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 چکیده
صل از نتایج حا پس عدد مشخصی بیان نمودبا  تواننمی خاکی راهای محیطپارامتر رو و از ایندارند  ناهمسان ناهمگن و یساختارخاکی  تشکیلات

تواند باشد. استفاده از تئوری فازی می خاکی های ممکن برای محیطدهنده طیف جوابتواند نشاننمی ،هاپارامتر از مشخصمقدار یک با  تحلیل

ه ه حساب آوردب وسیله اعداد فازیه ب دتوانمیهای محیط خاکی های موجود در پارامترعدم قطعیت این محدودیت باشد وغلبه بر حل مناسبی برای  راه

های با سطح احتمالی با پارامترهایی از نوع فازی حل و وسیله معادلات همبسته دینامیکه یک ستون خاک الاستیک کاملا اشباع ب این پژوهشدر  .شود

ه ب u-p همبسته تبدین منظور ابتدا معادلا .شودمیمکان اسکلت خاک و اضافه فشار منفذی سیال بحث در مورد نتایج ممکن برای تغییرمختلف، 

 گاه اعدادکد توسعه داده شده تکیهآزمایی  درستیبرای  .گیردقرار می آزمایی درستیوسیله کد توسعه یافته در محیط فرترن حل شده و سپس مورد 

نتایج  .عتبر قبلی باشدتوسط مطالعات م شده ( یرابر با مقادیر استفادهmترین مقدار پارامترهای ورودی)که محتمل هفازی ورودی طوری اتخاذ شد

 و در پنج استمطالعات قبلی منطبق بر نتایج  ،(که همان حل قطعی است ،درصدصدسطح احتمال ) یک درجه عضویت دربدست آمده نشان داد که 

جه افزایش ها حاصل شد که با افزایش عمق و در نتی ای از جواببازه ،برای اعماق مختلف درصد( 54 -34سطح احتمال ) بعدی درجه عضویت

های با تراکم بالا که دارای مقادیر مدول الاستیسیته بیشتری . همچنین در حالتشدکوچکتر میها جواببرای  حاصل یبازهطول  ،مسافت زهکشی

 . دیرسمیبه طوری که حتی در لایه متراکم این مقدار تقریبا به صفر  دها خیلی کمتر بو ، نرخ تغییر جواببودند

 

 همبستهتحلیل عدد فازی،  تابع عضویت،ود، لمان محداواژگان كلیدي:

 

 قدمهم -1

های متخلخل تغییرشکل پذیر، برای  مسئله جریان در محیط

مسائلی که  ،بوده است پژوهشگرانمدتی طولانی مورد توجه 

اساس آنها اندرکنش بین اسکلت خاک و حرکت سیال 

                                                 
 

ی ترزاق به وسیلهاولین بار  برای مسئله اندرکنش.ای است حفره

به  و هشدمطرح  ییک بعدعنوان تئوری تحکیم تحت  [1]

 یخاک هایمحیط یسه بعدبرای تحلیل  [2] بیوت وسیله

بندی فرمولدارسی از نوع ای  جریان سیال حفرهباالاستیک 

. [3] ه شده استحالت دینامیکی نیز توسعه داد برای و شده

 پژوهشی –مجله علمی 
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ه و به هایی در معادلات انجام دادساده سازی نیز زینکویچ

فرایند حل او  .[6, 5, 4] ه استجزئیات معادلات پرداخت

با روش عمومی الگوریتم گام زمانی  را u-pعددی معادلات 

ده بررسی کراشباع غیرهای اشباع و برای خاک *6کاملا ضمنی

ماتریسی به صورت یک دستگاه معادلات معادلات را و نهایتا 

این ، حل تحلیلیی هابه دلیل پیچیدگی [.5] استداده ارائه 

حل عددی شوند و به صورت عددی حل می بیشتر معادلات

در . شودتکمیل می ا حل دستگاه معادلات ماتریسیبمعادلات 

-تقریبی است، برای داشتن جواب یک روشحل عددی که 

به دلیل اما  ارامترهای مدل دقیقا معلوم باشند.های دقیق باید پ

 موجود و عدم قطعیت کیخا تودهساختار ناهمگن و ناهمسان 

-تقریب تنها ، نتایج حل عددی،مربوطهدر تقریب پارامترهای 

شد  گفتهکه  گونههمان. واقعی از جواب خواهند بودی غیریها

 ی ورودیدقیق پارامترهامقدار غیر ،یکی از دلایل این امر

روی صورت گرفته  های آزمایشطریق  از این مقادیر .است

این در  و بیشتر دنشوتعیین می یخاکمحیط ی از یهانمونه

پارامترها این از یک هر ، اعداد مختلفی برای ها آزمایش

که بنا به نظر کارشناس از روی مقادیر شود  گزارش می

و به این  دشومشخص می هاپارامتر حاصل، مقدار نهایی

های مهندسی وارد محاسبات ترتیب خطایی از جانب قضاوت

یک تحلیل محیط با یج حاصل از نتا به همین دلیل،؛ شودمی

تواند نشان نمی ،مورد نظرورودی  پارامترازمقدار مشخص 

های ممکن برای آن محیط باشد. استفاده از دهنده طیف جواب

این غلبه بر حل مناسبی برای تواند راهتئوری فازی می

های های موجود در پارامترو عدم قطعیت ودهمحدودیت ب

با احتساب اثر پراکندگی نتایج توان محیط خاکی را می

از  آنها وسیله اعداد فازی که تابع عضویته ی، بآزمایشگاه

آید، به های آزمایشگاهی گزارش شده بدست میروی داده

با استفاده از روش فازی جواب حاصل از  حساب آورد.

های تحلیل محیط خاکی به صورت طیفی از تمام جواب

ترین حالت گرفتن بحرانی ممکن خواهد بود تا امکان در نظر

 .باشدمقدور ممکن 

                                                 
*1- Direct implicit time stepping 

از و [ 9, 8, 7زاده مطرح شده ] به وسیلهاولین بار نظریه فازی 

 از آن در ابتدا .است وارد مسائل مهندسی شده 84اوایل دهه 

شد استفاده می گیری در مهندسیتنها برای انجام فرایند تصمیم

به کار  حلیلدر ت و طراحی بودهدر زمینه اصلی آن  و کاربرد

پی مسئله برای اولین بار 6339سال تا اینکه در  شد.برده نمی

 شد تحلیل روی خاک الاستیک به کمک المان محدود فازی

المان محدود فازی الاستوپلاستیک  6335 لو در سا [10]

دستگاه معادلات حاکم بر در بررسی حاضر  .[11] معرفی شد

د توسعه داده های متخلخل به کمک کد المان محدومحیط

یک  نمونهو به عنوان  شود.شده در محیط فرترن حل می

معادلات این  وسیلهه ستون خاک الاستیک کاملا اشباع ب

با  د وشوارامترهایی از نوع فازی حل میبا پ دینامیکی همبسته

در مورد نتایج ممکن برای های مختلف  سطح احتمال

بحث  السی و اضافه فشار منفذی خاک اسکلت تغییرمکان

 شود.می
 
 مجموعه هاي فازي -2

را به عنوان یک مجموعه مرجع در نظر بگیریم،  Mاگر 

 که در صورتی است Mیک زیر مجموعه فازی از  Aمجموعه

ه ب مرتبهای ای از زوجمجموعهصورت توان آن را به ب

 .نوشتصورت زیر
 

(6)   {[    ( )]    } 

 

 شود، نامیده می mعضویت  درجهکه ، ( )  ه ک طوریه ب

 . این مقداراست[ 4 و 6] مقداری واقع در بازه بستهدارای 

تعلق  Aبا چه سطح احتمالی به بازه  mبیانگر این است که 

  هرچه و دارد
 
 mبه یک نزدیکتر باشد احتمال اینکه ( )

به صفر  ( )   دراین مجموعه باشد بیشتر است و هرچه

در در این مجموعه باشدکمتر  mحتمال اینکه نزدیکتر باشد ا

[ با یک مجموعه دو 4 و 6اگر بازه ]باید توجه داشت شود. می

یک زیرمجموعه معمولی  A{ جایگزین شود، 4 و 6عضوی }

 اعداد  ،های فازیخواهد بود. حالت خاصی از مجموعه Mاز 
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 راسی ایزیر مجموعه A. یک عدد فازی همچون استفازی 

برای هر عدد  کهراسی، بدین مفهوم . حقیقی استاز اعداد 

 باشد داریم: a<c<bکه  a, b, cحقیقی 

 

 (3)   ( )      (  ( )   ( )) 

 

تابع عضویت یک عدد فازی متشکل از  و بیانگر این است که

تنها یک عضو از این  و دو بخش افزایشی و کاهشی است

ارد که درجه عضویتش وجود د ،z مجموعه، عضوی مانند

( )  ) یک استبرابر  اش گاههر عدد فازی با تکیه(.   

 :استای به صورت زیر شود که مجموعه مشخص می

 

(9)     ( )  {    ( )   } 

 

گاه عدد فازی یک تکیهکه دهد می را اطمینان این (3و رابطه )

-نشانبازه است. در ضمن مقدار عضویت یک عدد حقیقی 

)در  های سطحو مجموعه دهنده احتمال وقوع آن عدد است

های مختلفی از اعداد با دهنده مجموعهها( نشاناینجا بازه

های  مجموعه .[12] هستنداحتمال داده شده  کمینه

( )        [ ] فازی های سطح مجموعهاصطلاحا   

در بازه     عضویت، با درجه Aشوند، یعنی نامیده می A از  

α،   عضویتدرجه در واقع  کند.نوسان می  [ ]  [    ] ،

  ]   نشان دهنده بازه اطمینان 
( )

    
( )

یک ، که است [

 است    از تابع نزولی یکنواخت

 ((     )  (        ))[13] . 

 
 تعریف عدد فازی .1شکل 

 
Fig. 1. Fuzzy number definition 

 تابع عضویت -2-1

، ( )  یک عدد فازی با تابع عضویتشکه گفته شد  گونه همان

ی هاروشتواند به شود. تشکیل تابع عضویت مینشان داده می

اصلاح شده  Πصورت گیرد، تابع خطی مثلثی و تابع مختلفی 

 .[11]است ها از جمله این روش

 
 تابع عضویت خطی مثلثی- 2-1-1

(0) 

 ( )  

{
 
 

 
 

      

    

    
       

    

    
       

      

 

 که

(5)    {
   (   )    (   )

     (   )
 

 و

(1)       (   ) 

 

l، h وm  کمینههای کارشناس از مقادیر به ترتیب تقریب ،

، حدود بالا و      و  استترین مقدار متغیر و محتمل بیشینه

ای  به گونه شود میگاه از روی این مقادیر محاسبه پایین تکیه

 .است (     ) بازه  (       )گاه عدد فازی مثلثی تکیه که

 

 ح شدهاصلا تابع عضویت - 2-1-2

(7) 

 ( )  

{
 
 
 

 
 
 

      

 (
    

    
)        

   (
   

    
)       

   (
   

    
)        

      

 

 

به همان صورتی   و    تشکیل چگونگیو l ،h  ، mمقادیر که 

نوع  است که در تشکیل تابع عضویت مثلثی توضیح داده شد.

های ، بستگی به نوع متغیر و دادهشده استفاده تابع عضویت

در تابع شکل مثلثی خطی، شیب  نمونهبه طور . موجود دارد

اصلاح  تغییرات متغیر در نزدیکی میانگین، تندتر از روش 

روی  دودویی یا تکی برای انجام اعمال ریاضی شده است.

عدد  تواند به کار رود. از یک طرف ، دو مفهوم میاعداد فازی
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ها با درجه بازهای از به صورت مجموعه دتوان میفازی 

 محاسبات به این ترتیب و ه شودهای مختلف نوشتیتعضو

برای هر کدام از  ای تقلیل یافته واعداد فازی به محاسبات بازه

توان به کار ا میر "زاده بسط"از طرفی اصل  .شودها انجام بازه

که محاسبه توابع حسابی برای یک مقدار مشخص برد. اصلی 

 دهددیر فازی توسعه میهایی با مقااپراند به (3طبق رابطه ) را

دو عدد فازی با توابع  ̃ و  ̃  اگر  نمونهبه طور . [14]

اشند نتیجه عملیات ب y∊R، ( )̃   و x∊R،( )̃  عضویت 

 دودویی 
 

(8)  ̃   ( ̃  ̃) 

 

 :شودمیتعریف زیرصورت  بهfبرای تابع دلخواه 
 

(3)   ̃( )     
   (   )

   {  ̃( )   ̃( )}  

Sup اکسترمم است. به معنی تابع 
 

 حاكم معادلات -3

 هایبرای تحلیل محیطبیوت شد،  گفتهکه قبلا گونه  همان

حل همزمان دو معادله تعادل و پیوستگی اشباع،  متخلخل

معادلات حاکم بر بدین صورت که . [2] جریان را مطرح نمود

 ایارای یک سیال حفرهمحیط متخلخل اشباع خاکی که تنها د

سیال  -، بر اساس تعادل کلی ترکیب اسکلت جامد خاکاست

ای معروف به معادله عمومی معادله تعادل سیال حفره ،ای حفره

فرمولدارسی، معادله تعادل جرم سیال و مفهوم تنش موثر 

از روش  ،معادلات حل عددی برای[. 5 , 4] شوندبندی می

 معادلات مکانی سازیگسسته .دشو المان محدود استفاده می

به دلیل وجود مشتق و  گیردصورت می روش گالرکین به

 جایی و مشتق مرتبه اول فشار در معادلات همرتبه دوم جاب

به ترتیب نیاز به پیوستگی مرتبه  متخلخل، هایحاکم بر محیط

در بدین منظور . استاول و مرتبه صفر توابع شکل مربوطه 

جایی و مرتبه  هشکل مرتبه دوم برای جاباین بررسی از توابع 

شکل گسسته  در نهایت و اول برای فشار استفاده می شود

 :شود حاصل میزیر معادلات به صورت شدة

(64) [ ]{ ̈̅}  [  ]{ ̅}  [ ]{ ̅}

 { ( )} 

(66) [ ] { ̇̅}  [  ]{ ̅}  [ ]{ ̅̇̅}

 { ( )} 
 

[ ] برابر جرم سماتری [ ]که  ∫(  )        

[  ] سختی ماتریس[  ]  ∫[ ] [ ][ ]   

[ ])اندرکنش(   ماتریس کوپل[ ]  ∫[ ] [  ]   

[  ] ماتریس انتقالی [  ]  ∫[  ]
 
[ ][  ]   

[ ] پذیریتراکم ماتریس [ ]  ∫  (
 

  
 

   

  
)      

 :شود به صورت زیر محاسبه مینیز  بردارهای نیرو

 

(63) 
 ( )  ∫(  )       ∫ (  )  ̅   

 

 

(69)  ( )   ∫(  )   (     
 )  

  ∫ (  )  ̅   
 

 

 

گیری زمانی  ددی نیاز به انتگرالبه منظور تکمیل حل ع

روش نیومارک از پژوهش این . در است( 66 و 64معادلات )

برای پارامتر  GN11جایی و  هبرای پارامتر جاب GN22عمومی 

شود  در این روش فرض می [.16, 15] شودمی استفادهفشار 

 یزمانگام اند و باید در معلوم   یزمانگام متغیرها در 

 محاسبه شوند.           

 

(60)  ̈̅     ̈̅    ̈̅  

(65)  ̇̅     ̇̅   ̈̅        ̈̅    

(61)  ̅     ̅   ̇̅    
 

 
 ̈̅    

 
 

 
    ̈̅     

(67)  ̇̅     ̇̅    ̇̅  

(68)          ̇̅       ̇̅    

 

این  تنها مجهولات (incremental) با اعمال روش افزایشی

در    و    پارامترهای د بود. نخواه  ̅̇  و    ̅̈   معادلات

برای پایداری بی قید و شرط حل  و قرار دارند 6تا  4محدوده 

از  پس .[17] باشند       و        لازم است  دستگاه

196 



 6931سال/  5شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

خطی غیر همعادلات کوپلشکل ماتریسی  سازی زمانیگسسته

 شود. زیر حاصل میت ربه صو

 (63) 
 

(63) 
 

 

[
[ ]    

 

 
     [  ]

   
    [ ]   

    [ ] 
   

     [  ]   

] {
{  ̈̅ }

{  ̇̅ }
}   

{
{  }    {  }  [ ]   { ̇̅ }   [  ]

   
({ ̇̅ }   

 

 
{ ̈̅ }   

{  }    {  }  [  ] { ̇̅ }   [ ]   { ̈̅ }  
} 

 

( 63) اه معادلات غیرخطیدستگ زمانی است. طول گام   که 

تواند با استفاده از یک روش مناسب همچون روش تکرار  می

. البته قابل ذکر است با فرض رفتار خطی شودنیوتون حل 

 شود. در یک تکرار جواب حاصل می ،برای خاک
 

 سازي معادلات فازي -4
با استفاده از مدول الاستیسیته و ضریب پواسون فازی، 

-ی برای مسائل کرنش مسطح تشکیل میفاز یکماتریس الاست

 ،(63گردد و به این ترتیب در دستگاه معادلات ماتریسی )

عدد ( به صورت   [ ][ ] [ ]∫)   [  ]س سختییماتر

شامل نرخ فشار  درنتیجه جواب دستگاه معادلات بوده و فازی

 به صورت نیزها و فشار و به تبع آنها تغییرمکان و شتاب

در سمت راست  وجه داشتتباید  .د بودنخواهفازی عدد

، سرعت، مکانمقادیر تغییر علاوه بر ماتریس سختی،معادلات، 

که از روی  ،منفذی گام زمانی قبلو فشار شتاب، نرخ فشار

نیز به  اندمحاسبه شده دستگاه در گام زمانی قبلفازی جواب 

 .استصورت عدد فازی 
 

 فازی یکماتریس الاست-4-1

 یهای ماتریس الاستیک فازی برای محاسبه کرانه پایینمولفه

برای مسائل کرنش مسطح به  α عضویتدرجه تغییرمکان در 

 .شودصورت زیر تعریف می
 

(34)    
    

  
 

(    
 )(     

 )
[
 
 
 
    

   
  

  
     

  

  
     

 

 ]
 
 
 
 

 α عضویتدرجه و برای محاسبه کرانه بالایی تغییرمکان در 

 نیز به صورت زیر خواهد بود.

 

(36)  

 

  
    

  
 

(    
 )(     

 )
[
 
 
 
    

   
  

  
     

  

  
     

 

 ]
 
 
 
 

 

کنند برای ( ایجاب می66و  64معادلات )است  نگفتلازم به 

مکان از کرانه بالایی ماتریس محاسبه کرانه پایینی تغییر

کرانه از الاستیک و برای محاسبه کرانه بالایی تغییرمکان، 

 .شودپایینی ماتریس الاستیک استفاده 
 

 دستگاه معادلات فازی -4-2

درایه اول تنها  ،ضرایب معادلات، برای ماتریس در دستگاه

فازی خواهد ماتریس سختی،  پذیری ازبه دلیل تاثیرماتریس 

 .بود

(33) [  ]   ∫[ ] 
  

[ ]  [ ]     

(39) [  ]   ∫[ ] 
  

[ ]  [ ]     

 

ل نیروهای گرهی معادو اما در مورد سمت راست معادلات، 

های اولیه به صورت فازی از روی تنش کمینهجایی  هبرای جاب

 .شودزیر محاسبه می
 

(30) {  }   {   }  [ ]   { ̇̅ }    
 [  ]  ({ ̇̅ }    

 
 

 
{ ̈̅ }      

(35)  {  }    {   }  [  ]   { ̇̅ }    
 [ ]   { ̈̅ }     

 

 .استبه صورت زیر فازی  بیشینهجایی  هو برای جاب
 

(31) {  }   {   }  [ ]   { ̇̅ }    
 [  ]  ({ ̇̅ }    

 
 

 
{ ̈̅ }      

(37) {  }    {   }  [  ]   { ̇̅ }    
 [ ]   { ̈̅ }     

 

 به صورت برای هر درجه عضویت جواب دستگاه معادلات

آید ست مید به [  ( ̅̇  )   ( ̅̇  )] [  ( ̅̈  )   ( ̅̈  )]

 مقادیر (60-68) ز این مقادیر و روابطکه با استفاده ا
[( ̈̅   )   ( ̈̅   )  ]،[( ̇̅   )   ( ̇̅   )  ]،

و[  (   ̅̇ )   (   ̅̇ )]،[  (    )   (    )]
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   uRو uL یسزیرنوشوند. می محاسبه [  (    )   (    )]

 بیشینهو  کمینهمربوط به نشان دهنده مقادیر ترتیب، به

 .استمربوطه  عضویتدرجه  جایی هجاب

 

 عددي نمونه -5
 الاستیک ستون خاک -5-1

کاملا اشباع در  ایماسه یک ستون خاکشده بررسی  نمونه

و ارتفاع  =m6W . عرض ستوناستای معرض بارگذاری پله

 1ای تحت بار پله ن خاک،است. این ستو =m 94Hآن 

KN/m
اعمال ثانیه  6/4در مدت زمان کل بار که  است 2

وجود دارد  خاک از بالای ستون تنهاامکان زهکشی  شود. می

ای همواره صفر در بالای ستون مقدار اضافه فشار حفره پس

 افقی تشکیل شده استاز دو لایه خاک ستون  .(p=0)است 

( به طور 6در جدول ) نآ تشکیل دهندهمشخصات مصالح که 

هندسه و شرایط مرزی همچنین  است. خلاصه ارائه شده

به کار رفته مش . ستانشان داده شده  (3) ستون در شکل

مدلسازی  برایکه ، استالمان  64تحلیل عددی شامل  برای

برای و گرهی  8های المان از (خاک)جایی اسکلت جامدجابه

و  .دشومیاستفاده ی گره 0های المان از فشار سیال منفذی

توابع شکل تغییرمکان یک مرتبه بالاتر از توابع شکل چون 

 .نوسانات فشارحذف خواهند شد انددر نظر گرفته شدهفشار

 از روش عمومی نیومارک ،معادلات سازی زمانیبرای گسسته

GN22 جایی و روش هبرای پارامتر جابGN11  برای پارامتر

. شده استاتخاذ  sec 0.05گام زمانی واستفاده شده  فشار

 نشان داده شده است. (3) در شکل خاکی بندی ستونمش

کد نگاشته  آزمایی درستی برای نمونهاین لازم به ذکر است از 

 استفاده شده برای تحلیل دینامیکی معادلات همبسته بیوت

شوند طوری اتخاذ می نیز گاه اعداد فازی ورودیتکیه .شودمی

 رابر با مقادیرب( m) ر پارامترهای ورودیترین مقداتا محتمل

 پس از و باشند( 6) جدول ذکر شده درپارامترهای قطعی 

 فازی تحلیل برایبرنامه از این  ،کد نگاشته شده آزمایی درستی

مورد استفاده  خاک فازی نیز ستوندر تحلیل .شودمی استفاده

ت با این تفاوهای ذکر شده است همان شرایط و ویژگی دارای

لایه موجود با در نظر گرفتن حالت عمومی ماسه شل و  دو که

 ʋو  Eبه جای یک مقدار مشخصشوند و متراکم تحلیل می

 .روندمید فازی مربوطه به کار اعدا
 

 طی؛هندسه،شرایسطح یاپله یبارگذار درمعرض خاک ستون .2 شکل

 محدود المان یبندبامش همراه یمرز

 
Fig. 2. Soil column subjected to a surface step loading; The 

geometry and boundary condition together with FEM mesh 

 

 مشخصات مصالح. 1جدول 

Region 2 Region 1  material 

properties 
60 30 E(MPa) 

0.2 0.2   

2000 2000   (    
 ) 

1000 1000   (    
 ) 

2.1e9 2.1e9   (  ) 

1.0e20 1.0e20   (  ) 

0.3 0.3 n 

1.02e-9 1.02e-8 
 

 
(      ) 

Table 1. Material properties 

 

 های مختلفثوابت الاستیک برای خاک. 2جدول 

Soil type E(MPa) Poisson's 

ratio   

gravel 

loose 30-80 0.2-0.35 

medium 

dense 
80-100  

dense 100-200 0.3-0.4 

coarse 

sand 

loose 10-30 0.2-0.35 

medium 

dense 
30-50 

0.3-0.4 

dense 50-80 

fine 

sand 

loose 8-12 

0.25 
medium 

dense 
12-20 

dense 20-30 
Table 2. Elastic constants for different 

soils(AASHTO,1995)[19] 

198 



 6931سال/  5شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 الاستیک ستون خاکتحلیل فازی  -5-2

در نظر  متشکل از ماسه درشت دانه برای تحلیل فازی ستونی

ومی مسئله ستون خاک شود که در واقع حالت عمگرفته می

 مدول الاستیسیته و ضریب پواسوناعداد فازی گاه . تکیهاست

ل جدو بندی آشتوطبق طبقه های ماسه شل و متراکملایه برای

با استفاده  وددر مدل المان محد د ونشودر نظر گرفته می (3)

ستون  ها،پارامتراین اعداد فازی به جای مقادیر مشخص از 

روش کار به این  شود.خاک الاستیک به صورت فازی حل می

که ابتدا تعداد درجات عضویت مورد نظر  استصورت 

د و در ادامه برای هرکدام از این درجات نشوانتخاب می

و  مینهکمحاسبه مقادیر ماتریس سختی مربوط به  عضویت

 آید. سپسبدست می درجه عضویتهر  در تغییرمکان بیشینه

با حل دستگاه معادلات  و (34-39) با استفاده از معادلات

حدود بالایی و پایینی متغیرها برای سطح  ،(63ه )معادل مربوطه

-حاصل می مختلف( )درجات عضویت های مختلفاحتمال

ل توابع سادگی و حفظ شک شود. در بررسی حاضر به منظور

 ʋضریب پواسون  هایپارامترسازی فازیشکل خروجی، برای 

-میاستفاده از توابع شکل خطی مثلثی  ،Ε مدول الاستیسیتهو 

( نشان 9) شکلدر ، عدد فازی مربوط به این پارامترها شود

مقدار  کمینه با استفاده از مربوطه . توابع شکلداده شده است

lترین مقدار، محتمل m  مقدار بیشینهو hها که به ، متغیر

 .آیندست مید، باستصورت زیر 

 
ʋ1: l= 3/4  , m= 9/4  , h= 0/4                                     

ʋ2: l= 9/4  , m= 95/4  , h= 0/4  

E1:l= 647
×4/6 (Pa),m= 647

×4/9 (Pa), h= 647
×4/5 (Pa) (38)  

E2:l= 647
×4/5 (Pa), m= 647

×4/1 (Pa), h= 647
×4/8 (Pa) 

 

اندکه لایه اول ای انتخاب شدهبه گونه یشینهبو  کمینهمقادیر 

مشخص کننده ماسه شل تا تراکم متوسط و لایه دوم مربوط 

 قدارم ترین حتملم .(3ل مطابق جدو) به ماسه متراکم باشد

مدول الاستیسیته نیز منطبق بر مقادیر قطعی پارامترهای ستون 

تا امکان مقایسه روند  است هانتخاب شد (6ل )جدو خاک

قطعی فراهم شود. با پارامترهای سبات فازی با نتایج حل محا

نتایج  ،صد در صد( سطح احتمالدرجه عضویت یک)زیرا در 

با  لازم به ذکر است. استفازی منطبق بر نتایج حل قطعی 

 ʋ1=0.3از  ،تحلیل فازیدرجه عضویت یک توجه به اینکه در 

ای تحلیل با پارامتره ʋ2=0.2 و ʋ1=0.2به جای  ʋ2=0.35و 

که  هستند جزئی اختلافی دارایقطعی استفاده می شود نتایج 

  کردن است. پوشی چشمقابل 

 
 تابع عضویت پارامترهای فازی  برای مصالح موجود در ستون خاک .3شکل

 

 
Fig. 3. Membership function of fuzzy parameters for the materials of 

the soil column 
 

 بحث و جیتان -6
تاریخچه زمانی کد نگاشته شده،  آزمایی درستیبه منظور 

نقطه از ستون  0در محاسبه شده ای تغییرات اضافه فشار حفره

( نشان داده 0در شکل ) 1و 61، 91، 01های خاک، یعنی گره

 6و 66های  های قائم در گرهجایی هشده است. همچنین جاب

شود ارائه شده است. همانطور که مشاهده می (5نیز در شکل )

 هماهنگنتایج حاصل از حل مسئله با پارامترهای قطعی کاملا 

 پس. است [68] بر نتایج ارائه شده توسط خویی و همکاران

کد نگاشته شده برای مدل المان محدود  درستیبا اطمینان از 

توان مدل را به صورت فازی تحلیل تحلیل دینامیکی، می

با استفاده از نتایج تحلیل فازی، تاریخچه زمانی متغیرها د. نمو

نشان داده شده  (7)های مختلف در شکل در درجه عضویت
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فشار  تغییرمکان و تغییرشود که مشاهده می گونههماناست. 

ترین  یعنی متراکم )واقع در جنس دوم مصالح 91و  01دو گره 

های اولیه در زمانمختلف، های درجه عضویت برای( لایه

از یک توان تغییر محسوسی نداشته است. علت این امر را می

مقدار نفوذپذیری پایین این ناحیه و زیاد بودن مسافت سو 

دانست که در نتیجه  هاهحجم محدود حفر و از طرفی زهکشی

در معادلات همبسته بسیار ضعیف بوده و  آن اندرکنش موجود

تاثیر چندانی بر اضافه  در نتیجه، تغییر پارامترهای محیط خاکی

تاثیر مکان را نیز کمتر تحتشته و مقدار تغییرفشار منفذی ندا

شود با گذشت زمان و که مشاهده می گونه همان اند.قرار داده

تقویت اندرکنش موجود بین سیال و بخش جامد، تغییرات 

مکان اضافه فشار سیال منفذی بیشتر شده و بازه تغییرات تغییر

منفذی و تغییرمکان در ر شده است. عدد فازی فشارتنیز وسیع

ثانیه از شروع بارگذاری  344و 644ها پس از گذشت این گره

که  گونه ( نشان داده شده است. همان63 و 66های) در شکل

شود کمترین تغییرات ایجاد شده در متغیرها مشاهده می

در . استواقع در بیشترین مسافت زهکشی  01مربوط به گره 

که دارای تراکم کمتری  واقع در جنس اول مصالح، هایه گرهبق

با کاهش مسافت زهکشی،  بیشتری دارد، هاهبوده و حجم حفر

 ،و در نتیجه شدهاندرکنش موجود در معادلات همبسته بیشتر 

تغییر پارامترهای محیط خاکی، اضافه فشار منفذی را بیشتر 

ها یر جوابداده است و در نتیجه بازه تغیتحت تاثیر قرار 

-( مشاهده می1) در شکل نمونهبه طور . تر شده استوسیع

که دارای مسافت زهکشی بیشتری نسبت  1 شماره شود گره

اش از تغییر پارامترهای میزان تاثیرپذیری است 6 شمارهبه گره 

( 7 و 1) هایلشککه در  گونههمان خاکی کمتر بوده است.

منفذی و هم برای  شود بازه جواب، هم برای فشارمشاهده می

)کاهش  ها، با کاهش سطح احتمال وقوع پدیدهتغییر مکان

α و در سطح برش شود تر میدرجه عضویت( وسیع      

رسد. مقدار بازشدگی می بیشینهبه  درصد( 54احتمال وقوع )

به صورت اعداد فازی نتایج تحلیل ، (60-8) هایلشکدر 

  الف(  :التدر سه حاضافه فشار منفذی و تغییرمکان قائم 

  644و 344بعد از گذشت فازی  Eو   فازی ج(  Eفازی ب( 

های مختلف نشان داده شده در گره ثانیه از شروع بارگذاری

  است.
حاصل از تحلیل در درجه عضویت  تاریخچه اضافه فشار منفذی. 4 شکل

 های مختلفدر گره[ 68] و همکاران خویی یک و نتایج

 

 
Fig. 4. The pressure history of analysis at membership grade 

of one and the results of Khoi et al [18] for different nodes  
 

های متخلخل، هرچه ماسه مطابق با اصل حاکم بر محیط

ها کمتر باشد حجم حفر اش بیشتر()مدول الاستیسیتهترمتراکم
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شتاب و و منفذی  فشار و در نتیجه نرخ تغییرات اضافهبوده 

و در ماسه خیلی د شو میها در آن کمتر در نتیجه تغییر مکان

)مدول الاستیسیته خیلی زیاد( که حجم حفرها در آن  متراکم

فشار منفذی ناشی از  میزان افزایش اضافه، خیلی ناچیز است

-ها کمتر می و افزایش مقدار تغییر مکان هاکاهش حجم حفر

. انداین مطلب شود و نتایج حاصل از تحلیل نیز موید

های  شود در گره( دیده می60و  69گونه که در شکل ) همان

ترین ، حدود بالایی متغیرها تقریبا هماهنگ بر محتمل01و 91

α) مقدار آنها  Mpاز مقدار مشخص E( است و با افزایش  

ها ، تغییر محسوسی در مقادیر اضافه فشار و تغییرمکان14

 شود.مشاهده نمی

 

حاصل از تحلیل در درجه عضویت یک  تغییرمکان قائم هخچیتار. 5شکل 

 مختلف یهادرگره[ 68] و همکاران خویی و نتایج

 

 
Fig. 5. The displacement history of analysis at membership 

grade of one and the results of Khoi et al [18] for different 

nodes  
 

در  کنترل محاسبات فازی،برای شد  گفتهکه قبلا  گونه همان

ترین مقدار برابر مقدار قطعی ذکر محتملپارامترها  گاهتکیه

نتایج در سطح برش اول،  و در نتیجه شده در مقالات بود

α های حل قطعی منطبق بر جواب)درجه عضویت یک(    

است طبق آنچه  گفتندر نهایت لازم به  بدست آمدند.

د با افزایش تعداد شو مشاهده می( 60 – 64های ) شکلدر

تا  پس شودتر می های فازی بازه جواب حاصل وسیعپارامتر

حد امکان باید از تعداد پارامترهای فازی کمتری استفاده نمود 

 تا بازه جواب وسیع و سردرگم کننده نباشد.

 
 درمدل های مختلفاضافه فشار منفذی با سطح احتمال خچهیتار .6 شکل

 کخا ستون فازی محدود المان

 

 
Fig. 6. Soil column; the pressure history of fuzzy FEM at 

different membership grades 
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 خاک ستون فازی محدود المان درمدل های مختلفبا سطح احتمال تاریخچه تغییر مکان قائم. 7شکل 

 
Fig. 7. Soil column; the vertical displacement history of fuzzy FEM at different membership grades 

 

 ثانیه پس از بارگذاری 344و  644فازی، در زمان vفازی و پ( Eفازی، ب(  E,vدر سه حالت: الف(  6گره جایی قائم هجاب یفازعدد  .8 شکل

 
Fig. 8. Fuzzy number of vertical displacement for node No. 1 in three modes: a) E, v fuzzy, b) E fuzzy and c) v fuzzy; 100 and 200 

seconds after loading 

 
 ثانیه پس از بارگذاری 344و644؛فازیvفازی و پ(Eفازی، ب( E,vدر سه حالت: الف( 1گرهیافشارحفره واضافه قائم ییجا هجاب یفازعدد  .9 شکل

 
Fig. 9. Fuzzy number of vertical displacement and excess pore pressure for node No. 6 in three modes: a) E, v fuzzy, b) E fuzzy and 

c) v fuzzy; 100 and 200 seconds after loading 
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ثانیه پس از  344و  644های فازی در زمان vفازی و پ( Eفازی، ب( E,vالف(در سه حالت:  66گره یافشارحفرهواضافه قائم ییجا هجاب یفازعدد  .11شکل

 بارگذاری

 
Fig. 10. Fuzzy number of vertical displacement and excess pore pressure for node No. 11 in three modes: a) E, v fuzzy, b) E fuzzy 

and c) v fuzzy; 100 and 200 seconds after loading 

 

 از پس هیثان 344و 644 یهادرزمان یفازv( وپ یفازE( ،بیزفاE,v( الف: حالت سه در 91گره یاحفره فشار اضافه و قائم ییجا هجاب یفازعدد  .11شکل 

 یبارگذار

 
Fig. 11. Fuzzy number of vertical displacement and excess pore pressure for node No. 36 in three modes: a) E, v fuzzy, b) E fuzzy 

and c) v fuzzy; 100 and 200 seconds after loading 
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E,vEvیافشارحفره واضافه قائم ییجا هجابفازی  عدد 

 
Fig. 12. Fuzzy vertical displacement and excess pore pressure of node No. 46 in three modes: a) E, v fuzzy, b) E fuzzy and c) v 

fuzzy; 100 and 200 seconds after loading 
 

 گیري نتیجه -7
توان به موارد زیر خلاصه را می پژوهشنتایج حاصل از این 

 نمود:

نفوذپذیری و زیاد بودن  بودن ضریب پاییندر صورت -6

اندرکنش موجود در معادلات همبسته بسیار  ،مسافت زهکشی

اکی تاثیر ضعیف بوده و در نتیجه، تغییر پارامترهای محیط خ

 چندانی بر اضافه فشار منفذی ندارد.

با کاهش مسافت زهکشی، اندرکنش موجود در معادلات -3

همبسته بیشتر بوده و در نتیجه، تغییر پارامترهای محیط خاکی، 

 .دندهاضافه فشار منفذی را بیشتر تحت تاثیر قرار می

و  کمتر بوده آن ، حجم حفراتماسهتراکم  درجه افزایشبا -9

در آن  و تغییرمکان فشارمنفذیاضافه نرخ تغییرات نتیجه  در

 که حجم(E=6.0e7pa)مشخصی تراکمبعد از و . است کمتر

، افزایش فشار منفذی ممکن است حداقل مقداردارای  هاحفر

-میمتوقف تقریبا ناشی از کاهش حجم حفرات و تغییرمکان 

 .دوش

-صل وسیعهای فازی بازه جواب حابا افزایش تعداد پارامتر-0

 .شودتر می
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Abstract: 

In the present study, a fuzzy finite element model is developed to apply uncertainty of soil parameters on 

dynamic behavior of coupled saturated porous media. The interaction problem in the analysis of elastic soil 

matrix with Darcy pore fluid flow which is formulated by Biot is one of the complicated problems, which 

can be solved numerically. Finite Element Method is one of the numerical methods to approximate the 

dynamic solution of these problems and for convenient approximation to the solution, model parameters 

need to be precisely known. On the other hand due to inhomogeneous and anisotropic structure of soil 

matrix, it is not possible to define the soil parameters with the crisp numbers. Consequently, results obtained 

only by one specific crisp value for an uncertain parameter cannot be representative for the whole spectrum 

of the possible results. To solve this limitation, application of fuzzy arithmetic proves to be a practical 

approach. For this purpose, uncertainties in the soil parameters are taken in to account by the fuzzy numbers, 

and shape function of input fuzzy numbers are derived from experimental data. In this study the coupled 

equations governing saturated porous media which are known as u-p equations, are solved by fuzzification of 

input parameters. For this purpose input parameters, the Poisson's ratio and modulus of elasticity, are treated 

as fuzzy numbers. To fuzzify a parameter, a certain number is considered for degree of membership, and by 

using fuzzy rules for each degree of membership a range of parameters are obtained which has lower and 

upper bound, and the calculations are carried out for this upper and lower bounds. As a numerical example, 

the problem of elastic soil column, consisted of two layers of loose and compacted sand, is analyzed. to solve 

this problem, a finite element Fortran code has been developed and verified. For verification of the 

developed Fortran code, the support of input fuzzy numbers was adopted in a way that the most likely 

amount of input parameters (m) is equal to the crisp input numbers used by previous studies. The results 

indicated solution at    (probability of one hundred percent, which is the definite solution) is in good 

agreement with the results of previous works. For other degrees of membership, the problem was solved with 

two constitutive D matrix for each   level to compute lower and upper bounds of output for that level. In the 

end, displacement and excess pore water pressure of sandy soil column which are produced under rapid 

loading are reported as fuzzy numbers. It can be seen that if Poisson's ratio and modulus of elasticity increase 

or decrease what will happen to displacement and excess pore water pressure. The results showed that 

coupling, change of input parameters of soil skeleton influence pore water pressure too. And as time 

increases, this effect can be better seen. Also, increase in drainage distance causes a decrease in the 

interaction between soil skeleton and pore water and this effect decreases by depth. Obtained results show 

that the number of fuzzy parameters (uncertain parameters) in equations increase the range of answers. 
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