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اصلاح مدل غيرخطي فاهي در خاك درشت 

هاي پرسيومتري در  دانه با استفاده از آزمايش

  آبرفت تهران

  

  3، بديل پهلوان*2، علي فاخر1يداله حمدالهي

  كارشناس ارشد مكانيك خاك و پي گروه عمران دانشگاه تهران -1 

 دانشيار ژئوتكنيك گروه عمران دانشگاه تهران - 2  

 ناسي مهندسي دانشگاه تربيت مدرسش دكتراي زمين - 3  

  

afakher@ut.ac.ir  

 )1389ارديبهشت :، پذيرش مقاله1386خرداد : دريافت مقاله(

  

تاكنون چندين مدل غيرخطـي بـراي       . استها ثابت نيست و تابع مقدار كرنش          سختي خاك  -چكيده

هـايي از مـدول تغييـر          داده ، حاضـر نخـست    يدر مقالـه  .  شده اسـت   ها پيشنهاد   پذيري خاك   تغيير شكل 

. شـود  دانه از جمله خاك تهران به صورت تابع كـرنش ارائـه مـي               هاي مختلف درشت    پذيري خاك   شكل

. شـود   بيني رفتار اين نوع مصالح نشان داده مـي          هاي غيرخطي مثل مدل فاهي در پيش        سپس ناتواني مدل  

هاد شده در اين پژوهش كه در واقع نوعي مدل اصلاح شده فـاهي اسـت                در گام بعدي مدل جديد پيشن     

 و در انتها نشـست پـي بـرج مـيلاد تهـران بـا اسـتفاده از                   شود ميانجامهاي لازم      و مقايسه  شود بيان مي 

 خطـي، مـدل غيرخطـي فـاهي و          يهـاي سـاده     در اين محاسبه مدل   . شود  محاسبه مي  FLACافزار    نرم

هـا بـا نشـست        شود و نشست به دست آمده از تحليل          در نظر گرفته مي    ،يدهمچنين مدل پيشنهادي جد   

 تغيير  يشود كه نحوه    گيري مي   در خاتمه نتيجه  . شود  گيري شده به روش ميكروژئودزي مقايسه مي        اندازه

  .هاي متداول مثل مدل فاهي سازگاري ندارد هاي درشت دانه با مدل سختي خاك

  

  دانه هاي درشت فاهي، مدول برشي، رفتار غيرخطي، پرسيومتر، خاكسختي غيرخطي، مدل  :كليد واژگان

  

 
   پژوهشي _مجله علمي

 »عـمـران مـدرس«
 1389، پاييز 3دوره دهم، شماره
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  مقدمه -1

 تعيـين نشـست     ،يكي از مسائل مهم در مهندسي ژئوتكنيك      

ترين متغيري كه نشست آني خـاك بـه           مهم. خاك است آني  

خـاك  ) E(شدت به آن وابـسته اسـت، مـدول الاستيـسيته            

. كنـد    مـي   از اين رو سختي خاك اهميت فراواني پيدا        است،

سـختي  يا ) E(توان با مدول الاستيسيته      ها را مي    سختي خاك 

  : اين دو متغير به صورت زير استيرابطه. سنجيد ) (برشي

)1(                         
12

E
G   

 ضريب پواسون است.  

تابع تغيير تنش  E  و Gدار  و مقنيستها ثابت  سختي خاك

 ي در همـه  (و كـرنش برشـي      ) اي  هـاي دانـه     در خاك (جانبه    همه

وابـستگي سـختي خـاك بـه كـرنش بـه            ]. 2 و   1 [است) ها  خاك

برحـسب تغييـر كـرنش برشـي        ) G(صورت تغيير سختي برشي     

      يا تنش برشي    خـاك  نـوع   ر يك    يعني د  ؛شود   بيان مي

بـراي  . يابد  كاهش مي ) G(كرنش برشي، سختي برشي     با افزايش   

) نشست آنـي   (يهاي بسته   توان از فرمول     مي ،تخمين نشست آني  

 را Eو مقـدار  ] 3[مندرج در كتب كلاسيك درسي اسـتفاده كـرد     

 يـا  مورد مطالعـه     يمسئلههم با توجه به مقدار متوسط كرنش در         

  .برد بهره ، به غيرخطي بودن سختيهاي عددي با توجه از مدل

ــويج  ــيش از  ] 2[هــاردين و درين ــار پ ــد كــه رفت ــشان دادن ن

هـذلولي  توان به طور منطقي با يـك مـدل            گسيختگي ماسه را مي   

فـاهي و   ولـي   . ييد كردند أ را ت   مدل  ديگران اين  سپسارائه كرد و    

در مطالعاتي كه روي ماسه انجام دادند بـه ايـن نتيجـه             ] 4[كارتر  

ايـن مـدل هـذلولي      ها    ي رفتار واقعي ماسه   كه براي ارائه  د  رسيدن

مطالعـاتي روي آبرفـت درشـت       ] 5[پهلـوان   . نياز به اصلاح دارد   

 تهران انجام داد و به اين نتيجـه رسـيد كـه مـدل هـذلولي                 ي دانه

 هيچ كدام بـراي     ،ساده و مدل هذلولي اصلاح شده فاهي و كارتر        

ان مناسب نيـستند و يـك       ارائه رفتار واقعي خاك درشت دانه تهر      

تحقيـق ارائـه    . مدل اصلاح شده براي اين منظور بايد ارائه شـود         

پهلـوان  مطالعـات    حاصل از    هاي  شده در اين مقاله به دنبال داده      

 سـاير   نخـست تهران انجام شد تا     ) درشت دانه (براي خاك   ] 5[

هـا بررسـي و مقايـسه         هاي موجود در ادبيات فني براي شن        داده

 مدل هذلولي اصلاح شده فـاهي و        ،ورت لزوم  در ص  سپس شود

شـود،    مدل فاهي خوانده مـي     ، سادگي پس از اين براي   كارتر كه   

  .اصلاح شود

  

  عوامل موثر بر سختي خاك -2

 در مراجـع مختلـف   E و G تعاريف متداول سختي خاك يعني

 E و G مقـادير  . آمده اسـت ] 6 و 2 ، 1 [مانندمكانيك خاكي، 

اين عوامل را به    ] 1[كا و شيبويا    تاتس. استتابع عوامل متعددي    

  :كنند بندي مي صورت زير دسته

  ناهمگني مواد . 1

 ناهمساني سختي . 2

 تحكيمي سن خاك، تاريخچه تنش و پيش . 3

 ها خوردگي نمونه دست . 4

هـاي    هـا و تـنش       بـه ويـژه در كـرنش       ،گيري  خطاهاي اندازه  . 5

 كوچك

 مقدار كرنش و تنش برشي . 6

 جانبه مقدار تنش همه . 7

 احل گسيختگيمسير تنش در مر . 8

يكنواخت، سيكليك، زهكـشي شـده يـا        ( بارگذاري   ي نحوه . 9

 )نشده، سريع يا كند

 يعنـي تغييـر     6 ارائه شده در اين مقاله فقـط بـه عامـل             پژوهش

هاي درشت دانه با افزايش كرنش يـا تـنش برشـي              سختي خاك 

  .اختصاص دارد

 الاسـتيك از    ي كرنش مصالح در محـدوده    –رفتار غيرخطي تنش  

ي است كه از ديرباز توسط محققين مهندسي زلزلـه          جمله مباحث 

هـاي     هـشتاد ايـده    ي از اواخـر دهـه    ]. 2[مورد توجه بوده است     

هاي استاتيكي توسط محققين متعددي مورد        مشابه در بارگذاري  

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             2 / 15

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-523-fa.html


  1389پاييز  / 3                                                            دوره دهم، شماره      پژوهشي عمران مدرس                       _مجله علمي 

 
 

19

تغيير سختي خاك با افزايش مقدار      ]. 4،6[توجه قرار گرفته است     

  :است از دو نظر داراي اهميت ،كرنش

هاي   هاي حاصل از آزمايش     خواهيم سختي   ه مي  زماني ك  -الف

گيري سرعت موج برشي       پرسيومتر، اندازه   مانند مختلف صحرايي 

گيـري    محـوري را بـا انـدازه        آزمايشگاهي مثل سه  هاي    آزمايشو  

نياز به   با هم مقايسه كنيم،      ،محوري معمولي   كرنش موضعي و سه   

 كـرنش    مقدار چون داريم   "تغيير سختي با كرنش   "دانستن مقدار   

  .استهاي مختلف متفاوت  در آزمايش

 هنگام استفاده از متغيرهاي سختي خاك در طراحي، بايد          -ب

به مقـدار كـرنش توجـه كـرد زيـرا مقـدار كـرنش خـاك بـراي                   

  .هاي مختلف مهندسي، متفاوت است سازه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 اي هاي  دانه  سختي در خاك-3

هـا بـا افـزايش       تغييرات سختي برشـي در ماسـه      ] 6[كلارك  

). 1شـكل   (كرنش را به كمك آزمايش پرسيومتري مطالعه كـرد          

  هايي كه براي مدل كردن نظري رفتـار          تر روش  بيش به طور كلي  

رونـد، از يـك نـوع         كرنش خاك بـه كـار مـي        –غيرخطي تنش 

اسـتفاده  ] 2[ي هاردين و درينـويچ      ي هذلولي مشابه رابطه   رابطه

  كنند مي

)2(              

⎟⎟
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r

G

G
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1

1

�

   

  

، كرنش برشي مرجع است و به شكل زيـر          r،  )2(ي  در رابطه 

  :شود تعريف مي

)3(                       
�

Gr
max   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 تعييرات مدول هاي برشي حاصل از پرسيومتر نسبت به سطح كرنش در ماسه هاي تانت 1شكل  
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 بارگذاري را نشان –خطوط، محدودة مدولهاي برشي مربوط به هر سيكل باربرداري(
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 اصـطكاك   ي مقاومت برشي خاك و تابع زاويـه       maxكه در آن    

داخلي   است.  

 ،در اين روابط  
�

G            مدول برشي مماسي اوليـه يـا مـدول برشـي 

هـاي خيلـي كوچـك        شـود و مربـوط بـه كـرنش           ناميـده مـي    بيشينه

-هدر فاصل  كه   استمدول برشي قاطع     G .است) 10-6تر از     كوچك(

ول مـد . شـود   ي مي رگي   كرنش صفر تا كرنش مورد نظر، اندازه        بين ي

(برشي در كرنش خيلي كوچك      
�

G (تـر از   هاي كم    در كرنش  اغلب
بــراي مــصالح غيرچــسبنده و . كنــد  ثابــت بــوده و تغييــر نمــي6-10

غيرسيماني، مقدار   
�

G به تنش متوسط و دانسيته بستگي دارد        اغلب 

]2.[  

يـرات تـنش مطالعـه      چه بخواهيم تغييرات سـختي را بـا تغي        چنان

 معـادل آن بـه شـرح    ياز رابطـه ) 2 (يتوانيم به جاي رابطه كنيم، مي 

  : استفاده كنيمزير

)4(                
max

1



�

G

G  

  

شـود، در رفتـار       ديـده مـي   ) 4 (يهمان طور كـه در رابطـه      

 يهذلولي سـاده، رابطـه    
�

GG   بـا max  خطـي اسـت  .

مطالعات نشان داده است كه مدل هـذلولي انطبـاق خـوبي بـا              

هاي سيكليك دارد، اما زمـاني كـه ايـن مـدل را               نتايج آزمايش 

بريم،   هاي حاصل از بارگذاري غيرسيكليك به كار مي         براي داده 

تر از آن چيزي است كـه    خيلي سريع،نرخ كاهش سختي خاك 

] 2[هـاردين و درينـويچ        البتـه  ].7[دهد    مدل هذلولي نشان مي   

هـاي    دريافتند كه مدل هذلولي حتي بر نتايج حاصل از آزمايش         

ايـن محققـين بـراي    . نيـست سيكليك نيز هميشه قابل انطبـاق    

 زيـر  را بـه شـرح       hايجاد انطبـاق، كـرنش برشـي هـذلولي          

  :كردندتعريف 

)5(                    
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡


⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


r

b

r
h a 




 exp1  

  

 را  امكـان  به مـدل هـذلولي ايـن         b و   a متغيرهاي تجربي 

هـاي حاصـل از       دهند كه تغيير شكل پيدا كـرده و بـا داده            مي

  .آزمايش انطباق پيدا كند

 روش ديگري را براي انطباق مدل هذلولي        ،]4[فاهي و كارتر    

  :دادندهاي حاصل از آزمايش به شكل زير ارائه  با داده

  

)6(                  
g

f
G

G
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


max

1



�

  

  

  اگـر  .  متغيرهـاي تجربـي هـستند   f و  g ،در ايـن رابطـه  

 g و f ي  هـذلولي سـاده  ي  همان رابطـه  انتخاب شود1 برابر 

تر از يك اجـازه       كم gمقادير  . حاصل خواهد شد  ) 4 (يرابطه

دهد تا     مي
�

GG       تـر از      با افزايش تنش برشي، خيلي سـريع

 g مقـادير    در مقابـل،  . ولي سـاده، كـاهش يابـد       هـذل  ي رابطه

كنـد و     تري را ارائه مي     كم ي تر از يك، نرخ كاهش اوليه       بزرگ

 الاستيك خطي گسترش     رفتار يمحدوده،  gتر شدن     با بزرگ 

تـري شـاهد      هاي بزرگ   يابد يا به تعبير ديگر، بعد از كرنش         مي

  .رفتار غيرخطي خواهيم بود

دن به گسيختگي يا تـنش      در مدل هذلولي ساده براي رسي     

 بيشينهبرشي   max ،       بايد كرنش برشي بينهايت شـود 

 بعـد از كـرنش      شود كه   تر از يك، باعث مي    كم  fولي مقادير   

كرنش . دست پيدا كنيم  بيشينه  برشي محدودي به تنش برشي      

 از تــساوي بيــشينه،برشــي در مقاومــت 
fr 


1

1


  بــه

در مـدل   سختي خاك    توجه شود كه     در ضمن . آيد دست مي 

 برابـر بـا صـفر       يي رسـيدن بـه گـسيختگ      ي فاهي در لحظـه   

شود    نمي
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 f

G

G
1

�

عيب مـدل هـذلولي سـاده از        و   

 fلازم به توضيح است كـه مقـادير         . شود  اين نظر برطرف مي   

  . مفهومي ندارد1تر از  بزرگ
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  طالعات در خاك تهران م-4

 تغييـر   ي هاي ناچيزي درخـصوص نحـوه       ا كه داده  ج از آن  -

سختي خاك به صـورت تـابع كـرنش در خـاك درشـت              

دو منطقه در تهـران     ] 5[ تهران وجود داشت، پهلوان      ي دانه

هاي مختلف انتخاب      كرنش درگيري سختي      اندازه برايرا  

 اول در بخش مرتفـع تپـه كـوي نـصر و در              ي منطقه. كرد

سيماني شده سـازند هـزار   هاي درشت دانه و       محل آبرفت 

 دوم در اراضـي  ي منطقـه .واقع شـده ) Aهاي    آبرفت(دره  

پايين دست اين تپه قرار گرفته كـه بخـش اعظـم پروفيـل              

 يـا سـازند     C يخاك در اين منطقه از آبرفت درشت دانه       

هـاي آبرفتـي      ريبن نهشته . آبرفتي تهران تشكيل يافته است    

شـمال تهـران    سـازند آبرفتـي نـاهمگن       تهران را بـه پـنج       

ــت( ــاي  آبرف ــيلت) NBه ــزك    و س ــي كهري ــاي رس ه

ها اشـاره بـه شـمال و جنـوب            انديس) (SBهاي    آبرفت(

 ).دارند

 )Cهاي  آبرفت(سازند آبرفتي تهران  -

 آباد در باختر ايوانكي سازند آبرفتي خرم -

 )Dهاي  آبرفت(هاي كنوني  آبرفت -

 پرسـيومتري و    اي برجا،   اي موج لرزه  ه   آزمايش ]5[پهلوان  

. هـاي مـورد مطالعـه انجـام داد          بارگذاري صفحه را در محل    

طبيعي اسـت   . آمده است ] 9[ها با جزئيات در       شرح آزمايش 

هاي مختلف با هم فرق داشـت         كه سختي حاصل از آزمايش    

هـاي مختلـف فـرق         كرنش در آزماش   مقدار و محدودة  زيرا  

هاي مورد مطالعـه      بندي، خاك محل    نظر دانه از  ]. 10[كند    مي

 ,GW ،GM، GC, GP-GC, GW-GCبنـدي   داراي طبقه

GP-GM, GW-GM ي نـشانه چنـين   هم. است يعني شني 

ــه  ــري بخــش ريزدان  و 18-34حــدود ) PI( خــاك ي خمي

 تن بر مترمكعب بـه      2,17 -2,2 برجاي خاك حدود     چگالي

  ].5[دست آمده است 

 منحني   )2(شكل  
�

GG    در مقابل max  حاصل از

هاي ساختگاه هتل پـنج       را در محل  ] 5[ توسط پهلوان    نتايج

و ) اله حكيم   آيت( تهران، ساختگاه بزرگراه رسالت      يستاره

. دهـد    مـيلاد تهـران نـشان مـي        ينزديك برج چنـدمنظوره   

ــن شــكل،  )G(هــاي برشــي  مــدول ــورد اســتفاده در اي  م

 بارگذاري  –هاي باربرداري   اي قاطع حاصل از حلقه    ه  مدول

( بيـشينه  پرسيومتري و مدول برشـي       هاي  در آزمايش 
�

G (

  ].5 [است برجاي موج برشي هاي حاصل از آزمايش

  

  ها با مدل     هاي سختي شن     داده ي مقايسه -5

 فاهي

   تهراني  خاك درشت دانه-5-1

 ، تهران با افزايش كرنش    ي هتغييرات سختي خاك درشت دان    

 مدل  ي بهترين منحني برازش شده    )2(در شكل   . شدمطالعه  

رسـم  ] 5[پهلـوان    توسطفاهي به منحني خاك مورد مطالعه       

 5/1  و=f 1در اين شكل منحني مدل فاهي بـا  . شده است

g=                رسم شده اسـت كـه خطـاي اسـتاندارد ايـن بـرازش  

157/0s=   ــريب همبــستگي آن . اســت  =r 899/0و ض

 بـسيار زيـادي بـا     ي اين منحنـي فاصـله      كه شود  ملاحظه مي 

 رفتـار   يتوان آن را به عنوان نماينـده        رفتار خاك دارد و نمي    

رسـد ايـن      اي كه به نظـر مـي        نكته. خاك مورد نظر پذيرفت   

هاي درشت دانه با مدل فاهي، كـه          است كه مدل كردن خاك    

 تجديدنظر نياز به ،  استاي    هاي ماسه   هاي خاك   براساس داده 

اين است كه براسـاس     مطلب ديگر   . تر دارد  بيش يو مطالعه 

تواند عوض شود ولي با توجـه         مدل فاهي، تقعر منحني نمي    

شود كه تقعر منحني عـوض شـده           ملاحظه مي  )2(به شكل   

 تقعر منحنـي رو بـه       ،هاي كم    يعني در كرنش   ، در ابتدا  .است

. به بـالا اسـت     اين تقعر رو     ،هاي زياد   پايين بوده و در كرنش    

رسد دليل اختلاف شكل مدل فاهي با رفتار واقعي           به نظر مي  
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توانـد ناشـي از        تهـران مـي    يدانه و سيماني شده     خاك دشت 

تحكيم يافتگي در خـاك       وجود سيمان بين ذرات و نوعي پيش      

باشد كه حتـي مـورد اخيـر درخـصوص برخـي مطالعـات در               

 به نظـر    بالامطالب  با توجه به    . ]13[ديده شده است    ها نيز     ماسه

هـاي شـني       رفتار خاك  ي رسد اصلاح مدل فاهي براي ارائه       مي

  .ضروري است] 5[ پهلوان ي مورد مطالعهمانند

  

 منحني تغييرات2شكل 
�

GG در مقابل maxدر خاك   

  همراه بهترين برازش مدل فاهي] 5ي پهلوان مورد مطالعه[

 

  ها هايي مربوط به ساير شن داده -5-2

براي بررسـي تـاثير مقـدار شـن روي          ] 11[رولينز و همكاران    

اي، يك سري     هاي ماسه   هاي شني و شن     مدول برشي در ماسه   

 60 و   40 ،   20 ،   0هـاي حـاوي       آزمايش ديناميكي روي نمونه   

  .اند درصد شن انجام داده

 منحنــي تغييــرات 3شــكل 
�

GGمقابــل  در max را

 ،در اين شكل  . دهد   شن نشان مي    %60 خاك داراي براي منحني   

 رسـم  = 44/0g و = 1fبهترين منحني برازش شده فاهي هم با 

 مـدل فـاهي قـادر       ،شـود   همان طور كه ملاحظه مي    . شده است 

خطـاي  . شـن باشـد   % 60 داراي رفتار خاك    ي دهنده  نيست ارائه 

ــن ــاســتاندارد اي ــستگي آن = s 19/0ش زار ب    و ضــريب همب

854/0 r = ــت ــاران  . اس ــين و همك ــايش] 12[ل ــاي  آزم ه

هاي شني    سنگ  هايي از قلوه    آزمايشگاهي و برجا را روي نهشته     

منحنـي تغييـرات    .  تايچانگ در تايوان انجام دادنـد      يدر منطقه 

�

GG    در مقابل max  ـ   )4(ن خـاك در شـكل        براي اي

در اين شـكل بهتـرين منحنـي بـرازش          . نشان داده شده است   

.  رسـم شـده اسـت   = g 39/0  و = f 66/0 فـاهي بـا   يهشد

 و ضريب همبـستگي آن  = s 078/0خطاي استاندارد برازش 

928/0r= و مدل فاهي با رفتار خاك اختلاف دارداست .  

ــيبويا   ــسوكا و ش ــي] 1[تات ــدول   منحن ــاهش م ــاي ك ه

 
�

EE  وسيعي از مصالح ژئـوتكنيكي  ي را براي محدوده 

 ي منحني مربوط به ماسـه     ،ها  از بين اين منحني   . اند  ارائه كرده 

SLB    بهترين منحني برازش   .  رسم شده است   )5( در شكل

  و= f 1 بـا  )5( منحنـي شـكل    صـورت  فـاهي بـه  يهشـد 

 48 /g =برازش خطاي استاندارد اين.  به دست آمده است 

104/0s = ــستگي آن ــت = r 943/0 و ضــريب همب . اس

خطـي   رفتـار سـختي غيـر      ي بـراي ارائـه    ، مدل فاهي  بنابراين

 پـارك   . هم مناسب نيـست    SLB يها مثل ماسه    برخي ماسه 

يك سري آزمايش بارگذاري سه محوري سيكليك بـر         ] 13[

و ) = 661/0eو =OCR 1(عادي تحكيم يافتـه  نمونه هاي 

 ياز ماسـه  ) =668/0e0 و   =OCR 33/5(ته  تحكيم ياف   پيش

نتـايج ايـن آزمـايش بـراي        . متراكم تويورا انجـام داده اسـت      

ــه ــي    پـــيشي نمونـ ــه صـــورت منحنـ ــه بـ ــيم يافتـ تحكـ

max


�

G

G   در ايـن   .  نشان داده شـده اسـت      )6(در شكل

ــرازش شــد  ــا ي شــكل بهتــرين منحنــي ب    وf  =1 فــاهي ب

 53/0g = 167/0و خطاي اسـتاندارد   رسم شده استs = و 

 مدل فاهي براي پس. باشد  مي= 881/0r همبستگي ضريب

   .اين نمونه نيز مناسب نيست
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همراه ] 11[ درصد ذرات شني 60 حاوي ي منحني نمونه3شكل 

  بهترين برازش مدل فاهي

  

 

  مدل فاهيهمراه بهترين برازش] 12[وه سنگي  منحني شن قل4شكل 

  

  
  به همراه بهترين برازش مدل فاهي] SLB] 1 ي منحني ماسه5شكل 

  
به ] 13[ ماسه تويورا ي تحكيم يافته  پيشي  منحني نمونه6شكل 

  همراه بهترين برازش مدل فاهي

  

اين بـوده   ) 6(الي  ) 2(هاي     شكل ي هدف اين مقاله از ارائه    

سـد  ر  ميبه نظر   . است كه موارد نقضي از مدل فاهي ارائه كند        

چنـين در   تحكـيم يافتـه و هـم        اي پيش   هاي ماسه   كه در خاك  

تـوان از مـدل       شده، نمي هاي سيماني      به خصوص شن   ،ها  شن

  .فاهي استفاده كرد

  

  پيشنهاد مدل جديد -6

هاي قبلي نشان داده شد، مـدل فـاهي           همان طور كه در بخش    

. ها را ارائه دهـد      تواند رفتار غيرخطي شن     در برخي موارد نمي   

 روابـط رياضـي زيـادي بـه صـورت           ،اصلاح اين مـدل   براي  

 سـرانجام . هـاي مـذكور بـرازش شـد         آزمون و خطـا بـه داده      

هـاي مـورد بررسـي مناسـب           داده ي همـه  بـراي    زير ي رابطه

  :تشخيص داده شد

)7 (                 






⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


g

f
G

G

max

1
�

   

  

Pollins et al.      

           ـــــــــــــمدل فاهي

     ♦            Lin et al   
  ـــــــــــــ         مدل فاهي

     ♦            Lin et al   

           ـــــــــــــمدل فاهي

0.5  

q/q (max)  11 

11 

     ♦            Park  
  ـــــــــــــ         مدل فاهي
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 حالـت خـاص     ، فـاهي  ياين است كه رابطه   ) 7 (يمزيت رابطه 

=1اگر  . استاين رابطه     ايـن رابطـه تبـديل بـه         ،باشـد 

gf=1 فاهي و اگـر      يرابطه        باشـد تبـديل بـه

  .رابطه هذلولي ساده خواهد شد

متغيرهاي   نـد بگيرنـد و     نتوا  هر مقدار دلخواهي را مي    ,

 .آيد  ميهاي تجربي به دست        معادله به داده   ها از برازش    مقدار آن 

  . مدل فاهي را دارندf و g ف ير هم همان تعg , fمتغيرهاي 

ــكل ــاي  در ش ــي)9( و )8( ، )7(ه ــا    منحن ــي ب ــاي مختلف ه

ــراي رابطــه متغير ــف ب   رســم شــده اســت و ) 7 (يهــاي مختل

 متغيرهايثير تغيير   أ ت ينحوه ,, gـ  داده  نـشان    ،ر منحنـي  ب

شـود كـه بـا         ملاحظه مي  9 تا 7هاي    با بررسي شكل  . شده است 

تـر     الاستيك خـاك بـزرگ     ي محدودهوكاهش قدر مطلق    

تري صورت گرفتـه و از       مدول با شيب كم    كاهشخواهد شد و    

وقتـي كـه    . شـود    رفتار خاك كاسـته مـي      يحالت ترد و شكننده   

كـه ايـن    (تر شـوند     از حد خاصي كم    ومقادير قدرمطلق   

، هنگـام گـسيختگي سـختي       )حد بستگي به متغيرهاي مدل دارد     

ر منحنــي  بــ g و fثير تغييــرات أتــ. خــاك صــفر نخواهــد شــد

max


�

G

G
  .ر مدل فاهي خواهد بودبها  ثير آنأ همانند ت

  

هـاي خـاك تهـران و سـاير            داده ي  مقايسه -7

   جديدي ل پيشنهاد شدهها با مد شن

 تهـران   ي با نتايج خاك درشت دانـه     ) 7 (ي  رابطه ي براي مقايسه 

مـدل  .  رسـم شـده اسـت      )10( در شكل    )2(، منحني شكل    ]5[

 و 1f =  ، 96/6 g = ،47/8- در ايـن شـكل بـا    جديـد  

75/2-   بـرازش   خطـاي اسـتاندارد ايـن     . رسم شده است 

034/0s= 996/0 و ضريب همبستگي آن r =  ملاحظـه  . اسـت

  . كه مدل جديد براي اين منحني بسيار مناسب استشود مي

 هـاي  شـكل هـاي      جديد به منحني   ي مدل پيشنهاد شده   ،در ادامه 

 تـا  )11( هايشكل برازش شده و نتايج در       )6( و   )5(،  )4(،  )3(

زش شـده هـم در      هاي برا    رسم شده و پارامترهاي منحني     )14(

 قابليـت   ، مـوارد  ي در همـه    مدل جديد  . آمده است  ها شكلاين  

هاي شـني مثـل خـاك          شكل كلي رفتار غيرخطي خاك     ي ارائه

]) 5[ پهلوان   يبه ويژه خاك مورد مطالعه    ( تهران   ي درشت دانه 

  .را دارد

  

  
(بر منحني ثير تغييرأت 7شكل 

max


�

G

G
در مدل پيشنهاد ) 

   جديدي هشد

  

  

( بر منحني gثير تغيير أت 8شكل 
max


�

G

G
در مدل پيشنهاد ) 

   جديديشده
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( بر منحني ثير تغييرأ ت9شكل 
max


�

G

G ( در مدل پيشنهاد

   جديدي شده

  

  

 

  

همراه بهترين ] 5[وان  پهلي منحني خاك مورد مطالعه10شكل 

  برازش مدل جديد

  

  

همراه بهترين ] 11[ذرات شني % 60 منحني نمونه حاوي 11شكل 

 α ،13/11=β=�٢/٣، =f=، 23/2g 1برازش مدل جديد با 

053/0 S= 999/0  و r =  

  

  

همراه بهترين برازش ] 12[شنگي   منحني شن قلوه12شكل 

،  β=٠-/٢ ،α =-	١٧ ، =f= ،21/1 g 55/0مدل جديد با 

036/0 s= 985/0وr=  

  

�   Lin at al 
 مدل پيشنهاد شده جديد ـــ

Taw/Taw(max) 
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، = f 1همراه بهترين برازش مدل جديد با ] SLB] 1 ي  منحني ماسه13شكل 

5/2 g =،٩٣/٢� = α ،١- = β ، 052/0 s =986/0  وr =  

  

 

] 13[ ماسه تويورا يتحكيم يافته  پيشيمنحني نمونه 14شكل 

  ، = 1f =،87/4gهمراه بهترين برازش مدل جديد با 

�١/�١١ = α، ٩٧/٠- = β ، 056/0 s = 988/0 و r = 

  

   موردي پي برج ميلادي  مطالعه-8

   مورديي  هدف از مطالعه-8-1

 ي ارائـه براي  ، مدلي   شدهمان طور كه در قسمت قبل ملاحظه        

بـراي  .  پيـشنهاد شـد  ، تغيير سختي بـا افـزايش كـرنش       ي نحوه

عـي  هـاي واق    گيـري    بـا انـدازه    نظـري هاي    كه نتايج تحليل   اين

مقايسه شود، لازم بود مدل پيشنهادي در يك تحليـل عـددي            

  .مورد استفاده قرار گيرد

  

   مشخصات برج ميلاد-8-2

 متـر در    435 مـيلاد تهـران بـا ارتفـاع          ي برج چنـدمنظوره  

در مجـاورت   ) گيـشا (هاي كـوي نـصر        قسمت شمالي تپه  

پـي  . شـده اسـت   ، احداث   ]5[ پهلوان   ي محل مورد مطالعه  

 -14متـري از سـطح زمـين يعنـي تـراز             14برج در عمق    

 بـه صـورت     كـف زيـرين   در  متري قـرار گرفتـه اسـت و         

  . است متر 66اي با قطر  دايره

 يـك هـشت     شـكل  برج در تراز سـطح زمـين بـه           ي بدنه

 كـه بـا   است متر 28وجهي منتظم با چهار يال بيروني به قطر       

 16متـري بـه قطـر       + 240مقطع برج، در تراز     تغيير تدريجي   

متـري  + 315تا  + 240از تراز   س برج   أ ر ي سازه. رسد متر مي 

تـا  + 315از تراز   ( متر   120قرار گرفته و دكل فلزي به ارتفاع        

  ).15شكل (گيرد  روي اين سازه قرار مي) متري+ 435

كه امكان مقايسه نشست حاصل از تحليـل بـا          براي اين 

كروژئـودزي فـراهم    گيري شده بـه روش مي       نشست اندازه 

هـا معـادل فـشار         تحليـل  ي همه به پي در     رد، فشار وا  شود

هاي ميكروژئـودزي انتخـاب    مربوط به زمان آخرين قرائت  

اين فشار ناشي از اعمال بار حاصل از پـي بـه            . شده است 

 ي تن بـه عـلاوه     66000 به وزن    در مجموع  ، سازه ي علاوه

رقوم مربـوط بـه     (متر  + 308بار ناشي از بدنه برج تا رقوم        

بـه  ) 1380ميكروژئودزي در اسفند ماه     هاي    آخرين قرائت 

 فشار وارده به پي به      ،به اين ترتيب  . است تن   78040وزن  

  .  شد كيلوپاسكال منظور420صورت فشار يكنواخت 
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  گيري نشست  اندازه-8-3

حركات احتمالي برج با اسـتفاده      ديگر  جايي، نشست و     هجاب

 28 نقطـه در خـارج بـرج،         9از شبكه ميكروژئودزي، شامل     

 شـامل   ، ارتفاعي منطقه  ي  برج و نيز شبكه    ي طه روي بدنه  نق

شركت مهندسـي   . شد ارتفاعي خارج برج كنترل      ي سه نقطه 

 ي مشاهدات شـبكه   ي اولين مرحله ] 14[قدس    مشاور مهاب 

)  متري 20/145 و   20/49نقاط واقع در ترازهاي     (روي برج   

 1380 و دومين مرحله را در اسفند مـاه          1378را در مهرماه    

 بدنه برج در مهر ماه      ي ارتفاع تمام شده  . رش كرده است  گزا

 متر بوده   308 ،   1380 متر و در اسفند ماه       220 حدود   1378

انجـام   1383البته يك مرحلـه قرائـت هـم در سـال            . است

بارگذاري زيادي روي برج انجـام       يگرفت كه در آن فاصله    

]. 15 [بـود  تغيير چنداني در نشست به وجود نيامده         ونشده  

گيري نشـست      اندازه ، هم گفته شد   قبل از اين  مان طور كه    ه

در  اولـين قرائـت      واز ابتداي ساخت برج انجام نشده است        

و دومين  ) 1378مهرماه  ( متر بوده    220زماني كه ارتفاع برج     

) 1380اسفند مـاه    ( متر بوده    308زماني كه ارتفاع    در  قرائت  

ان قـائم    زماني تغييـر مك ـ    ي در اين فاصله  .  است شدهانجام  

بـه طـور ميـانگين، در تـراز         ) گيري روي سـازه     نقاط اندازه (

 متري برابـر بـا   2/145متر و در تراز       ميلي 7/20 متري،   2/49

مقـدار بارگـذاري    . گيري شـده اسـت      متر اندازه    ميلي 2/47

 تـن   14000  زمـاني،  ي انجام شده روي برج در اين فاصله      

بـوده  ) تـر  م 308 متـر تـا      220 برج از ارتفـاع      ي وزن بدنه (

هاي بـتن، تغييـر مكـان قـائم           با توجه به تغيير شكل    . است

تر از    كم ،برج در تراز كف پي كه همان نشست خاك است         

]. 16[ اسـت    بـالايي هاي قائم برج در ترازهاي        تغيير مكان 

 مقـدار   ،2/145 تراز    واقع در  ي هتغيير مكان قائم نقط   اگر از   

 يدر فاصـله  (فاع   برج تا اين ارت    ي  بدنه اي   سازه تغيير شكل 

را كـم   )  تن 14000 و تحت بار     1380 تا اسفند    1378مهر  

 تـن بـه     14000 بـار    زيركنيم، مقدار نشست خاك زير پي       

 تغييـر شـكل الاسـتيك       ي براي محاسبه . دست خواهد آمد  

 قائم با بار محوري     ي  از فرمول تغيير طول ميله     ، برج يبدنه

ند اسـتفاده   ك  كه در آن سطح مقطع در واحد طول تغيير مي         

-ستيك بدنه به اين ترتيب مقدار تغيير شكل الا      . شده است 

 1378 از مهر مـاه      يعني بار وارد  ( برج ناشي از بار وارد       ي

 متـر   308 متر به    220 كه ارتفاع برج از      1380تا اسفند ماه    

 1بـه شـرح جـدول       ) اسـت  تـن    14000رسيده و حـدود     

 تا  2/49كل تغيير شكل مربوط به تراز       .  است شدهمحاسبه  

  . استمتر  ميلي 2/47-7/20=5/26 ، متري2/145
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+220.00m  

  

  

  ميلاد شمايي كلي از برج15شكل 

9.20m 

+135.00m  

+145.20m  

+240.00m  

+280.00m  

+308.00m  

+315.00m  

+220.00m  

+27.90m  

0.00  

+435.00m 
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 تغييـر   ، تغيير شـكل الاسـتيك را كـم كنـيم          ،اگر از اين مقدار   

تغييـر شـكل خـزش      . آيد  شكل خزش اين طول به دست مي      

آيـد     متري هم با تناسب طول به دسـت مـي          2/49 تا   0/0تراز  

  ).1جدول (

گيري شده با     با كسر تغيير شكل سازه از كل تغيير شكل اندازه         

 4/38 = 8/8(روش ميكروژئودزي براي مقطع مزبور ، يعنـي         

  تنـي  14000، تغيير شكل خاك زير پي در اثـر بـار            )2/47 –

كل وزن برج تـا ارتفـاع       . آيد  به دست مي  متر     ميلي 8/8 برابر با 

اك زير پـي    ل خ  تغيير شك  پس.  است  تن 144040  متري 308

  :كردتوان از تناسب زير محاسبه  ي را مدر اثر كل بار وارد

 144040 –وزن خاك برداشته شده     ( × 8/8/ [ تن   14000

  نشست نهايي خاك زير پي)] = تن

 تــن بــر 2/2( خــاك محــل بــرج دانيــسيته بــا توجــه بــه 

، وزن خاك برداشـته شـده از محـل پـي بـرج              )مترمكعب

ب تغيير شكل خاك زير پي      به اين ترتي  . است تن   105373

 3/24آخــرين قرائــت، در زمــان بــرج در اثــر اعمــال بــار 

  .شودمتر محاسبه مي ميلي

  

 يهاي الاستيك و خزش محاسبه شده براي بدنه  تغيير شكل1جدول 

  ]5[ متري 220 تني در تراز 14000 براي بار وارده ،برج ميلاد

  

سازه بين 

  )متر(ترازهاي 

2/49-

2/145  

0/0-

2/49  
0/0-2/145  

  كل
2/47-

7/20=5/26  

------

-  
-------  

  الاستيك
 براساس 4

  محاسبه

3/1 

براساس 

  محاسبه

3/1+4=3/5 

  براساس محاسبه

ه 
از

س
ل 

ك
ش
ير

غي
ت

)
ي

يل
م

 
تر

م
(

  خزش  
5/26-

4=5/22  

 با 6/10

محاسبه از 

تناسب 

  طول

5/22+6/10=1/33 

  براساس محاسبه

  

  تحليل عددي -8-4

هـاي    اي براي تحليـل     ده به صورت گستر   FLAC يبرنامه

آمـده  ] 17 [ مرجع رود و شرح آن در      ژئوتكنيكي به كار مي   

كه يك سري مـدل رفتـاري       اين برنامه علاوه بر اين    . است

نوشته شده در داخل خـود دارد   خاك را به صورت از پيش   

اين قابليت را هم دارد كه كاربر بتوانـد هـر مـدل رفتـاري               

اي اين كار مدل رفتـاري      بر. دلخواه را به برنامه معرفي كند     

 FISHدلخواه براساس روش خاص به صورت يك فايـل          

نويـسي     اين برنامه  پس .شود  نوشته و در مدل قرار داده مي      

چنين مدل جديد در تحقيـق حاضـر        براي مدل فاهي و هم    

هـاي مربـع       مـورد اسـتفاده از المـان       يدر شبكه . انجام شد 

حي نزديك پـي  ها در نوا  مستطيلي استفاده شد كه تراكم آن     

 نسبت بـه محـور      ئلهمس. استزياد و در نواحي دورتر كم       

  ي از گزينـه   پـس  ،قائم گذرنده از مركز پي متقـارن اسـت        

  ).16شكل  (شدتقارن محوري استفاده 

سـازي آن     ، براي شبيه  استكه پي صلب    با توجه به اين   

هايي كـه روي پـي         گره ي آزاد يو اعمال بارگذاري، درجه   

 بـسته شـده و بـه ايـن نقـاط            yر جهـت    شـوند د    واقع مي 

 حاصـل   ، اعمال شده و پس از تحليـل       yسرعت در جهت    

 ـ      براي گـره  (ها    جمع نيروهاي اين گره    صف هـاي كنـاري ن

شود كه عـدد      به شعاع پي تقسيم مي    ) شود  نيرو حساب مي  

  .حاصل تنش اعمالي به خاك توسط پي خواهد بود

تر و سـازي بـا اسـتفاده از مـدل فـاهي و كـار       ابتدا مدل 

مدول برشي
�

Gر و مقادي gوf اي كه منحني مربوط به آن 

هاي پايين منطبق بر منحني رفتاري خاك تهـران           در كرنش 

 يچــون انطبــاق مــدل فــاهي در همــه(باشــد ) 2شــكل (

 125/3كه مقدار نشست     انجام شد ) ها ممكن نيست    كرنش

  .متر به دست آمد ميلي

1389پاييز / 3                              دوره دهم، شماره                                                       پژوهشي عمران مدرس_ مجله علمي 
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  ي نشست پي برج ميلاد  براي محاسبهFLACافزار  بندي استفاده شده در نرم ي مش  شبكه16شكل 

  

 استفاده شد ) 2شكل ] (4[مدل به نتايج مطالعات پهلوان 

  .  ميلي متر به دست آمد12/22كه مقدار نشست 

  

  گيري ها و اندازه  نتايج تحليلي  مقايسه-8-5

 مقدار نشـست محاسـبه شـده بـا          ،همان طور كه گفته شد    

متـر بـه       ميلي 1/3 ، و با اعمال مدل فاهي     FLACافزار    منر

 درصد مقدار   13  با  برابر به تقريب دست آمد كه اين مقدار      

  مقاله، يعني اين ) 3-8( مطابق توضيحات بند يتعيين شده

با اعمال مدل پيـشنهاد شـده جديـد،         . متر است    ميلي 3/24

 91متر به دست آمـد كـه برابـر             ميلي 12/22مقدار نشست   

  .گيري شده است و دقت خوبي دارد رصد مقدار اندازهد

  

  

  

  گيري  نتيجه-9

توان اين نتيجه را گرفت كه        از آنچه تا به حال گفته شد مي       

  هاي درشت   رفتار برخي از خاكي مدل فاهي براي ارائه

توان بـه خـاك درشـت          مي نمونهبراي  . نيستنه مناسب   دا

  . تهران اشاره كردي دانه

شده در اين پژوهش كه اصلاحي براي       مدل جديد ارائه    

 در مقايسه با تمـامي مـوارد ناسـازگار بـا            استمدل فاهي   

هـا     رفتـار آن   يدهنـده    به خـوبي ارائـه     تمدل فاهي توانس  

كارگيري مدل جديد در تحليل نشـست       ه ب در ضمن . باشد

هـا و      سازگاري خوب تحليـل    يدهنده  پي برج ميلاد، نشان   

 در حـالي كـه تفـاوت مـدل          استهاي ميداني     گيري  اندازه

  .استگيري شده خيلي زياد  چه اندازهفاهي با آن
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                            14 / 15

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-523-fa.html


  1389پاييز  / 3                                                            دوره دهم، شماره      پژوهشي عمران مدرس                       _مجله علمي 

 
 

31

   منابع-10

[1] Tatsuoka, F. and Shibuya, S. (1992), 
Deformation characteristics of soils and 
rocks from field and laboratory tests, Report 
of the Institute of Industrial Science, The 
University of Tokyo, 37 (1), PP. 1-144. 

[2] Hardin, B.O. and Drenvich, V.P. (1972b), 
Shear modulus and damping in soils: Design 
equations and curves, J. Soil Mech., and 
Found. Div., ASCE, 98 (SM7), PP.667-692. 

[3] Bowles, J.E. (1996), Foundation Analysis and 
Design, Mc Graw Hill, 5 th edition. 

[4] Fahey, m., and Carter, J.P. (1992), A finite 
element study of the pressuremeter test in 
sand using a non-linear elastic plastic model, 
Can. Geotech. J., Vol. 30, PP. 438-362. 

آبرفــت پــذيري   تغييــر شــكلي، مطالعــه)1381. (پهلــوان، ب] 5[

 ينامـه   اسـتفاده از پرسـيومتر، پايـان      ي تهـران بـا      درشت دانه 

  .دكتري، دانشگاه تربيت مدرس

[6] Clarke, B.G. (1993), The interpretation of 
pressuremeter tests to produce design 
parameters, Predictive soil mechanics, Proc. 
Wroth Memorial Symp. Oxford, PP. 75-88. 

[7] Fahey, M. (1998), Deformation and in situ 
stress measurement,   Proc. 1stInt. conf. onsite 
Caracterization, ISC- 98, Atlanta, Georgia, 
PP. 49-69 

. و مهــاجر اشــجعي، ا. بربريــان،م؛ قريــشي، م؛ ارپنــگ روس، ا] 8[

رف نـو زمـين سـاخت و خطـر          ژ، پژوهش و بررسي     )1364(

 تهـران و پيرامـون، گـزارش        ي گسلش در گـستره    –لرزه    نزمي

  .شناسي كشور  سازمان زمين56 يشماره

، )1381. (و صـنيعي، ه   . چيـان، م    ؛ خامـه  .؛ فـاخر، ع   .پهلوان، ب ] 9[

 يپذيري آبرفـت درشـت دانـه         متغيرهاي تغيير شكل   يمطالعه

پژوهشي علوم   - علمي ي فصلنامه ،تهران با استفاده از پرسيومتر    

   . 48 -47 ، شماره 1382ن، بهار و تابستان زمي

[10] Pahlavan, B., Fakher, A., and Khamehchian, 
M. (2004), Stiffness of cemented gravel of 
Tehran from pressuremeter and other in situ 
testsm , Proc. Of 2 nd Int. Conf Conf. on 
Geotech. Site. Characterization, ISC 2004, 
Porto, Portugal. 

[11] Rollins, K.M, Evans, M.D., Diehl N. B., and 
Daily III, W.D., (1998), Shear modulus and 
damping relationships for gravel, J. of 
Geotech. And Geoenvir. Engng, Vol. 124, 
No. 5, PP, 396-405. 

[12] Lin, S.Y., Lin, P.S., Luo, H.S. and Juang 
C.H., (1999), Shear modulus and damping 
ratio characteristics of gravelly deposits, 
Can. Geotech. J., Vol. 37, pp. 638-651. 

[13] Park, C.S. (1993), Deformation and strength 
characteristics of a variety of sands by plane 
strain compression tests, Ph.D. thesis, Univ. 
of Tokyo. 

، گـزارش فنـي     )1381(قدس    شركت مهندسي مشاور مهاب   ] 14[

. هـاي ميكروژئـودزي    مشاهدات و محاسبات سرشكني شـبكه     

 روي بدنه برج    ي خارج برج و دومين مرحله     يسومين مرحله 

  .شركت يادمان سازهگزارش ارائه شده به  ميلاد، يچندمنظوره

 مشاهدات  ي، پنجمين مرحله  )1383(سنج دقيق     شركت ايستا ] 15[

  .ميكروژئودزي برج ميلاد

 ي، مكاتبـات دفتـر فنـي پـروژه        )1381(شركت يادمان سازه    ] 16[

  .برج ميلاد

[17] Itasca (2002), Fast Lagrangian Analysis  of 
Continua, ver. 4.0.307. 

  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-523-fa.html
http://www.tcpdf.org

