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، با هاي چسبنده در خاك) CPT(براي آزمایش نفوذ مخروط بزرگ  هاي ر شکلییز تفاضل محدود تغیآنالدر این پژوهش،  -چکیده
سازي، المان سطح مشترك بین نفوذسنج و خاك در نظر گرفته شده و مصالح  در این مدل .شود انجام می FLAC 2Dافزار  استفاده از نرم

پلاستیک کامل -رفتار خاك از مدل الاستیک. شود که در برابر مصالح خاك، رفتاري صلب داشته باشد نفوذسنج به گونه اي فرض می
و سپس با  آمدهافزار به دست  صطکاکی از محاسبات نرمپارامترهاي مقاومت نوك و مقاومت ا. کند کولمب تبعیت می-و معیار موهر

سه می یمقا ،]م در شهر لامرد واقع در استان فارسینیآلوم ذوب ت پروژه کارخانهیاز سا[ی نفوذسنج مخروطی یش صحرایج آزماینتا
ابی ی ـلت نفوذ دائم، ارزنه، حایمش بههمچنین . سازي عددي، تطابق خوبی با نتایج آزمایش صحرایی نشان می دهد نتایج مدل. شود

  .دشو می بررسیهم ) 1997( اسلامی و فلنیوسو نمودار  )1986( رابرتسونج با نمودار ینتا
  

  نهیمش به ،المان سطح مشترك ،مقاومت نوك ،نفوذ مخروط ،ز تفاضل محدودیآنال -ديیکل واژگان
  

  مقدمه -1
ي ژئـوتکنیکی   براي آزمایش نفوذ مخروط کـه یـک مسـئله   

هاي  گیر در زمینه روش هاي چشماست، با توجه به پیشرفت
افزارهـا، بررسـی از دیـدگاه سـرعت و در     عددي و سـخت 

تحلیـل عـددي اسـتفاده شـده؛ بـه      نتیجه اقتصادي بودن، از 
ها براي  هاي صحرایی و آزمایش اي که آن را با بررسی گونه

  .کننددست آوردن پارامترهاي طراحی و غیره ترکیب می به
  
  کاربرد آزمایش نفوذ مخروط -1-1

هـاي خـاك، تخمـین    توان شناسایی لایـه از این آزمایش می

سـیل  ظرفیت باربري، نشسـت پـی و همچنـین بـراورد پتان    
استفاده از مشخصات مهـم  . ها، استفاده کرد روانگرایی ماسه

لایه هاي  یبرشژئوتکنیکی مانند ظرفیت باربري و مقاومت 
ها بـا   کارگیري در طراحی شمع اي در اعماق، براي به ماسه

  .افزایش کاربرد این آزمایش، گسترش پیدا کرد
  
  هاي تحلیل آزمایش نفوذ مخروط روش -2

ــایش    ــترده از آزم ــتفاده گس ــراي اس ــی  CPT1ب در مهندس
ژئوتکنیک، لازم است ارتباط درست و معتبري بین مقاومت 
                                                                                           
1- Cone Penetration Test 
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. نـوك مخروطــی و خـواص مکــانیکی خـاك، ارائــه شــود   
هاي گوناگون نظري بـه خـاطر خـواص غیرخطـی      ارزیابی

هاي بزرگ مرتبط با مسئله، با مشکل روبرو  مصالح و کرنش
خاطر زمینه عددي مقاله، تنها  قسمت بهدر این . خواهند بود

  ].2[روش عددي توصیف می شود 
 
  هاي عددي روش -2-1

هاي متداول عددي، روش المـان محـدود و    از جمله روش
ها به دو گروه با توانایی  این روش]. 3[تفاضل محدود است 

سـازي   و توانـایی مـدل   1هـاي کوچـک   سـازي کـرنش   مدل
هـاي   در تحلیل کـرنش . تقسیم می شوند 2هاي بزرگ کرنش

شده فرستاده  کوچک، مخروط، داخل گمانه از پیش حفاري
هاي اطـراف هنـوز در وضـعیت     اي که خاك گونه شود بهمی

هاي برجا است و مقاومـت نـوك مخـروط برابـر بـار       تنش
این روش کارا و دقیق نیست، زیرا هنگـام  . گسیختگی است

دیکـی  هاي جـانبی در نز  نفوذ مخروط به داخل خاك، تنش
گونه که انتظار می رود،  بدنه تمایل به افزایش دارند و همان

ایجاد تنش در اطراف بدنه باعـث افـزایش مقاومـت نـوك     
هـاي کوچـک    چون در مدل تحلیل کرنش. شود مخروط می

شـود، نتـایج ایـن     المان محدود، این امر درنظر گرفته نمـی 
تن براي درنظرگرف. روش کمتر از مقادیر واقعی خواهند بود

هاي اولیه، باید از تحلیل با  آثار نفوذ مخروط بر شرایط تنش
هاي بزرگ اسـتفاده شـود؛ زیـرا در     تئوري کرنش استفاده از
، میزان نفوذ مخروط، چند برابر قطر مخـروط  CPTآزمایش 

هـاي پلاسـتیک رخ    است و در این وضـعیت، تغییـر شـکل   
هـاي   چنین نفوذ بزرگی کـه سـبب افـزایش تـنش    . دهند می

کنـد کـه   شـود، ایجـاب مـی   قایی اطراف بدنه مخروط میال
. کار گرفته شود هاي بزرگ در روش عددي به تحلیل کرنش

هاي بزرگ به دو صـورت زیـر    تحلیل مسائل با تغییر شکل

                                                                                           
1- Small Strain 
2- Large Strain 

  :در فرمول بندي مسئله انجام می شود
  3استفاده از توصیف لاگرانژي  -1
  4استفاده از توصیف اویلري -2

المان بندي و جسم مورد تحلیـل بـه    در توصیف لاگرانژي،
شـود و تغییـر شـکل     جـا مـی   هم متصل است و با هم جابه

ها در محل قبلی خود باقی نمی  در این روش، المان. دهد می
شـکل تغییریافتـه   . ماند و به شکل اولیـه خـود نیـز نیسـت    

ها در تحلیل مسئله، ممکن است به شدت، تغییر طول  المان
که سبب سخت شدن مسائل عددي و یا دوران داشته باشد 

  ].5، 4[شود می
  
  سازي عددي مدل -3

شده اي را براي برخورد با یک مدل  این بخش روند توصیه
مراحـل  . کند بررسی می FLACافزار عددي با استفاده از نرم

توان در هفت گـام بیـان   سازي عددي موفق را می یک مدل
  ].6[کرد 

  
  لیل مدل گام اول، تعریف اهداف براي تح -3-1

هدف، تحلیل مدلی است که در آن، روند نفوذ، قابل اعمال 
بـا  [است و حالت پایا در آن براي نفوذ نفوذسنج اصطکاکی 

 4/13متر مربع، ارتفاع غلاف سانتی 10سطح مقطع مخروط 
متـر بـر   میلـی  20درجه با سرعت  60متر و زاویه رأسمیلی

پاســخ ثانیــه در خــاك ریزدانــه و چســبنده بــراي بررســی 
چنین هدفی سازوکار گسیختگی . است ]نشده خاك زهکشی
تـر  سازي هر چه واقعی هاي پلاستیک را با مدل شکلو تغییر

بـا مـدل کـردن هندسـه نفوذسـنج      . کنـد نفوذسنج دنبال می
ها و حرکت دادن آن در مدل خـاك، آثـار آن    وسیله المان به

سـازي بـه    در روش عددي سعی شده مدل. شود بررسی می
  .انجام شود) وجود نفوذسنج(کاربردي  شکل

                                                                                           
3- Lagrangian 
4- Eulerian 
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سازي و رفع مشـکلات احتمـالی آن روي سـایت     مدل
پروژه کارخانه ذوب آلومینیم جنـوب در هفـت کیلـومتري    
شمال شهرستان لامرد و جنوب اسـتان فـارس انجـام و در    

سازي عددي با نتایج آزمـایش صـحرایی    نهایت، نتایج مدل
  ].1[مقایسه می شود 

  
  ایجاد یک تصویر مفهومی از سامانه فیزیکی گام دوم، - 3- 2

اهمیـت زیـادي   ) هـاي بـزرگ   کرنش(هاي بزرگ  تغییرمکان
هاي  شکلدارند زیرا نفوذ نفوذسنج، در اصل روندي با تغییر

با توجه به موقعیت مکـانی پـروژه کـه    . بزرگ به دنبال دارد
تـوان در   سازه اي در اطراف آن نیست، محیط خـاك را مـی  

با توجه بـه هندسـه مسـئله و    . ي بررسی کردحالت دو بعد
تــوان آن را بــه شــرایط برابــر در دو طــرف نفوذســنج، مــی

صورت مدل متقارن محوري در نظر گرفت و این موضـوع  
  .در سرعت بخشیدن به روند تحلیل، تأثیر زیادي دارد

  
  هاي دلخواه ساده گام سوم، ایجاد و اجراي مدل - 3- 3

اده ساخته شده و بیشـتر بـه   مدل س 60در این زمینه، حدود 
البته ابعاد مـدل از مـوارد مهـم    . روند نفوذ توجه شده است

شـده،   است که با اقتباس از کارهاي عددي تـا کنـون انجـام   
متر طول در نظر گرفتـه شـده    2متر عرض در برابر  1ابعاد 
اي در نظر گرفتـه شـده کـه    ها به گونه همچنین ناحیه. است

قائم، ثابـت و در راسـتاي افقـی بـه     ها در راستاي  اندازه آن
توان بهترین وضعیت مش را می. شودسمت مرز، بزرگ می

  .نمایش داد 1، با عنوان مش بهینه1به صورت شکل 
به یکنواختی رسیده اما در  50400نمودار در تعداد مش 

زیـرا  . شـود اسـتفاده مـی   28000سازي از تعداد مـش   مدل
دي با هـم نداشـته   مقادیر مقاومت نوك مخروط تفاوت زیا

افزار مجهز بـه دو حالـت    و نرم) مگاپاسکال 91/2با  08/3(

                                                                                           
1- Mesh Convergency 

تحلیل دقت معمولی و دقت مضـاعف اسـت و بنـابراین از    
شود که براي بالا حالت دقت مضاعف در تحلیل استفاده می

  .بردن ارزش کیفی نتایج است
  
  آوري داده هاي مربوط به مسئله گام چهارم، جمع - 3- 4

سازي سعی شده ضمن استفاده از نتایج مطالعات  مدلدر این 
عددي مختلف، جنبه عملی و کاربردي، بیشتر درنظر گرفته 
شود؛ براي نمونه، امکان نفوذ نوك با در نظر گرفتن حـائلی  
در رأس نوك مخروطی براي در جـاي خـود نگـه داشـتن     

ها نزدیک  نواحی مجاور نفوذسنج تا زمانی که نفوذسنج به آن
  .بندي خاكها عبور کند و همچنین لایه از آنشود و 

  

  
  نمودار مش بهینه) 1(شکل 

  

 64متر از سطح زمین که شامل  8/16نفوذ نفوذسنج تا عمق 
تراز براي خواندن مقاومت نوك و اصطکاکی اسـت، انجـام   

هاي  شد و البته این عمق، آخرین ترازي است که در آزمایش
متر به بعد تنها یک  8/15از عمق . صحرایی درنظر گرفته شد

آزمایش نفوذ مخروط در ناحیه یک، گـزارش شـده اسـت؛    
  .شوندبنابراین نتایج تا این عمق بررسی می

  
  گام پنجم، آماده سازي اجراهاي مدل کامل -5-3

جا تحلیل مسئله بـه دو قسـمت اصـلی تحلیـل اولیـه و       در این
برجـا  در تحلیـل اولیـه، شـرایط    . شـود تحلیل ثانویه تقسیم می

رسند امـا در تحلیـل   هاي برجا و سربار به تعادل می شامل تنش
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وجودآمده در تحلیل اولیـه   هاي به ها و سرعت جایی ثانویه، جابه
شوند و نفوذسنج شروع به حرکـت و نفـوذ در خـاك    صفر می

بـا تحلیـل   . پیمـایی مـی کنـد   کند و تا عمق مورد نظر عمق می
نفوذ  مخروط در خـاك،  براي امکان ) گام سوم(هاي ساده  مدل

اي کـه   گونـه  شده درنظر گرفت؛ بـه  باید گودالی از پیش تعریف
در مدلی بدون آن، با شـروع نفـوذ نفوذسـنج در مـدل خـاك،      
انباشتگی گره جلوي نوك مخـروط اتفـاق افتـاده و در نتیجـه،     

گیـرد و در ادامـه،    هاي ناهنجـاري بـه خـود مـی      نواحی، شکل
کند؛ بنابراین تحلیل تـا   را اعلام می "1هندسه بد"افزار پیغام  نرم

گـودال، بنـابر تحلیـل    . شـود رفع کامل این پیغـام متوقـف مـی   
متـر دارد  میلـی  5/3هاي ساده در راستاي نفوذسنج، شـعاع   مدل

مقدار ناچیزي ) مترمیلی 85/17(که در مقایسه با شعاع مخروط 
این گـودال  . در واقع مرکز این گودال، محور تقارن است. است

اي در راستاي رأس نوك مخـروط نباشـد و   شود گره باعث می
نفوذسنج ضمن حرکت قائم به سمت پایین بتواند نواحی خاك 

بـا  ]. 11،12[پیمـایی بیشـتري داشـته باشـد     را کنار زده و عمق
هاي روش لاگرانژي، در این جا سعی شده  توجه به محدودیت

نفوذسـنج،  که با این روش، مسئله تحلیل شود؛ به گونه اي کـه  
گیـري مقاومـت اصـطکاکی نیـز     نواحی را کنار برانـد و انـدازه  

گیـري  سازي مجازي نفوذسنج، تنها اندازه ممکن شود؛ زیرا مدل
افـزار   بنابراین اسـتفاده از نـرم  . سازدمقاومت نوك را ممکن می

FLAC ي مـوارد گفتـه شـده را در اختیـار      لازم است زیرا همه
  .دارد

  
 افزاراي ارزیابی پاسخ نرممشخصات خاك بر - 3- 5- 1

، 2نشده مورد تحلیل کیوسـیز مشخصات خاك رس زهکشی
کیلوپاسکال که بـا تـنش افقـی برابـر      100شامل تنش قائم 

ــیته   ــدول الاستیس ــت، م ــریب  30000اس ــکال، ض کیلوپاس
 50نشـــده و مقاومــت برشـــی زهکشــی   28/0پواســون  

                                                                                           
1- Bad Geometry 
2- Kiousis 

نشـده  مشخصـات خـاك رس زهکشـی   . کیلوپاسکال است
 50، شـامل تـنش قـائم و افقـی     3ون دن بـرگ  مورد تحلیل

کیلوپاسـکال، ضـریب    6000کیلوپاسکال، مدول الاستیسیته 
 20نشـــده و مقاومــت برشـــی زهکشــی   49/0پواســون  

 هـاي  سازي مشخصات خـاك  با مدل]. 5[کیلوپاسکال است 
متر عرض با  1مورد تحلیل کیوسیز و برگ در مدلی با ابعاد 

قائم و افقـی در قسـمت    شرایط مرزي ثابت در دو راستاي
متر ارتفاع با شرایط مرزي ثابت در راسـتاي   2پایین مدل و 

و  1افق به صورت متقارن محوري، نتایج به صورت جدول 
نتایج گویاي آن است کـه تحلیـل بـه روشـی کـه      . است 2

  .سازي عددي  مناسب است شود براي ادامه مدلتشریح می
  
  شرایط مرزي -2-5-3

، مـدل متقـارن محـوري       3-2ابر بخـش  مدل مورد تحلیل بن
جایی هم استفاده  است که در آن از مرز مکانیکی تنش و جابه

در مسئله نفوذ نفوذسنج، مدل از یک سـمت بـه   . شده است
سطح زمین و از دو سمت دیگر به نواحی نامحدود منتهـی  

، در حالـت  FLACافـزار   هاي مرزي نرم بنابر قابلیت .شودمی
ئم در راستاي افق و مرز افقی پایین مدل، در استاتیکی، مرز قا

  ].6[شوند راستاي قائم و هم در راستاي افق، بسته می
  

  )1(جدول 
  مقاومت
  برشی
  نشده زهکشی

  مقاومت نوك
  تحلیل عددي

  ]5[کیوسیز 

  مقاومت نوك 
  تحلیل عددي

  ]5[احمدي 

  مقاومت نوك
  تحلیل عددي
  این مطالعه

KPa50  KPa525  KPa650  KPa560  
  

  )2(جدول 
  مقاومت 

  برشی
  نشده زهکشی

  مقاومت نوك
  تحلیل عددي

 ]5[ون دن برگ 

  مقاومت نوك
  تحلیل عددي

  ]5[احمدي 

  مقاومت نوك
  تحلیل عددي
  این مطالعه

KPa20  KPa266  KPa270  KPa229  
 

                                                                                           
3- Van Den Berg 
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  شرایط اولیه -3-5-3
، در واقع تلاشی براي FLACبا تعریف شرایط اولیه در مدل 

ــع، . ایجــاد شــرایط موجــود در محــل انجــام شــود  در واق
هـاي محلـی    اطلاعات درباره حالت اولیه، از انـدازه گیـري  

پارچه از خاك یا سـنگ بـا    در یک لایه یک. آید دست می به
اسـت؛ بـه    gρzهاي قائم معمولاً برابـر   یک سطح آزاد، تنش

، zگـالی مصـالح و   ، چρ، شتاب جاذبه زمـین،  gاي که  گونه
هاي افقـی در محـل را    اما تنش. عمق زیر سطح زمین است

معمـولاً مجموعـه اي از   . دسـت آورد  توان بهبه سادگی نمی
افـزار   شـوند و سـپس نـرم   ها در مدل در نظر گرفته می تنش

  ].6[دست آید  کند تا یک حالت تعادل به تحلیل می
  
  انتخاب مدل رفتاري -4-5-3

کـار بـرده     کولمب بـه -خاك، مدل موهر براي تعریف رفتار
مـدل الاسـتیک بـا مشخصـات فـولاد نیـز بـراي        . شـود می

شود تا رفتـاري صـلب در برابـر    نفوذسنج در نظر گرفته می
  .خاك داشته باشد

  
  هاي مصالح ویژگی -5-5-3

، در یکـی از دو گـروه   FLACهاي مصالح مورد نیـاز در   ویژگی
هاي مقاومتی  و ویژگی هاي تغییر شکل پذیري الاستیک ویژگی

هــاي مصـالح بـا توجـه بـه گــزارش      ویژگـی . گیـرد قـرار مـی  
ــایش ــروژه    آزم ــایت پ ــگاهی از س ــحرایی و آزمایش ــاي ص ه

  .شود دیده می 3شهرستان لامرد، استخراج شد که در جدول 

  سطوح مشترك -6-5-3
FLAC    آورد کـه  وجـود مـی   سطوح مشـترك خاصـی را بـه

گی کششـی، شـناخته   وسیله لغزش کولمب و یا جداشـد  به
هاي اصطکاك، چسبندگی،  سطوح مشترك، ویژگی. شوند می

  .اتساع، مقاومت برشی و مقاومت کششی را دارند
  
  فرمول بندي -1-6-5-3

سه حالت براي تعیین شرایط سـطح مشـترك وجـود دارد؛    
سطوح مشترك چسبیده، مقاومـت برشـی کولمـب و بانـد     

  .شودجا شیوه سوم بحث می کششی؛ در این
  
  باند کششی -1-1-6-5-3

هاي نرمال و  در این حالت، مقاومت باند کششی براي تنش
هـاي تماسـی وجـود دارد و اگـر      مقاومت برشی براي تنش

ها از مقدار مقاومت باند بیشـتر شـوند، جداشـدگی و     تنش
. لغزش با توجه بـه نـوع تـنش مـورد نظـر رخ خواهـد داد      

مقاومـت بانـد   برابـر   100فـرض،   مقاومت باند برشی پیش
سازي به صورت  که مدل و با توجه به این] 6[کششی است 

درصـد   50زهکشی نشده است، چسبندگی سطح مشـترك،  
، زاویه اصطکاك، ]7[نشده مصالح خاك  چسبندگی زهکشی

گونـه کـه چنانکـه     صفر و مقاومت باند برشی و کششی آن
سـطح مشـترك،   . شـود توضیح داده شد، در نظر گرفته مـی 

  :آید به دست می) 1(ی نرمال دارد که از رابطه سختی برش

  

  هاي خاك اشباع ناحیه یک ویژگی) 3(جدول 

  خاك بندي لایه
  اشباع چگالی

  )کیلوپاسکال(
  نشده زهکشی چسبندگی

  )کیلوپاسکال(
  برشی مدول

  )مگاپاسکال(
  بالک مدول

  )مگاپاسکال(
  نسبت پیش
  تحکیمی

  32/5  546  94  77  64/19  متر 0-4لایه اول 
 77/3  3432  143  77  58/19  متر 4- 10لایه دوم 

 3/2  4823  181  77  67/19  متر 10-16لایه سوم 

 2  5021  196  77  69/19  متر 16- 22لایه چهارم 
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)1(  ks=kn=10×Max[(K+(4/3)G)/(ΔZmin)] 
  

K  وG به ترتیب مدول بالک و برشی و ،ΔZmin ترین  کوچک
  عرض ناحیه مجـاور در راسـتاي قـائم بـر سـطح مشـترك      

  ].6[است 
  
  گام ششم، اجراي محاسبات مدل -6-3

اطمینـان حاصـل   اجراها باید در هر مرحله کنترل شوند تـا  
وقتی اطمینان حاصل شد که . شود که واکنش، درست است

تـوان بـه   کند، چند فایـل داده را مـی  مدل به درستی کار می
دیگر متصل کرد تا یک سلسله مراتب محاسباتی کامل،  یک

  .اجرا شود
  
  گام هفتم، ارائه نتایج براي تفسیرها-7-3

سـیر تحلیـل   مرحله پایانی حل مسئله، ارائه نتـایج بـراي تف  
ایـن کـار تحـت عنـوان حساسـیت مقاومـت نـوك        . است

ــابی بردارهــاي   مخــروط، ایجــاد حالــت نفــوذ ثابــت، ارزی
هـا و مقاومـت نـوك و     هاي تنش جایی و منحنی میزان جابه

  .اصطکاك، با ارائه گرافیکی نتایج انجام می شود
  
  حساسیت مقاومت نوك مخروط نفوذسنج -1-7-3

مورد نظر براي خواندن مقاومت در این پژوهش، هر تراز 
. شـود نوك و اصطکاك در مـدلی جداگانـه بررسـی مـی    

بنابراین لحاظ کـردن اثـر حرکـت نـوك مخـروط روي      
هاي  توان با ترسیم تنشهاي نواحی تراز بعدي را می تنش

قائم نواحی که در راستاي نوك مخروطـی قـرار دارنـد،    
- سانتی 25دهد که فاصله ، نشان می2شکل . بررسی کرد

متري از قاعده مخروط، شروع یکنواخت شـدن مقـادیر   
برابـر قطـر    7توان گفت این فاصـله،  ها است و می تنش

بنابراین تأثیر نوك مخروط را باید در تراز . مخروط است
دهند کـه مقـدار   ها نشان می بررسی. بعدي درنظر گرفت

خط چین در (مگاپاسکال  25/0این تأثیر به طور متوسط، 
شده در تـراز   است که به مقاومت نوك محاسبه) 2شکل 

  .شودبعدي اضافه می
  

  
  نمودار تأثیر نوك مخروط روي خاك جلوي نوك مخروطی )2(شکل 

  
  ایجاد حالت نفوذ ثابت و کاربرد آن -2-7-3

پیمایی نفوذسنج در خاك تـا جـایی کـه قطـر گـودال      عمق
، )حفـره انبساط (آمده از نفوذ، به قطر مخروط برسد  دست به

میزان . رسندها به یکنواختی می ادامه دارد و بعد از آن، تنش
وجود آید، مطابق  پیمایی که در آن حالت، نفوذ ثابت بهعمق

میلی متر را  25نشان داده شده است که تقریباً عمق  3شکل 
-ها به یکنـواختی مـی   توان عمقی دانست که در آن تنشمی

ائتهاي مقاومت نوك و هاي نفوذ مخروط براي قر گام. رسند
. اسـت ) گـام نفـوذ مخـروط   (متر سانتی 20اصطکاکی، هر 

بنابراین، نیاز است در یک گام، حالت نفوذ ثابت تا قبـل از  
ایـن  . وجـود آیـد   رسیدن نوك مخروط به عمق مورد نظر به

  :شود امر به دو حالت انجام می
متر قبل از عمق مورد نظر شـروع  سانتی 20نفوذسنج از  -1

  ).a4شکل (رکت کند به ح
، عمق حالت نفوذ ثابت با احتساب گام 4بنابر شکل  - 2

نفوذ به عنوان عمق آغـازین نفـوذ در نظـر گرفتـه شـود      
  ).b4شکل (
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  نمودار حالت نفوذ ثابت )3(شکل 

  

در این مطالعه از روش دوم استفاده شده تا تأثیر بررسی هر 
  .عمق در مدل، جداگانه کاهش یابد

  

  
  عمق آغازین نفوذ نفوذسنج )4(شکل 

  
جـایی و منحنـی    ارزیابی بردارهـاي جابـه   -3-7-3

  هاي قائم و افقی تنش
اي شکل مخروطی نوك نفوذسنج که در واقـع حالـت گـوه   

کنـد، نـواحی خـاك را    دارد، در حالی که در خاك نفوذ می
بـا  . ها می راندزمان به سمت پایین و کناره مطابق شکل، هم

ین مصالح خاك و نفوذسنج، تـلاش  تعریف سطح مشترك ب
ــأثیر آن روي  شــده بــرهم کــنش ایــن دو، مــدل شــود تــا ت

  . جایی نواحی مجاور نفوذسنج درنظر گرفته شود جابه

  
  تغییر شکل نواحی اطراف نفوذسنج )5(شکل 

  

جایی در مجاورت  رفت، بردار جابهگونه که انتظار می همان
ها پایین و کناره سمتنفوذسنج، بیشترین اندازه را دارد و به 

. از اندازه آن، چرا که تحت تأثیر کمتر نفوذسنج است
که در (ها  میزان تنش، ضمن نمایش منحنی7و  6هاي  شکل

ها در نزدیکی نوك  آن به علت تراکم منحنی میزان
) مخروطی، تنها مقدار سه منحنی میزان مشخص شده است

سنج در در اطراف نوك مخروطی، گویاي کاهش تأثیر نفوذ
هاي بالا  فواصل دورتر و رخداد گسیختگی در محل تنش

  .است که در مجاورت نوك مخروطی است
  
  مقاومت نوك و مقاومت اصطکاکی -4-7-3

مقاومت نوك با احتساب تنش قائم نواحی که در تماس بـا  
هـاي   تنش. نوك مخروطی است، محاسبه و ترسیم می شود

 ـ   راي محاسـبه  برشی نواحی مجاور غلاف اصـطکاکی نیـز ب
  .مقاومت اصطکاکی در نظر گرفته شده و ترسیم می شوند

بین مصـالح خـاك و غـلاف اصـطکاکی، هنگـامی کـه       
کنـد، در قسـمت بـالاي    پیمایی مـی نفوذسنج شروع به عمق

ي  دهـد و در همـه  قاعده نوك مخروطی، جداشدگی رخ می
. فرایند نفوذ، این جداشدگی همراه نوك مخروط وجود دارد

موضوع اهمیت دارد زیرا بر خواندن تنش برشی نواحی این 
در واقع نواحی که در این . گذاردواقع در این محل، تأثیر می
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گیرند، بنابر آنچه در رابطه با کیفیـت سـطوح   محل قرار می
در . شوند مشترك بیان شد، از خواندن تنش برشی حذف می

ف، این رابطه کیوسیز در مقاله خود، جدایی نـواحی از غـلا  
اي بالاي نوك مخروطی را علـت کـاهش فشـار آب حفـره    
اي دانسته و حتی در این مقاله، بیان شده لانی فشار آب حفره

به همین دلیل توصیه می شـود  . منفی را گزارش کرده است
اي گیري فشار آب حفره کارگیري حسگرهاي اندازه که از به

 ـ  پس خواندن تنش. در این ناحیه خودداري شود ن هـا در ای
ناحیه براي بررسی تنش برشی بـراي اسـتفاده در مقاومـت    

کیوسـیز، یـک فاصـله    ]. 9، 8[اعتبـار اسـت    اصطکاکی، بی
کنـد؛ در  ، مطرح می8متر را طبق شکل میلی 35جداشدگی 

تر نگه داشتن  حالی که در این مطالعه، سعی شده با کوچک
  .نواحی اطراف نوك مخروط، از این مقدار کاسته شود

  

  
  هاي قائم میزان تنشمنحنی )6(شکل 

  

  
  هاي افقی میزان تنشمنحنی )7(شکل 

  
  ]8[خاك در طول نفوذ  - طرح جداشدگی نفوذسنج )8(شکل 

  

هــاي  تــوان چشــم پوشــید و گــزارش از ایــن مســئله نمــی
اي ي فشـار آب حفـره   هاي صحرایی پیزوکن درباره آزمایش

قسـمت  گیري فشـار آب در  منفی هنگامی که حسگر اندازه
بالاي نوك مخروطی قرار دارد، دلیلی بر درستی این مسـئله  

  ].11، 9[است 
متـر  میلـی  15در این مطالعه، میزان جداشـدگی تقریبـاً   

بنابراین طـولی کـه نفوذسـنج و مصـالح     . کاهش یافته است
متر و ضخامت آن کوچـک  میلی 20خاك از هم جدا است، 

ریـزي  همحـل پـروژه، شهرسـتان لامـرد، طبـق برنام ـ     . است
هاي صحرایی و آزمایشگاهی به چهار ناحیه تقسیم  آزمایش

نتایج مقاومـت نـوك مخروطـی و اصـطکاکی،     . شده است
در ایـن  . مربوط به ناحیه یک از چهار ناحیـه سـایت اسـت   

سایت، مقادیر بیشینه و کمینه مقاومت نوك و اصطکاکی در 
شود و هر تراز آزمایش صحرایی مشخص شده و ترسیم می

یجه، نمودارهاي نتایج عددي باید در این بازه نموداري در نت
سازي  دهد نمودار نتایج مدل، نشان می9شکل . قرار بگیرند

عددي در بازه نموداري مورد نظـر قـرار گرفتـه و مقاومـت     
، 10شـکل  . سازي شده اسـت  نوك مخروطی به خوبی مدل
سـازي   آمده از نتایج مدل دست گویاي آن است که نمودار به
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بـراي  . ي تقریباً بر مقـادیر کمینـه منطبـق شـده اسـت     عدد
بررسی ارزش نتایج بـه روشـی دیگـر، اسـتفاده از نمـودار      

که نتایج بررسی شوند،  قبل از این. شودرابرتسون مطرح می
  :شوندو پارامترها به صورت زیر تعریف می 3و  2روابط 

  

  
  نمودار مقاومت نوك مخروطی در این مطالعه براي ناحیه یک )9(شکل 

  

)2(  Qt=(qt-σv0)/σ'v0 
  

)3(  Fr=fs/(qt-σv0)×100% 
  

Qt :شده مقاومت نوك نرمال  
qt :اي ي فشار آب حفـره  وسیله شده به مقاومت نوك اصلاح

  :است 4ي  طبق رابطه
  

)4(  qt=qc+u2(1-a) 
  

  :که در آن

  
  نمودار مقاومت اصطکاکی در این مطالعه براي ناحیه یک )10(شکل 

  

qc: شده؛ گیريمقاومت نوك اندازه  
u2 : شـده در بـالاي قاعـده     گیـري  اي انـدازه فشار آب حفـره

  ؛مخروط
a :      نسبت مسـاحت شـبکه کـه از کالیبراسـیون مخـروط در

  آید؛محوري بدست می محفظه سه
σv0 :تنش سربار کل؛  
σ'v0 :تنش سربار مؤثر؛  

Fr :شده و نسبت اصطکاك نرمال  
fs :گیري شده استمقاومت اصطکاکی اندازه.  

، رابرتسون هر ناحیه را معرف بازه طبقه 11مطابق شکل 
گـذاري  مطابق شـماره . خاصی از خاك در نظر گرفته است

  :هر ناحیه، طبقه بندي خاك به شرح زیر است
  هاي ریزدانه و حساس؛ خاك -1
  هاي ارگانیک؛ خاك -2
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  دار؛رس تا رس سیلت -3
  دار؛دار تا سیلت رسرس سیلت -4
  دار؛اي تا ماسه سیلتسیلت ماسه -5
  دار تا ماسه؛ماسه سیلت -6
  دار؛ماسه تا ماسه شن -7
  دار تا ماسه خیلی سخت وماسه رس –ماسه  -8
  ].9[یافته، خیلی سخت، ریزدانه تحکیم خاك چسبنده، پیش - 9
  

  
  ]9[نمودار تشخیص نوع خاك  )11(شکل 

  

  مقادیر نتایج عددي )4(جدول 
  متر 12  متر 2/10  متر 8  تراز عمق

σv0   
  221  182  6/142  )کیلوپاسکال(

σ'v0  
  140  120  101  )کیلوپاسکال(

qt  
  5/3  2/3  1/4  )مگا پاسکال(

fs  
  80  84  130  )کیلوپاسکال(

Fr 3/3  8/2  4/2  
Qt 39  25  23  

  

و بـا در نظـر گـرفتن مقـادیر      3و  2با استفاده از روابط 
تـوان  که از نتایج عددي اسـتخراج شـده،  مـی    4جدول 

از شـکل  . مقادیر آن را ترسیم و کیفیت را بررسـی کـرد  
، مشـخص  4در ناحیـه   4و قرار گرفتن نتایج جدول  11

است که نوع خاك، رس سـیلت دار تـا سـیلت رس دار    
ستان معرفی می شود که با گزارش پروژه در سایت شهر

اي معمول  گونه که خاك زیرسطحی به مبنی بر این[لامرد 
اي اسـت کـه بیشـتر در رده رس    شامل مصـالح ریزدانـه  
همچنـین  . کنـد ، برابري مـی ]گیردلاغر یا سیلت قرار می

اسـلامی و  ي  وسیله شده به بندي ارائهنتایج عددي با طبقه
، اهمیـت  5بنابراین، رابطـه  . شود نیز بررسی می فلنیوس

دارد؛ به این معنـی کـه اسـتفاده از ایـن رابطـه، مسـتلزم       
اي در شـانه مخـروط اسـت؛    گیري فشار آب حفرهاندازه

حال آنکه موضوع بحث پیرامـون نفوذسـنج اصـطکاکی    
هـا   بررسـی . اي اسـت گیري فشار آب حفـره بدون اندازه

اي در شـانه  دهد که مقادیر کم فشار آب حفـره نشان می
واهـــد بـــود بنـــابراین از مخـــروط، چنـــدان زیـــاد نخ

هــاي نــوك، بــدون در نظــر گــرفتن فشــار آب  مقاومــت
  .اي استفاده می شودحفره

  

)5(  qE=(qt-u2) 
  

qE: ؛ثرؤمقاومت نوك م  
qt : روي  يشده براي فشـار آب منفـذ   صحیحتمقاومت نوك

  و شانه
u2 :شانه مخروط گیري شده دراندازه يفشار منفذ.  

تنها در سه عمق بررسی ، نتایج 13و  12هاي  در شکل
ها، نقاط، پیرامون مرز  بنابراین در این شکل. شوند می

متمرکز است و طبقه خاك یکسانی  a4و  3بین ناحیه 
تـوان نتـایج عـددي را    دهد؛ بنـابراین مـی  نشان می را

  .مناسب دانست
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ارزیابی خاك سایت با میانگین نتایج آزمایش صحرایی در  )12(شکل 

  ]10[سه عمق 
  

  
  سازي عددي ارزیابی خاك سایت با نتایج مدل )13(شکل 

  
  گیري نتیجه -4

در این مطالعه سعی شده است با بهـره بـردن از اطلاعـات    
تئوري و تحلیلی که در مطالعـات پـارامتري مطـرح شـده،     

بنابراین نفوذ تا اعماق زیـاد  . مسئله، کاربردي و عملی باشد
  :شود می در ادامه، نتایج بررسی. در خاك، میسر شد

دست آوردن مش بهینه بررسی شـد و   هایی براي بهمدل -1
ناحیه بـراي تحلیـل اصـلی، مناسـب      28000مدل خاکی با 

  .شناخته شد
مقایسه و مطابقت مقاومت نوك حاصل از تحلیل خاك  -2

رسی بـا مشخصـاتی کـه کیوسـیز و ون دن بـرگ در نظـر       
بـا  هـا   گرفتند، با مقاومت نوکی که از تحلیـل همـان خـاك   

دست آمده، گویاي آن است که این روش  شده به روش گفته
اعتبار لازم براي بررسی خاك رسی در سایت پروژه لامـرد  

  .را دارد
برابـر قطـر آن از قاعـده     7تأثیر نوك مخروط به اندازه  -3

بنـابراین  . مخروط به سـمت جلـوي نـوك آن بـوده اسـت     
مگاپاسکال  25/0توان از لحاظ کردن این تأثیر به مقدار  نمی

، در مقـادیر  ]که از مقدار گام نفوذ، بیشتر است به خاطر این[
  .پوشی است تراز بعدي چشم

سنج، ایجاد حالـت نفـوذ ثابـت و    براي شروع نفوذ نفوذ -4
پس لازم اسـت نفـوذ   . تعیین عمق آغازین نفوذ اهمیت دارد

انجام شـود و از  ) شعاع مخروط 4/1(متر میلی 25به اندازه 
توان در کاهش تأثیر نوك مخروط در تـراز بعـدي و   آن می

متـر  سانتی 20تعیین عمق آغازین نفوذ با توجه به گام نفوذ 
  :شود مر به دو حالت انجام میاین ا. استفاده کرد

متر قبل از عمق مورد نظر شـروع  سانتی 20نفوذسنج از  -1
  .به حرکت کند

عمق معادل حالت نفوذ ثابت با احتساب گام نفـوذ، بـه    -2
در این مطالعـه  . عنوان عمق آغازین نفوذ در نظر گرفته شود

اي غیرمسـتقیم، تـأثیر    از روش دوم استفاده شده تا به گونـه 
  .ی هر عمق در مدل، جداگانه کاهش یابدبررس

جداشدگی بین مصالح خاك و نفوذسنج طی روند نفوذ  -5
وجود دارد و در مقادیر تنش برشـی یـا بـه عبـارت دیگـر      

این جداشدگی در مطالعات . مقاومت اصطکاکی مؤثر است
-میلی 20متر است ولی در این مطالعه، به میلی 35کیوسیز، 
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گیري کـرد؛   توان پیش وجود آن نمیاما از . متر رسیده است
زیرا کیوسیز، علت کاهش فشار آب در قسمت بالاي قاعده 

دانـد و حتـی در ایـن    را همین مـی ) شانه مخروط(مخروط 
کنـد و در واقـع   زمینه لانی فشار آب منفی را گـزارش مـی  

  .توان آن را به اتساع خاك در این ناحیه نسبت داد می
و اصـطکاکی مربـوط بـه    نتایج مقاومت نوك مخروطی  -6

در این سایت، مقادیر . ناحیه یک از چهار ناحیه سایت است
بیشینه و کمینـه مقاومـت نـوك و اصـطکاکی در هـر تـراز       
مشخص و ترسیم شده و نمودار مقاومـت نـوك مخروطـی    

سازي عددي به خوبی در بازه نموداري مورد  حاصل از مدل
آمـده از   تدس نمودار مقاومت اصطکاکی به. نظر قرار گرفت

سازي عددي، تقریباً بر مقادیر کمینه منطبق شـده   نتایج مدل
براي بررسی ارزش نتایج، ایـن موضـوع بـا اسـتفاده     . است

  .بررسی شد) 1990(نمودار پروفیل خاك رابرتسون 
دار ، مشخص است که نوع خاك رس سیلت4در ناحیه  -7

شود کـه بـا گـزارش پـروژه در     دار معرفی میتا سیلت رس
کـه خـاك زیرسـطحی     یت شهرستان لامرد مبنی بـر ایـن  سا
اي است که بیشتر در اي معمول شامل مصالح ریزدانه گونه به

از  .کنـد گیـرد، برابـري مـی   رده رس لاغر یا سیلت قرار می
متـر،   8طرفی، مشخص است که در عمق کمتر یعنی همان 

بالاتر از دو نقطه دیگر است؛ به ایـن معنـی کـه بـه سـمت      
OCR بـه   متر 12 و 2/10ر است و دو نقطه دیگر یعنی بیشت

یافتـه سـوق یافتـه اسـت و ایـن      سمت ناحیه عادي تحکیم
متر، خاك  8موضوع با واقعیت مطابقت دارد؛ زیرا در عمق 

دارد و در دو مورد دیگـر خـاك    77/3 تحکیمی نسبت پیش
  .دارد 3/2تحکیمی  نسبت پیش

بـا  [نیز بررسـی شـد    اسلامی و فلنیوسنتایج با نمودار  -8
اي  که نمودارهاي پروفیل خاك مربوط به منطقه توجه به این
  .]ها از آن استخراج شده اند است که داده

اي و اضافه کردن آن به مقاومت محاسبه فشار آب حفره -9

دسـت   نوك و سپس کم کردن آن از مقاومت کـل بـراي بـه   
 ـ آوردن مقاومت نوك مؤثر براي نمودار  وس اسـلامی و فلنی

گویاي آن است کـه مقاومـت نـوك، تغییـر کمـی خواهـد       
هاي نوك مخروط حاصل از سایت داشت؛ از اینرو، مقاومت

اي، اســتفاده ســازي، بــدون تــأثیر فشــار آب حفــره و مــدل
  .دهدمقایسه نتایج، انطباق خوبی را نشان می. شود می
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Abstract: 
Determining the bearing capacity of piles is an important issue that always Geotechnical 
engineers focus on. Effect of factors such as environmental dissonance of soil which contains 
a pile, pile implementation, pile gender and its shape make correct estimation of bearing 
capacity difficult. Pile load testing as a reliable method could be used in various stages of 
analysis, design and implementation of piles to determine the axial bearing capacity of piles. 

On the other hand, pile load testing, despite high accuracy, imposes high cost and long 
duration for development projects and it causes limitations in this experiment. Thus 
acceptance of numerical analysis at geotechnical studies is increasing. 

In this study serious models of multi-layer perception neural network, one of the most 
commonly used neural networks, was used. 

In all models four parameters are used as input data which are length and diameter of the 
pile, the coefficient of elasticity and internal friction angle of soil and the bearing capacity of 
piles is used as output data. Models have reasonable success in predicting the bearing capacity 
of piles. To increase the accuracy of predicting bearing capacity, for the network training 
stage the real tests that has been done at the geotechnical studies of dry dock area Hormozgan 
by POR Consulting Engineers were used. According to (Because we) need of more data for 
training and testing network, several tests on pile bearing capacity, in smaller dimensions 
were performed in the laboratory. To perform these tests the device of pile bearing capacity, 
made in university of Tarbiat Modarres, was used. 

Models based on neural networks, unlike traditional models of behavior don’t explain 
effect of input parameters on output parameters. In this study, by the sensitivity analysis on 
the optimal structure of introduced models in each stage it has been somewhat trying to 
answer this question. 
 
Keywords: Pile load testing, Device of determining pile bearing capacity, Artificial neural 
networks, Multi-layer perceptron, Sensitivity analysis 
 

  


