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حالت بحراني براي درنظر گرفتن  رفتاريتوسعه يک مدل 

 هارفتار ناهمسان ماسه

 3فرد معصوميوحيد ؛ 2امام محمدرضاسيد  ؛٭1روزبه رسولي

 چكيده
هاي غيرمتراکم و با پتانسيل ها بويژه ماسهني رفتار ماسهيب شيرفتاري حالت بحراني براي پمدل  يک

رفتار ماسه در است يات کامل منتشر شده است قادر ئکه قبلا با جزمدل ن روانگرايي در گذشته ارائه شده بود. اي

بيني  هاي گسترده مدل اوليه در پيش. با وجود توانايييرددر نظر گرا شرايط مختلف زهکشي شده و زهکشي نشده 

ادي از خود نشان ها که اغلب ناهمساني زيبيني رفتارِ در محل ماسهها، توسعه بيشتر اين مدل براي پيشرفتار ماسه

هاي توان براي تحليلهاي قبلي، از اين مدل ميرسد. با افزودن اين قابليت به قابليتدهد بسيار مهم بنظر ميمي

 هاي خاکي با رفتار ناهمسان استفاده نمود.عددي انواع سازه

ي به فرمولاسيون مدل ر ناهمسانپارامتعنوان  با پارامتردر اين مقاله نشان داده شده است که با افزودن يک 

پارامتر وابسته اين شود. اوليه، مدل قادر به پيش بيني رفتار ناهمسان ناشي از ساختار خاک )ناهمساني ذاتي( مي

است. توانايي مدل اصلاح شده در نشان دادن ناهمساني ذاتي با مقايسه نتايج  بارگذاريبه ساختار خاک و شرايط 

  ست آمده از مدل مورد ارزيابي قرار گرفته است.بيني بد حاصل از آزمايشگاه و پيش

 كليدي  كلمات
 مدل رفتاري، ناهمساني، تحليل عددي، رفتار ماسه

Modification of a Critical-state Constitutive Model for 

the Prediction of Inherent Anisotropy in Sands 

R. Rasouli; S. M. R. Imam and V. Masoumifard 
ABSTRACT 

A critical state constitutive model for sands was previously developed with emphasis on capturing the 

main aspects of the behavior of loose liquefiable sands. The model, which was presented in detail in 

previous publications, was formulated and verified for various drained and undrained loadings of sands 

under monotonic conditions. However, in order to enable the model to predict the behavior of in-situ soils, 

which often exhibit strong inherent anisotropy, it was found important to extend the model formulation 

such that it will also be able to predict the behavior of sands with strong anisotropy.  

In this paper, it is shown that by adding a new anisotropy parameter to the model, it is possible to 
simulate the behavior of strongly anisotropic sands. The anisotropy parameter depends on sand fabric and 

loading condition. Ability of the modified model to account for soil inherent anisotropy is verified by 

comparing observed and predicted responses of inherently anisotropic sand subjected to various loadings.  
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 مقدمه -1

هاي هاي رفتاري اغلب پايه و اساس بسياري از تحليلمدل

-هاي رفتاري به محققان اين امکان را مياين مدل عددي هستند.

هاي دهند که بدون صرف وقت و هزينه زياد که انجام آزمايش

شرايط  دردر آزمايشگاه نياز دارند، رفتار مصالح را  مختلف

 مختلف مورد بررسي قرار دهند.

ها، يکي ها و بخصوص ماسهمدل کردن رفتار ناهمسان خاک

از موضوعات مهم و مورد بحث در اين زمينه است. رفتار 

ها توسط محققان مختلفي در آزمايشگاه مورد  ناهمسان ماسه

و  (1181)ميورا و توکي  جمله بررسي قرار گرفته است، از

 دندههمانگونه که نتايج اين محققان نشان مي(.  1111يوشيمين )

کنند، ناهمساني خاطر نشان مي (1111بين و جفريز ) و همچنين

ز ين متعددي نيها دارد. محقق اثرات بسيار مهمي بر رفتار ماسه

د، از انمدل کردن رفتار ناهمسان ماسه را مورد مطالعه قرار داده

(، صدرنژاد 2008، يانگ و ديگران ) (2001چانگ و استور ) جمله

 (. 2001( و لشکري )2002)

( 1بوسيله دستگاه سيلندر توخالي )شکل ( 1111يوشيمين )

هاي زيادي را براي بررسي اثر ناهمساني بر رفتار ماسه آزمايش

ها زاويه اعمال تنش اصلي بزرگتر ترتيب داد. در اين آزمايش

و همچنين نسبت بين ( α) گذاري ماسه به زاويه رسوب نسبت

ها نشان داد هاي اصلي تحت کنترل بود. نتايج اين آزمايشتنش

که رفتار ماسه و مسير تنش طي شده تا رسيدن به حالت بحراني 

به شکل مشخصي تحت تاثير زاويه اعمال تنش اصلي بزرگتر 

يگر نتايج نسبت به زاويه رسوب گذاري خاک است. به عبارت د

  ها نيز اهميت ناهمساني بر رفتار ماسه را نشان داد.اين آزمايش

 
يوشيمين  HC (: نحوه اعمال نيرو تحت زاويه در دستگاه1شکل )

(1991) 

امام و همکاران يک مدل رفتاري حالت بحراني  2002در سال 

ها ارائه نمودند که رفتار ماسه را در براي پيش بيني رفتار ماسه

هاي سه محوري فشاري و سه محوري کششي آزمايششرايط 

د. با اين حال براي استفاده از اين نماي بيني مي به خوبي پيش

ديگر اعمال تنش،  شرايطبيني رفتار ماسه در  پيش برايمدل 

 مورد نياز است. آننوعي اصلاح در فرمولاسيون 

نسبت ساده قابليت پيش به در اين مقاله با ارائه يک راهکار 

ي رفتار حاصل از ناهمساني ذاتي ماسه به مدل اوليه اضافه بين

 عنوان پارامتر بااين منظور از يک متغير اسکالر  شده است. براي

که به عنوان شاخصي براي نشان دادن وضعيت ، A ناهمساني،

 (2002لي و دافالياس ) رود و توسطناهمساني مصالح بکار مي

اين پارامتر از تانسوري د استفاده شده است. در تعريف شارائه 

که بر اساس ويژگيهاي ( 1111)اودا  تحت عنوان تانسور فابريک

 شود استفاده شده است.ميکرومکانيک مصالح تعريف مي

مدل حالت بحراني که پيشتر به آن اشاره شد با دخالت دادن 

در فرمولاسيون آن اصلاح شد و بدين  A پارامتر ناهمساني

 شرايطتواند رفتار ناهمسان ماسه در ترتيب مدل اصلاح شده مي

 د.نمايپيش بيني نيز بين فشاري و کششي را 

ين يوشيم در اين مقاله از نتايج آزمايشگاهي ارائه شده توسط

ن يبراي بررسي ناهمساني استفاده شده است. همچن( 1111)

مه آمده است يشرح مختصري از مدل رفتاري اوليه نيز در ضم

 امام توان به مقالاتينه مين زميدر ا شتريولي براي اطلاعات ب

د. ضمنا توضيح نمومراجعه ( 2002و امام و ديگران )( 1111)

اودا  به ترتيب توسط Aمفصلي از تانسور فابريک و پارامتر 

 ارائه شده است. (2002لي و دافالياس ) و( 1111)

 هارفتار ناهمسان ماسه -2

 كليات -2-1

هاي که در ماسه دنينما خاطر نشان مي( 2002امام و ديگران )

به تنش نرمال  (= 3σ-1σq) غيرمتراکم، نسبت تنش تفاضلي

( pM) مسير تنش زهکشي نشده (حداکثرقله )در نقطه  ('p) ميانگين

ت و سطح تسليم اس دربسيار نزديک به نقطه حداکثر نسبت تنش 

فاده ها استتوان در فرمولاسيون سطح تسليم ماسهاز اين نکته مي

در مدل حالت بحراني که پيشتر بدان اشاره شد از  نمود. بنابراين

اين موضوع در بدست آوردن پارامترهاي مدل استفاده شده 

موقعيت نقطه حداکثر را در آزمايشهاي زهکشي ( 2)است. شکل 

 شودديده ميدهد. نشده سه محوري فشاري و کششي نشان مي

اي ن بريدارد و بنابرا pM که ناهمساني اثرات مشخصي بر نسبت

 موردن نسبت تنش ياصلاح در مدل اصلي، اثرات ناهمساني بر ا

  گرفته است. توجه قرار
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(: نسبت هاي تنش در نقطه حداکثر در آزمايش سه محوري 2شکل )

 (2002)امام و همکاران  زهکشي نشده فشاري و کششي

 

 Mp بر ناهمسانياثرات   -2-2

با استفاده  (1111يوشيمين ) اي کههاي گستردهدر آزمايش

از دستگاه سيلندر توخالي انجام داد، اثرات تنش اصلي مياني )که 

تعريف شود3σ-1σ )/(3σ-2σ( = b  )( تواند بوسيله پارامتريم

( بر روي رفتار زهکشي نشده ماسه 1)شکل  α و زاويه اعمال بار

 تويورا تحقيق شد. 

اعمال برش به  ها قبل ازها تمامي نمونهدر اين آزمايش

کيلوپاسکال  100صورت همسان تا تنش متوسط همه جانبه 

هاي در آزمايش b و α تحکيم داده شده بودند. در انتخاب مقادير

هاي ناخواسته، انجام شده، براي جلوگيري از بروز ناهمگني

( 2) ترکيبات مشخصي از اين دو پارامتر انتخاب شد. در شکل

  pM بر مقدار b و α رييقل اثرات تغاز حداکثر و حدا کلي ينمايش

ر مربوط ين مقاديها نشان داده شده است. ادر اين دسته آزمايش

هاي سه محوري يعني بارگذاري b و α به حدهاي بالا و پايين

 فشاري و کششي است.

به زاويه ( 1) توان با استفاده از رابطهرا مي  pMمقدار 

ارتباط داد. با ( p) ده در نقطه حداکثراصطکاک بسيج ش

 و b توان به نحوه اثر پارامتراستفاده از اين رابطه مي
psin  بر

 پي برد.  pM مقدار

 

(1) 
p

p

p
b

bb
M





sin)12(3

sin)1(6 2/12




  

 

که مقدار ندن نشان داديهمچن فته شدهگهاي آزمايش
psin 

رات يين تغيز بستگي دارد. ايا نسبت تخلخل آن نيبه تراکم خاک 

امام و همکاران  هاي مذکور توسطبا استفاده از نتايج آزمايش

 به نمايش در آمده است. ( 3)ارائه شده است و در شکل ( 2002)

 
اويه اصطکاک داخلي در نقطه حداکثر (: تغييرات سينوس ز3شکل )

 (2002)امام و همکاران  مختلف α و b با نسبت تخلخل در ترکيبات

 دهد کهبررسي اين نتايج نشان مي
psin  با افزايش α  

. شودينيز عموما به شکل خفيفي کم م b کاهش يافته و با افزايش

ند که اين مشاهدات با کنخاطر نشان مي (2002امام و همکاران )

تحقيقات قبلي که توسط محققان مختلفي انجام شده است، 

علاوه بر اين، . (1182شيبايا و هايت  )بطور مثال هماهنگ است

دهد که مقاديرن نشان مييچن هم (3) شکل
psin  بدست آمده

 bو  α لندر توخالي که متناظر با ترکيباتيس ياه شياز آزما

هاي سه محوري فشاري و کششي است،  شيبوط به آزمامر

دهند. حدهاي بالا و پايين کل نتايج بدست آمده را تشکيل مي

که خطوطي که مقادير ديدتوان ن مييهمچن
psin  حاصل از

ند شيبي تقريبا نمايرا به هم متصل مي bو  αترکيبات يکسان 

 ي يکديگرند.برابر داشته و مواز

 b و α با در نظر داشتن نکات گفته شده در بالا درباره اثرات

بر
psin  و به تبع آن برpM  در ادامه تانسور فابريک و پارامتر

 شوند. ناهمساني به اختصار معرفي مي

 تانسور فابريک -3
ه نچاي مصالح مختلف مانند آتوزيع تصادفي ذرات غيردايره

شود به آن توده از ذرات خواص خاصي ده مييها ددر ماسه

)اودا  شوددهد که تحت عنوان فابريک مصالح از آن ياد ميمي

توان امتداد قرارگيري يک ذره ماسه را مي(. 1111، برور  1122

در طول محور اصلي آن  n–و  n بوسيله يک جفت بردار واحد

تانسور مرتبه دو  (.1111اودا ) ذره تعريف نمود. بر اين اساس

 عنوان تانسور فابريک تعريف نمود: هزير را ب
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(2) k
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2

12

1  

و      تعداد ذرات ماسههه در يک حجم مشههخ ؛=  N که در آن
k

in و k

jn  =هايمولفه kهاي مولفه امين بردار هسههتند. مقادير

اند را اين تانسهور نسهبت ذراتي که در جهت خاصهي قرار گرفته   

د. تانسور فابريک متقارن است و بنابراين آنرا ينمامشهخ  مي 

و سههه مولفه جهات  3F و، 1F ،2F توان با سههه مولفه اصههلي، مي

 ههاي عملي و باصهلي مربوط به آن، نشان داد. در بيشتر نمونه 

اي همسههان ها بصههورت صههفحهگذاري، خاکدليل نحوه رسههوب

  هاي اصلي، مثلا، و اين بدان معناست که دو تا از مولفه1هستند

2F 3 وF  ،در تانسهههور  (2) با يکديگر برابرند. با توجه به معادله

برابر واحد است و بنابراين  2فابريک مجموع اعضهاي قطر اصلي 

با  .32F-)=13+F2(F-=11F :داريم  3F و 2F جه به برابريبها تو 

توان گفهت کهه براي يک خاک همسهههان   توجهه بهه اين نکهات مي   

گذاري )که اغلب در جهت  اي، با دانسههتن جهت رسههوب صههفحه

توان تانسههور قائم اسههت(، تنها با دانسههتن يک مقدار اسههکالر مي

نشهههان دادند که  (1188اودا و ناکاياما ) فابريک را تشهههکيل داد.

      تانسهههور فابريک براي چنين مصهههالحي به شهههکل زير نوشهههته

 شود:مي

(3) 

























100

010

001

3

1'

ijF
 

ها، تحت گيري براي خاکمقهداري قهابهل انهدازه    =  بطوريکهه 

اين مقههدار بزرگي . (1121ت )کوري اسههه  3عنوان بزرگي بردار

اودا و  دهد.ناهمسهههاني و تمايل ذرات به يک جهت را نشهههان مي

نشههان دادند که اين مقدار به شههکل زير تعريف   (1188ناکاياما )

 شود:مي

(1) 

  
 


N

K

N

K

kk
N

2

1

2

1

22 )2sin()2cos(
2

1
  

فحه همسههان از صهه n امين بردار واحدkانحراف = kبطوريکه 

' )که در اينجا صهفحه 
3

'

2 XX     )واضح استفرض شهده اسهت .

ند تشههکيل توده و نهشههته  يبه شههکل ذرات و فرآ  اسههت که

اي بر  دهد کهنشان مي( 1) شهود. معادله اي مربوط ميماسهه 

مصههالح کاملا همسههان برابر صههفر اسههت و تا مقدار واحد براي 

مصالحي که محور اصلي تمام ذرات آن بشکل يکنواخت و کامل 

' در صفحه
3

'

2 XX  .قرار گرفته در تغيير است 

 A پارامتر وضعيت ناهمساني -4
ند، ينماخاطرنشان مي (2002لي و دافالياس ) همانگونه که

دخالت دادن تانسور فابريک در فرمولاسيون يک مدل رفتاري که 

 ijσ خود شامل متغيرهاي تانسوري ديگري همچون تانسور تنش

اي است نياز به ملاحظات خاصي دارد. آنها روش نسبتا ساده

براي درنظر گرفتن جهت و زاويه نسبي تانسورهاي تنش و 

را  A نظور آنها متغير اسکالرفابريک ارائه نمودند. براي اين م

معرفي نمودند که خود تابعي از تانسورهاي تنش و فابريک است. 

شرح مفصلي از فرمولاسيوني که منجر به بدست آوردن اين 

 ارائه شده است.( 2002لي و دافالياس ) شود توسطمتغير مي

 شود:پارامتر وضعيت ناهمساني به شکل زير تعريف مي

(2) 1
)

~
(

~


gM

R
A

c

 

R کههه در آن
~
(يههک نههامتغير نسهههبههت تنش،  

~
(g   يههک تههابع

R اينترپولاسههيون که مقدار نامتغير
~
 θ 1را با توجه به زاويه لود 

نسبت تنش بحراني در شرايط سه محوري  cM زند وتخمين مي

 فشاري هستند.

بوده و   = 0A توان نشان داد که براي مصالح ايزوتروپمي

ها براي مصالح ناهمسان با توجه به زاويه نسبي اعمال تنش

تواند مقداري مثبت يا منفي نسبت به زاويه ذرات اين پارامتر مي

ي مقادير فرض شده برا b و αبا  A اختيار کند. تغييرات پارامتر

( 1111يوشيمين ) براي ماسه تويورا )ماسه مورد آزمايش توسط

  = 0b شرايط ( نشان داده شده است. گفتني است که1در شکل )

و   = b 1 درجه مربوط به حالت سه محوري فشاري و α = 0 و

10 = α  هستنددرجه مربوط به شرايط سه محوري کششي . 

 با افزايش A شود، پارامترده ميي( د1نگونه که در شکل )هما

α و b يابد اما تغييرات آن نسبت بههر دو، کاهش مي α تر حساس

شود که حالات سه محوري فشاري ده مييچنين د هم b. است تا

و کششي حدهاي بالا و پايين تغييرات اين پارامتر هستند. با به 

بر  b و α ياد آوردن اثرات
psin      د که تغييرات يتوان دمي

با آن مشاهدات است. بنابراين اين  هماهنگيدر  A پارامتر

راهنماي مناسبي براي استفاده از اين پارامتر براي  هماهنگي

 اصلاح فرمولاسيون مدل خواهد بود. 
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لي و  bو  α (: تغييرات پارامتر ناهمساني در اثر تغييرات4شکل )

 ( 2002اس )دافالي

 اصلاح مدل رفتاري اوليه -5
در اينجا به نحوه دخالت دادن پارامتر ناهمساني در مدل اوليه 

براي شرايط مختلف انجام   pM که از راه اصلاح نحوه محاسبه

شود. فرمولاسيون کامل مدل رفتاري اوليه شود، پرداخته ميمي

ز ياي از آن نصهتشريح شده و خلا (2002امام و ديگران ) توسط

ات روابطي از ينجا کلين مقاله آمده است. در ايمه ايدر بخش ضم

 شوند.اند ذکر مي ن مدل که با اعمال اثر ناهمساني مرتبطيا

رابطه سطح تسليم مدل رفتاري اوليه براي ماسه همسان 

 شود:تحکيم يافته به شکل زير تعريف مي

(1) 0])/(1[5 5.022  cp ppM  

pq که در آن / نسهههبت تنش اعمالي به نمونه و cP  تنش

از روابط زير   pM اسههت. نسههبت تنش  q  =0نرمال ميانگين در 

 آيد:بدست مي

(2) 
cp

cp

cpM
,

,

,
sin3

sin6






  

(8) 
ep

ep

epM
,

,

,
sin3

sin6






  

به ترتيب زواياي اصهههطکاک  ep, و  cp, هها نيز کهه در آن 

داخلي در نقطه اوج )حداکثر( سههطح تسههليم در بارگذاري سههه   

 آيند:محوري فشاري و کششي بوده و از روابط زير بدست مي

(1) ppcp k    sinsin ,
 

(10) pppep ak   sinsin ,
 

  0 زاويهه اصهههطکاک داخلي مربوط به پارامتر حالت p
 

است که در آزمايش سه محوري فشاري اين مقدار تقريبا برابر 

پارامترهاي  paو  pk ؛مقدار زاويه اصطکاک داخلي بين ذرات است

 مصهالح هسههتند و 
p  پارامتر حالت در نقطه اوج سههطح تسههليم

ز اختلاف نسههبت تخلخل فعلي و نسههبت ين 2اسههت. پارامتر حالت

 کننده مشخ  است. تخلخل حالت بحراني در فشار محدود

را براي حالات فشاري   pM گفته شده مقدار (10)و ( 1) روابط

کن در اينجا براي منظورکردن اثر ي. لندينما و کششي محاسبه مي

 (10) و( 1)بجاي روابط  (11) رابطه pM ناهمساني در محاسبه

 شود.پيشنهاد مي

(11) )(sinsin Aak pppp   
 

 بطوريکه:

(12) p

ec

c

p a
AA

AA
Aa 




)(  

نظر در شههرايط  همسههاني مصههالح موردپارامتر نا cA که در آن

پارامتر ناهمسههاني آن مصههالح در   eA سههه محوري فشههاري، 

مقدار اين پارامتر تحت شرايط  Aشهرايط سهه محوري کششي،   

مربوط بههه آزمههايش مورد نظر( و  b و α) نظر آزمههايش مورد

در مدل حالت  همان پارامتر مصهههالح تعريف شهههده paبالاخره 

 .استبحراني اصلي 

 دقت اين فرمولاسيون در محاسبه تغييرات (2) شکل
psin 

( 11) شود که رابطهده مييدهد. ددر شرايط مختلف را نشان مي

 با دقت مناسبي قادر به نشان دادن تغييرات
psin مقادير  براي

 است.  b و αمختلف 

 اکنون با داشتن
psin براي مقادير دلخواه α و b  و با

  pM مقدار است (8)و ( 2) که معادل روابط (1)استفاده از رابطه 

بدست آمده   pM بيني رفتار ماسه، از شود. براي پيشمحاسبه مي

 که با توجه به (1)از رابطه 
psin  (11) بدست آمده از رابطه 

شود استفاده شده و سپس مقدار بدست آمده در محاسبه مي

 شود.ن مييگزيجا( 1)رابطه 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9

S
in

 φ
p

 

Void ratio

α=0,b=0 0,0.25 15,0.5 30,0 30,0.75

45,0 45,0.25 45,0.5 45,0.75 45,1

60,0.25 60,0.5 90,1

α=15, b=0.5

α=45, b=0.0

α=45, b=0.25

α=60, b=0.25
α=45, b=1.0

 بر  b و α (: اثرات5شکل )
psin  براي ماسه تويورا و مقايسه

 آنها با پيش بيني پارامتر ناهمساني تعريف شده بوسيله رابطه

(11) 

ني بي بررسي عملكرد مدل اصلاح شده در پيش -6

 رفتار ناهمسان ماسه تويورا
زان دقت مدل اصلاح شده در يدر اينجا براي بررسي م

 هايها، نتايج حاصل از آزمايشبيني رفتار ناهمسان ماسه پيش

بر ماسه تويورا که تحت  (1111يوشيمين ) انجام شده توسط

اند با  زواياي مختلف اعمال تنش اصلي بزرگتر انجام شده

-مي       هاي بدست آمده از مدل اصلاح شده مقايسه بيني پيش

شوند.پارامترهاي مدل و همچنين پارامترهاي مربوط به محاسبه 
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-هها بکار رفتناهمساني که براي استفاده در اين تحليلرهاي يمتغ

 آمده است. (1)اند در جدول 

نمودارهاي تنش برشي در برابر کرنش ( 2)و  (1)هاي شکل

برشي و تنش برشي در برابر تنش موثر ميانگين را براي 

اند و  انجام شده %22-21ته نسبي يهايي که با دانسآزمايش

دهند. در اين سري ايشگاهي را نشان ميمقايسه آنها با نتايج آزم

درجه تغيير داده شده  12از صفر تا  α بوده و  = 0b هاآزمايش

هاي مدل  نييب شيشود که پيده ميسه نمودارها دياست. با مقا

شهاي يج حاصل از آزمايار خوبي با نتاياصلاح شده تطابق بس

 دهد.يشگاهي را نشان ميآزما

نيز نمودارهاي تنش برشي در برابر  (1) و (8) هايشکل

کرنش برشي و تنش برشي در برابر تنش موثر ميانگين را براي 

نشان  12از صفر تا  α و  = b 0 ها بايک سري ديگر از آزمايش

ج ين نتاياست. ا %33تا  %30دهد که در آنها تراکم نسبي بين مي

واند بخوبي اثرات ت دهد که مدل اصلاح شده مي ز نشان ميين

 ها را نشان ه بارگذاري بر رفتار زهکشي نشده ماسهير زاوييتغ

 دهد.
 ها (: پارامترهاي بکار رفته در تحليل1جدول )

 Parameter name Parameter type مقاديرپارامترها

2/1 kp 

Peak state 20 
p  

12/0 ap 

30 
cs  

Stress-dilatancy 22/0 kPT 

01/0 aPT 

1 h Plastic stiffness 

2000 Ga 
Elasticity 

8200 Ka 

2/0 Δ Anisotropy 

22/0 c 

22/1 Mc 

-با نتايج آزمايشگاهي نمونه هانتايج تحليل عددي و مقايسه آن

رات از ييبا تغ α و = 0b براي %11تا  %31هاي با تراکم نسبي 

د. از نشوده مييد( 11) و (10) هايدرجه در شکل 12فر تا ص

شود که مدل ده مييد   = 0b هاي بانتايج حاصل براي آزمايش

تواند بخوبي روند تغييرات رفتار خاک را در ياصلاح شده م

 نشان دهد. α ر مختلفيمقاد

 گيري خلاصه و نتيجه -7

قادر که ت بحراني امام و همکاران يک مدل حال 2002در سال 

ه ارائاست را هاي مختلفي از رفتار ماسه ها بيني جنبه به پيش

-يپيچيدگها بيني رفتار ناهمسان ماسه  در پيشاين مدل نمودند. 

نتايج اين تحقيق نشان داد که رفتار  هايي در فرمولاسيون دارد.

مدل  اين اصلاحها در بارگذاري زهکشي نشده با ناهمسان ماسه

ي يک پارامتر ناهمسانبراي اينکار  بيني است. ابل پيشرفتاري ق

لي و  که به عنوان شاخصي از وضعيت ناهمسان مصالح توسط

به فرمولاسيون سطح تسليم  ه استپيشنهاد شد (2002دافالياس )

 مدل امام و همکاران اضافه شد.

بيني مدل اصلاح شده با نتايج حاصل  نتايج حاصل از پيش

هاي  آزمايش( که 1111) يوشيمين از نتايج آزمايشگاهي

اي براي بررسي اثر ناهمساني بر رفتار ماسه تويورا گسترده

اي که ده شد که با اصلاح سادهيمقايسه شد. د استانجام داده 

بيني رفتار  در مدل اوليه انجام شد مدل بخوبي قادر به پيش

به اين ترتيب با افزودن قابليت مدل  .ها ميشودناهمسان ماسه 

هاي مدل اوليه، از اين مدل دن رفتار ناهمسان به ويژگيکر

 هاي خاکي استفاده نمود.توان در تحليل انواع سازهرفتاري مي

 

  
 = Dr%25-24تنش برشي در برابر کرنش برشي  (،1991يوشيمين ) هاي آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه(: 1شکل )
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 = Dr%25-24 تنش برشي در برابر تنش موثر ميانگين (،1991يوشيمين ) هاي آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل يجنتا مقايسه(: 7شکل )

 

  
 = Dr%33-30تنش برشي در برابر کرنش برشي  (،1991يوشيمين ) هاي آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه(: 8شکل )

 

  

  =Dr%33-30تنش برشي در برابر تنش موثر ميانگين  (،1991يوشيمين ) هاي آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه(: 9شکل )

 



 1931زمستان  / 2 / شمارهچهل وچهار سال  عمران / يمهندس ميركبير/ا                                                                                                           

 

62 

  
 = Dr%41-39(، تنش برشي در برابر کرنش برشي 1991هاي يوشيمين ) آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه(: 10شکل )

 

  
 =Dr%41-39تنش برشي  برابر تنش موثر ميانگين  (،1991يوشيمين )هاي  آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه(: 11شکل )

 

 ضميمه -8
 هاي مختلفشتري به معرفي بخشيات بين بخش با جزئيدر ا

ف ير تعريم مدل به شکل زيشود. سطح تسله پرداخته مييمدل اول

 شود:مي

 f = ()2  M
2   0p/p1 2

1

c 







  

 M
2 = (5Mp  )(Mp  ) 

هاي سه محوري فشاري و کششي به که براي حالتيبه طور

 م داشت:يب خواهيترت

  فشاري
cp

cp

cpM
,

,

,
sin3

sin6






  

 کششي
ep

ep

epM
,

,

,
sin3

sin6






  

 ها نيزکه در آن
cp, و ep, داخلي  به ترتيب زواياي اصطکاک

در نقطه اوج سهطح تسهليم در بارگذاري سه محوري فشاري و   

 آيند:کششي بوده و از روابط زير بدست مي

ppcp فشاري k    sinsin ,
 

pppep کششي ak   sinsin ,
 

  0 زاويه اصهطکاک داخلي مربوط به پارامتر وضعيتp 

اسهت که در آزمايش سه محوري فشاري اين مقدار تقريبا برابر  

پارامترهاي  paو  pk ؛مقدار زاويه اصطکاک داخلي بين ذرات است

 مصالح هستند و
p  پارامتر وضعيت در نقطه اوج سطح تسليم

ز با استفاده از رابطه يختگي( مدل نياسهت. سهطح شهکسهت )گس    

 شود:ف ميير تعريز

 pfcsf k   sinsin  

ه اصطکاک داخلي در حالت بحراني )برش با يزاو cs که در آن

 پارامتر مصالح است. fk  حجم ثابت( بوده و

 شود:ف ميير تعريمدل به شکل ز 1انيقانون جر
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 d = 
p

q

p

p

d

d




 = A (Mcs-) 

ط سه محوري فشاري و کششي يبراي شرا A پارامتر که در آن

 د: يآف بدست ميير تعريمتفاوت بوده و بشکل ز

 Ac = 9/(9 – 2MPT,c + 3MPT,c) فشاري

 Ae = 9/(9 – 2MPT,e – 3MPT,e) کششي
PT,cM و PT,eM  ر قابل محاسبه يله روابط زيدر روابط فوق بوسه

 هستند:

 sinPT,c = sincs + kPT  فشاري

 sinPT,e = sincs + aPT + kPT  کششي
 فير تعريشوندگي مدل در طي برش به شکل ز قانون سخت

 شده است:

 
 

)pp(
pp

hGp
cf

inicf

p

q

c 





  

ک پارامتر بدون بعد اسههت که به سههختي خاک در  ي h که در آن

ک و يههمههدول برشهههي الاسهههت  G ن برش بسهههتگي دارد.يحه 

 
inicf pp  هيمقهدار اول )pp( cf م و قبل از يان تحکيدر پا

 اعمال برش هستند. 

 ف شده است:ير تعريک مدل بر اساس روابط زيمدول الاست

 G = Gr 
2/1

a

2

)p/p(
e1

)e973.2(




 

 K = Kr 
2/1

a

2

)p/p(
e1

)e973.2(



  

ر مرجع مدول برشههي و مدول يب مقاديبترت rK و rG که در آنها

ک يک در فشههار اتمسههفريده و بر اسههاس مدول الاسههتحجمي بو

 اند.قابل محاسبه
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 زيرنويس ها -11

1 Transversely isotropic 
2 trace 
3 vector magnitude 
1 Lode Angle 
2 state parameter 
1 flow rule 
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