
 �

����������	
���
��
�������������������������������� �	 ��!"�#���
���

��������	
�***��

��
�������������������������������������
 ����
!���"#���$��"#�%�&'(������

&�!)��*��$*��

��
���������������
!����������#��������


�������**��

��
���������������
!����������#��������

$�%!&���

+!"�#�,�#��$#
-�.-�./�0��	���#�+!"���
 �#��*����&�1.��$��#��2���,���$����1��3�$�
�1&#������4$����"�.,���
���5�.6/�7����8�0)�

9
��3�����:,$�� �-���&����;�#�.-�#�<��FLAC3D9
��	��� �4$��.,�
 �9�(���*=�:��&����;�#�>�$��
-�#�<������)��&�1FD �#�',$��

4$�5.-�����
1'��&#�,�#�2��� �-� �� .,$'���?�)��@#'AB+!"� �� ��"� .,�
 � 
C�#��D!/'%�&#�,�#�2��� �-� ��	,-�E�F3�� +!"
$� �� �1

��"�G
��H�,$I����� 5.-J��,���(�$�4)A�#'C���K.-�J��,��������
 �2���+!"�H��?$'����"�.L�#��J��,�� �-����M�4$��$�00)��
����	

���"�.
��0���'F'��?-��#4$�5./�0��	���#���+!"�&
� #�
N�&�
-�O�,P�����#M�*��"�.��$��H��#���1���Q��F���RL�N�&�1#�-�
S��4)��+!"�

���#M�	���&�
-�+!"
$�����
��T�� �� �1�
��� 
���0��4����� #�� �� ��"�*��)�4$�� ��"�.
��0��R1� �-� �1� 5���J��,��	���.
��0�� 3��#�,�#���'�

+!"��#��.,�
 �#�
N�*����&�1��
 ��3�����
%��#��
,�-��#�+!"�&�1�M.���-�4�F�����
U�&3�$��'!�����:,$���1�5��

�!&�'�(���'�)������
��T�������<%
!���+!"���
 ��*����+!"FLAC3D5� 

 

�!*���

+!"���
 �K����#��&�1��3�$�#����
,
 �#'7-���$�
�����&
� '����������$����#�
N����:,$���#'�����:/���&�1�
� �5��3�$�	���&�1�
�����1

�3�$� �3�� ��0S�&�1�
���*�0S
F� �� �1�	�"���� �1���� ���M�&�#� .,�
 � #�
N�@IM��H����$�&�1�
��� ��"�-�./</3�.-
=�&�1�
��� �� ��#�� V�'���

�,�%�<����1�K�3�$�	���.-�.%���,
1��Q��F�&�1�
�������#����1��'"�5��@��:��4���.-���	���1�
4!
N�#��	���O�,P��&�1�3�$��1�����<���&�
-�

+!"�3����%��1�3�-��'"�������:,$���1��3�$�	���#��RL�N���*����&�15��

+!"+!"�.,$�����.-�������,P�
 �W'��.-�.,
-�*����&�1�4QX��*����&�1Y�;<T/
 ��' ��,P�I�-�4!$�.-�&�+!"�Z+!"���&�1

��:���*���Y
 ��' �;<T/��,P����4!$�.-���	+!"��Z�'"����R�
0��.�[1]+!"�3��.-��:���*����&�1��&�1#�-�*-�0��#��I�-�4���0��*�/�

�'"�������:,$����
,
 �#'U�.-�H����$��������,$���Q��F�5+!"�#�,�#������%#����./[
��H��*����&�1B�#���!���./[
����4$���3�$�

�"�-�������
U���<�/��M�5����������.%�4$��&#�
=�./[
��	���� ��\���*�/��.-�'"��$#
-�H����$��������,$��&�1#�-�
S��4)����%#5��

�'�%��+!"�#�,�#����M�#��.%�4$����"�9�(���8�0)��	���]��O�,P��@�6/�7��#�����������3M�#��*����&�14$����"��$#
-�5#��'Q]�O[1]�

#��2�$�����-4
��9�(����+!"�	�L���#���#�;<T/�^7$��2���&�1��
%�;#�< ��:���*����&�1�5%�
�9������
-�$���;� [2]�&�1�+!"�&�#�
-�

*����K+!"�4���0��.%��������������������9�(���2���4
��+!"�4���0��3��
,��-��Q��F�&�1#�-�
S��4)���:���*����&�1�����4QX��*����&�1

�"�-�5+!"����#'_���$#
-�.-��Q��F�&�1#�-�
S��4)���:���*����&�1�'
�'��������<����.��$� [3]9�(����1�����>'/'���4$��.,�
 ���[4]��#�

                                                 

���
 

���
 

���
 

������������	
�����
������	�������
�������������	
�����������������������	� �!�������
�	
	��

���� Email : smoham@ut.ac.ir� 

��Email : afakher@ut.ac.ir� 

���Email : afakher@ut.ac.ir 

���
 

Administrator
Stamp

Administrator
Rectangle



 �

2�$�����+!"� #�,�#��*����+!"�.���3� .-��Q��F�����
��T��.%������������ �����
%��$#
-� �#��Q��F������,$��&�1#�-� 
S��4)��*����&�1

�#�����,
-5���(�#� ��`'1
��� [5]+!"��Q��F�4��
a������ #�� �#��:��� ��4QX��*����&�1�.����&�1���
%��$#
-�&��� 5�	��\!1@�6/�7��

+!"�&�#�
-��1������3M����*����&�1�+!"���
 ����������9�(���*����&�1 �+!"�4���0��.%�������������+!"�3��
,��-��:���*����&�1��&�1

���4QX��*�����"�-�5��,���#��	��\!1����M�K*������RL�N�+!"�H��*��"�+!"���
 ��Q��F�����
��T�Y�:���.]���4QX��.]�Z��3����
 �����
��T

4$��
,!%�RL�N�+!"����*��"�+!"�5�`'1
���	�
/���� [6]+!"�#�,�#�.6/�7��&�
-��`�76���*����&�1�.���3�&�1#�-�
S��4)��
�b���&
$�H��#��

��3M��������9�(���2���5 

2�$�#��

��9�#��,�$���&
�"�F�# [7]�>�$��
-��/���c�<F��;�#"��7�
�d�#�,�#�.6/�7��&�
-�����)��+!����
%�.L�#��*����&�1�5�	���#�

+!"�4���0��.6/�7��&�
-�2���.-��Q��F�����
��T����*����&�1��+-�'��&
$�H��H����$��������,$���Q��F�&�1#�-�
S��4)�����M��'F�P-Y�

4$����"�.L�#��5��&���6��3��������
%�2���&�
-�.��-��4$�������2���.,$'���?�)��@#'A�.-������8�0)��	���#�4$����"����:,$��
�5 

��

������� �����	����%��+�����

�&
-#�-�e/���4��
aPu���
�3�#��0��
-�
-�H��+!"���"�-f��

WPPP
busuu

−+= ��                    ��������            Y�Z    �   

.%�.7-�#�	���#��Psu�����%��7A��������4���0�Pbu������'��������4���0�W���+!"��3��-�"�5 

��

�.6/�7��&�
-
-#�-&��"�*L�N�<��!����
 �W'�����	�-�4$��&#�
=�+!"���
 �f��

�B4
��������-�>�!��#��+!"
$�.%��7��
"�#��+!"���
 5��

�B��'/�"�4$�������-�>�!��#��+!"
$�.%�+!"�&�15��

"�eP���+!"���
 ���+!"�H��������&
-#�-�4��
a�	�-�.7-�#����4$��&#�
=�.,$�����
1�&�
-�'�5��1�3�-�D�
=�#'C���	���&�
-

���O�
6��	��]�+!"���
 �'"f 

�

����       Y�Z �

�

����g�:�����
 �*%�4
�������"�.,P�
 �@#'A�#��.%���%���,P�
 �������,:�-�g�:�����,P�
 �W'�����4$��	�!��+!"���
 �#�

�����,�����g�:�����
 �3��+!"���]����H����"�.,P�
 �@#'A�#��.%��
:�����,P�
 �&
������,
-�&���3�*��'��.-���,P�
 �W'����,��

R����/���#��+!"�<%
��.-�<%
��.�A���*��'��	���	�
��������W'������
 �&�1�"�-5��

�#��>#�����#��+!"���
 �-��%��7A��+!"�&�
-�.]����������+!"�&�
-�.]�.�A���&�
-���
 ���3�
-�
-�h#<-�&�1������1�%��-����"�-

����1�%�+!"�.�A���-���5��
 �	���&�
-���.�A'���1�4��
a�	��6��&�
-���%��7A�����'��&
-#�-�W'������'F��@#'A�#���,��.%��'"

�'"����:,$���%��7A��&
-#�-�3��?0����
 �������&
-#�-5 ��

�.]
 �)��&�
-�&
,!%�@��iU�����#��+!"���
 ���3�-�.Q$�.����&�1����.-�4Q
��&���#'��#��4QX��.,����/���#����'F���$#�&�1

h#<-�.$���#��+!"���
 ���3�-�I'!6��.%�4$��	���.$���#��+!"���
 �3��
������"�-5��

��

�,-��.&�/ ��

�?-��#���#���#�-�.-�.F'���-�+!"�4
���#��0��	�!P��&�
-�'�,��4$����"�.L�#����
-�.%�#�&���M�3���#��#'�
-��-'��4N��3������,
��j6-��

��,
1�#�',$��#�-�2�0,���;�#�>�$��
-��j6-�����,
1��-
(��?-��#�	���3��5.-�&�
-�.%�4
���	�!P��?-��#�3�����#�-�#��'!����#�M�4$�B�

������:,$������
��T�.-��'"4$��
�3�k
"f��

dE

PI

s

=ρ                               Y�Z �

ν
RRRII

hk0=                        Y�Z                     �


 ��+!"�&I�-�4
���#��0��P����#���&#')��&�
���I0R%�
��+!"�&�
-�4
���
�S���#',%���.!���?�)��#��
�b����-&�
-�4����<=���D

��'$�'� �s =0.5�
"�#����13�?������� �RK�D�
=��+!"�� �
���&�
-�^�)l�Rh�&�#�
-�.�I����)��8!��&�
-�^�)l��D�
=�

+!"���
 �������&
-#�-�4��
a�
� = 

+!"�H��������&
-#�-�4��
a�



 �

��
,
-�m�$Rv��������'$�'��4Q
��&�
-�^�)l��D�
=�h����%���.�I�*%�8!���"�-5�
���0�Rv,Rh,Rk,I0`�
 �3���#����"�.L�#��&�1

�+F
�[8].-����4$����M5��

��

��

0!����!"��1�
��

+!"�#�,�#�.
��0�����$#
-�&�
-�1*����&�K����#M�*�"�8-�7���+!"�&
� #�
N�&�
-�#����
 �&�14$����"�.,�
 �
C��5�8�0)��	���#�

��O�,P�����#M�&
� #�
N+!"����.
��0��R1��-��1��'"�5��
 �.!1�*��"��1����+!"���"�-�5��#�!"����#M��*��"������#M��RL�N�+!"�

��#�!"���*��"�����RL�N�+!"�"����#M���*����+!"�#�!�*��"�����*����+!"�"�-�5��

�������������������������������� 

*�"�B���#M�����"�2���?�)����6-��.6/�7���#'��&�1��

*�"�#���4$����"�����������+!"���
 �*��)��&�
-���"�.,�
 �
C��#��?�)���5�?�)��	�������2'U�
,�������G
��
,����8!��
,�

�#��� 5.����� &�1�&�,$�#�#����,�d�Z�&�,$�#�#����2���	�����4!
N�&�
-�X���Y.-�2���	��
U�&�
-�4$����"�.,�
 �#�%� 5�.!1�2'U

+!"��1	���M�
7N���
,���n
+!"�.���3� �4$��
,��&�1�RL�N�&�,$�#�.-�4Q
��*�����
���.F#��"�-� 5�+!"
$����2'U�
,�����G
��
,�

�n
�#���4��P=�
,��5+!"�.�A��-�
-��1
5D4$����"�.,�
 �
C�#��52���*��)��#�����:,$���#'��@�lP���.-��1���
�3�k
"��"�-f��

 

2��F�B�����@�lP������2���#��+!"��������1&����&���:,$���#'����

	�&�����(�&2345 6�5 ��� 

&#�,�#�2�� D!/'%
1'� H�,$I� 

.,�
�,$I��2��� E=90MPa E=22GPa 

�'$�'��D�
= �=0.48 �=0.3 

����� ��Q
] C=400kPa - 

���������7A��.���3 �=0 - 

��

 
0!��	78
���2��

.-�J��,��4)A�3������!U��&�
-.-�J��,�� �� ��"�2���+!"�H�� ����M�4$��.7-�#�J��,�� �-� ���M�4$�Y�� Z2���
���� �&3�$�&����&�1

4$����"�.
��0��5.-�.6/�7���#'��+!"�2'U	
7N���
,���n
��-�����?�)��#��
,��*�"�#���M�J��,��������
 �2���9'�6��@�lP����.L�#��

4$����"� 5*�"�#��*��)��J��,�� �
=���*��)��J��,���	�o��?$'����"�;#�< �&����&�1]�[.-�J��,������.7-�#�3�����M�4$�Y�� Z���1���

����'"�5���*��)��
������?-��#�J��,���-��-'��8-�7��J��,��.%�4�
 �.(�,����'����#����15��

  



 �

 

                                                    

                                                        

                                                        

               

 

 

 

 

 

 

 

 

    

*�"�B#�-�#��'!��BJ��,���(�$�4)A�4�F�+!"�&�
-�����
��T����

�+������������������9���� �����%���

+!"�#�,�#�.
��0��&�
-���#M�#����
 �&�1�RL�N�����H��@#'A�.-�#�-�	����4$����"������#�
N�+!"
$�&�#�
-�RL�N�#�-��p)-��#'��&�1

4$����"�.,�
 �
C�#��+!"
$�^7$�&�#�
-�4��'����5.-�#�-.���@#'A������<���&����4QS��F�
��J��,�����-���'"�5��

�*�"��BRL�N�#�-�#��'!�B+!"
$�&�
-�4
�����#M�#�����1&O�,P�� �����������*�"��B�	�-�RL�N#�-�+�3'��#��'!�����
 +!"���+!q"�&�
-���

�#M�#���1�O�,P����

��$#
-�-�#M����#��*�"#��'!�������1�����'"�KH]'%�&�1#�-�����)��#��K�4
���3��
,��-�RL�N�&�1#�-�
S��4)����
 �4
���
���

���#M.C�i��*-�N��1�%�h#<-�&�1#�-�����)��#���/��4$�1�4
���#��&����g�:���RL�N�&�1#�-�
S��4)����
 �,��� 5�#�!"����#M�#���

#�-�#��'!��D�"�
��T�B�����,P�
 ����1�������.%�4
��4$�����,:���g�:�����"��#���&�1#�-�����)��#���"�-�K���E��.%�4�
 �.(�,����'�

�#�4$��.,�������<�����
 �RL�N�&
-#�-�4��
a����#M�	���5*�"�#��'!��#�������1�����H��#��RL�N���*����+!"�3�����:,$��@#'A�#��.%��'"

+!"�R�$����
 +!"�R�$�3��
,!%�RL�N�&
-#�-�3��*����&�1���RL�N�&�1�"�-Y5���#M����Z��#�!"����#M�#���/��+!"�.!1�.%���,
1�RL�N��1

�#����#�!"����#M�+!"�.!1�.%�+!"�.!1�	�-�&��
��@#'A�.-�#�-�*%���,
1�*�����1���R�
0���1�'"5��

��

��

��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 500 1000 1500 2000

Load(ton)

S
e
tt

e
lm

e
n

t 
(m

m
)

Pile4 in  Group Arrange 1

Pile4 in  Group Arrange 2

Pile4 in  Group Arrange 3

Pile4 in  Group Arrange 4

0

100

200

300

400

500

600

700

0 500 1000 1500 2000 2500

Load(ton)

P
il

e
 L

o
a

d
 (

to
n

)

Pile4 in  Group Arrange 1

Pile4 in  Group Arrange 2

Pile4 in  Group Arrange 3

Pile4 in  Group Arrange 4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 20 40 60 80 100 120

Load(ton)

S
e
tt

e
lm

e
n

t 
(m

m
)

[9]

Present model

Result From Eq. (3)
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