی پیگردند، محاسبه شده است. نتایج نشان میمی

 وان یک متغیر اساسی در طراحی فونداسیونالعمل بستر به عنبستر حساسیت نداشته ولی توزیع مدول عکس

 باشد.می

، پی گسترده، صلبیت، سختی، ضریب واکنش بستر، فشار PLAXIS 3D FOUNDATIONکلمات کلیدی: 

 تماسی، لنگر خمشی
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 مقدمه -1

ر سازی سازه و شرایط خاک زیآمیز اصول مهندسی سازه مستقیماً در ارتباط با توانایی مهندس طراح در بحث مدلوفقیتکاربرد م

بینی شباشد و پیسازی میباشد. خاک یک مصالح بسیار پیچیده جهت مدلنتیجتاً طراحی صحیح میآن به جهت تحلیل دقیق و 

یابی به یک مدل واقعی جهت تحلیل فونداسیون امر ستسازه به صورت دقیق بسیار دشوار است، لذا د-اندرکنش مسائل خاک

ای ساخت و ساز هترین سیستموی محیط خاکی یکی از متداولبر ر های گسترده مستقر. به ویژه اینکه استفاده از پیاستای پیچیده

های گردد. پیو انبارها استفاده میهای بنیادی سازههای مسکونی، تجاری، صنعتی، این نوع فونداسیون در پروژه باشد ونیز می

ی هایترین نمونهشوند از متداولهای چندین طبقه استفاده میکه جهت انتقال بار ستون در ساختمان Raftیا  Matگسترده با نام 

ه ها، بسیار مهم است کدر همه این سازهکنند. های سنگینی را منتقل میهای بتنی مستقر بر محیط خاک، بارهستند که در آن دال

 .دها و لنگرهای خمشی فونداسیون یا دقت مناسبی محاسبه گردد تا منجر به یک طراحی ایمن و اقتصادی گردمقادیر جابجایی

باشد. در این مدل خاک توسط یکسری سازی رفتار خاک زیر فونداسیون مدل وینکلر میها جهت شبیهترین مدلیکی از ابتدایی

توسط دکتر وینکلر، پروفسور  1967گردد. مدل وینکلر ابتدا در سال سازی میفنرهای مجزا از هم که رفتار الاستیک خطی دارند شبیه

گردید. از آن زمان تاکنون، فونداسیون وینکلر به دلیل سادگی، بطور وسیعی بین مهندسین سازه و ژئوتکنیک دانشگاه فنی پراگ معرفی 

استفاده شده است. هرچند فقدان ارتباط برشی بین فنرهای مجاور تاحدی موثر بودن این مدل را کاهش داده، و منجر شده که 

تر روند. جهت غلبه بر این نقیصه، و جهت به دست آورن نتایج دقیق های اجزای محدود خاک برایسازیمهندسین به سراغ مدل

های اصلاحی مختلفی برای مدل وینکلر مورد بررسی قرار گرفته است که به نحو مستقیم حصول یک رفتار سازگار با واقعیت، روش

ستر العمل ب، معمولاً از مدول عکسبرای مقاصد کاربردییا غیرمستقیم سعی در ایجاد یک ارتباط بین فنرهای مجزا داشته است. 

ستر العمل بگردد. به روش مذکور روش عکسمتغیر در پلان فونداسیون، به جای اتصال فنرهای مجاور به یکدیگر، استفاده می

 یبه عنوان متغیرهایی که بر روالعمل بستر گردد. در تحقیق حاضر، اثر مقدار و توزیع ضریب )مدول( عکساصلاح شده عنوان می

 طراحی فونداسیون گسترده اثر دارند بررسی شده است.

 مروری بر ادبیات فنی -2

جزا فنر منهایت باشد. در این مدل، خاک توسط بیهای ساده و کلاسیک در تحلیل فونداسیون می( یکی از مدل1987مدل وینکلر )

عمل بستر شهرت دارد به عنوان سختی فنر به کار الکه به نام مدول عکس skسازی شده است که در آن یک مقدار ثابت از هم شبیه

 را تعیین نمود: skتوان مقدار های ذیل میرود. از روشمی

 آزمایش بارگذاری صفحه 

 روابط تجربی 

  محاسبه نشست یک فونداسیون تحت بار یکنواخت و استفاده از رابطه=q/ssk 

 باشند.زه میسا-های تحلیلی که مربوط به حل یک مساله خاص اندرکنش خاکروش 
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العمل بستر دهد که مدول عکسالعمل بستر ارائه شده است. مطالعات نشان می، مجموعه کاملی از روابط مدول عکس1در جدول 

فونداسیون مانند هندسه فونداسیون، عمق استقرار، شرایط کوتاه و دراز -یک مشخصه ذاتی خاک نبوده و به پارامترهای مختلف خاک

 سیون بستگی دارد.مدت و صلبیت فوندا

فونداسیون است. با مساوی قراردادن -بر اساس حل یک مساله خاص اندرکنش خاک skروابط تحلیلی برای تعیین فلسفه پشت 

فضا -تر مانند مدل الاستیک نیمنتایج تحلیل به دست آمده از دو مدل مختلف که یکی مدل وینکر بوده و دیگری یک مدل پیچیده

 گردد. تر حاصل میپارامترهای مدل پیشرفتهو  skاست، رابطه بین 

(، 1946(، هتنی )1937(، مرگور )1937نهایت روی بستر الاستیک توسط محققان زیادی مانند بایوت )مساله یک تیر به طول بی

ای داخلی ( در طول سالیان گذشته مورد بررسی قرار گرفت. مطالعات نشان داد که نیروه1966( لئونتیو و ولاسوو )1959ریسنر )

 پذیری نسبی )یا صلبیت نسبی( فونداسیون بستگی دارد.ایجاد شده در فونداسیون شدیداً به انعطاف

محققان دیگر، مساله تیر به طول محدود بر بستر ارتجاعی را حل نمودند. بسته به مدل فرض شده و هندسه فونداسیون، یک پارامتر 

تر اند. در حقیقت، پارامپذیری نسبی یا صلبیت نسبی نامیدهکه آنرا انعطاف مشاهده شده استبعد در روابط به دست آمده بی

نماید. مجموعه کاملی از معیارهای رفتار صلب فونداسیون در فونداسیون را کنترل می-پذیری نسبی، اثر اندرکنش خاکانعطاف

 گردآوری شده است. 2جدول 

ای نشان داده شده است. هنگامی که حلیل یک پی گسترده تحت بار نقطهروی نتایج ت Kالف اثر پارامتر صلبیت نسبی -1در شکل 

K یان شده بعد بافزایش یابد، نتایج نشان دهنده کاهش در نشست حداکثر و افزایش در مقدار لنگر خمشی است که به صورت بی

 است.  Kاست. نرخ تغییرات )شیب منحنی( به شدت تابع مقدار 

نرخ کاهش نشست و نرخ افزایش لنگر خمشی بسیار پذیر است، ، که به معنی فونداسیون انعطافکوچک باشد Kهنگامی که مقدار 

حساس است. همچنین تنش تماسی نیز متاثر  Kباشد، نتایج تحلیل بسیار به  10الی  0.1بین  Kکم است. به عبارت دیگر، چنانچه 

شار تماسی به شدت مرتبط با صلبیت نسبی فونداسیون ب نشان داده شده است، ف-1باشد. همانطور که در شکل از صلبیت می

ماید که بسیار نپذیر در نظر گرفته شود، فشار تماسی زیر فونداسیون به شکل متمرکز میل میاست. چنانچه یک پی بسیار انعطاف

 ای بالای فونداسیون است. شبیه بار نقطه

یک رابطه  فضا را حل نمود. او-ز مستقر بر یک بستر الاستیک نیمنهایت تحت بار متمرک( مساله یک تیر به طول بی1937بایوت )

استخراج نمود. با مساوی قرار دادن لنگر خمشی به دست آمده از دو راه حل، امکان ایجاد رابطه ای تحلیلی برای  skتحلیلی برای 

sk  بوجود آمد. این نوع روابط تحلیلی مقادیر مدول الاستیک خاکE مشخصات فونداسیون مانند مدول ، نسبت پواسون خاک و

( مساله مشابهی را توسط 1963کنند. وسیک )مرتبط می skرا به  Iو ممان اینرسی مقطع عرضی فونداسیون  bEالاستیک فونداسیون 

 ارائه دهد. skها در دو مدل حل نمود و توانست رابطه ای برای مساوی قرار دادن نشست
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وجود پیشنهادی توسط محققین برای مدول عکس العمل بسترمجموعه کاملی از روابط م -1جدول   

No. Reference Equation Comments 

1 Terzaghi, 1955 ks = k1

B1

B
 fine grained soils 

2 Terzaghi, 1955 ks = k1(
B + B1

2B
)2 coarse grained soils 

3 
Al-Sandal et al., 

1993 ks = k1(
Bm + B1

2B
)2 

coarse grained soils 

m=0.788+0.0025Dr (Dr : Relative Density) 

4 Terzaghi, 1955 ks =
2

3
ks [1 +

B

2L
] rectangular foundation (L×B) 

5 Bowels, 1977 ks = k1 (
B + B1

2B
)

2

[1 +
2D

B
] ≤ 2k1 (

B + B1

2B
)

2

 coarse grained soils 

6 Teng, 1962 ks = ka (
B + B1

2B
)

2

[1 +
2D

B
] + kb

B1

B
 all soils 

7 Recordon, 1957 ks =
(σ2 − σ1)(1 + em)

(e1 − e2)h0

 
From oedometer test. e1, e2 &em are void ratios 

at initial, end and middle of test 

8 Yukitaki,1985 ks = (0.1 to 1.0)  × N60[kg/cm3] correlation with  SPT 

9 Bowels, 1997 ks = 40 × (FS) × qa[kN/m3] FS: factor of safety 

10 
Vlasov & 

Leontievs, 1966 
ks =

E

H(1 + υ)(1 − 2υ)
 H: soil layer thickness 

11 Graßhoff, 1955 ks =
qave

Save

 average subgrade reaction modulus 

12 Biot, 1937 ks =
1.23E

B(1 − υ2)
[

Eb4

16CEbI(1 − υ2)
]

0.11

 beam with an infinite length 

13 

Vesic 1963; 

Barden, 1962, 

Christian, 1972 
ks =

0.65E

B(1 − υ2)
[
Eb4

EbI
]

1

12

, ks =
0.65E

B(1 − υ2)
 beam with an infinite length 

14 Bowels, 1982 ks =
E

B(1 − υ2)
 beam with an infinite length 

15 Galin, 1943 ks =
πE

2B(1 − υ2)log(L/B)
 rectangular foundation (L×B) 

16 
Kogler&Lenszner, 

1962 
ks =

2E

b × log(1 + 2(H/B))
 

H: soil layer thickness 

beam with an infinite length 

17 Riti, 1967 ks =
2.15

h
(

E4

Eb

)

1

3

 beam with an infinite length 

18 Gibson, 1967 ks = 2m elastic soil modulus with depth: E=3mz 

19 Elachachi, 2004 ks =
E

R(1 − υ2)
 R: radius of a circular plate 

20 Borowicka, 1939 ks =
2E

πR(1−ν2)
, ks =

2ELn(3−4ν)

πR(1+ν)(1−2ν)
 

smooth interface 

rough interface 

21 Bowels, 1998 ks =
E

B(1 − υ2)mIFIS

 m: related to location in foundation 

22 Horvath, 1986 

ks =
A

H
 

ks =
E

Ln(A + BH) − Ln(A)
 

ks =
B2

2[(A + BH0.5) − ALn(A + BH0.5) − A + ALn(A)]
 

elastic soil modulus: E=A 

 

elastic soil modulus with depth: E=A+Bz 

 

elastic soil modulus with: depth: E=A+Bz0.5 

23 
De Beerin Hahn, 

1981 
ks = 1.33 ×

E

√B2 × L
3  rectangular foundation (L×B) 

24 Dimitrov, 1955 ks =
ρ × E

(1 + ν2) × B
 

ρ 1 0.66 0.45 0.3 

L/B 1 3 10 50 

25 Jacky, 1944 ks =
2E

3h
 h: foundation thickness 

26 DIN 4018 & 4019 ks =
E

f × B
 f: shape factor of foundation 

27 
Kögler & Scheidig, 

1938 

ks =
E(L + 2h)

L × h
 h: square foundation thickness 

ks =
2E

B × Ln
B+2h

B

 h: rectangular foundation thickness 

ks =
E

h
 h: strip foundation thickness 

28 Rausch, 1969 ks =
E′

f × √B × L
 E′ =

1 − (ν + 2ν2)

1 − ν
× E 
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  الف
 

 ب

 (Hemesley, 1998)تاثیر صلبیت نسبی روی لنگرخمشی و فشار تماسی فونداسیون  – 1  کلش

عرض  Bمدول الاستیک خاک،  Eمحاسبه شود. در اینجا،  E(1/H+1/B+1/L)تواند توسط رابطه کلی با فرم می skهمچنین مقدار 

روش مشابهی را بکارگرفته و توانستند  (2000)باشد. والابان و دالوگلو ضخامت لایه خاک می Hطول فونداسیون و  Lفونداسیون، 

رت ای به صواستخراج نمایند. آنها با درنظر گرفتن موقعیت قرارگیری بار نقطه skود پارامتر بی بعدی برای توسط روش اجزای محد

را در تمام پلان پی گسترده به دست آوردند. در این روش از مدل ولاسو برای خاک  skمتغیر در پلان فونداسیون، توانستند توزیع 

رفته نشان های رفتاری پیشگیری شده و مدلشود. مقادیر اندازهوینکلر محسوب می استفاده شد که یک مدل پیشرفته نسبت به مدل

رای های فنر شبه کوپل توسط برخی محققین بنباید به صورت یکنوخت  در پلان فونداسیون درنظر گرفته شود. روش skدهد که می

م در مدل وینکلر باعث گردیده که کارآیی این مدل حل این مساله پیشنهاد گردیده است. فقدان انتقال برش بین فنرهای مجاور ه

نرها مختلفی جهت کوپل کردن فهای کاهش پیدا کند. برای غلبه بر این نقصان و جهت رسیدن به یک مدل سازگار با واقعیت، روش

 پیشنهاد شده که بصورت مستقیم یا غیرمستقیم سعی در درگیر نمودن فنرهای مجارو بایکدیگر را دارد.

وشه و لبه فونداسیون، در گ skاستفاده شود، مشاهده شده است که برای  skفضا جهت اصلاح -که از یک مدل الاستیک نیم هنگامی

مدل الاستیک برای خاک، تمرکز تنش تماسی بالا در این در آید. این مساله به آن دلیل است که مقادیر بسیار بالایی به دست می

لبه و گوشه فونداسیون اثر مهمی در پیشبینی فشار های موضعی در نشان داد که گسیختگی (2009). بارواشوو آیدبوجود میمناطق 

ی هاهای الاستیک، لازم است از مدلبینی شده توسط مدلهای غیرواقعی پیشتماسی دارد. بنابراین جهت غلبه تمرکز تنش

همچنین  روی افزایش سختی و تنش تماسی فونداسیون و در مدل وینکلر اثر کنج ولبه فونداسیون برالاستوپلاستیک استفاده شود. 

شود. در نظر نگرفتن اثر کنج و لبه فونداسیون و همچنین اندرکنش بین فنرها باعث محاسبه اندرکنش بین فنرها درنظر گرفته نمی

فونداسیون قابل اصلاح در پلان  skشود. این نقصان مدل وینکلر توسط درنظر گرفتن مقدار غیریکنواخت های غیرواقعی میجواب

های دیگر نیز پیشنهاد شده است. نامهها و آیینو دستورالعمل Eurocode 7روش استفاده از ضریب فنر غیریکنواخت توسط است. 

های ها و کنجبه این نواحی است. در لبه skبندی پلان فونداسیون و اختصاص یک مقدار مشخص ها تقسیمالگوی کلی این روش

نرها به شود. بوسیله این روش اثرات لبه و اندرکنش بین فمقادیر بیشتری برای مدول عکس العمل بستر درنظر گرفته می فونداسیون

 شود.صورت کاربردی درنظر گرفته می
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 نسبی و معیارهای آن صلبیتپارامترهای بدون بعد برای  -2جدول 

No. 
Dimensionless parameter for 

relative rigidity 
Rigidity criterion Reference Comments 

1 Rs =
b4πEs

16(1 − νs
2)EbI

 No Criteria 
Biot (1937), Rvachev 

(1958) 

A infinite beam 

on elastic half 

space by width b 

subjected to 

point load  

2 λl = l × √
kb

4EbI

4

 

λl <
π

4
→ rigid 

π

4
< λl < π → medium 

λl > π → flexible 

Hetenyi (1946) 

A beam by width 

b and length l on 

soil springs 

(Winkler model) 

3 Kr =
4(1 − νs

2)Eb

3(1 − νb
2)Es

(
h

l
)

3

 No Criteria Borowicka (1938) 

A beam by 

length l on 

elastic half space 

4 R =
πEsl3b

32(1 − νb
2)EbI

 No Criteria 
Gorbonov-Pasadov 

(1940) 

A beam by width 

b and length l on 

elastic half space 

5 K̃r =
16(1 − νs

2)EbI

πEsl4
 No Criteria Brown (1969) 

A beam by width 

b and length l on 

elastic half space 

(l/b=25) 

6 λ∗l = l × √[
(1 − νs)Gsb∗

8(1 − 2νs)EbI
]

3

 
λ∗l < 0.86 → rigid 

0.86 < λ∗l < 1.85 → medium 

λ∗l > 1.85 → flexible 

Vlasov & Leontiev 

(1966) 

A beam by width 

b and length l on 

two parametric 

soil model 

7 λEl = l × √[
πEsb

32(1 − νs
2)EbIl

]
4

 
λEl < 0.84 → rigid 

0.84 < λEl < 1.78 → medium 

λEl > 1.78 → flexible 

Gorbonov-Pasadov & 

Serebrjanyi (1961) 

A beam by width 

b and length l on 

elastic half space 

8 

λl = l × √
κb

4EbI

4

 

κ ≅ [
0.65Es

1 − νs
2

] √
Esb4

EbI

12

 

λl < 0.80 → rigid 

0.80 < λl < 2.25 → medium 

2.25 < λl < 5.00 → flexible 

λl > 5.00 → very flexible 

Vesic (1961) 

A beam by width 

b and length l on 

elastic half space 

9 Kr =
Eb

Es
(1 − νs

2) (
h

a0
)

3

 
Kr > 10 → rigid 

Kr < 0.1 → flexible 
Brown (1969) 

Circular plate on 

elastic half space 

(a0=radius) 

10 

Kr =
∑ EIi

EsB3
 

∑ EIi = EIf + ∑ EIbi + ∑
Eah3

12
 

Kr > 0.5 → rigid 

Kr < 0.5 → flexible 
Meyerhof (1953) 

Approximate 

equation by 

consideration of 

superstructure 

rigidity 

11 KG =
12π(1 − νb

2)

(1 − νs
2)

(
Es

Eb
) (

L

h
)

2

(
B

h
) 

KG ≤
8

√
L

B

→ rigid Gorbonov-Pasadov & 

Serebrjanyi (1961) 

A rectangle plate 

by width b and 

length l on 

elastic half space 

12 Krs = 5.57
(1 − νs

2)

(1 − νr
2)

(
Er

Es
) (

B

L
)

0.5

(
h

L
)

3

 No Criteria 
Horikoshi & Randolph 

(1997) 

A rectangle plate 

by width b and 

length l on 

elastic half space 

بندی بخش تقسیم 9به  0.25Bو  0.25L( پلان یک پی گسترده توسط نواری به عرض e-2  شکل)مشابه  Eurocode 7بر اساس 

ونداسیون، مقدار فشار تماسی کنج ف 4عرض و طول فونداسیون مستطیل شکل است. در نواحی  Lو  Bشده است که در اینجا 

شود. در ناحیه میانی میزان افزایش داده می %50به میزان  (b)6.6.2بخش   EC7متوسط زیر فونداسیون بر اساس ترکیب بار اصلی 

 ند. مامانده نیز مقدار فشار تماسی، همان فشار متوسط زیر پی باقی خواهد ناحیه باقی 4شود. در کاهش داده می %50فشار به مقدار 
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 بستر نداده و صرفاً درتوزیع مدول عکس العملنامه مذکور اطلاعاتی در خصوص در این مورد این نکته حائز اهمیت است که آیین

کور قابل استفاده جهت توزیع سختی خاک ریز نیز هست. برای این خصوص توزیع فشار تماسی روشی ارائه داده است. روش مذ

در پلان فونداسیون  skهای مختلفی توسط محققان جهت اصلاح لعمل بستر متوسط تعیین شود. روشمنظور ابتدا باید مدول عکس ا

پیشنهاد شده که بر اساس سازگاری نشست استوار است.  (1990)توسط آلریش  (DAM)مجزا  نواحیپیشنهاد شده است. روش 

به صورت تدریجی به  skیون استفاده شده است. مقادیر در هر ناحیه از فونداس skاین روش از این الگوریتم تکرار جهت اصلاح  در

فزار اهای حاصل شده از مدل وینکلر و یک مدل پیشرفته حاصل گردد. نرمشوند تا یک سازگاری بین نشستنحوی اصلاح می

ELPLA افزار تجاری یک نرم(Kany, 2000)  بر اساس روش نواحی مجزا(DAM) بر اساس روش .DAM  صلبیت فونداسیون

 به صلبیت فونداسیون وابسته است. skبازی می کند. بنابراین مقادیر  skنقش مهمی در محاسبه 

 کندغیر یکنواخت استفاده می skاز مقادیر  SCAD Officeافزار تجاری از مجموعه یک نرم CROSSافزار نرم

(Fedorovskii & Bezvolev, 2000). افزار مقادیر هرچند در این نرمsk ک روش ساده از فرم بر اساس ی=q/ssk شوند محاسبه می

لبین ها بدون درنظر گرفتن صباشند. در این روش نشستصلبیت فونداسیون وابسته نمیالعمل بستر به که مقادیر مدول عکس

ده جام ششود. برخی از مطالعات انشوند، بنابراین فقط بارهای وارده از فونداسیون در محاسبات وارد میفونداسیون محاسبه می

 توسط 

 شود. یافت می Journal of Soil Mechanics and Foundation Engineeringدر مجله روسی  CROSS افزارنرم

 

 ksهای پیشنهادی محققین برای توزیع روش – 2  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Section A-A 

a) Dörken&Dehne, 1992 

b) Hahn , 1981 

c) Graßhoff&Kany, 1990 

d) Smoltczyk et al. ,2001 

e) Soumaya, 2005 

f) ACI, 1993 

g) FEMA, 1990 

e) 

f) g) 
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. نتایج نشان (Daloglu & vallabhan, 2000)بار گسترده یکنواخت نشان داده شده است نتایج تحلیل یک دال تحت 4  شکلدر 

العمل بستر غیر یکنواخت )روش وینکلر معادل( در پلان فونداسیون به نتایج سازگاری با مدل دهد که درنظر گیری مدول عکسمی

بینی نشست و لنگرخمشی تحت بارگذاری یکنواخت ششود. روش وینکلر معادل، منجر به یک بهبود منطقی در پیولاسو منجر می

کنند. در بصورت یکنواخت استفاده می skاز یک مقدار  (1981)و وسیک  (1937)های پیشنهاد شده توسط بایو گردد. روشمی

ه نتایج بحالیکه روش فنر وینکلر معادل یک روش وینکلر اصلاح شده است که بر اساس تحقیقات دالوگلو و والابان جهت رسیدن 

 باشد. یفضا مسازگار با مدل ولاسو ساخته شده است. در اینجا مدل ولاسو یک مدل دو پارامتری الاستیک مشابه مدل الاستیک نیم

 

 

 

 

 

 

 

 (Daloglu & vallabhan, 2000)لنگر خمشی  b)نشست،  a)نتایج تحلیل یک پی گسترده تحت بار متمرکز  – 3  شکل

 

 (Daloglu & vallabhan, 2000)لنگر خمشی  b)نشست،  a)نتایج تحلیل یک پی گسترده تحت بار گسترده یکنواخت  – 4  شکل

 العمل بستراثر مقدار مدول عکس -3

ر العمل بستر بعکسپیشنهاد شده است، بنابراین تحقیق در خصوص تاثیر مقدار مدول  sk، روابط زیادی برای 1بر اساس جدول 

سه بعدی  تیکرسد. یک مدل مبنا که در واقع یک مدل محیط پیوسته الاستوپلاسها گسترده ضروری به نظر میطراحی فونداسیون

از نوع  (MC)کولمب -است به عنوان یک مساله مجازی درنظر گرفته شده است. در مدل پیشرفته عددی خاک توسط مدل موهر
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 هشود درنظر گرفته شده است. به علاوکشی شده به دلیل اینکه بارگذاری در شرایط درازمدت اعمال میماسه سیلتی با وضعیت زه

لیستی از پارامترهای مدل ارائه شده است که به عنوان مقادیر ثابت  3. در جدول جود نداردو سالهمسطح آب در  سازی،به دلیل ساده

 ده است.سازی درنظر گرفته شدر تحلیل و مدل

 ثابت های مدل سازی درتحلیل -3جدول 

No. Description Parameter Value Unit 

1 The length of the raft foundation L 26 [m] 

2 The width of the raft foundation B 16 [m] 

3 Elastic modules of the raft foundation Eb 26 [GPa] 

4 Poisson ratio of the raft foundation b 0.2 [-] 

5 Poisson ratio of the soil s 0.3 [-] 

6 Soil's effective cohesion c' 17 [kPa] 

7 Soil's effective internal friction angle ' 29 [◦] 

8 Soil's thickness H 50 [m] 

9 Average contact pressure q 80 [kPa] 

 

ها استفاده شده است. مدول الاستیک خاک، ضخامت ای در محل ستونجموع کل بارهای نقطهجهت محاسبه فشار تماسی متوسط از م

ا درنظر همتغیرهای تحلیل هستند. بنابراین اثر صلبیت فونداسیون و سختی خاک زیرین در تحلیل skفونداسیون و الگوی توزیع 

بعدی دهد. مدل مبنا یک مدل اجزای محدود سهدسه مدل، ابعاد و بارگذاری فونداسیون را نشان میهن5  شکلگرفته شده است. 

 بندی اجزای محدود درایجاد شده است. بر اساس کیفیت مش PLAXIS 3D FOUNDATION v1.1افزار است که توسط نرم

 مدل سه بعدی نشان داده شده است.

لعمل اول الاستیک خاک و ضخامت فونداسیون منجر به مقادیر مختلفی از مدول عکسهای مختلفی از مدترکیب 4بر اساس جدول 

بر روی  skبنابراین امکان این مساله که اثر تغییرات در مقدار  برای پی گسترده گردیده است G(RF=K(پذیری نسبی بستر و انعطاف

جهت مطالعه اثر مقدار رنظر گرفته شود وجود دارد. های مختلف فونداسیون دپذیریلنگرهای خمشی ایجاد شده به ازای انعطاف

محاسبه شده است. در این قسمت از مطالعه فقط از مدل  kN/m 370,000الی  70یکنواخت از  skالعمل بستر، مقدایر مدول عکس

ی حداکثر خمشالعمل بستر بر روی طراحی فونداسیون شامل مقادیر مثبت و منفی لنگروینکلر جهت بررسی اثر مقدار مدول عکس

العمل بستر نشان اثر مقدار مدول عکس 6  شکلدر  استفاده شده است. SAFE v8افزار استفاده شده است. برای این منظور از نرم

ساس رابطه بر ا G(RF=K(پذیری نسبی فونداسیون انعطافختلفی از های انجام شده بر اساس مقادیر مداده شده است. تمام تحلیل

مقادیر مختلفی از مدول  GKانجام شده است. جهت محاسبه  2طبق جدول  Pasadov (1961)و  Gorbounovارائه شده توسط

 محاسبه شده است.  GKالاستیک خاک طبق رابطه ذیل استفاده شده و مقدار 

RF =  KG =
12π(1 − νb

2)

(1 − νs
2)

(
Es

Eb
) (

L

2h
)

2

(
B

2h
) 

از  skتاثیر چندانی بر روی طراحی فونداسیون ندارد، بنابراین اثر مقدار  ks، مقدار kN/m 37000بیشتر از حدود  skبرای مقادیر 

 .باشدتار صلبی دارد برخوردار میاهمیت کمی خصوصاً در زمانی که فونداسیون رف
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 پلان فونداسیون گسترده و بارگذاری – 5  شکل

  
 العمل بستر بر روی لنگر خمشی حداکثراثر مقدار ضریب عکس – 6  شکل

 skهای انجام شده برای بررسی اثر مقدار نتایج تحلیل -4جدول 

Analysis 
No. 

Es h RF=KG Smin Smax ks 

[MPa] [m] [-] [mm] [mm] [kN/m3] 

1 1 0.03 2.70E+03 588 1400 7.08E+01 

2 10 0.10 2.70E+03 59 140 7.08E+02 

3 100 0.32 2.70E+03 6 14 7.08E+03 

4 1000 1.00 2.70E+03 1 1 7.08E+04 

5 1 0.32 2.70E+01 588 1400 7.08E+01 

6 10 1.00 2.70E+01 59 140 7.08E+02 

7 100 3.16 2.70E+01 6 14 7.08E+03 

8 1000 10.00 2.70E+01 1 1 7.08E+04 

9 1 0.52 1.00E+01 588 1400 7.08E+01 

10 10 1.64 1.00E+01 59 140 7.08E+02 

11 100 5.20 1.00E+01 6 14 7.08E+03 

12 1000 16.40 1.00E+01 1 1 7.08E+04 

13 1 3.16 2.70E-01 588 1400 7.08E+01 

14 10 10.00 2.70E-01 59 140 7.08E+02 

15 100 31.62 2.70E-01 6 14 7.08E+03 

16 1000 100.00 2.70E-01 1 1 7.08E+04 
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 العمل بستراثر توزیع مدول عکس -4

فونداسیون  بهبود رفتارهای اصلاحی مختلفی برای بر اساس مطالعات قبلی انجام شده توسط محققین مختلف نشان داده شد که روش

 های ذیل استفاده شده است:توسط مدل وینکلر پیشنهاد شده است. در تحقیق حاضر از روش

  وش وینکلر اصلاح شده بر اساس : ر1روشACI (1993) 

 روش وینکلر اصلاح شده بر اساس  :2 روشSummaya (2005) 

  وینکلر اصلاح شده بر اساس 3روش :Graßhoff & Kany (1990) 

  مقدار 4روش :sk های محاسبه شده از یک بار گسترده یکنواخت و بر اساس رابطه بر اساس نشست=q/s(x,y)sk  که در

 است yو  xنشست است که تابعی از موقعیت  sه این رابط

  اصلاح 5روش :sk کولمب-بوسیله یک الگوریتم تکرار بر اساس فشارهای تماسی در مدل الاستوپلاستیک موهر (MC) 

 محاسبه شده است. PLAXIS 3D FOUNDATIONکه توسط 

  روی وینکلر اصلاح شده توسط روش نواحی مجزا 6روش :(DAM) 

 به هر ناحیه مقدار مدول 7  شکلبندی شده و بر اساس ا سطح فونداسیون بایستی به نواحی مجزایی تقسیمبرای شروع، ابتد

بندی شده است. هر ناحیه یک مقدار ، فونداسیون به سه ناحیه تقسیم1العمل بستر آن ناحیه اختصاص داده شود. در روش عکس

 در نواحی مختلف ارائه شده است: skمطابق روابط ذیل دارد. در ادامه روابط موجود بین  skمشخص از 

ks
A = 2ks

C and ks
B = 1.5ks

C 

 هستند: skهای فونداسیون طبق روابط ذیل شامل مقادیر مختلفی از ها و لبه، نواحی کنج2در روش 

ks
A = 3.5ks

C and ks
B = 1.75ks

C 

B داریم: 3در روش شماره 
s2k = A

sk  

اساس انتخاب این الگو، توزیع فشار تماسی بندی شده است. ناحیه تقسیم 11سطح فونداسیون به  6و  5، 4های شماره در روش

باشد، زیرا فشار تماسی زیر فونداسیون بسیار توزیع غیر یکنواخت تری نسبت به نشست داشته و لذا بیشتر بر زیر فونداسیون می

ونداسیون بستر زیر فدهد که توزیع فشار تماسی است که عمدتاً توزیع مدول عکس العملتاثیر دارد. نتایج مطالعات نشان می skروی 

ار شده است و سپس توسط تقسیم ب بر اساس یک بار گسترده یکنواخت که منجر به ایجاد نشست sk، 4در روش  کند.را کنترل می

نشست ایجاد شده  sمحاسبه شده است. در اینجا مقدار  (ks(x,y)=q/s(x,y))ه در هر ناحیه گسترده یکنواخت بر نشست ایجاد شد

خواهد بود. در این روش، یک ناحیه  yو  xنیز تابعی از  skباشد، همچنین )موقعیت( می yو  xدر هر ناحیه است که خود تابعی از 

پس از محاسبه مدلسازی شده است.  PLAXIS 3D FOUNDATIONابتدا در  qمستطیل شکل تحت بار گسترده یکنواخت 

جهت محاسبه  6و 5های پروسه تکراری که در روش در آن ناحیه وجود دارد. skهای متوسط در هر ناحیه، امکان محاسبه نشست

sk  سازی هستند بر اساس الگویتم بهینه 6و  5ای هنشان داده شده است. روش  8شکلاستفاده شده است به صورت شماتیک در

در  skدر واقع حاصل گردد.  PLAXISو  SAFEیابد که سازگاری بین جواب تا زمانی ادامه می skزیرا فرایند تکرار جهت یافتن 

 اصل شود.ح PLAXISو  SAFEهای تنها متغیرهایی هستند که باید آنقدر تغییر نمایند تا سازگاری بین جواب SAFEناحیه  11
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 در پلان skهای مختلف توزیع روش –  7 شکل

 
Method 5                                                              Method 6 

 6و  5های در روش skالگوریتم استفاده شده جهت اصلاح  –  8 شکل

ناحیه به طور معقولی بین دو مدل یکسان شود. خاک و  11شود که تنش تماسی در هر مانی حاصل میسازگاری ز 5در روش 

مدلسازی شده است و تنش تماسی متوسط در هر ناحیه از  PLAXIS 3D FOUNDATION v1.1فونداسیون در نرم افزار 

PLAXIS  استخراج شده است. توسط یک الگوریتم تکرار، مقدارsk یابد تا مقدار فشار تماسی زیر قدر تغییر میدر هر ناحیه آن

مدل شده درحالیکه فونداسیون  PLAXISافزار ، خاک در نرم6قریباً یکسان شود. در روش ت PLAXISو  SAFEفونداسیون در 

جهت محاسبه  PLAXISاستخراج شده و به  SAFEمدلسازی شده است. فشار تماسی زیر فونداسیون در هر مرحله از  SAFEدر 

بر اساس نسبت نشست دو مدل  skمقایسه شده و مقادیر  (SAFE & PLAXIS)ها در دو مدل شود. سپس نشستست برده مینش

بر  های انجام شدهتمام تحلیلیابد. های سازگاری بین دو مدل حاصل شود ادامه میشوند. این پروسه تا زمانی که نشستاصلاح می

  Pasadovو  Gorbounovبر اساس رابطه ارائه شده توسط G(RF=K(بی فونداسیون پذیری نساساس مقادیر مختلفی از انعطاف

 انجام شده است.  2طبق جدول  (1961)
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1
6
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y

8
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Zone: A
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Method 1 Methods 4,5,6

Method 2 Method 3

Fig. 8Division of foundation area for distribution of subgrade reaction modulus (soil stiffness) 

 

  

σi  

δi  

ks
i+1 =

σi

δi  

 

Soil-Foundation Modeling in Plaxis 

σSAFE
i  

 if σSAFE
i = σPLAXIS  

ks
i  

ks
i+1

=
σPLAXIS

σSAFE
i × ks

i  

 

 

σPLAXIS  

ks
i  

Modeling in SAFE 

 

Modeling in SAFE 

Soil modeling in Plaxis 

NO 

YES End 
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های مختلف اصلاح مدل وینکلر، یک تحلیل های انجام شده نشان داده شده است. متغیرها شامل روشمتغرهای تحلیل 5در جدول 

، PLAXIS 3D FOUNDATIONفونداسیون با -عددی از سیستم خاک 3Dامل ، یک تحلیل کskبا مقدار یکنواخت توزیع شده 

 باشد. و ضخامت فونداسیون می

 تحلیل و بحث روی نتایج -5
های مختلف به صورت بی محاسبه شده با روش skگیرد. تمامی مقادیر در این بخش، نتایج تحلیل ارائه شده و مورد بحث قرار می

در میانه فونداسیون  skدر نواحی مختلف فونداسیون نسبت به مقدار  skنشان داده شده است. مقادیر مختلف    9شکلبعد شده در 

امی که هنگباشد. پذیری نسبی فونداسیون حساس نمیچندان نسبت به تغییرات در انعطاف skدهد که اند. نتایج نشان میبعد شدهبی

توان تقریباً ثابت درنظر را می skاصلًا به صلبیت حساسیت ندارد، بنابراین الگوی توزیع  skر رفتار فونداسیون صلب باشد، مقدا

 گرفت. 

به ترتیب  skدارد. مقادیر بیشتر  skروش بکار رفته جهت اصلاح متغیر است که این مساله بستگی به  8الی  1بین  s,m/ks(k(ضریب 

بر لنگرخمشی پی گسترده که به ازای یک نوار  skهای مختلف توزیع اثر روش  12شکل  10شکلباشند. در ها میها و لبهدر کنج

نداسیون ومتر در طول فونداسیون به دست آمده نشان داده شده است. نتایج مذکور به ازای سه صلبیت مختلف برای ف 2.5به عرض 

یکنواخت تفاوت بسیاری با با  skاند. بر اساس نتایج به دست آمده، لنگرهای خمشی محاسبه شده توسط روش به دست آمده

های وینکلر اصلاح شده دارد، خصوصاً زمانی که رفتار فونداسیون بیشتر به سمت رفتار صلب های به دست آمده بر روشجواب

 باشد. 

تغییرات نشست حداقل، نشست حداکثر، نشست تفاضلی، فشار تماسی حداکثر، فشار تماسی حداقل، لنگر خمشی 13  شکلدر 

نشان  (RF)ی پذیری نسبمثبت حداکثر، لنگر خمشی منفی حداکثر، و لنگر خمشی در مرکز نوار میانی فونداسیون نسبت به انعطاف

توان بصورت صلب درنظر باشد، بر اساس معیار ارائه شده فونداسیون می L/B√/8پذیری نسبی کمتر از افداده شده است. اگر انعط

  است. 6.3که این مقدار حدی در تحقیق حاضر برابر  Gorbonov-Pasadov & Serebrjanyi (1961)گرفته شود 

 متغیرهای مدل در تحلیل -5جدول 

Unit Legend or Value Description No. 

 Method 1 ACI (1993) 
Modified 

Winkler 

Methods 

(SAFE 

Software) 

1 

 Method 2 Summaya (2005) 2 

 Method 3 Graßhoff & Kany (1990) 3 

 Method 4 ks,(x,y) = q/s(x,y) 4 

 Method 5 Back analysis of contact stresses 5 

 Method 6 Discrete Area Method (DAM) 6 

 ks Constant Uniform ks (SAFE Software) 7 

 Plaxis3DF 
3D numerical modelling by PLAXIS 3D 

FOUNDATION Software 
8 

[m] h = 0.5 

Foundation’s thickness 9 [m] h = 1 

[m] h = 5 

[-] 

RF = 159.320 

RF =
12π(1 − νb

2)

(1 − νs
2)

(
Es

Eb
) (

L

2h
)

2

(
B

2h
) 10 RF = 19.915 

RF = 0.159 
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 پذیری نسبیبه انعطاف skحساسیت مقدار پارامتر بی بعد پیشنهادی برای  –  9 شکل

طول فونداسیون، و عرض فونداسیون به عنوان پارامترهای ثابت درنظر گرفته شده است،  مشخصات خاک، رو،چون در تحقیق پیش

متر درنظر  5و  1، 0.5برابر  hباشد. در مطالعه حاضر مقدار می (h)ن مقدار صلبیت نسبی تنها تابعی از ضخامت فونداسیون بنابرای

به  5بر اساس جدول  0.16و  19.92، 159.32به ترتیب برابر  (RF)پذیری نسبی گرفته شده است و از این رو مقدار انعطاف

 آید.دست می

است هرچند مطالعات نشان داد که بر  RFوابسته به  sk، 6و  5هستند. در روش  RFمستقل از  skر مقدا 4الی  1های در روش

تا  aدارد. در اینجا پارامترهای  RFمقدار این وابستگی بسیار کم بوده و لذا ضریب توزیع حساسیت کمی نسبت به   9شکلاساس 

j  معادل,ms/ks,ik  هستند کهi  بوده و  2الی  11به ترتیب برابر نواحیm  ناحیه میانی است. از طرف دیگر، نشست، فشار تماسی و

 باشند.حساس می RFبوده و نسبت به تغییرات مقدار  RFلنگر خمشی فونداسیون گسترده تابعی از 

ار تماسی حداقل، فشار تماسی حداکثر، نشست تفاضلی، حداکثر لنگرخمشی تغییرات نشست حداقل، نشست حداکثر، فش13  شکل

پذیری که همان انعطاف RFمتر را نسبت به پارامتر  2.5مثبت، حداکثر لنگرخمشی منفی، و لنگر خمشی در مرکز نوار میانی به عرض 

، حساسیت نتایج تحلیل نسبت 6.3کمتر از  RFدهد که به ازای دهد. نتایج نشان مینسبی فونداسیون بوده و متغیر است نشان می

 یابند.کم است هرچند بعد از این مقدار آستانه، نتایج به طرز محسوسی تغییر می RFبه 

های مختلف اصلاح های انجام شده، یک روش امتیازدهی جهت مقایسه روشتر از تحلیلیابی به یک تصویر شفافجهت دست

به  100الی  0، امتیاز بین PLAXISهای مختلف به نتایج تحلیل ساس نزدیکی نتایج به روشبر امدل وینکلر به کار گرفته شد. 

در نهایت متوسطی از امتیازهای به دست دهد. های مختلف را نشان مینتایج امتیازدهی روش14  شکلها اختصاص داده شد. روش

کند. این روش ساده اصلاح مدل بینی میهای تحلیل را با دقت مناسب پیشبه طور معقولی خروجی 2آمده نشان داد که روش 

 در پلان فونداسیون به کار گرفته شود. skتواند جهت اصلاح وینکر که توسط محققین آلمانی پیشنهاد شده است، در عمل می
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 (h=0.5mیا  RF=159بر روی پروفیل لنگرخمشی ) ksگیری توزیع های مختلف درنظراثر روش – 10  شکل

 

 (h=1.0mیا  RF=20بر روی پروفیل لنگرخمشی ) ksهای مختلف درنظرگیری توزیع اثر روش – 11  شکل

 

 (h=5.0mیا  RF=0.16نگرخمشی )بر روی پروفیل ل ksهای مختلف درنظرگیری توزیع اثر روش – 12  شکل
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نشست حداقل، اختلاف نشست، فشار تماسی حداکثر، فشار تماسی حداقل، لنگرخمشی مثبت حداکثر، لنگرخمشی تغییرات نشست حداکثر، – 13  شکل

 منفی حداکثر و لنگر خمشی در مرکز فونداسیون
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 بینی رفتار فونداسیونهای مختلف در پیشامتیازدهی روش – 14  شکل
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 گیریبندی و نتیجهجمع -6

فونداسیون وینکلر به دلیل سادگی بطور وسیعی بین مهندسین سازه و ژئوتکنیک استفاده شده است. در این مدل خاک توسط یک 

شود. دکتر وینکلر، پرفسور دانشگاه فنی پراگ، اول کسی بود که مدل سازی مینرهای الاستیک خطی مجزا از هم شبیهسری از ف

های مختلفی العمل بستر است که توسط روشمعرفی کرد. ثابت فنر در مدل وینکلر همان مدول عکس 1867وینکلر را در سال 

ی قابل های تحلیلسبه نشست یک ناحیه تحت بار گسترده یکنواخت و روشمانند آزمایش بارگذاری صفحه، روابط تجربی، محا

 محاسبه است. 

نداسیون فو-به پارامترهای متنوعی از سیستم خاکالعمل بستر یک مشخصه ذاتی خاک نبوده مدول عکسدهد که مطالعات نشان می

مدت خاک، و صلبیت فونداسیون وابسته است. اثر  مانند هندسه فونداسیون، عمق فونداسیون، رفتار کوتاه مدت خاک، رفتار بلند

العمل بستر بر اساس نتوعی از روابط پیشسنهاد شده توسط محققین به جهت نشان دادن این مساله که عدم مقدار مدول عکس

ی برای ادای از روابط پیشنهالعمل بستر تا چه حد بر روی اهمیت دارند بررسی شده است. تنوع گستردهها در مدول عکسقطعیت

sk  وجود دارد که ضرورت تحقیق در خصوص اثر مقدارsk نماید.بر روی طراحی پی گسترده را ایجاب می 

اگرچه فونداسیون وینکلر )مدل وینکلر( بطور وسیعی بین مهندسین سازه و ژئوتکنیک به دلیل سادگی آن استفاده شده است، اما 

رایی این مدل را کاسته است. جهت غلبه بر این مشکل و به جهت حصول یک فقدان ارتباط برشی بین فنرهای مجاور تاحدی کا

 ها بر پایه مکانیک محیط پیوسته،سازه مانند مدل-تر خاکهای پیشرفتهمدل سازگارتر با واقعیت رفتاری خاک در قیاس با مدل

. جهت کنند پیشنهاد شده استمرتبط می های مختلف جهت اصلاح مدل وینکلر که بطور مستقیم یا غیر مستقیم فنرها را باهمروش

نرهای به جای درگیر کردن مکانیکی ف العمل بستری که متغیر در پلان فونداسیون هستندمقاصد کاربردی طراحی، معمولاً مدول عکس

 شود. العمل بستر اصلاح شده گفته میروند که به این روش روش مدول عکسبکار می مجاور هم

قدار و توزیع مدول عکس العمل بستر در تحلیل و طراحی یک فونداسیون گسترده مستطیل شکل متداول در تحقیق حاضر، اثر م

های مختلف متر با مقدارهای متغیری ازضخامت که معرف صلبیت 16در  26بررسی شده است. یک فونداسیون گسترده به ابعاد 

پذیری نسبی بستر بررسی شده درحالیکه مقدار انعطاف در ابتدا اثر مقدار مدول عکس العمل است، در نظر گرفته شده است.

پذیری نسبی فونداسیون بر اساس یا همان انعطاف RFبه عنوان یک متغیر اصلی درنظر گرفته شده است. مقدار  (RF)فونداسیون 

 ه شده است. های گسترده که بر روی محیط الاستیک قرار دارند محاسببرای پی 1961رابطه گوربونوف و پاسادوف در سال 

درنظر گرفته  kN/m 370,000الی  70یکنواخت توزیع شده بین  بصورت skالعمل بستر، مقدار برای مطالعه اثر مقدار مدول عکس

 العمل بستر بر تحلیل فونداسیون شاملشد. در این بخش از مطالعات صرفاً از یک مدل وینکلر جهت بررسی اثر مقدار مدول عکس

دهد که استفاده شد. نتایج نشان می SAFE v8افزار کثر مثبت و منفی استفاده شد. برای این منظور از نرممقادیر لنگرخمشی حدا

از  skتاثیر چندانی بر روی طراحی فونداسیون ندارد، بنابراین اثر مقدار  ks، مقدار kN/m 37000بیشتر از حدود  skبرای مقادیر 

 مدول جهت مقاصد کاربردی معمولاً از  باشد.تار صلبی دارد برخوردار میاهمیت کمی خصوصاً در زمانی که فونداسیون رف

لاح شده العمل بستر اصروش به نام روش مدول عکسشود. این العکمل بستر متغیر در پلان فونداسیون گسترده استفاده میعکس

بینی نتایج یک پی جهت پیش (MWMs)اصلاح مدل وینکلر های مختلف شتحقیق حاضر، کارآیی روشناخته شده است. در 

 سازی شده است، بررسی شده است.تری شبیهگسترده که توسط مدل اجزای محدود پیچیده



22 
 

تایج و به عنوان مدل مبنا جهت مقایسه نستوپلاستیک الا بر اساس مکانیک محیط پیوسته با رفتار ،بعدی اجزای محدودسه یک مدل

  (MCM)کولمب -مدل عددی پیشرفته، خاک توسط مدل رفتاری موهردر ه شده است. سنجی استفادهمچنین جهت صحت

شده است که معرف یک خاک ماسه سیلتی با رفتار زهکشی شده به دلیل اینکه بارگذاری روسازه در درازمدت اعمال سازی شبیه

مبنا یک مدل اجزای محدود مدل سازی در مساله مورد نظر سطح آب زیرزمینی وجود ندارد. علاوه، به دلیل سادهبه است.  ،شودمی

اساس مطالعات جامعی که در بر شده است.  اختهس PLAXIS 3D FOUNDATION v1.1 افزارنرم بعدی است که توسطسه

شش  ،شده است )سختی خاک در مدل وینکلر( خاک العمل بسترادبیات فنی موضوع در خصوص بحث مقدار و توزیع مدول عکس

بر روی طراحی یک فونداسیون گسترده مشخص مستطیل شکل، انتخاب شده است.  skبررسی اثر توزیع روش مختلف جهت 

 ه جهت اصلاح مدل وینکلر به شرح ذیل هستند:نظر گرفته شدمختلف در های روش

  وش وینکلر اصلاح شده بر اساس : ر1روشACI (1993) 

 روش وینکلر اصلاح شده بر اساس  :2 روشSummaya (2005) 

  وینکلر اصلاح شده بر اساس 3روش :Graßhoff & Kany (1990) 

  مقدار 4روش :sk های محاسبه شده از یک بار گسترده یکنواخت و بر اساس رابطه بر اساس نشست=q/s(x,y)sk  که در

 است yو  xنشست است که تابعی از موقعیت  sه این رابط

  اصلاح 5روش :sk کولمب-بوسیله یک الگوریتم تکرار بر اساس فشارهای تماسی در مدل الاستوپلاستیک موهر (MC) 

 محاسبه شده است. PLAXIS 3D FOUNDATIONکه توسط 

  روی وینکلر اصلاح شده توسط روش نواحی مجزا 6روش :(DAM) 

اختصاص  skهر ناحیه، یک مقدار در شود. بندی میپلان فونداسیون به یکسری نواحی مجزا تقسیمالذکر، های فوقتمام روشدر 

یابد تا در هر ناحیه به نحوی تغییر می skمقدار  6و  5های ثابت بوده ولی در روش sk، مقادیر 4تا  1های روش. در شودداده می

گوریتم تکرار به دست از طریق یک ال PLAXIS 3D FOUNDATIONو  (SAFE)مدل وینکلر نتایج یک رفتار سازگار بین 

، روش PLAXISتوسط روش اجزای محدود نتایج و  (MWM) وینکلرمدل های اصلاح ای بین روشمقایسهتوسط نهایت در آید. 

یک نیز بین نتایج حاصل شده از مدل کلاس. مقایسه شودپیشنهاد می که برای مقاصد عملی نیز مناسب باشد دقیق اصلاح وینکلر

 های دیگر انجام شده است. ( با نتایج نتایج روشskدر پلان فونداسیون )بدون درنظر گرفتن توزیع  skوینکلر با مقدار ثابت 

 skدهد که نشان مینتایج د. انبعد شدهدر مرکز فونداسیون بی skدر نواحی مختلف نسبت به  skمقادیر ای، مقایسه هدافاجهت 

نسبت به میزان  اصلاً sk که رفتار فونداسیون صلب باشد،باشد. هنگامی ذیری فونداسیون حساس نمیپچندان نسبت به انعطاف

بسته  8الی  1بین  s,m/kskپارامتر را میتوان تقریباً ثابت و مستقل از صلبیت درنظر گرفت.  sk، بنابراین توزیع صلبیت حساس نیست

وزیع ارائه شده اثر تنتایج دهد. های فونداسیون رخ میها و لبهبیشتر این ضریب در کنجمقادیر باشد. متغیر می skبه روش اصلاح 

sk لنگرهای خمشی محاسبه شده توسط روش ج اساس این نتایدهد. بر را بر روی لنگرخمشی پی گسترده نشان میsk  با توزیع

کند، می رفتارهای وینکلر اصلاح شده است خصوصاً زمانی که پی صلب یکنواخت )اصلاح نشده( بسیار متفاوت از نتایج روش

میزان رآن بمنجر شود. علاوه  اصلاح شده ینکلروهای تواند به اختلافات فاحشی نسبت به نتایج مدلیکنواخت می skالگوی بنابراین 

 اشد.بهای ایجاد شده در پی گسترده میپذیری نسبی پی گسترده یک پارامتر مهم و اساسی است که حاکم بر نیروهای سازهانعطاف
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Settlement – method 2 – K = 159.32 

 
settlement – method 1 – K = 159.32 

 
settlement – method 4 – K = 159.32  settlement – method 3 – K = 159.32 

 
settlement – method 6 – K = 159.32  settlement – method 5 – K = 159.32 

 settlement – Plaxis 3D Foundation  – K = 159.32  settlement –uniform ks  – K = 159.32 



24 
 

 
Settlement – method 2 – K = 19.92  Settlement – method 1 – K = 19.92 

 
Settlement – method 4 – K = 19.92  Settlement – method 3 – K = 19.92 

 
Settlement – method 6 – K = 19.92  Settlement – method 5 – K = 19.92 

 
settlement – Plaxis 3D Foundation  – K = 19.92  Settlement –uniform ks  – K = 19.92 
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contact pressure – method 2 – K = 159.32  contact pressure – method 1 – K = 159.32 

 
contact pressure – method 4 – K = 159.32  contact pressure – method 3 – K = 159.32 

 
contact pressure – method 6 – K = 159.32  contact pressure – method 5 – K = 159.32 

 
contact pressure  – Plaxis 3D Foundation  – K = 159.32  contact pressure –uniform ks  – K = 159.32 
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contact pressure – method 2 – K = 19.92  contact pressure – method 1 – K = 19.92 

 
contact pressure – method 4 – K = 19.92  contact pressure – method 3 – K = 19.92 

 
contact pressure – method 6 – K = 19.92  contact pressure – method 5 – K = 19.92 

 
contact pressure  – Plaxis 3D Foundation  – K = 19.92  

contact pressure –uniform ks  – K = 19.92 
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contact pressure – method 2 – K = 0.16 

 
contact pressure – method 1 – K = 0.16 

 
contact pressure – method 4 – K = 0.16  contact pressure – method 3 – K = 0.16 

 
contact pressure – method 6 – K = 0.16  contact pressure – method 5 – K = 0.16 

 
contact pressure  – Plaxis 3D Foundation  – K = 0.16  contact pressure –uniform ks  – K = 0.16 
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