
Plaxis1كارگيري در مدل ه تعيين مدول برش الاستيسيتة خاك براي ب

) سيل بند خاكي در هلند طوليترك خوردگي(مطالعه موردي 

2مهدي جعفري باري

:چكيده-1
، بـراي تحليـل رفتـار       Plaxisيكي از پارامترهاي مهم خاك براي استفاده در مدل محاسـباتي          

براي برآورد اين پارامتر و     . گي آنها، مدول برش الاستيسيته است     هاي خاكي و مكانيزم گسيخت    سازه

 و ها و آزمايش هاي ژئوتكنيكي متعددي روي بدنـة يـك سـيل بنـد              حفاري ، خاك ،ساير خصوصيات 

نهبا استفاده از نتايج آزمايش ها، مدول برش الاستيسيته از           . ا شد زمين كنار آن در پايين دست اجر      

دست آمده، با استفاده از روش آماري،       ه   علت اختلاف زياد در مقادير ب      به. دشروش متفاوت محاسبه    

ترين روش تعيـين  صحت مقادير مشخصه و مناسب. مقدار مشخصه اي براي هر لايه تعيين گرديد       

ها كه هر دو منجر به مقاديري بيش از مقـادير مشخصـة             ها و كرنش  مدول برش، كاليبراسيون تنش   

كه مقادير مشخصه   دادند  هاي قبلي نشان    كاليبراسيون با نتايج روش   مقايسة نتايج   . مدول برش شد  

 و در مجموع استفاده از آزمايش سه محوري براي          ودن تعداد داده ها قابل اعتماد نيست      دليل كم ب  ه  ب

. تر از ساير روشهاستلاستيسيته مناسبمحاسبة مدول برش ا

:واژه هاي كليدي-2
، مقدار مشخصه، مقدار طراحيPlaxisها، ها و كرنشون تنشمدول برش الاستيسيته، كاليبراسي

 و تحقيقات تكميلي بر روي مدل مورد بحث]9[ پايان نامة كارشناسي ارشد نويسنده  برگرفته از-1
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: پيشگفتار-3
جمع آوري، ثبت و تفسير دقيق داده ها يكـي از           

هدف هـر   . استبخشهاي اساسي طراحي ژئوتكنيك     

ــوتكنيكي ــي ژئ ــ،بررس ــاي ه ب ــت آوردن داده ه دس

ضروري و قابل اعتماد از زمـين  و شـرايط آب زيـر       

زميني است تا براساس آن بتـوان معيارهـاي اجرايـي     

براي سازه هاي خاكي و ايمني سازه هاي اطـراف را           

.   كردبرآورده 

دست ه وجود آمدن ترك و ب   ه   ب براي يافتن علت  

آوردن مشخصات مكانيكي خاك، روي سـيل بنـدي         

 كيلومتري شرق بنـدر روتـردام هلنـد در          20قع در   وا

عمليات 1و زمينهاي كنار آن   نام برگامباخت   ه  محلي ب 

، آزمـايش هـاي صـحرايي و        نمونه بـرداري  ،حفاري

 سـيل بنـد     ايـن .  انجام پذيرفت  متعدديآزمايشگاهي  

 ـ  مدتخاكي   هـاي   وجـود تـرك    دليـل ه  هاي مديد ب

ولي شدمي مرمت   ،طولي در روسازي جادة روي آن     

در . ]9[بـه وجـود مـي آمـد    هاي جديـد در آن     ترك

ه دو نقطه روي بدن    ،طول يك خط عمود بر سيل بند      

ند نقطه در زمين كنار آن در نظر گرفتـه شـد           هفتو  

. ا انجام گرفـت   هها و آزمايش  كه در اين نقاط حفاري    

فشارسـنج  ،  )براي لاية ماسه اي   (پيزومترنقاط نشانه،   

 بـه   2 انحـراف سـنج    ة، لول )براي لايه هاي رسي   (آب

سـطح آب   ،   تغييـر طـول    ترتيب براي انـدازه گيـري     

. ندهـاي عمقـي نصـب شـد       زيرزميني و تغيير شـكل    

، � منـارد  ، فشارسـنجي  3 نفـوذ مخـروط    يهاآزمايش

گيـري   نيز بـراي انـدازه  6انبساط سنجي،  5ايبرش پره 

ة شـمار  شكل(ندپارامترهاي خاك در محل اجرا شد     
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ا شدهر مقطع سيل بند و موقعيت آزمايش هاي اج-1ة شمارشكل

1- Polder 2- Inclinometer 3- Cone penetration test
4-  Menard pressuremeter 5- Vane shear test 6- Dilatometer
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ــه هــاي دســت خــورده   آزمايشــهاي روي نمون

ي و حـدود اتربـرگ و طبقـه       شناسايي نظير دانه بنـد    

 نيز آزمـايش    بندي بر روي نمونه هاي دست نخورده      

. ]6[د شا رهاي تحكيم و سه محوري اج

 خاك شامل وزن مخصـوص       مختلف پارامترهاي

سـطح آب   خشك و تر در لايه هاي مختلـف، تـراز           

ــي،  ــدول   زيرزمين ــامل م ــيته ش ــاي الاستيس پارامتره

و ،  νاسـون   نسـبت پو  ،  G، مدول برش    Eالاستيسيته  

 ،  K0ضريب فشار جـانبي خـاك در حالـت سـكون            

 اصطكاك داخلـي    ةپارامترهاي پلاستيسيته شامل زاوي   

ϕ  ،    چسبندگيC،   و زاويه انبساط خـاك Ψ1  و تغييـر

هـاي سـطحي و عمقـي       ها شامل تغيير طـول    شكل

ه در  شـد ا  رهـاي اج ـ  خاك با توجه به نتايج آزمايش     

 ـ. شد و روابط تجربي محاسبه    ،محل، آزمايشگاه  ةنكت

 تعيين مدول بـرش     حائز اهميت در برآورد پارامترها،    

Gروش براي لايه هاي مختلف خاك       نه با   كهاست 

علت تفـاوت معنـي دار در نتـايج،          ه   ب شد و محاسبه  

ــ ــدون Plaxisكــارگيري آنهــا در مــدله امكــان ب  ب

 لـذا ابتـدا كارهـاي       .هاي لازم وجود نداشـت    بررسي

در بررسي شد كه     شده   زراهاي اب ديدگاهانجام شده و    

.دشوبه بعضي از آنها اشاره زير 

 هيچگونـه  CIRIA 632مطـابق اعـلام گـزارش    

روش استانداردي در آيين نامـه هـاي بريتانيـا بـراي            

هاي خاك براي بـرآورد مقـادير       تفسير نتايج آزمايش  

 پارامترهاي آن وجود نـدارد و در عمـل از           3مشخصة

ر كوچك بـه عنـوان      هاي آزمايشي مقادي  نتايج  نمونه  

كار گرفته مي شود كـه اغلـب        ه  پارامترهاي طراحي ب  

اين نمونه ها از محـل پـروژه قبـل از اجـرا برداشـته            

.]5[مي شوند

دليل تبعيت پارامترهاي خاك از قانون توزيـع        ه  ب

,Bowlesمتغيرهاي تصادفي،    J. E استفاده از آمار 

رهـاي  و احتمالات را در برآورد مقـدار واقعـي پارامت      

 در جـاي    ايـن محقـق   .]3[كرده اسـت  توصيه  خاك  

ديگر به نقش قضاوت مهندسي در ژئوتكنيك اشـاره         

كـارگيري صـحيح قضـاوت مهندسـي را         ه   و ب  نموده

مستلزم داشتن مقاطع دقيق از محل، داده هاي كـافي          

اطلاعات لازم زمـين شناسـي      و  از پارامترهاي خاك،    

 و  ،يبراي رسيدن به تصميم گيري صـحيح، اقتصـاد        

.]4[دانسته استعملي 

، EURO Code 7بر اساس توصية آيـين نامـة   

 پارامترهـاي مـواد از روش ضـرايب         4مقادير طراحي 

ــل اســتنتاج اســت  ــي قاب ــن روش. جزئ ــدا ،در اي  ابت

- پارامتر مواد انتخـاب مـي      5مقداري به عنوان نمايندة   

شود و پس از تقسيم آن بـر ضـريب جزئـي مربـوط         

مقـادير  . دسـت مـي آيـد     ه  تر ب مقدار طراحي آن پارام   

نماينده براي پارامترهاي خاك و سنگ بايد براسـاس         

كـه در طـول     انتخاب شـوند     مقاديري   ،ارزيابي دقيق 

عمر مفيد سازه ممكن است بـر رفتـار خـاك حـاكم             

اين ارزيابي بايد اطلاعات ژئـوتكنيكي و سـاير      . دشو

-داده هاي پـروژه   : زمينه ها را در نظر بگيرد از جمله       

 نتايج انـدازه گيريهـاي آزمايشـگاهي و          و ،قبليهاي  

ند كه  شومقادير نماينده طوري انتخاب مي      . صحرايي

در نظر طراح، احتمال وقوع بدترين مقدار ممكـن از          

 ـ .  درصد تجاوز نكنـد    5 دسـت آوردن مقـادير     ه  در ب

هـاي  از روش نماينده براي پارامترهاي مواد، استفاده    

استخصه مفيد   دست آوردن مقادير مش   ه  آماري در ب  

 ـ       شـو ولي بايد تأكيد     نـدرت  ه  د كـه تحليـل آمـاري ب

انجامـد ميبه مقادير نمايندة پارامترهاي مواد    اً  مستقيم

1- Dilatancy angle 2- Construction Industry Research and Information Association
3- Characteristic Value 4- Design Values 5- Representative Value
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زيرا اين مقادير بيشتر بـه ارزيـابي طـراح از شـرايط             

.]7[صحرايي بستگي دارند 

USBR    هـاي   آزمـايش  يار ضمن توصيه به اج

هـا،  دقيق براي تعيين خصوصـيات مهندسـي خـاك        

ادير متوســط تقريبــي، بــراي گروههــاي مختلــف مقــ

خاك، بـه عنـوان راهنمـاي كيفـي در مراحـل اوليـة              

طراحي، را از تحليل آمـاري نتـايج تعـداد زيـادي از             

.  ]12[دست آورده استه نمونه هاي آزمايشگاهي ب

 بـراي رسـيدن بـه سـطح     ISO 2394استاندارد 

اعتمــاد لازم در بررســي پايــداري ســازه اي، ضــمن 

ــي ــيمعرف ــان جزئ ــا و 1 ضــرايب اطمين ــراي باره ، ب

مقدار مشخصة يك متغير اصلي     پارامترهاي مقاومت، 

x     عدم تجاوز  كه داراي احتمالp  ـ  صـورت  ه   باشد ب

.نموده استزير تعريف 

xk = 
−

x - kσ x

،مقدار مشخصه kx،كه در آن  
−

xقدار متوسـط   م

  ضـريبي   k انحـراف معيـار آن و        xσمتغير اصـلي،    

pاست كه به توزيع احتمال براي رسيدن به احتمـال           

.]5[بستگي دارد

ة ـدول الاستيسيتــت آوردن مــدسه ــراي بــب

E،ت ـمورد كفاي وجود اطلاعات محدود درعلته  ب

قدار واقعي اين ايش سه محوري براي برآورد مـآزم

فــمحققين مختلچند تن از محققان مانند پارامتر، 

Ladd, 1964; Hanna & Adams, 1968; 
Soderman et al., 1968; Bozozuk &

Leonards, دوباره كارگيري مدولهب1972

ذاري ــگ بار تكرار بار6 يا 5ارگذاري را پس از ـب

.]13[ند در اين آزمايش توصيه كرده ا2باربرداريو

 براي ارزيابي صـحت داده هـا و         ،در اين تحقيق  

 قضـاوت   زبرآورد مقادير طراحي ابتـدا بـا اسـتفاده ا         

مهندسي و روش آماري مقدار مشخصه اي براي هـر          

-لايه تعيين و سپس روش ابتكاري كاليبراسيون تنش       

 و بــا اســتفاده از Plaxis در مــدل 3هــاهــا و كــرنش

 ـهاي انجام گرفته د   گيرياندازه كـار گرفتـه   ه ر محل ب

.]9[شد 

:هامواد وروش-4
 سازة مورد آزمايش-1

هاي زيادي از مسـاحت آن در        بخش كههلنددر  

كنار دريـاي   زير تراز متوسط سطح دريا قرار دارد در       

سـيل بنـدهايي خـاكي بـه        ها  شمال و كنارة رودخانه   

پروفيل خـاك در ايـن      . طور وسيع ساخته شده است    

اي خــاك رس و خــاك آلــي هــهــا از لايــهقســمت

 كـه بـر      تشكيل شده   متر 8-10هولوسن به ضخامت    

در . ]1[قـرار دارد  لاية ضخيمي از ماسـة پليستوسـن      

  لايه بندي خاك و مقطـع سـيل بنـد    ،2ة شمار شكل

 متـر   4/6اين سـيل بنـد      .  نشان داده است   واقع بر آن  

 متـر آن در     5/2د كه    متر عرض تاج دار    0/6 و ارتفاع

اسه و بقيه از خاك رس سـاخته شـده          بالا از جنس م   

پي اين سيل بند از تناوب خاك رس و خـاك           . است

.لاية ضخيم ماسه، تشكيل شده استروي آلي بر 

1- Partial Safety Factors 2- Cyclic loading 
3- Calibration of Stresses and Strains
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River

MSL

Clay

Peat

PeatClay

Sand

Sand
Polder

جهت بررسي رفتار لايه هاي مختلف خاك، بـه         

 كـه   نياز اسـت  برآورد دقيق مشخصات مكانيكي آنها      

خاك آنچـه در مـدل مـورد نظـر          از ميان پارامترهاي    

  حائز اهميت است مدول      Plaxisيعني نسخة سوم      

ــرش الاستيســيته  ــارامتر در تشــكيل . اســتب ــن پ اي

 الاستيك سازه نقش اساسي دارد كه       1ماتريس سختي 

 و  ]13[پاية محاسبات پلاستيك نيز قـرار مـي گيـرد         

 اشـاره خواهـد شـد هرگونـه خطـا در            كه بعداً چنان

هاي غير واقعـي   ايجاد تغيير شكل  برآورد آن موجب    

.دشودر سيستم مي 

هاي برآورد مدول برش روش-2
 بر اساس مـدل     Plaxisنسخة سوم بستة نرم افزاري      

كولمب پايه گذاري شـده و روش محاسـبات         -موهر

 و  اسـت 2در اين نسخه بر مبناي تحليل تـنش مـؤثر         

يا 3حتي در صورت استفاده از روش تحليل تنش كل        

 نشده ، از پارامترهاي مربوط به تنش        حالت زهكشي 

بـه  .  ]2[مؤثر در ورودي برنامه بايـد اسـتفاده شـود         

جاي مدول الاستيسـيتة    ه  بهمين دليل در اين نسخه      

E     از مدول برش G     در نسـخه   .  استفاده شـده اسـت

هاي ديگر به    ضميمه شدن مدل   دليلهاي جديد، به    

 بــراي هــر يــك از دو مــدول آن، اطلاعــات ورودي

اين دو پارامتر با رابطـة زيـر بـا          . ]10[تياري است اخ

 نسـبت   νيكديگر ارتباط پيـدا مـي كننـد كـه در آن             

:استپواسون 

)1(G = E´/2(1+ν') 

 دو  Plaxisدر تشكيل ماتريس سختي الاسـتيك       

 ـ  از مـدول   انـد   كـار مـي رود كـه عبـارت          ه  پارامتر ب

در . ν′و نسـبت پواسـون مـؤثر    E´الاستيسيتة مـؤثر 

دي پارامترهاي مواد براي مدل الاستيك خطي يا        ورو

 به  G مدول   8Plaxisكولمب، در نسخة    -مدل موهر 

عنوان پارامتر كمكي يا جـايگزين آورده شـده اسـت        

.  اسـت  E´ قابل تبديل به مدول      1شماره  كه از رابطة    

 باعـث تغييـر در      Gدن مقداري براي مـدول      كروارد  

  مقطع سيل بند خاكي و لايه بندي پي و زمينهاي كنار آن-2ةشكل شمار

1- Stiffness Matrix 2- Effective Stress Analysis 3- Total Stress Analysis

45 Plaxisتعيين مدول برش الاستيسيتة خاك براي به كارگيري در مدل 
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به عبـارت   . خواهد شد  1شماره   طبق رابطة    Eمقدار  

دن مقـدار بـراي هـر دو        كـر ديگر، در صـورت وارد      

G در برنامه بـا اسـتفاده از مقـدار           E´پارامتر، مقدار   

بايد توجه داشت كـه بـين       . ]10[محاسبه خواهد شد  

 در حالت مؤثر و زهكشـي      Gمدول الاستيسيتة برش    

 ـ    .وجود ندارد فرقي  نشده   سـادگي  ه   اين موضوع را ب

 كه آب نمـي توانـد       كردن  مي توان با اين واقعيت بيا     

ند بنابراين كل مقاومت برشي     كتنش برشي را تحمل     

 به همين دليل مدول     .استخاك ناشي از اسكلت آن      

 بــدون هيچگونـه علامــت بــالا  Gبـرش الاستيســيتة  

.              ]14[نويسي نشان داده مي شود

بسـتگي  G و Eمدول هاي الاستيسيته و بـرش         

در محاسبات با مـدل مـورد   به سطح تنش دارند ولي   

نظر براي هر لاية خاك فقط يك مقدار متوسط بايـد           

ــاب  ــوانتخ ــد . دش ــخة جدي ــان Plaxisدر نس  امك

افزايش مقدار اين دو مدول با افـزايش تـنش وجـود           

. دارد

براي تعيين مدول برش با توجه به آزمايش هاي         

روش هاي متفاوتي   ا شده در اين تحقيق      رمختلف اج 

- شده است كه در زير به آنها اشاره مي         كار گرفته ه  ب

:شود

 آزمايش انبساط سنجي -1
ا راج ـ) 1 شماره شكل (P4اين آزمايش در نقطة     

چسبندگي يـا مقاومـت    (Cu و Eو مدول است  شده  

با توجه اندازه گيري    ) در حالت زهكشي نشده   برشي  

مدول بـرش بـا   . دست آمده استه ها براي هر لايه ب 

شمارة كارگيري رابطة   ه   پارامتر و ب   استفاده از اين دو   

از طريق ايجاد همبسـتگي بـين        آمده   به دست 2 و   1

G/Cu وPIو ارائه شده از طريقFoott & Ladd ،

.]12 [قابل محاسبه است

)2(G = 50 Cu/PI

. ارائه شده است1 شماره نتايج محاسبات در جدول

 آزمايش فشار سنجي منارد-2
دست ه  بن آزمايش كه مدول برش را مستقيماًاي

60 و در يك نقطه واقع در P ،P4مي دهد در نقاط

دست آمده در ه ا و مقادير برمتري پنجة سيل بند اج

1 شماره در جدولP4اعماق مختلف براي نقطة

.استشده درج 

 آزمايش برش پره-3
نتـايج آزمـايش بـرش پـره در دو حالـت دسـت       

دست آمـده   ه   ب P3 خورده در نقطة   نخورده و دست  

تعيين و پـس از     Cuبا اين آزمايش مقدار   . ]5[است

2 شـماره  اعمال تصحيحات لازم و استفاده از رابطـة       

.دست مي آيده مقدار مدول برش ب

  آزمايش سه محوري-4
ــدا  ــن روش ابت ــاديردر اي ــايج   از 'Cوφ َمق نت

 از   بـا اسـتفاده    تعيـين و سـپس    آزمايش سه محوري    

 مقادير مقاومت برشـي     ، براي هر لايه   3 شماره رابطة

 كـه پـس از آن       دشـو  تعيـين مـي      اسـت Cuكه برابر   

.]3 [ قابل محاسبه است2 شماره از رابطةGمقادير 

τ = C′ cosφ′ +½(σ´1 + σ´3) sinφ′ =Cu
)3(
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اويـة اصـطكاك    ترتيب ز ه  بC′ و   φ′در اين رابطه،  

σ´3و σ´1داخلــي و چســبندگي در حالــت مــوثر ، 

. هستندمؤثر در آزمايش سه محوري اصلي اي هشتن

 آزمايش تحكيم-5
1در اين آزمايش مقادير شاخص فشردگي اوليـه       

Cp   2و شاخص فشردگي ثانويهCs   و سپس شاخص

دست مي آيد كه از     ه   ب 4 از رابطة    3Cفشردگي خاك 

 شـماره از رابطـة Eل الاستيسيتة روي آن مقدار مدو 

دسـت آمـده و سـپس مـدول بـرش از رابطـة              ه    ب  5

.]5[ قابل محاسبه است1شماره 

C = 
7log11

1

CsCp
+

)4(

E = C . σ′ )5(

 آزمايش حدود اتربرگ-6
ــده     ــي نش ــي زهكش ــت برش ــين مقاوم  و Cuب

Bjerrum and Simonsهـا  شاخص خميري خاك

داده  ارائـه     PI>10بـراي   را  يك رابطـة همبسـتگي      

 تنش مؤثر موجود در نقطة نمونه    vσ′است كه در آن     

با مشخص شدن اين پارامتر مقدار      . ]4 [برداري است 

.دست مي آيده  ب2مدول برش از رابطة 

Cu = σ′v (0.11 + 0.0037 PI) )6(

 آزمايش نفوذ مخروط-7
 و سـاير    qcبين نتـايج آزمـايش نفـوذ مخـروط          

 بـراي   .پارامترهاي خاك رابطة همبستگي وجود دارد     

دست مي آيـد    ه   ب 7 از رابطة سادة     Cu مقدار     ،نمونه

شـود مـي در هلند اسـتفاده     A=15كه در آن مقدار   

 و در ساير كشـورها نيـز بـا كمـي تغييـر اعـداد                ]6[

.]7 [ديگري توصيه شده است

)7(Cu = qc / A

:يافته ها-5
 ـ        روشـهاي  ه  مقادير محاسبه شدة مـدول بـرش ب

چنـان .  شده اسـت   ارائه1شماره   در جدول    ،مختلف

هــاي مختلــف ارقــام  روش، مــي شــودشــاهدهكــه م

 كه بعضـي    ستدست داده ا  ه  متفاوتي براي هر لايه ب    

كارگيري آنها  ه  نظر مي رسند، لذا ب    ه  از آنها نامعقول ب   

 ـ     ارامتر طراحـي خـالي از اشـكال        در مدل به عنوان پ

 ـ        . نخواهد بود  ه هنوز در آيين نامه ها ضرايبي بـراي ب

هـاي خـاك، ماننـد آنچـه        كارگيري نتـايج آزمـايش    

EuroCode 7  پيشنهاد مي كند، ارائه نشـده اسـت  ،

لذا با توجه به تجربياتي كه در منطقة مـورد آزمـايش       

از مشخصات لايه هاي مختلف وجود داشت ابتدا بـا      

گونـه ارقـام كنـار    اده از قضـاوت مهندسـي ايـن      استف

 با سـتاره  1 شمارهاين ارقام  در جدول   (.گذاشته شد 

، سـپس مقـدار متوسـط مـدول         )نشان داده شده انـد    

و انحـراف معيـار بـراي هـر يـك از لايـه هـا                برش

محاسبه و با اسـتفاده از توزيـع نرمـال و بـا احتمـال            

 در  درصد با توجه به سـطح عـدم اطمينـان         33وقوع  

ها و روشهاي بـرآورد مـدول بـرش، مقـدار           آزمايش

.دش ـمشخصه اي براي هر يك از لايـه هـا محاسـبه            

 پراكنـدگي داده هـا،   گفته شود كه به علت   لازم است   

 درصد كه آيـين     5محاسبة مقادير مشخصه با احتمال      

نامه هاي مختلف پيشنهاد مي كننـد منجـر بـه ارقـام             

.دشوبسيار كوچك مي

47 Plaxisة خاك براي به كارگيري در مدل تعيين مدول برش الاستيسيت

1-Primary modulus of Compressibility 2- Secondary modulus of compressibility
3- Modulus of Compressibility
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هاي مختلف و مقدار مشخصة هر لايهروشه  مقادير مدول برش براي لايه هاي مختلف خاك ب-1اره شمجدول
(KN/m2)مقادير مدول برش

برش پرهانبساط سنجي

عمق 

)متر(

نوع خاك

و طبقه 

بندي 

USCS
ECu

فشار

دستسنجي

نخورده

دست

خورده

سه 

محوري

نفوذ تحكيم

مخروط

شاخص 

خميري

متوسط 

G

انحراف 

معيار

مقدار 

مشخصة

خاك رس1-2

(CH)
411*896213*3175*1003578690680290477185400

خاك آلي2-5

(pt)
265202185*60023537085465400303100260

خاك رس5-6

(CH)
493458*143*1236360660150680330447174370

خاك آلي6-9

(pt)
277*120*150*690240495180665400343173270

ماسه...ـ9

(Sc)
41053797---------3300*560*160001300312510922650

براي انتخاب مقادير طراحي و ارزيابي صحت       

ــه، روش ابتكـــاري     ــادير مشخصـ ــقم مقـ و سـ

. كار گرفتـه شـد  ه  ها ب ها و كرنش  كاليبراسيون تنش 

ر مقادير مشخصة مدول برش كه در       به همين منظو  

بار به مـدل     آورده شده است يك    1 شماره جدول

Plaxis      ـ  دسـت آمـده بـراي      ه   داده شد و نتـايج ب

ها، با آنچه در محل انـدازه گيـري      ها و كرنش  تنش

شده بـود مقايسـه گرديـد كـه اخـتلاف فاحشـي             

اين اخـتلاف ناشـي از پـايين بـودن          . مشاهده شد 

بــراي اينكــه ارقــام . ارقــام مقــادير مشخصــه بــود

ها برابر يـا نزديـك بـه        ها و كرنش  محاسباتي تنش 

مقادير اندازه گيري شـده در محـل باشـد، مقـادير            

مختلفي براي مـدول بـرش انتخـاب و محاسـبات           

ا شد كـه    رتنش و كرنش بر اساس آنها در مدل اج        

 پس از چندين بار سعي و خطا ارقام واقعـي           نهايتاً

. دست آمده راسيون بمدول برش از دو روش كاليب

نسـبت تـنش    (K0مقادير اندازه گيـري شـده     

و مقدار محاسـبه شـده آن بـا    ) جانبي به تنش قائم   

 ـ  مقادير مدول برش كه از كاليبراسيون تـنش        ه هـا ب

در جـدول  ) Gمقـدار واقعـي     (دست آمده اسـت   

هـاي انـدازه گيـري شـدة         و تغيير مكـان    2شماره

ادير مـدول   محلي و  مقادير محاسبه شدة آن با مق ـ        

هـا در جـدول    برش حاصل از كاليبراسيون كـرنش     

.]9[ آورده شده است3شماره
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 با مقادير واقعي مدول برشK0 مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شدة -2ة شمارجدول
عمق 

)متر(

نوع خاك

ه بنديقطب

USCS

مقدار مشخصة

G
(KN/m2)

K0مقدار 

محاسبه شده

با مقدار مشخصه

K0ر مقدا

اندازه گيري شده

K0مقدار 

كاليبره شده

 Gمقدار واقعي 

)كاليبره شده(

خاك رس1-2

(CH)

40098/013/113/1430

خاك آلي2-5

(pt)

26048/097/096/0390

خاك رس5-6

(CH)

37070/088/088/0450

خاك آلي6-9
(pt)

27038/084/085/0560

265050/050/050/02650(Sc)ماسه....ـ9

ها با مقادير واقعي مدول برش مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شده تغيير شكل-3ة شمارجدول
عمق 

)متر(

نوع خاك

طبقه بندي

USCS

مقدار 

Gمشخصة 

(KN/m2)

مقدار تغيير شكل

محاسبه شده با مقدار 

(mm)  مشخصه

شكلمقدار تغيير

اندازه گيري شده 

(mm)

دار تغيير شكل مق

كاليبره شده

(mm)

مقدار واقعي 

)شدهكاليبره(

(KN/m2) G

400146/20/3520(CH)خاك رس0/1

260174/40/4350(pt)خاك آلي5/2

260216/40/5350(pt)خاك آلي0/4

370262/45/4490(CH)خاك رس5/5

270294/10/4560(pt)خاك آلي0/7

270337/40/4560(pt)ك آليخا5/8

:كاوش-6
ــه  ــود،  چنانك ــي ش ــاهده م ــرش  مش ــدول ب  م

الاستيسيتة خاك از روشهاي مختلـف قابـل محاسـبه          

دست آمده مانع   ه  است ولي اختلاف زياد در مقادير ب      

. اسـت كارگيري هر يك از آنها بـدون بررسـي          ه  از ب 

:ارزيابي اين مسئله به شرح زير عمل گرديدبراي 

ف مقادير خيلي بـزرگ و خيلـي كوچـك بـر            حذ-

،اساس تجربه و قضاوت مهندسي

،لايههر تعيين مقدار متوسط مقادير مربوط به -

محاسبة انحراف معيار و مقدار مشخصة مر بوط به         -

،هر لايه با استفاده از توزيع نرمال

استفاده از مقادير مشخصه در مدل و مقايسة نتايج         -

، اندازه گيري شده در محلهايها و كرنشبا تنش

 انتخاب مقـادير مناسـب بـراي هـر لايـه بـا روش             -

.هاها و كرنشكاليبراسيون تنش

ــ ــادير ب ــيون از دو  ه مق ــده از كاليبراس دســت آم

روش، با اندك تفاوتي كـه ناشـي از اخـتلاف محـل             

هــا در عمــق و هــا و كــرنشانــدازه گيريهــاي تــنش

49 Plaxisتعيين مدول برش الاستيسيتة خاك براي به كارگيري در مدل 
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 مقـدار   تـوان ، نزديك به هم بـوده مـي       استموقعيت  

متوسطي را براي هر يـك از لايـه هـا محاسـبه و در               

.]8[كرداستفاده از آن مدل 

ن ــــبراساس مجموعه نتايج به دست آمده از اي

.تحقيق مي توان موارد زير را عنوان كرد

- مـدل مـوهر    باPlaxisدر محاسبات با نرم افزار      -

 مدول برش الاستيسـيته     ،كولمب در سازه هاي خاكي    

هـا  هـا و كـرنش   تعيين كننده اي در نتايج تـنش     نقش

دارد و لازم است در بـرآورد آن دقـت لازم و كـافي               

.شود

دن به يك نوع آزمايش و يا روش بـرآورد          كراكتفا  -

ممكن است همراه با خطاي بزرگ باشـد و لـذا لازم            

هـا  هاي كنترلي مانند كاليبراسيون تنش    است از روش  

.ها بهره جستو كرنش

بات مدل نشـان داد مقـادير مشخصـه كـه از            محاس-

 نقـش راهنمـايي     دست آمدند صـرفاً   ه  روش آماري ب  

قعي مدول بـرش دارد     براي نزديك شدن به مقادير وا     

.توان در محاسبات طراحي استفاده كردآنها نميازو

هــاي دســت آمــده از روشه از مقايســة مقــادير بــ-

ان مختلف با مقادير حاصـل از كاليبراسـيون مـي تـو           

 كه در مجموع استفاده از نتايج آزمـايش   فتنتيجه گر 

سه محوري براي محاسبة مدول برش قابل اعتمـادتر         

 ـ     شـو  و پيشنهاد مي     است صـورت  ه  د كـه آزمـايش ب

Cyclicا شودر نيز اج.

-هاي مختلف، مقادير نتايج آزمـايش     از ميان روش  -

هاي انحراف سنجي، فشارسنجي، بـرش پـره اي در           

ده، تحكيم و شـاخص الاستيسـيته       حالت دست خور  

 و آزمايش برش پره اي در حالت دسـت          استپايين  

 ـ           دسـت  ه  نخورده و نفوذ مخـروط نتـايج بـالايي را ب

.داده اند

هـاي مختلـف    يكي از علل عدم تطابق نتايج روش      -

با مشخصات واقعي لايه هاي خاك استفاده از روابط         

.استهاي خاص مربوط به بعضي از خاك

ه هاي خاك همگن نيستند و عدسي هايي        چون لاي -

ها در بين آنها يافت مي شـود و         از انواع ديگر خاك   

در يـك   هـا   ها و نمونه بـرداري       آزمايش اجراي همة 

نقطة خاص امكان پذير نيسـت، وجـود اخـتلاف تـا            

.حدودي در نتيجة آزمايش ها طبيعي است

ها، عدم امكـان آزمايشدليل حذف بعضي از نتايج     -

اي در آن نــوع خــاك بــا توجــه بــه صــهچنــين مشخ

تجربيـات موجــود و ســاير مشخصـات خــاك بــوده   

.است
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Determination of Shear Modulus of Elasticity of 
Soils for Application in Plaxis Model

M. Jafari Bary

One of the important parameters of soil properties for application in the Plaxis, to 

analyse the behavior of earth structures and their failure mechanisms, is shear modulus 

of elasticity. An intensive geotechnical survey, field and laboratory tests were executed 

to estimate the values of this parameter and other soil properties in the body of dike and 

polder. To determine this parameter, 9 different methods were used. Because of large 

differences among the given values, characteristic values for each layers of soil, were 

calculated by using a statistical procedure. Then, calibration of stresses and strains were 

used to verify the characteristic values and appropriate soil test. Both of the calibrations 

resulted in values more than characteristic values of shear modulus which were close 

together. The comparison of results of calibrations with foregoing methods showed that 

the characteristic values were not reliable because of the shortage of data and utilization 

of triaxial test to determine the shear modulus was better than others.   

Key words: Shear Modulus of Elasticity, Calibration of Stresses and Strains, Plaxis, 

Characteristic Values, Design Values
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