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   رخطي نهشته هاي درشت دانه تهرانتغييرشكل پذيري غي
 

  3، بديل پهلوان2، علي فاخر1يداله حمدالهي
  گروه عمران دانشكده فني دانشگاه تهران ،  كارشناس ارشد خاك و پي-1

 دانشگاه تهران، دانشكده فني، گروه عمران دانشيار  -2

  استاديار زمين شناسي -3
 

  :چكيده
خصوصيات تغييرشكل . اي خاصي مثل ناهمگني و سيمانتاسيون متغير استرسوبات درشت دانه تهران داراي ويژگيه 

تا كنون مدل هاي غيرخطي مثل مدل . پذيري اين خاكها مورد تحقيق بوده و ثابت شده است كه تابع مقدار كرنش مي باشد
Faheyرار مي گيرد مدل فاهي بصورت گسترده مورد استفاده ق  براي تغييرشكل پذيري خاك ها پيشنهاد شده است كه

در مقاله حاضر نخست داده . ليكن اين مدل ها نمي توانند نشانگر رفتار شن ها ازجمله نهشته هاي درشت دانه تهران باشند
سپس ناتواني . هايي از مدول تغييرشكل پذيري خاكهاي درشت دانه ازجمله خاك تهران بصورت تابع كرنش ارائه مي گردد

در گام بعدي مدل جديد پيشنهاد . ر پيش بيني رفتار اين نوع مصالح نشان داده مي شودمدل هاي غيرخطي مثل مدل فاهي د
  .مولفين كه در واقع نوعي مدل اصلاح شده فاهي است بيان مي گردد

  : واژگان كليدي
  
  مقدمه -1

 پيداست ناگفته. ها بكار مي رود و براي محاسبه نشست سازه. مدول تغيير شكل پذيري خاك يكي از متغيرهاي مهم است
) در همه خاكها(و كرنش ) در خاكهاي دانه اي( همه جانبه  مدول تغيير شكل پذيري خاكها ثابت نيست و با تغيير تنش

يا (وابستگي مدول تغيير شكل پذيري خاك به كرنش بصورت تغيير سختي برشي برحسب تغييركرنش برشي . يابد تغيير مي
هاردين . يابد سختي برشي كاهش مي) يا تنش برشي( افزايش كرنش برشي يعني در يك خاك با. شود بيان مي) تنش برشي
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آنها . توان بطور منطقي با يك مدل هيپر بوليك ارائه كرد نشان دادند كه رفتار پيش از گسيختگي ماسه را مي] 1[و درينويج 
فاهي . عداً ديگران اين را تأييد كردندنشان دادند كه مدل هيپربوليك براي برازش رفتار واقعي خاكها نياز به تنظيم  دارد و ب

در مطالعاتي كه روي ماسه انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه اين مدل براي ارائه رفتار واقعي ماسه مورد ] 2[و كارتر 
  .مطالعه نياز به اصلاح دارد و لذا مدل مذكور را اصلاح كردند

ام داد و به اين نتيجه رسيد كه مدل هيپربوليك ساده و مدل فاهي مطالعاتي روي آبرفت درشت دانه تهران انج] 3[پهلوان 
   .هيچكدام براي ارائه رفتار واقعي خاك درشت دانه تهران مناسب نيستند
و به منظور پيشنهاد مدل مناسبي براي اين نوع ] 3[مطالعه اي كه در اين مقاله ارائه مي گردد در واقع در ادامه كار پهلوان 

  .خاكها مي باشد
  
  هاي ارائه دهنده نحوه تغيير مدول تغيير شكل پذيري خاك با كرنش مدل-2

مهندسان براي . نشان داد) G(يا سختي برشي ) E(    مدول تغيير شكل پذيري مصالح را مي توان با مدول الاستيسيته 
 بكار G هاي عددي معمولا  استفاده مي كنند ولي در برنامهEمحاسبات ساده نشست الاستيك با فرمولهاي بسته معمولا از 

  : بصورت ذيل استG و Eدر هر صورت در محدوده رفتار خطي خاك رابطه . مي رود

)1                                                                                                                     (
)1(2 ν+

=
EG  

  . به عنوان مدول تغيير شكل پذيري ذكر مي شودGقاله فقط     در ادامه اين م
يكي ] 1[رابطه هذلولي هاردين و درينويچ .  بصورت غير خطي تابع كرنش استG    همانطور كه قبلا بيان گرديد، مقدار 

  :است ) γ( و كرنش برشي Gاز متداول ترين روابط براي نشان دادن رابطه غير خطي 

)2                                                                                                              (  
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rγكرنش برشي مرجع بوده و با رابطه 
oGr

maxτ
γ   . تعريف مي شود=

maxτ ،  مقاومت برشي خاك وoG مدول برشي حداكثر يا به بيان ديگر مدول برشي مربوط به كرنش هاي خيلي 

.  استγباشد كه در واقع نشان دهنده سختي برشي به ازاي   مدول برشي قاطع ميGاست و ) −610كوچكتر از (كوچك 

  .كند  ثابت بوده و تغيير نمي−610 عموماً در كرنشهاي كمتر از oGشي كرنش خيلي كوچك مدول بر
 :از رابطة معادل آن به شرح ذيل استفاده نمود ) 2(توان به جاي رابطة   مي

)3    (                                                                                                            
maxτ
τ

−=1
oG

G  
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oGGدر رفتار هذلولي ، منحني    . است) 1مطابق شكل ( يك خط راست max/ττ در مقابل /
رد نظر تخمين زد و سپس از براي محاسبه نشست مي توان جهت سادگي متوسط مقدار كرنش يا تنش را در مساله مو

را ) 3(يا ) 2(راه حل دقيق تر محاسبه نشست اين است كه رابطه دقيق .  را انتخاب كردGمقدار مناسب ) 3(يا ) 2(رابطه 
  . را براي المان مربوطه محاسبه كندGدر مدل هاي عددي وارد كرد تا برنامه در هر مرحله مقدار 

اما زماني كه اين مدل را براي . ي انطباق خوبي با نتايج آزمايشهاي سكيليك داردمطالعات نشان داده است كه مدل هذلول
دهد  بريم، نرخ تنزل سختي خاك عمدتاً خيلي سريعتر از آن چيزي است كه مدل هذلولي نشان مي هاي يكنوا بكار مي داده

  :زمايش به شكل زير ارائه نمودند هاي حاصل از آ روشي را براي انطباق مدل هذلولي با داده] 2[فاهي و كارتر ]. 5[
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شي با كرنش را هاي كاهش مدول بر  ب به ترتيب منحني-1 الف و -1اشكال .  متغيرهاي تجربي هستندg و fدر اين رابطه 
oGGبصورت رابطه  oGG و همچنين max/ττ در مقابل /  هاي مختلف بر g و f را براي γ در مقابل لگاريتم /

  .دهند نشان مي) 5(اساس رابطة 
  . حاصل خواهد شد) 3(ب گردد، همان رابطة هذلولي كامل يعني رابطه  انتخا1 برابر g و fتوجه داشته باشيم كه اگر 

  .رابطه فاهي بصورت گسترده در ادبيات فني مورد اشاره قرار گرفته و در بسياري از مطالعات بكار مي رود
 
  خصوصيات و داده هاي مربوط به آبرفتهاي تهران-3

ها از  اين نهشته]). 6[به نقل از ( پنج زير  بخش تقسيم شده است نهشته هاي آبرفتي تهران براي اولين بار توسط ريبن  به
  :قديم به جديد عبارتند از 

  )Aآبرفتهاي (سازند آبرفتي هزار دره  -
 )SB(وسيلتهاي رسي كهريزك ) NB(سازند آبرفتي ناهمگن شمال تهران  -

 )Cآبرفتهاي (سازند آبرفتي تهران  -
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 منحنيهاي تنزل مدول برشي براي مدل فاهي كه بصورت  1شكل 

oG
Gدرمقابل الف  (

maxτ
τو   

  ]5[كرنش برشي ترسيم شده اند ) ب
  

 آباد در باختر ايوانكي سازند آبرفتي خرم -

 )D(آبرفتهاي كنوني  -

  .تهاي درشت دانه بصورت تابع كرنش در دسترس نمي باشدآبرف) G(بطور كلي داده هاي چنداني در خصوص سختي 
منطقه اول در محل آبرفتهاي . دو منطقه كلي در كلان شهر تهران را جهت مطالعه سختي برشي انتخاب كرد] 3[پهلوان 

ستاره واقع شده و مطالعات در اين منطقه در ساختگاه هتل پنج ) Aآبرفتهاي (درشت دانه و سيماني شدة سازند هزار دره 
و نزديكي برج چند منظوره ميلاد تهران انجام شده است ولي بخش اعظم ) آيت االله حكيم( تهران، ساختگاه بزرگراه رسالت

 يا سازند آبرفتي تهران تشكيل يافته و مطالعات مربوط به اين منطقه در Cپروفيل خاك در منطقه دوم از آبرفت درشت دانه 
  ..تربيت مدرس تهران انجام شده استمحل طرح توسعه كتابخانه دانشگاه 
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هاي بارگذاري صفحه  هاي پرسيومتري و آزمايش اي برجا، آزمايش هاي موج لرزه سه نوع آزمايش يعني آزمايش] 3[پهلوان 
  .در محلهاي مورد مطالعه انجام داد

-GW-GM ،GP-GM ،GWبندي  بر اساس آزمايشهاي دانه بندي انجام شده ، خاك هر چهار محل عمدتاً داراي طبقه

GC ،GP-GC ،GC ،GM و GWباشد  يعني شني مي .  

 مثالي از  منحني 2شكل 
maxτ
τ

−
oG

G را نشان مي دهد] 3[ براي نتايج برخي محلهاي مورد مطالعه توسط پهلوان .

 .تشريح شده است] 3[جزئيات روشهاي آزمايش و داده هاي حاصل توسط پهلوان 

   داده هاي خاك تهران  تناقض مدل فاهي با-4

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T/Tmax

G
/G

o

پهلوان(١٣٨١)
مدل فاهی

 

 منحني2شكل 
maxτ
τ

−
oG

Gبه همراه بهترين منحني برازش شده  مدل فاهي به آن] 3[ براي خاك مورد مطالعه پهلوان 

 بهترين منحني برازش شدة فاهي به منحني 2در شكل 
maxτ
τ

−
oG

Gهم رسم شده است]  3[ خاك مورد مطالعه پهلوان .

ملاحظه مي گردد كه اين  منحني فاصله بسيار زيادي با رفتار .  رسم شده استg=5/1 و f=1 شكل منحني فاهي با در اين
مطلب مهم اين است كه بر اساس مدل فاهي و كارتر، . خاك دارد و نمي توان آن را به عنوان نماينده رفتار خاك پذيرفت

تقعر منحني 
maxτ
τ

−
oG

Gولي با . شود يعني در هر منحني تقعر يا به سمت بالا و يا برعكس استتواند عوض   نمي

شود تقعر منحني    ملاحظه مي3توجه به شكل 
maxτ
τ

−
oG

G در كرنشهاي ( عوض شده است بدينصورت كه در ابتدا

رسد  به مطالب فوق به نظر ميبا توجه . تقعر منحني رو به پايين بوده و در كرنشهاي زياد اين تقعر رو به بالا است) كم
 .ضروري است] 3[اصلاح مدل غيرخطي فاهي براي ارائه رفتار خاك مورد مطالعه پهلوان 
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 هاي ناسازگار با مدل فاهي  ساير شن-5
بدنبال عدم سازش رفتار مشاهده شده براي خاك تهران با مدل فاهي تلاش گرديد داده هايي از ساير شن ها از ادبيات فني 

  .برخي مثال ها در اينجا مي آيد. داخذ گرد
آنها براي بررسي تأثير مقدار شن روي مدول برشي در . ها انجام دادند مطالعاتي را روي شن] 7[رولينز و همكاران 

 درصد شن انجام 60 و 40، 20، 0اي يك سري آزمايش ديناميكي روي نمونه هاي حاوي  هاي ماسه هاي شني و شن ماسه

حني  من3شكل . داده اند
maxτ
τ

−
oG

G در اين شكل بهترين منحني .  شن نشان مي دهد60% را براي منحني حاوي

شود  همانطور كه ملاحظه مي.  رسم شده استg = 44/0 و f = 1اين  منحني با . برازش شده فاهي هم رسم شده است
  . شن باشد60%دهنده رفتار خاك حاوي  مدل فاهي كماكان قادر نيست ارائه

هايي از قلوه سنگهاي شني در تايچانگ كه  يك سري آزمايشهاي آزمايشگاهي و برجا را روي نهشته] 8[لين و همكاران 

منحني . اي در تايوان است انجام دادند منطقه
maxτ
τ

−
oG

G در اين .  نشان داده شده است4 براي اين خاك در شكل

. رسد برازش مناسبي باشد  رسم شده است كه به نظر نميg = 39/0 و f = 66/0شكل بهترين منحني برازش شده فاهي با 
بنابراين مدل فاهي براي ارائه رفتار سختي غيرخطي اين خاك نيز مناسب نيست ولي اختلاف مدل با رفتار خاك بسيار زياد 

  .نيست

0

0.5

1

0 0.5 1
Taw/Taw(max)

G
/G

o

Rollins et al.

مدل فاهی

 

 منحني3شكل 
maxτ
τ

−
oG

G به همراه بهترين منحني برازش شده فاهي به آن] 7[ درصد ذرات شني 60 براي نمونه حاوي 
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0
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1

0 0.5 1
Taw/Taw(max)

G
/G

0

Lin et al.

مدل فاهی

 

 منحني4شكل 
maxτ
τ

−
oG

G به همراه بهترين منحني برازش شده فاهي به آن] 8[ براي شن قلوه سنگي  

  
)/(منحنيهاي كاهش مدول ] 4[تاتسوكا و شيبويا  oEEاز .  كرده اند را براي محدودة وسيعي از مصالح ژئوتكنيكي ارائه

بهترين منحني برازش شده فاهي به منحني شكل . است  رسم شده5 در شكل  SLBبين اين منحنيها منحني مربوط به ماسه
كماكان ملاحظه مي شود كه مدل فاهي براي .  بدست آمده استg = 48/0 و f= 1 كه در شكل هم رسم شده است با 5

  .سب نيست نيز مناSLBارائه رفتار سختي غيرخطي ماسه 
يافته  تحكيم عادي يك سري آزمايش بارگذاري سه محوري سيكليك روي نمونه هاي] 9[پارك 

),/( 166100 == OCReيافته   و پيش تحكيم)/,/( 3356680 == OCReo از ماسه متراكم تويورا 

يافته ، بصورت منحني  نتايج اين آزمايش براي نمونه پيش تحكيم. انجام داده است
maxτ
τ

−
oG

G نشان داده 6 در شكل 

  . در اين شكل بهترين منحني برازش شدة فاهي هم رسم شده است و عدم انطباق ديده مي شود .شده است
  
   اصلاح مدل فاهي-6

تواند رفتار غيرخطي شن ها را ارائه دهد و      همانطور كه در بخش قبلي نشان داده شد، مدل فاهي در برخي موارد نمي
  .زم است اصلاح گرددلا
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SLB Sand
(Tatsuoka&Shibuy
a)

مدل فاهی

  
منحني -5شكل 

maxq
q

E
E

−
o

  به همراه بهترين منحني برازش شده فاهي به آن] SLB]  4 براي ماسه    

  

0
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0 0.5 1
Taw/Taw(max)

G
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o

park

مدل فاهی

  
  

 منحنيهاي- 6شكل 
maxτ
τ

−
oG

G 9[ براي نمونه پيش تحكيم يافته ماسه تويورا[  

   به همراه بهترين منحني برازش شده فاهي به آن
  
برخي . كنندة مدل فاهي برازش شد راي اصلاح اين مدل، روابط رياضي زيادي بصورت آزمون و خطا به داده هاي نقض ب

 ذيل براي كليه  بالاخره رابطه.  روابط براي يك دسته از اطلاعات مناسب و براي برخي ديگر نامناسب تشخيص داده شدند
  :داده ها مناسب تشخيص داده شد
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 به آن اضافه شده β و توان αاين است كه رابطة فاهي نيز در آن وجود دارد با اين تفاوت كه ضريب ) 6(مزيت رابطة 
==1اگر . مي باشد) 6(به بيان ديگر، رابطه فاهي حالت خاص رابطه . است βα باشد اين رابطه تبديل به رابطة فاهي و 
====1اگر  gfβαباشد تبديل به رابطة هيپربوليك ساده خواهد شد .  

. يد  هرمقدار دلخواهي را ميتوانند بگيرند و مقدار آنها از برازش معادله به داده هاي تجربي بدست مي آβ و α متغييرهاي 
  .  مدل فاهي را دارندg و f هم همان تعريف gو f متغييرهاي 

. است  رسم شده7 در شكل 2با نتايج مطالعات پهلوان براي خاك درشت دانه تهران، منحني شكل ) 6(براي مقايسه رابطة 
 كه مدل  ملاحظه مي گردد.   رسم شده استf ، 96/6 = g ،47/8- = α ،75/2- = β = 1در اين شكل مدل جديد با 

  .مناسب است جديد  براي اين  منحني

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T/Tmax

G
/G

0

پهلوان(١٣٨١)
مدل پيشنهاد شده

 
   شدهدبه همراه بهترين برازش مدل پيشنها] 3[  منحني خاك درشت دانه تهران درمطالعه پهلوان7شكل 

  
 رسم شده و 11 الي 8 برازش شده و نتايج در اشكال 6 و 5، 4، 3هاي اشكال  در ادامه، مدل پيشنهاد شده جديد به منحني

در همه اين شكلها مقدار ضريب همبستگي  منحني جديد . حنيهاي برازش شده هم در اين اشكال آمده استپارامترهاي من
بيشتر از مدل فاهي است بنابراين در همة موارد مدل  جديد قابليت ارائه شكل كلي رفتار غيرخطي خاكهاي شني مثل خاك 

 .درشت دانه تهران را دارد
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   نتيجه گيري-13
  :ر مقاله اشاره گرديد، نتيجه گيري مي شود كهبر اساس آنچه د

براي مثال مي توان به خاك . مدل فاهي براي ارائه رفتار اغلب خاكهاي درشت دانه شني مناسب نمي باشد -1
 . اشاره كرد] 3[درشت دانه تهران 

سختي با مدل جديد ارائه شده در اين پژوهش كه اصلاحي بر مدل فاهي مي باشد، بخوبي نشان دهنده تغييرات  -2
  .كرنش در خاك هاي شني مي باشد
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Rollins et al.

مدل پيشنهاد شده جديѧد 

 
  به همراه بهترين برازش مدل جديد با] 7[ذرات شني % 60 منحني نمونه حاوي - 8شكل 

 1 = f ،23/2 = g ،62/3- = α ،13/11- = β  
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Taw/Taw(max)

G
/G

0

Lin et al.

مدل پيشنهاد شده جديѧد 

 
  به همراه بهترين برازش مدل جديد با] 8[ منحني شن قلوه سنگي  - 9شكل 

 55/0 = f ،21/1 = g ،174- = α ،2/0- = β  



  ژگي هاي مهندسي سنگ ها و خاك ها  وي : بخش اول                                                       
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0
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0 0.5 1
q/q(max)

E/
Eo

SLB Sand
(Tatsuoka&Shibuy
a)

مدل پيشنهاد شده جديѧد 

  
   f ، 5/2 = g ، 93/26- = α ،1- = β = 1به همراه بهترين برازش مدل جديد با ] SLB] 4 منحني ماسه  - 10شكل 

  

0

0.5

1

0 0.5 1
Taw/Taw(max)

G
/G

o

Park

مدل پيشنهاد شѧده 

  
 = -f ،87/4 = g ،51/511 = 1به همراه  بهترين برازش مدل جديد با ]  9[ منحني نمونه پيش تحكيم يافته ماسه تويورا  -11شكل 

α ،97/0- = β  
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