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 :چکیده -1

 ، بـرای تحلیـل رفتـار    Plaxis یکی از پارامترهای مهم خاک برای استفاده در مـدل محاسـباتی   

برای برآورد این پارامتر و     .  آنها، مدول برش الاستیسیته است     های خاکی و مکانیزم گسیختگی    سازه

 و زمین   های ژئوتکنیکی متعددی روی بدنۀ یک سیل بند       ها و آزمایش   حفاری ، خاک ،سایر خصوصیات 

 روش  نـه ها، مدول برش الاستیسیته از      با استفاده از نتایج آزمایش    . ا شد کنار آن در پایین دست اجر     

دست آمده، با استفاده از روش آماری، مقدار        ه  لت اختلاف زیاد در مقادیر ب     به ع . دشمتفاوت محاسبه   

تـرین  صحت مقـادیر مشخصـه و مناسـب       جهت تشخیص   . ای برای هر لایه تعیین گردید     مشخصه

 کـه هـر دو منجـر بـه      به کار گرفتـه شـد  هاها و کرنشروش تعیین مدول برش، کالیبراسیون تنش 

هـای  مقایسۀ نتایج کالیبراسیون بـا نتـایج روش       . ول برش شد  مقادیری بیش از مقادیر مشخصۀ مد     

 ـ  ه  که مقادیر مشخصه ب    دهدمیقبلی نشان     و در   هـا قابـل اعتمـاد نیسـت       ودن تعـداد داده   دلیل کم ب

تـر از سـایر     لاستیسیته مناسـب  مجموع استفاده از آزمایش سه محوری برای محاسبۀ مدول برش ا          

 . هاستروش

 
 
 :های کلیدیواژه -2

 Plaxis  مقدار مشخصه،،مقدار طراحیمدول برش الاستیسیته، ها، ها و کرنشبراسیون تنشکالی
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 :مقدمه -3
هـا یکـی از     جمع آوری، ثبت و تفسیر دقیق داده      

هدف هـر   . استبخشهای اساسی طراحی ژئوتکنیک     
ــی  ــوتکنیکیبررس ــ،ژئ ــت آوردن دادهه  ب ــای دس ه

ضروری و قابل اعتماد از زمین  و شـرایط آب زیـر             
زمینی است تا براساس آن بتوان معیارهـای اجرایـی          

هـای اطـراف را   های خاکی و ایمنی سـازه   برای سازه 
 .   کردبرآورده 

دست ه وجود آمدن ترک و به  ب  برای یافتن علت  
سـیل بنـدی    آوردن مشخصات مکانیکی خاک، روی      

 کیلومتری شرق بنـدر روتـردام هلنـد در    20واقع در  
 ــ  1هــای کنــار آنو زمـین نـام برگامباخــت  ه محلـی ب
ــات  ــاریعملی ــرداری ،حف ــه ب ــایشنمون ــای ، آزم  ه

  این.  انجام پذیرفت  متعددیصحرایی و آزمایشگاهی    
 

 ـ    مـدت سیل بند خاکی      وجـود   دلیـل ه  هـای مدیـد ب
 مرمـت    ،های طولی در روسازی جـادۀ روی آن         ترک
 آمـد به وجود مـی   های جدید در آن     ولی ترک شد  می

 دو نقطـه  ،در طول یک خط عمود بر سـیل بنـد   . ]9[
 نقطـه در زمـین کنـار آن در نظـر            هفت و   هروی بدن 

ا ه ـها و آزمایش   که در این نقاط حفاری     ندگرفته شد 
 بــرای لایــۀ ( پیزومتــر نقــاط نشــانه، .  انجــام گرفــت

 ـ )های رسی ای لایه بر( فشارسنج آب   ،  )ایماسه  ۀ، لول
 تغییـر   به ترتیـب بـرای انـدازه گیـری      2انحراف سنج 

هـای عمقـی   سطح آب زیرزمینی و تغییر شکل   ،  طول
، 3نفــوذ مخــروط  یهــاآزمــایش. ندنصــب شــد 
 نیز  6انبساط سنجی   ،  5ای، برش پره  ۴ منارد فشارسنجی
گیری پارامترهـای خـاک در محـل اجـرا          برای اندازه 

 ).1 ۀ شمارشکل( ندشد

مقطѧѧع سѧѧيل بنѧѧد

فشارسѧѧѧѧѧѧنج آب  آزمѧѧѧایش انبسѧѧѧاط سѧѧѧنجي  
لولѧѧة انحѧѧراف سѧѧنج 

آزمѧѧایش بѧѧرش پѧѧره اي   

پѧѧلان سѧѧيل بنѧѧد

لولة پيزومتر 
نقطة نشѧانه 

آزمѧѧѧѧایش فشارسѧѧѧѧنجي 
راهنما      

لایѧѧة ماسѧѧه اي
لایѧѧه هѧѧاي خѧѧاك نѧѧرم   

موقعيѧѧѧت تقریѧѧѧبي تѧѧѧرك  

 
 

1- Polder        2- Inclinometer    3- Cone Penetration Test 
4-  Menard Pressuremeter  5- Vane Shear Test    6- Dilatometer 
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ا شدهرهای اج مقطع سیل بند و موقعیت آزمایش-1 ۀشکل شمار     
 



 

هـای   آزمـایش  هـای دسـت خـورده     روی نمونه 
ــه  ــر دان ــایی نظی ــرگ و  شناس ــدود اترب ــدی و ح  بن

 نیـز   هـای دسـت نخـورده     بندی بر روی نمونـه    طبقه
 . ]6[د شا رهای تحکیم و سه محوری اجآزمایش

 خاک شامل وزن مخصوص      مختلف پارامترهای
سـطح آب     هـای مختلـف، تـراز       خشک و تر در لایه    

ــی،  ــدول    زیرزمین ــامل م ــیته ش ــای الاستیس پارامتره
و ،  νنسـبت پواسـون       ،  G، مدول برش    Eالاستیسیته  

 ،  K0ضریب فشار جـانبی خـاک در حالـت سـکون            
 اصطکاک داخلی   ۀته شامل زاوی  پارامترهای پلاستیسی 

ϕ  ،      چسبندگیC،     و زاویه انبساط خـاک Ψ1   و تغییـر
های سطحی و عمقی خاک     ها شامل تغییر طول   شکل

ه در محـل،    شـد ا  رهای اج ـ با توجه به نتایج آزمایش    
 حـائز   ۀنکت. شد و روابط تجربی محاسبه      ،آزمایشگاه

 G تعیـین مـدول بـرش         اهمیت در برآورد پارامترها،   
هـای مختلـف خـاک       روش برای لایـه    نهبا   که است

دار در نتـایج،     علـت تفـاوت معنـی     ه   ب شد و محاسبه  
ــ ــدون Plaxis کــارگیری آنهــا در مــدله امکــان ب  ب
 لـذا ابتـدا کارهـای       .های لازم وجود نداشـت    بررسی

در بررسی شد که  شده زهای ابرادیدگاهانجام شده و    
 .دشوبه بعضی از آنها اشاره زیر 

 هیچگونـه  CIRIA 632زارش مطـابق اعـلام گ ـ  
هـای بریتانیـا بـرای    روش استانداردی در آیـین نامـه    

های خاک برای بـرآورد مقـادیر       تفسیر نتایج آزمایش  
 پارامترهای آن وجود نـدارد و در عمـل از           3مشخصۀ

های آزمایشی مقادیر کوچک بـه عنـوان        نتایج  نمونه  
کار گرفته می شود کـه اغلـب        ه  پارامترهای طراحی ب  

 ها از محـل پـروژه قبـل از اجـرا برداشـته             ونهاین نم 
 .]5[شوند می

دلیل تبعیت پارامترهای خاک از قانون توزیـع        ه  ب
استفاده از آمـار و احتمـالات در        متغیرهای تصادفی،   

شـده  توصـیه   برآورد مقدار واقعی پارامترهای خـاک       
در جــای دیگــر بــه نقــش ) 1982(بــولز  .]3[ اســت

 ـ  نمـوده شـاره   قضاوت مهندسی در ژئوتکنیک ا     ه  و ب
کارگیری صحیح قضاوت مهندسی را مستلزم داشتن       
مقاطع دقیق از محل، داده های کـافی از پارامترهـای           

اطلاعات لازم زمین شناسی برای رسیدن به       و  خاک،  
 دانسته است  و عملی    ،گیری صحیح، اقتصادی  تصمیم

]4[. 
، EURO Code 7بر اساس توصیۀ آیـین نامـۀ   

ترهـای مـواد از روش ضـرایب         پارام 4مقادیر طراحی 
ــل اســتنتاج اســت  ــدا ،در ایــن روش. جزئــی قاب  ابت

  پـارامتر مـواد انتخـاب       5مقداری بـه عنـوان نماینـدۀ      
شود و پس از تقسیم آن بر ضریب جزئی مربـوط         می

مقـادیر  . آیـد دسـت مـی   ه  مقدار طراحی آن پارامتر ب    
اساس  نماینده برای پارامترهای خاک و سنگ باید بر       

کـه در طـول     انتخاب شـوند     مقادیری   ،یقارزیابی دق 
عمر مفید سازه ممکن است بـر رفتـار خـاک حـاکم             

این ارزیابی باید اطلاعات ژئوتکنیکی و سـایر        . دشو
ــه ــه  زمین ــرد از جمل ــر بگی ــا را در نظ ــای داده: ه  ه
ــروژه ــی پ ــای قبل ــری  و،ه ــدازه گی ــایج ان ــای  نت ه

مقــادیر نماینــده طــوری . آزمایشــگاهی و صــحرایی
ند که در نظـر طـراح، احتمـال وقـوع           شوانتخاب می 

 ـ .  درصد تجاوز نکند   5بدترین مقدار ممکن از      ه در ب
دست آوردن مقادیر نماینده برای پارامترهـای مـواد،         

دســت آوردن ه هــای آمــاری در بــاز روش اســتفاده
د کـه   شـو  ولی باید تأکید     استمقادیر مشخصه مفید    

دۀ بـه مقـادیر نماین ـ    اً  ندرت مستقیم ه  تحلیل آماری ب  

1- Dilatancy Angle    2- Construction Industry Research and Information Association 
3- Characteristic Value    4- Design Values    5- Representative Value 
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 زیرا این مقادیر بیشتر بـه       انجامدمیپارامترهای مواد   
 .]7[ارزیابی طراح از شرایط صحرایی بستگی دارند 

USBR    هـای   آزمـایش  یار ضمن توصیه به اج ـ
هـا،  دقیق برای تعیـین خصوصـیات مهندسـی خـاک         

هـای مختلـف    مقادیر متوسـط تقریبـی، بـرای گـروه        
ۀ خاک، بـه عنـوان راهنمـای کیفـی در مراحـل اولی ـ            

طراحی، را از تحلیل آماری نتـایج تعـداد زیـادی از            
 .  ]12[ دست آورده استه های آزمایشگاهی بنمونه

 بـرای رسـیدن بـه سـطح     ISO 2394استاندارد 
اعتمــاد لازم در بررســی پایــداری ســازه ای، ضــمن 

ــان جزئــی  ــرای بارهــا و 1معرفــی ضــرایب اطمین ، ب
ی مقدار مشخصۀ یک متغیر اصل     پارامترهای مقاومت، 

x     عدم تجاوز  که دارای احتمال p  ـ  صـورت  ه   باشد ب
 .نموده استزیر تعریف 

)1           (xk kxX σ−=  
 

ــه در آن ــ=  kx ،ک ــدار =  x ؛دار مشخصــهمق مق
ــلی  ــر اص ــط متغی ــار آن =  xσ ؛متوس ــراف معی  انح

 اسـت کـه بـه توزیـع احتمـال بـرای             ضریبی = kو  
 .]5[  بستگی داردp احتمال رسیدن به

 ۀ ـدول الاستیسیتــت آوردن مــدسه ــرای بــب
E،مورد   وجود اطلاعات محدود درعلته  ب 

 ایش سه محوری برای برآورد ـت آزمـکفای
چند تن از محققان مانند مقدار واقعی این پارامتر، 

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

Leonards, 1972 دوباره کارگیری مدولهب 
 ذاری ــگ بار تکرار بار6 یا 5ارگذاری را پس از ـب
 .]13[ اند در این آزمایش توصیه کرده2باربرداری و

 هـا و    برای ارزیـابی صـحت داده      ،در این تحقیق  
 قضـاوت   زبرآورد مقادیر طراحی ابتـدا بـا اسـتفاده ا         

ای برای هـر    خصهمهندسی و روش آماری مقدار مش     
ــین و ســپس روش ابتکــاری کالیبراســیون   ــه تعی  لای

 و با اسـتفاده از      Plaxis در مدل    3هاها و کرنش  تنش
کـار گرفتـه    ه  های انجام گرفته در محل ب     گیریاندازه
 .]9[شد 

 

 :هامواد وروش -4
  سازۀ مورد آزمایش-1

های زیادی از مسـاحت آن در        بخش که هلنددر  
کنار دریای   طح دریا قرار دارد در    زیر تراز متوسط س   

سـیل بنـدهایی خـاکی بـه        ها    شمال و کنارۀ رودخانه   
پروفیل خـاک در ایـن      . طور وسیع ساخته شده است    

هــای خــاک رس و خــاک آلــی  هــا از لایــهقســمت
 کـه بـر      تشکیل شده   متر 10-8هولوسن به ضخامت    

در . ]1[ قـرار دارد   لایۀ ضخیمی از ماسۀ پلیستوسـن     
بندی خاک و مقطـع سـیل بنـد         لایه  ،2 ۀ شمار شکل

 متـر   4/6این سـیل بنـد      .  نشان داده است   واقع بر آن  
 متـر آن در     5/2د که    متر عرض تاج دار    0/6  و ارتفاع

بالا از جنس ماسه و بقیه از خاک رس سـاخته شـده             
پی این سیل بند از تناوب خاک رس و خـاک           . است

ــر  ــی ب ــۀ ضــخیم ماســه، تشــکیل شــده  روی آل  لای
ــه هــای مختلــف  جهــت ب .اســت ــار لای  ررســی رفت

 خاک، به بـرآورد دقیـق مشخصـات مکـانیکی آنهـا             
  کـه از میـان پارامترهـای خـاک آنچـه در           نیاز اسـت  

   Plaxisمــدل مــورد نظــر یعنــی نســخۀ ســوم       
 . اسـت حائز اهمیت است مـدول بـرش الاستیسـیته          

ــختی    ــاتریس سـ ــکیل مـ ــارامتر در تشـ ــن پـ  4ایـ
یـۀ محاسـبات    الاستیک سازه نقش اساسی دارد که پا      

 کـه بعـداً    و چنـان   ]13[گیـرد   پلاستیک نیز قرار مـی    
 اشاره خواهد شد هرگونه خطا در برآورد آن موجب         

1- Partial Safety Factors      2- Cyclic loading      
3- Calibration of Stresses and Strains  4- Stiffness Matrix 
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ــر شــکل ــر واقعــی در سیســتم  ایجــاد تغیی  هــای غی
 . شودمی

 های برآورد مدول برش روش-2
دل  بر اساس م ـ   Plaxisنسخۀ سوم بستۀ نرم افزاری      

کولمب پایه گذاری شـده و روش محاسـبات         -موهر
 و  اسـت  1در این نسخه بر مبنای تحلیل تـنش مـؤثر         

یا  2حتی در صورت استفاده از روش تحلیل تنش کل        
حالت زهکشی نشده ، از پارامترهای مربوط به تنش         

 بـه  .  ]2[ مؤثر در ورودی برنامه بایـد اسـتفاده شـود         
ل الاستیسـیتۀ   جای مدو ه  ب همین دلیل در این نسخه      

E  از مــدول بــرش G  در .  اســتفاده شــده اســت 
هـای   ضـمیمه شـدن مـدل      دلیلهای جدید، به    نسخه

 بـرای هـر یـک از دو         دیگر به آن، اطلاعات ورودی    
این دو پارامتر بـا رابطـۀ       . ]10[ مدول اختیاری است  

 نسبت  νکنند که در آن     زیر با یکدیگر ارتباط پیدا می     
 :استپواسون 

 
 

)2(   G = E´/2(1+ν')  
 

 دو  Plaxisدر تشکیل ماتریس سختی الاسـتیک       
از مــدول انــد رود کــه عبــارتکــار مــیه پــارامتر بــ

در . ν′و نسـبت پواسـون مـؤثر    E ´الاستیسیتۀ مـؤثر 
ورودی پارامترهای مواد برای مدل الاستیک خطی یا        

 به  G مدول   Plaxis 8کولمب، در نسخۀ    -مدل موهر 
ن آورده شـده اسـت      عنوان پارامتر کمکی یا جایگزی    

.  اسـت  E´ قابل تبدیل به مدول      1 شمارۀکه از رابطۀ    
 باعـث تغییـر در      Gدن مقداری برای مـدول      کروارد  

 به عبـارت    . خواهد شد  1 ۀشمار طبق رابطۀ    Eمقدار  
دن مقـدار بـرای هـر دو        کـر دیگر، در صـورت وارد      

 G در برنامه بـا اسـتفاده از مقـدار           E´پارامتر، مقدار   
باید توجه داشت که بـین      . ]10[ دمحاسبه خواهد ش  

 در حالت مؤثر و زهکشـی   Gمدول الاستیسیتۀ برش    
 ـ    .وجود ندارد فرقی  نشده   سـادگی  ه   این موضوع را ب

 توانـد   کـه آب نمـی  کـرد توان با این واقعیت بیان  می
 
 

 های کنار آن  مقطع سیل بند خاکی و لایه بندی پی و زمین-2ۀشکل شمار

1- Effective Stress Analysis   2- Total Stress Analysis 
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ند بنابراین کل مقاومت برشی     کتنش برشی را تحمل     
 به همین دلیل مدول     .استخاک ناشی از اسکلت آن      

 بـدون هیچگونـه علامـت بـالا         Gبرش الاستیسـیتۀ    
 .              ]14[ شودنویسی نشان داده می

بسـتگی   G  و Eهای الاستیسیته و بـرش        مدول
به سطح تنش دارند ولی در محاسبات با مدل مـورد           
نظر برای هر لایۀ خاک فقط یک مقدار متوسط بایـد           

ــوانتخــاب  ــد . دش ــان  Plaxisدر نســخۀ جدی  امک
ایش مقدار این دو مدول با افزایش تـنش وجـود           افز
 . دارد

هـای  برای تعیین مدول برش با توجه به آزمایش       
های متفـاوتی   روشا شده در این تحقیق      رمختلف اج 

 کار گرفته شده است کـه در زیـر بـه آنهـا اشـاره               ه  ب
 :شودمی
 
  آزمایش انبساط سنجی -1

ا راج ـ) 1  شماره شکل (P4این آزمایش در نقطۀ     
چسبندگی یا مقاومـت     (Cu و   Eو مدول   است  ده  ش

 بـــا توجـــه ) در حالـــت زهکشـــی نشـــدهبرشـــی 
 ـ  گیریاندازه . دسـت آمـده اسـت   ه ها برای هر لایـه ب

 ــ ــارامتر و ب ــا اســتفاده از ایــن دو پ ه مــدول بــرش ب
از  آمـده    به دسـت   3 و   2شمارۀ   هایهکارگیری رابط 

و ارائه شده  PIو   G/Cuطریق ایجاد همبستگی بین 
 .]12 [، قابل محاسبه استFoott & Ladd طریقاز 

 
)3(   G = 50 Cu/PI                 

 
 . ارائه شده است1 شماره نتایج محاسبات در جدول

 
 

  آزمایش فشار سنجی منارد-2
دست ه  باین آزمایش که مدول برش را مستقیماً

 60 و در یک نقطه واقع در P ،P4  دهد در نقاطمی
دست آمده در ه ا و مقادیر بر اجمتری پنجۀ سیل بند

 1 ارۀ شمدر جدول P4 اعماق مختلف برای نقطۀ
 .استشده درج 

 
  آزمایش برش پره-3

نتایج آزمـایش بـرش پـره در دو حالـت دسـت               
دست آمـده   ه   ب  P3 نخورده و دست خورده در نقطۀ     

تعیین و پـس از       Cu با این آزمایش مقدار   . ]5[ است
 2 ۀ شـمار  اده از رابطۀ  اعمال تصحیحات لازم و استف    

 .دست می آیده مقدار مدول برش ب
 
   آزمایش سه محوری-4

ــدا  ــن روش ابتــ ــادیردر ایــ    از 'C و φ َ مقــ
 با اسـتفاده    تعیین و سپس  آزمایش سه محوری    نتایج  

ــادیر ، بـــرای هـــر لایـــه4 ۀ شـــماراز رابطـــۀ   مقـ
  دشـو  تعیـین مـی      اسـت  Cuمقاومت برشی که برابر     

  3  شـــماره از رابطـــۀGکـــه پـــس از آن مقـــادیر 
 .]3 [قابل محاسبه است

 

τ = C′ cosφ′ +½(σ´1 + σ´3) sinφ′=Cu                                           
)4( 
 

ــه، ــن رابطـ ــ  C ′ و φ′ در ایـ ــۀ ه بـ ــب زاویـ  ترتیـ
و  σ´1،  مؤثراصطکاک داخلی و چسبندگی در حالت       

3´σ مؤثر در آزمایش سـه محـوری       اصلی  ای  هش تن
 . هستند
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  آزمایش تحکیم-5
 1در این آزمایش مقادیر شاخص فشردگی اولیـه       

Cp    2و شاخص فشردگی ثانویه Cs     و سپس شاخص
آید کـه از    دست می ه   ب 4 از رابطۀ    C 3فشردگی خاک 

 ۀ شـمار  از رابطۀ  E روی آن مقدار مدول الاستیسیتۀ      
دسـت آمـده و سـپس مـدول بـرش از رابطـۀ              ه    ب  6

 .]5[  قابل محاسبه است2 ۀشمار
 

C = 
7log11

1

CsCp
+

  )5(  

 
E = C . σ′          )6(  

 
  آزمایش حدود اتربرگ-6

ــده     ــی نش ــی زهکش ــت برش ــین مقاوم  و Cuب
 Bjerrum and Simonsهـا  شاخص خمیری خاک

 داده  ارائـه     PI>10 بـرای   را  یک رابطـۀ همبسـتگی      
 تنش مؤثر موجود در نقطۀ نمونه vσ′است که در آن 

با مشخص شدن این پارامتر مقدار      . ]4 [برداری است 
 .آیددست میه  ب2شمارۀ مدول برش از رابطۀ 

 
Cu = σ′v (0.11 + 0.0037 PI)   )7(  

                             
  آزمایش نفوذ مخروط-7

 و سـایر    qcبین نتـایج آزمـایش نفـوذ مخـروط          
 بـرای   .پارامترهای خاک رابطۀ همبستگی وجود دارد     

دست می آیـد    ه   ب 8 از رابطۀ سادۀ      Cuر     مقدا ،نمونه
 شـود مـی در هلند اسـتفاده       A= 15 که در آن مقدار   

 و در سایر کشـورها نیـز بـا کمـی تغییـر اعـداد                ]6[
 .]7 [دیگری توصیه شده است

 

)8(  Cu = qc / A 
 

 : و بحثنتایج -5
 ـ       هـای  روشه مقادیر محاسبه شدۀ مدول بـرش ب

 چنـان .  اسـت   شده ارائه 1 ۀشمار در جدول    ،مختلف
هــای مختلــف ارقــام  روش، مــی شــودشــاهدهکــه م

 که بعضـی    ستدست داده ا  ه  متفاوتی برای هر لایه ب    
کارگیری آنها  ه  رسند، لذا ب  نظر می ه  از آنها نامعقول ب   

در مدل به عنوان پـارامتر طراحـی خـالی از اشـکال             
 ـ     هنوز در آیین نامه   . نخواهد بود  ه ها ضـرایبی بـرای ب

هــای خــاک، ماننــد آنچــه یشکــارگیری نتــایج آزمــا
EuroCode 7کند، ارائـه نشـده اسـت     پیشنهاد می، 

لذا با توجه به تجربیاتی که در منطقۀ مورد آزمـایش           
های مختلف وجود داشت ابتدا بـا       از مشخصات لایه  

گونـه ارقـام کنـار      استفاده از قضاوت مهندسـی ایـن      
 با ستاره   1 ۀ شمار این ارقام  در جدول    ( .گذاشته شد 

 ، سپس مقدار متوسط مدول برش     )اندداده شده نشان  
ها محاسبه و بـا     و انحراف معیار برای هر یک از لایه       

 درصـد  33استفاده از توزیع نرمال و با احتمال وقوع      
هـا و   با توجه بـه سـطح عـدم اطمینـان در آزمـایش            

ای های برآورد مـدول بـرش، مقـدار مشخصـه         روش
گفتـه   است   لازم .دشها محاسبه   برای هر یک از لایه    

هـا، محاسـبۀ مقـادیر       پراکندگی داده  شود که به علت   
 درصـد کـه آیـین نامـه هـای           5مشخصه با احتمـال     
کنند منجر به ارقام بسیار کوچک      مختلف پیشنهاد می  

 .دشومی
 
   

1-Primary modulus of Compressibility     2- Secondary modulus of compressibility 
3- Modulus of Compressibility 

Plaxisیین مدول برش الاستیسیتۀ خاک برای به کارگیری در مدلتع 47



 

 
 های مختلف و مقدار مشخصۀ هر لایهروشه  مقادیر مدول برش برای لایه های مختلف خاک ب-1  شمارهجدول

 
 )کیلونیوتن بر متر مربع (مقادیر مدول برش

 برش پره انبساط سنجی

ق عم
 )متر(

 نوع خاک
و طبقه 
بندی 
USCS 

E Cu 

 فشار
 دست سنجی

 نخورده

 دست
 خورده

سه 
 محوری

نفوذ  تحکیم
 مخروط

شاخص 
 خمیری

متوسط 
G 

انحراف 
 معیار

مقدار 
 مشخصۀ

1-2 

 

 خاک رس

(CH) 
411 *896 213 *3175 *1003 578 690 680 290 477 185 400 

2-5 
 خاک آلی

(pt) 
265 202 185 *600 235 370 85 465 400 303 100 260 

5-6 
 خاک رس

(CH) 
493 458 *143 *1236 360 660 150 680 330 447 174 370 

6-9 
 خاک آلی

(pt) 
277 *120 *150 *690 240 495 180 665 400 343 173 270 

 ...ـ9
 ماسه

(Sc) 
4105 3797 --- --- --- 3300 *560 *16000 1300 3125 1092 2650 

 
برای انتخاب مقادیر طراحی و ارزیابی صحت       
ــاری     ــه، روش ابتکـ ــادیر مشخصـ ــقم مقـ و سـ

. کار گرفته شـد   ه  ها ب ها و کرنش  کالیبراسیون تنش 
به همین منظور مقادیر مشخصۀ مدول برش که در         

 بار به مـدل     آورده شده است یک    1  شماره جدول
Plaxis      ـ  دسـت آمـده بـرای      ه   داده شد و نتـایج ب

گیـری  ها، با آنچه در محل انـدازه      ها و کرنش  تنش
شده بـود مقایسـه گردیـد کـه اخـتلاف فاحشـی             

این اخـتلاف ناشـی از پـایین بـودن          . مشاهده شد 
بــرای اینکــه ارقــام . ارقــام مقــادیر مشخصــه بــود

ها برابر یـا نزدیـک بـه        ها و کرنش  محاسباتی تنش 
گیری شـده در محـل باشـد، مقـادیر          اندازهمقادیر  

مختلفی برای مـدول بـرش انتخـاب و محاسـبات           
ا شد کـه    رتنش و کرنش بر اساس آنها در مدل اج        

 پس از چندین بار سعی و خطا ارقام واقعـی           نهایتاً
 . دست آمده مدول برش از دو روش کالیبراسیون ب

نسـبت تـنش    ( K0 مقادیر اندازه گیـری شـده     
و مقدار محاسبه شـده آن بـا        ) ائمجانبی به تنش ق   

 ـ  مقادیر مدول برش که از کالیبراسیون تـنش        ه هـا ب
 در جـدول  ) Gمقـدار واقعـی     ( دست آمده اسـت   

هـای انـدازه گیـری شـدۀ         و تغییر مکـان    2 شماره
محلی و  مقادیر محاسبه شدۀ آن با مقـادیر مـدول          

 هـا در جـدول    برش حاصل از کالیبراسیون کرنش    
 .]9[ ت آورده شده اس3 شماره

 
 

48   1384 بهار/ 22شماره  / 6جلد/ مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی  



 

 

  با مقادیر واقعی مدول برشK0گیری شده و محاسبه شدۀ  مقادیر اندازه-2 ۀ شمارجدول
عمق 

 )متر(

 نوع خاک
 ه بندیقطب

USCS 

 G مقدار مشخصۀ
 )کیلونیوتن بر متر مربع(

 K0مقدار 

 محاسبه شده
 با مقدار مشخصه

 K0مقدار 

 اندازه گیری شده
 K0مقدار 

 کالیبره شده
  Gمقدار واقعی 
 کالیبره شده

 خاک رس 1-2
(CH) 

400 98/0 13/1 13/1 430 

 خاک آلی 2-5
(pt) 

260 48/0 97/0 96/0 390 

 خاک رس 5-6
(CH) 

370 70/0 88/0 88/0 450 

 خاک آلی 6-9
(pt) 

270 38/0 84/0 85/0 560 

 2650 50/0 50/0 50/0 2650 (Sc) ماسه ....ـ9
 

 
 

 ها با مقادیر واقعی مدول برششده و محاسبه شده تغییر شکلگیری  مقادیر اندازه-3 ۀ شمارجدول
عمق 

 )متر(

 نوع خاک
 طبقه بندی
USCS 

مقدار مشخصۀ 
G 

کیلونیوتن بر (
 )متر مربع

  مقدار تغییر شکل
محاسبه شده با مقدار 

 )مترمیلی(  مشخصه

  شکل مقدار تغییر
اندازه گیری شده 

 )مترمیلی(

مقدار تغییر شکل 
 کالیبره شده

 )مترلیمی(

مقدار واقعی 
 )شده کالیبره(
G )نیوتن وکیل

 )بر مترمربع
 400 14 6/2 0/3 520 (CH) خاک رس 0/1
 260 17 4/4 0/4 350 (pt) خاک آلی 5/2

 260 21 6/4 0/5 350 (pt) خاک آلی 0/4

 370 26 2/4 5/4 490 (CH)خاک رس 5/5

 270 29 4/1 0/4 560 (pt) خاک آلی 0/7

 270 33 7/4 0/4 560 (pt) خاک آلی 5/8

 
 مدول برش الاستیسـیتۀ  شود،مشاهده می چنانکه  

ــاک از روش ــبه  خـ ــل محاسـ ــای مختلـــف قابـ  هـ
 ـ         دسـت آمـده    ه  است ولی اختلاف زیاد در مقـادیر ب

کارگیری هر یـک از آنهـا بـدون بررسـی           ه  مانع از ب  
ارزیابی این مسئله بـه شـرح زیـر عمـل           برای  . است
 :گردید

بـزرگ و خیلـی کوچـک بـر         حذف مقادیر خیلی     -
 ،اساس تجربه و قضاوت مهندسی

 ،لایههر تعیین مقدار متوسط مقادیر مربوط به  -

محاسبۀ انحراف معیار و مقدار مشخصۀ مر بوط به          -
  ،هر لایه با استفاده از توزیع نرمال

استفاده از مقادیر مشخصه در مدل و مقایسۀ نتایج          -
 ،ده در محلهای اندازه گیری شها و کرنشبا تنش

 انتخاب مقادیر مناسـب بـرای هـر لایـه بـا روش              -
 .هاها و کرنشکالیبراسیون تنش

 دست آمده از کالیبراسیون از دو ه ر بــــادیــمق
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روش، با اندک تفاوتی کـه ناشـی از اخـتلاف محـل             
هــا در عمــق و هــا و کــرنشانــدازه گیریهــای تــنش

 تـوان مقـدار   ، نزدیک به هم بـوده مـی       استموقعیت  
ها محاسبه و در مدل متوسطی را برای هر یک از لایه    

  .]8[ کرداستفاده از آن 
 

 : گیرینتیجه -7
ن ــــاس مجموعه نتایج به دست آمده از ای    سابر

 .توان موارد زیر را عنوان کردتحقیق می
- مـدل مـوهر    با Plaxisدر محاسبات با نرم افزار       -

یته   مدول برش الاستیس ـ   ،های خاکی کولمب در سازه  
هـا  هـا و کـرنش    ای در نتایج تـنش    نقش تعیین کننده  

دارد و لازم است در بـرآورد آن دقـت لازم و کـافی               
 .شود

دن به یک نوع آزمایش و یا روش بـرآورد          کراکتفا   -
ممکن است همراه با خطای بزرگ باشـد و لـذا لازم        

هـا  های کنترلی مانند کالیبراسیون تنش    است از روش  
 .ها بهره جستو کرنش

محاسبات مدل نشان داد مقـادیر مشخصـه کـه از            -
 نقـش راهنمـایی     دست آمدند صـرفاً   ه  روش آماری ب  

 قعـی مـدول بـرش      برای نزدیک شدن بـه مقـادیر وا       
توان در محاسبات طراحـی اسـتفاده      آنها نمی  از دارد و 
 .کرد

 ـ   -  هــای دسـت آمـده از روش  ه از مقایسـۀ مقـادیر ب
 

 اسـیون مـی تـوان      مختلف با مقادیر حاصـل از کالیبر      
  که در مجموع استفاده از نتایج آزمایش        فتنتیجه گر 

سه محوری برای محاسبۀ مدول برش قابل اعتمـادتر         
 ـ   شـو  و پیشنهاد مـی    است  صـورت  ه د کـه آزمـایش ب

 

Cyclicا شودر نیز اج. 

 هـــای مختلـــف، مقـــادیر نتـــایج از میـــان روش -
 هـای انحـراف سـنجی، فشارسـنجی، بـرش          آزمایش

 حالت دست خـورده، تحکـیم و شـاخص          ای در پره
ای در   و آزمـایش بـرش پـره       اسـت الاستیسیته پایین   

حالت دست نخورده و نفوذ مخروط نتایج بـالایی را          
 .انددست دادهه ب

ــایج روش    - ــابق نت ــدم تط ــل ع ــی از عل ــای یک  ه
های خـاک اسـتفاده     مختلف با مشخصات واقعی لایه    

 هـای خـاص    از روابط مربـوط بـه بعضـی از خـاک          
 .است

هـایی  های خاک همگن نیستند و عدسی     چون لایه  -
شـود و   ها در بین آنها یافـت مـی       از انواع دیگر خاک   

در یـک   هـا   ها و نمونـه بـرداری      آزمایش اجرای همۀ 
نقطۀ خاص امکان پذیر نیسـت، وجـود اخـتلاف تـا      

 .ها طبیعی استحدودی در نتیجۀ آزمایش

 هـا، عـدم   آزمـایش دلیـل حـذف بعضـی از نتـایج      -
ــان ــه  امک ــین مشخص ــا  چن ــاک ب ــوع خ  ای در آن ن

ــات موجــود و ســایر مشخصــات   ــه تجربی  توجــه ب
 .خاک بوده 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: Calibration of Stresses and Strains, Characteristic Values, Design Values, 

Plaxis, Shear Modulus of Elasticity. 




