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 :چكيده
 يكي از مسائل مهم در مهندسي بين فونداسيون و خاك زير آن العمل ما عكس

 .دارد سازة رويي  رفتارتاثير قابل ملاحظه اي در ,باشد و اين عامل عمران مي
دانيم آه رفتار خاك بستر در برابر بارهاي وارده آاملاً پيچيده و نامنظم  مي

 به صورت ماهيت اصلی شالوده، به جای مدل کردن محيط خاک زير است، از اينرو
، با سيستم ساده تری که مدل بستر خاك -  سازه اندرکنشائل مسبستر در آن،

اين   ، آه يكي از شناخته ترين و قديمي ترينگرددجايگزين می  ناميده می شود
در اين مقاله، ابتدا اصول اوليه اين روش و  .مي باشد   وينكلرمدلها، مدل

مهمترين ساده سازيهاي وارد شده در آن معرفي شده و سپس در رابطه با مفهوم 
عوامل مؤثر بر  العمل بستر، روابط تعيين و عكسپارامتر ورودي اين مدل، ضريب 

 و ضريب  وينكلرشناخت مفهومي روشهدف اصلي از اين مقاله، . آن بحث شده است
و اط ضعف و قوت قالعمل بستر است تا مهندسان با آگاهي آامل از ن عكس

 مطالعهو همچنين با  ب آنندتئوريهاي بكار رفته در آن، اين مدل را انتخا
 امكان تخمين مقادير واقعي تري فراهم شود، العمل بستر عكسضريب عوامل مؤثر بر 
 . نيز صحيح تر و دقيق تر باشند از اين روشتا نتايج حاصله

 
   عرض شالودهروش وينكلر، ضريب عكس العمل بستر، :آليد واژه

 
 مقدمه -١

، غير بسته به تنش  وا، ماهيت غيرخطيمحيط خاک به دليل
باشد و  غير همگن داراي رفتار پيچيده اي مي ايزوتروپ و

علاوه بر آن رفتار خاک با توجه به لايه بندی و همچنين 
صات سيستم منتقل  کننده بار نيز  تغيير مي کند و مشخّ

 منجر به پيچيدگي چند برابر رفتار مكانيكي اين مسئله
اينرو، به منظور از . شود  توزيع تنش تماسي مي وخاك

 -تر آردن رفتار خاك در مسائل اندرآنش خاك تفسير و ساده
 مدلهايي آه از نظر فيزيكي نمايشگر مشخصات و ،شالوده

خصوصيات مكانيكي محيط خاك و از نظر محاسباتي ساده 
باشند، مورد نياز است آه مدلهاي بستر ناميده می 

 آمده  قرن نوزدهم پديدسط از اوا مدلهااين. ]١[شوند
  اندرکنش مسائل، درمدلهاي بستراند و در واقع توسط 

 های حاصل  نشست و واردهرابطه بين بار ، خاك-فونداسيون
از آن به صورت ساده تر و با بيان رياضی، مطرح می 

 .شود
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  روش،اين مدلها ترين و ساده ترين رايجيكي از  
باشد آه در بين اآثر طراحان شناخته شده  مي وينكلر

 ديگری که بر مدلهاي ، آن البته علاوه بر. ]١و٢[است
 ،تئوري الاستيسيته و رفتار ويسكو الاستيك هستندپايه 

 استفاده در اين مقاله به دليلنيز وجود دارند که 
  اين روش، توجه به روش وينكلروسيع و شهرت زياد 

 .معطوف شده است
اين نقاط ضعف و تئوري ، اميد است آگاهي از مفاهيم 
 العمل بستر عكسضريب  عوامل مؤثر بر  توجه بههمچنين و مدل

به تفسير نتايج حاصل از برنامه هاي آامپيوتري آه بر 
تخمين مقادير صحيح  در ،اساس اين روش طرح ريزي شده اند

 .تري از نشست و فشار تماسي به مهندسان طراح آمك آند
 

   وينكلر مدل -٢
Winkler (1867) فنرهاي يكسان محيط خاك را سيستمي از 
با فاصله نزديك به هم , مستقل از دو طرف, الاستيك خطي

 و در هر نقطه رابطه ولي مجزا از هم در نظر گرفته است
 توسط ضريب حاصل از آن ،y ،نشست  با،P،بين فشار تماسي

 :]١[ به صورت زير برقرار می شود،ks, العمل بستر عكس
P )١(       k =s y

واقع توسط اين مدل خاك زير فونداسيون با فنرهاي  رد
 .باشد  ميksشود آه ثابت اين فنرها همان  فرضي جايگزين مي

 كلر .دهد را نشان ميوين فيزيكي بستر نمايش ١شكل 
 

 
 

 ]١[وينكلربستر  :١شكل 
   

بار شال

فنر
ا

لايه 
خ

محققان زيادي از ,  خاك-در غالب مسائل اندرآنش سازه
  Zimmermonn (1888), Hetenyقبيل 

(1946),  Popov (1951),  Terzaghi (1932,1955) ]٣[ ,  Vesic (1961) ]۴[ , Horvath 
(1983,1989)   

...]٧[Daloglu and Vallabhan (2000) ]۶بهره  وينكلرز روش ا ]۵و
ترين مدل بستر مورد استفاده در  اين روش رايج. اند جسته

 تا به حال ١٩باشد آه از اواخر قرن  ميبين طراحان 
هاي آامپيوتري  گيرد و برنامه د استفاده قرار ميمور

 اما .گذاري شده است متعددي براساس اين مفهوم پايه
مسئله اساسي در استفاده از اين روش تعيين مقدار عددي 

 .باشد العمل بستر يا همان سختي فنرهاي الاستيك مي ضريب عكس
 

  عوامل مؤثر بر آن والعمل بستر ريب عكسض -٣
 داراي  است ووينكلرمهمترين پارامتر روش ريب ض اين      

 از آنجايي آه رفتار .باشد بعد نيرو بر مكعب طول مي
 توسط اين تنها فيزيكي و مشخصات مكانيكي خاك بستر
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العمل  ضريب عكسالبته لازم به تذآر است آه دو نوع 
العمل عمودي بستر و ضريب  ضريب عكس: بستر وجود دارد

 فقط در مقاله در اين اما .]٣[العمل افقي بستر عكس
 منظور و دوش يمالعمل عمودي بستر بحث  رابطه با ضريب عكس

العمل قائم  ضريب عكس, ks, العمل بستر از ضريب عكس
 .باشد مي

 (1893)]٣[  قرن قبلحدود بيش از يك, متأسفانه با اينكه
Engesser  اشاره آرده بود آه مقدارks با افزايش ١ در معادلة 
 ١مقالاتيدر اوايل قرن بيستم  ،يابد  آاهش مي،Bير، عرض ت

العمل بستر  واقعي براي ضريب عكس چاپ شدند آه مقادير غير
آه مقدار عددي  کردند می  مهندسان تصور ودادند ارائه مي
و  حصراً به ماهيت بستر بستگي داردالعمل من  ضريب عكس

داراي مقدار معين و واحدي , براي بستر مفروض و معلومي
 در مقالة جامع خود تاثير Terzaghi (1955) اما .]٣[است

جداگانه در تيرهاي به صورت  راks  فاآتورهاي موثر بر
گيري از آارهاي   با بهره،هاي گسترده پذير و پي افقي انعطاف
جز  ksآه و نشان داد  مورد بررسي قرار داد ,ديگر محققان

 و  علاوه بر وابستگي به ماهيت بسترمشخصات خاك نيست و
 به مشخصات هندسي سيستم منتقل آننده بار و لايه بندي

 نيز وابسته است و فاصله بارها از همحتي نوع بار وارده 
 ارائه شده به صورت خلاصهاو   آارهاينتايج در زير که

 .است
 ) های نواریشالوده( سطح خاکر ای افقی واقع بدر تيره

العمل  ضريب عكس خيلی زيادی در تأثيريکی از عواملی که 
اين فاکتور  تأثيرکه ، می باشد ،B,  عرض پيدارد، بستر
 :بيان مي شود دو حالت در العمل بستر ضريب عكس بر

پذيري بستر تقريباً مستقل از  شكل خصوصيات تغيير - ١
ضريب  در اين حالت رابطه تغييرات تند، هستغييرات عمق

به صورت زير فرض می  عرض پي نسبت به العمل بستر عكس
 :شود
)٢(  k k  1

s s1
B
B

=

                                             

 ضريب بالا معلوم می شود، همانطور که از رابطه
 .با يکديگر رابطه عکس دارند عرض پي والعمل بستر  عكس

يز می توان  در مورد پی های دايره ای ننتيجه رااين 
  .بسط داد

پذيري تابعي از عمق هستند و    خصوصيات تغييرشكل- ٢
در اين . يابد مدول الاستيسيته با افزايش عمق افزايش مي

 
1 - Hayashi,. K., 1921, Theorie des tragers auf elastischer unterlage (Theory of beams on elastic foundation), J. 
Springer, Berlin and Heteny, M., 1946, Beams on elastic foundation, Univ. Mich. Press ]٣[ . 
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٣( )  ( )21
s s1

B Bk k
2B
+

=

العمل  عكسرايب به ترتيب ضks1 وks  ،٣ و٢روابط که در 
 . هستندB1  وBدر زير نوارهايی به عرض  بستر
 

 Westergaard ]٣[ های گسترده،شالودهدر رابطه با 
ما بين اين نوع شالوده با خاک زير آن تحت  العمل عكس(1926)

العمل بستر  با استفاده از تئوري عكسرا  اثر بار متمرکز
 :تتعيين کرده اس )٢شعاع سختی دال( roو پارامتر 

 )٤(                                    

        
( )

3

40 2
Ehr

12 1 k
=

−ν

                                             

s

 ν,  نشانگر ضريب الاستيسيته دالE, در اين معادله
آه  باشد  ضخامت دال ميhنشانگر نسبت پواسون بتن و 

 داراي واحد roباشد و   مي١۵/٠ تقريباً مساوي با νمقدار 
اي   بخش عمده تحت اثر بار متمرکز هایشالودهدر  .طول است

 از محل ro٥/٢شعاع اي به  از بار وارده در داخل محدوده
 در خارج از اين محدوده و شود اثر بار به بستر منتقل مي
محدوده   اين فاصلهکه، مي شودنشست بستر دال ناچيز فرض 

معادل پي , اين محدوده شود و تأثير بار متمرآز ناميده مي
العمل   ضريب عكسدر اين حالت . استRعاع اي با ش دايره

العمل در زير پي  بستر تقريباً برابر با مقدار ضريب عكس
با افزايش  در اين نوع شالوده ها و اي معادل است دايره

 بنابراين در .يابد  آاهش ميالعمل  ضريب عكس,شعاع سختي
 العمل  ضريب عكس، تحت اثر بار متمرکزةگسترد  هایشالوده

محدوده تأثير به  و قل از ابعاد شالوده می باشدمست بستر
نتايج ترزاقي البته  .]٣[بستگی دارد،  R،بار متمرآز

 تحت ةهاي گسترد شالوده  را براي  وسترگاردحاصل از تحقيقات
برای اطلاعات  بسط داده است آه  نيزاثر چندين بار متمرآز

 . مراجعه شود٣خذ أم بيشتر به
 تأثيرگذار ksنيز در مقدار مقدار فشار تماسي زير پي 

, باشد از آنجايي آه محيط خاك الاستيك آامل نمي, زيرا. است
 به ks تغييرشكل حاصله نيز غيرخطي است و مقدار -نمودار تنش

  .]٨[خواهد بودمتفاوت , ازاي مقادير مختلف تنش
 ksهم در مقدار ) νs و Esيعني (مشخصات الاستيك خاك 

اين تأثير در روابط تجربي آه  و ]٩و١٠[تأثيرگذار هستند
بيشتر به , هاي بعدي ارائه شده است  در قسمتksبراي تعيين 

 و توصيه مي شود به منظور تاثير دادن اثرات خورد چشم مي
، از تغييرات ksلايه بندي و افزايش عمق در مقدار عددي 
گيري آن راحت تر  ضريب الاستيسيته نسبت به عمق آه اندازه

 
2 Radius of stiffness  
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ضريب , نتيجه آلي حاصل از اين قسمت اينست آه
جز مشخصات خاك نيست و به عوامل خارجي  العمل بستر عكس

هندسه شالوده  مخصوصا به ابعاد و غير از ماهيت خاك و
ب ضريو اين دليل تمايز  بستگي دارد آه در بالا بحث شد

 . می باشد خاكضريب الاستيسيته و العمل بستر عكس
 

 العمل بستر روشهاي تعيين ضريب عكس -۴
 : عبارتند ازksدر حالت آلي روشهاي تعيين 

آزمايش بارگذاري  - ٢، ]٣و٨[ترزاقيروابط  -١
آزمايش  -۴، ]۴و٩و١٠[روابط تجربي -٣، ]١و٨[صفحه
 .]١[وريآزمايش سه مح -٦، ]١[CBR آزمايش -۵، ]١و٨[تحكيم

 فقط توضيحات مختصری در رابطه با آه در اين مقاله
 بيشتر برای کسب اطلاعات  وارائه شده است  ٣و ١روشهای 

 .نمود مراجعه  به منابع معرفي شدهتوان مي
 

 روابط ترزاقي -١.۴
با   ترزاقي قسمت قبلی نيز اشاره شد،همانطور آه در

روابطی  العمل بستر ضريب عكسبر  ، B، عرض پیتاثيرتوجه به 
به  در اين روابط،. )٢و ٣روابط  (را ارائه کرده است
 بايد مقدار عددی العمل بستر ضريب عكسمنظور تخمين مقدار 

ks1 استفاده از ضريب ترزاقي به همين دليل .معلوم باشد 
را  (ks1) ١ ftاي مربعي به عرض  العمل بستر در زير صفحه عكس

 ٢و ٣در روابط  ,B1 =١ ftجايگذاري ا که ب آند توصيه مي
 :معادلات زير حاصل می شوند

)۵(           ( )2
s s1

B 1k k
2B
+

=

 اي و براي خاآهاي ماسه
)۶(   

s s 1
1k k
B

=

 ks1  برايترزاقي  آه مقادير پيشنهادي،براي خاآهاي رسي
  براي خاآهاي٢جدول  در  رسي وهايبراي خاآ ١جدول در 
 اين روابط،بايد دقت شود آه . ندارائه شده ا اي ماسه

 و هنگام تبديل واحدها به  نوشته شده اندFpsدر دستگاه 
همچنين  . جايگزين شودm٣/٠  با ١ ft حتماً بايد SIدستگاه 

 نواريهاي  پي, هاي منفرد  براي پي می تواناين روابط را
 اي متمرآز بارهتحت اثر  ةهاي گسترد  دالها و پي,يا تيرها
 .]٣[بکار برد

آزمايش  در ۵و ۶البته لازم به تذکر است که از روابط 
 ks1  مقدار  در آنو  نيز استفاده می شودبارگذاري صفحه
 حاصل از اين آزمايش تعيين تغيير شكل -تنش از شيب نمودار

 .]٨[می شود
 

 روابط تجربي -٢.۴
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, در صورت نبود امكانات آافي براي انجام آزمايش
توانيم با استفاده از روابط تجربي آه توسط محققين  مي

را به طور مستقيم  ksمقدار , اند بدين منظور ارائه شده
يكي از اولين روابط پيشنهاد شده براي تعيين . بدست آوريم
 . ارائه شده استBiot (1937)العمل توسط  ضريب عكس

)٧(     k    .. [ ]
( ) ( )

4
0 108s s

s 2 2
s s

0 95 E B E
B 1 1 EI

=
− ν − ν

  

 EI عرض پي و B, خصات الاستيك خاك مشEsو  νsآه در آن 
العمل بستر برحسب نيرو بر   ضريب عكسks وصلبيت خمشي تير 

 .]٩[می باشندمكعب طول 
Vesic (1961)        فرمول فرمولي مشابه نيز Biot (1937)  ارائه آرده

 صلبيت و (Es, νs)بستر مشخصات الاستيك  است آه در آن نيز از
 : ]۴[ استفاده شده استخمشي
٨(k ).

( )

4
s s12

s 2
s

0 65 E E B
B 1 EI

=
− ν

 

 ١ ft براي صفحات مربعي به ابعاد ton/ft3 برحسب ks1 مقادير :١جدول 
× ft و نوارهايي با عرض١  ft واقع بر بستر رسي پيش ١ 

 ]٣[يافته تحكيم
 قوام رس سفت خيلي سفت سخت

 ton/ft3 بر حسب quمقادير  <۴ ٢-۴ ١-٢
 براي صفحات ks1محدودة  <٢٠٠ ١٠٠-٢٠٠ ۵٠-١٠٠

 مربعي
∗٣٠٠ ١۵٠ ٧۵ شده 

  

مقادير پيشنهاد
 براي صفحات مربعي

 

 × ١ ft براي صفحات مربعي به ابعاد ton/ft3 برحسب ks1مقادير  :٢جدول 
ft يا تير به عرض  و١ ft ٣[اي بر بستر ماسه واقع ١[ 

متوسط 
(Medium) 

متراآم  نسبي ماسه (Loose)شل 
(Dense) 

 دانسيتة

 براي ks1محدودة مقادير  ٣٠٠-١٠٠٠ ۶٠-٣٠٠ ٢٠-۶٠
 ماسة خشك و مرطوب

مقادير پيشنهادي براي ۵٠٠ ١٣٠ ۴٠ 
 ماسة خشك و مرطوب

مقادير پيشنهادي براي ٣٠٠ ٨٠ ٢۵ 
 ماسة غوطه ور

 

روابط تجربي ديگري نيز در مقالات , علاوه بر اين روابط
 در مورد آنها بيشتر برای کسب اطلاعات  اند آه ارائه شده

 استفاده از ظرفيت همچنين. نمودتوان مراجعه   مي١٠ماخذ ه ب
پيشنهاد شده , ksمقدار نيز براي تخمين , qa, باربري مجاز

 : آه روابط آن عبارتند ازاست

                                              
 .يد توسط آزمايشهاي مناسب برآورد شوند با٣٠٠ ton/ft3 مقادير بزرگتر از - ∗
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 kN/m3 و برحسب SIدر دستگاه 
)٩(  ks = 40 (SF) qa 

 k/ft3 و برحسب Fpsدر دستگاه 
)١٠(  ks = 12 (SF) qa 
 اين معادله بر.  استkPa يا ksfحسب   برqa در اينجا  آه

 ΔH = ٠/٠٢۴۵ m نشست  و فشار نهايي خاك در  اساس

با جايگذاري مقادير بالا در فرمول . بدست آمده است

k ,حال براي . شود فرمولهاي بالا حاصل ميmm و ٢٠ 

را به ترتيب به ) ١٢يا  (۴٠توان ضريب   ميΔH = ۶ و ١٢
تعديل ) ٤٨يا  (١۶٠و ) ٢۴يا  (٨٣, )١۶ يا (۵٠صورت 

توان از  اما مي, آارانه است  نسبتاً محافظه۴٠ضريب . آرد
 .]٨[ استفاده آردنيزهاي فرضي آوچكتري  تغييرشكل

ult
a

qq
SF

=

ult
s

q
=
ΔH

آه براي تعيين نشست پي  رابطه اي باز نويسي  ازهمچنين
به آمك تئوري , الاستيكمستطيلي واقع بر سطح نيم فضاي 

, ارائه شده است Goodier and Timoshenko (1951)الاستيسيته توسط
 اين معادله حتماً ،را تعيين نمود ks مقدار توان هم مي

پذير واقع بر نيم فضا بكار  هاي انعطاف بايد در مورد پي
 :برده شود

 )١١(                
Fss

s
s ImIB

E
k

)1( 2ν−′
=

تيب ضريب الاستيسيته و نسبت   به ترνs  وEs, که در آن 
  ضرايب تاثير ISو IF , حداقل بعد جانبی´B ,پواسون خاک

نسبت ابعاد شالوده , هستند که به عمق جايگيري شالوده 
بستگي دارند که مقدار آنها را با استفاده از  νsو 

 نشانگر  mجداول و نمودارهاي مربوطه مي توان تعيين کرد و
لبه و مرکز شالوده , اي گوشه آن برمقدارضريبي است که 

اين رابطه به ازاي ، می باشد ۴ و٢، ١به ترتيب مساوي 
 دهد آه نقاط مختلف شالوده مقادير متفاوتي ارائه مي

 ٨ ميانگين از روش پيشنهاد شده در مأخذ  ksبرای تعيين
فرمولهاي  بررسي ادبيات فني، از بين در. مي شوداستفاده 

 ]٧و٨[يشتر به چشم مي خوردب ٧ و٨و١١روابط پيشنهاد شده
العمل  ضريب عكسمتداولترين روابط تعيين  و آنها به عنوان

 . معرفي مي شوندبستر
   

 وينكلرنقاط ضعف روش  -۵
,  اين نظريه وارد شده درسازيهايي  به دليل ساده

عيناً مانند رفتار , شود رفتاري آه از خاك نمايش داده مي
اين  .شود  آن وارد ميواقعي خاك نيست و مقداري تقريب در

 می آرنش-فرضيات باعث ايجاد تصور نادرست رفتار خطی تنش
 .]٣[اين يکی از نقاط ضعف اين تئوری می باشد آه شود
 العمل بستر ضريب عكسمقدار  ،تئوريهمچنين بر طبق اين  

   مقدار داراي, در هر نقطه از سطح تحت اثر فشار تماسي
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مستقل فرض آردن , وينكلر هم روشيكي از نقاط ضعف م
زيرا با . باشد فنرهاي جايگزين خاك زير فونداسيون مي

آنيم آه  واقع تصور مي در, مستقل فرض آردن اين فنرها
شوند و در اثر  تنشهاي برشي جانبي در خاك منتشر نمي

نشست و , بارهاي وارده فقط در محدودة معين بارگذاري شده
نابراين مسئله مهم در رابطه ب. ]١[دهد تغييرشكل رخ مي

  ووارد آردن اثر رفتاري برش خاك در آن, با اين مدل
 انتقال  به منظور،وابسته کردن فنرها به يکديگر

اصلاحاتي توسط , باشد آه در اين رابطه  ميکرنشهای جانبی
 .استمحققان صورت گرفته 

يكي ديگر از فرضياتي آه منجر به آسب نتايج نادرست  
اينست آه برطبق اين تئوري در تير , شود ري مياز اين تئو

لنگر ,  تحت اثر بار يكنواختوينكلريا دال واقع بر بستر 
 . ]٧[يابد نميخمشي گسترش 

يكي از مواردي آه , علاوه بر موارد ذآر شده      
العمل   تواند موجب ايجاد خطا در نتايج تئوري عكس مي
العمل بستر  عكسعدم دقت در تعيين مقدار عددي ضريب , شود
, ksکه با استفاده از روشهاي ذآر شده براي تعيين  ،است

 .توان بدست آورد  مييمقادير قابل اعتماد
 با وجود نقاط ضعف ذآر وينكلردر حالت آلي روش       

 طراحان در بين  آهباشد در حدود بيش از يك قرن مي, شده
 بوليمنجر به نتايج قابل ق گيرد و مورد استفاده قرار مي

 شايد  و شده است]٢[خصوصا در مورد تيرهاي انعطاف پذير
  . باشدآنسادگي , تنها نقطه قوت اين روش

 

 نتيجه گيري -۶
العمل بستر جز مشخصات خاك نيست و به  ضريب عكس .١

مخصوصا به ابعاد و عوامل خارجي غير از ماهيت خاك و 
 .بستگي داردهندسه شالوده 

 آن است،  محاسباتيگيسادوينكلر  تنها نقطه قوت روش .٢
در اما با وجود اين متداولترين روش مورد استفاده 

 نتايج معقول و  منجر بهاغلب  طراحان مي باشد وبين
 .شود منطقي مي

مستقل فرض آردن , وينكلر نقطة ضعف روش مهمترين .٣
باشد و بايد  فنرهاي جايگزين خاك زير فونداسيون مي
ري برش خاك تدابيري به منظور وارد آردن اثر رفتا

 .در آن انديشيده شود
مسئله مهم در استفاده از هر مدل رفتاري، داشتن۴  .

شناخت آامل از پارامترهاي ورودي آن و دقت در تعيين 
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