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بررسی رفتار برشی ماسه کربناته براساس مدل رفتاری منظری و دافالياس
مقداد حميدزاده1*، محمود حسنلوراد2، رسول محمدپور سلوط1

1 خاک و پی، دانشگاه بين المللی امام خمينی )ره(، قزوين، ايران

2 گروه عمران، دانشگاه بين المللی امام خمينی )ره(، قزوين، ايران

چکیده:در اين مقاله توانايي و قابليت مدل رفتاری منظری و دافالیاس که مدل پيشرفته‌ای در زمينه مدل رفتاری خاک است، 
جهت پيش بينی رفتار برشی خاک ماسه کربناته با دانه های شکننده، ارزيابی می گردد. پارامترهای خاک مورد نظر و چگونگی 
تأثیر آن‌ها بر نمایش رفتار خاک بررسی می شود. با مقایسه نمودارهای تنش-کرنش حاصل از آزمايش سه محوری و مدل در 
نمونه‌های سست و متراکم، مشاهده شد که نتایج حاصل از مدل رفتاری با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد؛ ولی با بررسی 
نمودارهای کرنش حجمی در برابر کرنش محوری مشاهده می‌شود که خروجی‌های مدل رفتاری منظری و دافالیاس در مقایسه 
با نتایج آزمايش، دقت کافی را ندارد. دليل اصلی این امر آن است که خردشدگی دانه های خاک و اثر آن بر روی تغيير حجم 
خاک در مدل دافالياس و منظری در پيش بينی کرنش حجمی مد نظر قرار نگرفته است. با این وجود، مدل رفتاری مذکور، روند 
تغييرات را به طور مناسبی پيشبينی می کند. این مدل رفتاری در تنش‌های همه جانبه ی زیاد، نتایج بهتری در مقایسه با تنش‌های 

همه جانبه ی کم در بررسی کرنش حجمی نمونه‌ها دارد.
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مقدمه-11
معمولًا در بارگذاری زه کشی شده، خاک ماسه ای سست رفتار انقباضی و 
خاک ماسه‌ای متراکم رفتار اتساعی از خود نشان می‌دهند. همچنین ماسه چه 
سست باشد و چه متراکم، در کرنش‌های بزرگ به وضعیتی خواهد رسید که 
مؤلفه‌های تنش و حجم نمونه ثابت می‌ماند. این حالت نهایی توسط روسکو1 
حالت  خاک  مکانیک   .]3[ است  شده  نام‌گذاری  بحرانی  حالت  همکاران  و 
بحرانی، برای تشریح رفتار تنش - کرنش خاک‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد 
)روسکو و همکاران، سال 1958 و اسکافیلد2 و راث3 سال 1968(. مکانیک 
خاک حالت بحرانی می‌تواند برای مطالعه رفتار خاک بدون هر مرجعی برای 
هر مدل رفتاری خاص مورد استفاده قرار گیرد )روسکو و همکاران، سال 1958 
و وود4، سال 1990(. همچنین می‌تواند پایه نظری را فراهم کند که در ترکیب 
با مفاهیم نظریات رفتاری کلی مثل الاستوپلاستیسیته، برای مدل‌ رفتاری 
پلاستیسیته  مدل‌سازی  پیشرفته‌تر  مفاهیم  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مربوط 

1 Roscoe	
2 Schofield
3 Wroth
4 Wood 

مثل سخت‌شوندگی5 جنبشی، پلاستیسیته چند صفحه‌ای و پلاستیسیته سطح 
شرایط  برای  همچنین  سیکلیک  بارگذاری  شرایط  مدل‌سازی  برای  مرزی 
یکنواخت معرفی شده است. مدل‌های پلاستیسیته پیشنهاد شده توسط مروز6  
و همکاران در سال 1978، پریوست7 در سال 1978 و دافالیاس8 و هرمن9 در 
سال 1980 و 1986 از جمله اولین تلاش‌ها بوده است که توسط بسیاری از 
محققان پیروی شده است. مفاهیم مکانیک خاک حالت بحرانی، هنوز احتیاج 
به پژوهش بیشتری دارد؛ اما معمولًا هزینه‌ای که برای افزایش توانایی‌های 
بیشتر  ثابت‌های  جمله  از  است،  پیچیده‌تر  بسیار  شود،  پرداخت  باید  مدل‌ها 

برای کالیبره کردن و سختی بیشتر در کاربرد عددی ]29[.
 مدل مناسب برای ماسه باید بتواند ویژگی‌های مذکور را شبیه‌سازی کند. 
بسیاری از مدل‌های موجود، نمونه‌های نوعی ماسه با چگالی‌های مختلف را 
به‌عنوان خاک‌های مختلف در نظر می‌گیرند. برگزیدن چنین رویکردی نیاز 
به تعیین مجموعه‌ای از پارامترها برای آن نوع خاک دارد و از طرف دیگر 
هیچ کنترل قاطعی بر تغییر حالت در طی بارگذاری وجود ندارد ]3[. به‌طور 

5 Hardening
6 Mroz
7 Prevost 
8 Dafalias 
9 Herrmann 
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یکسان،  مصالح  وجود  با  مختلف  تراکم‌های  در  نمونه‌ها  ماسه‌ها،  در  خاص 
دربرابر تنش متفاوت عمل می‌کنند. زِنگ1 در سال 1993 پارامترهای کالیبره 
شده ی مورد استفاده را در دو نسبت تخلخل متفاوت گزارش کرد. در کارهای 
دیگر در رفتار ماسه‌ها با استفاده از ثابت‌های رفتاری مشابه در تمام تراکم‌ها، 
جفریز2 در سال 1993 و کراچ3 و همکاران در سال 1994 مدل‌هایی بر اساس 
در  را  دقت لازم  مدل،  دو  هر  کردند.  معرفی  بحرانی  حالت  مکانیک خاک 
شبیه‌سازی پاسخ بارگذاری سیکلیک نداشتند. کراچ و ولف4 در سال 1994 
کار قبلی آنان را با دافالیاس ادامه دادند که امیدبخش، ولی بسیار پیچیده بود 

.]29[
پارامتر حالت به‌صورت فاصله میان نسبت تخلخل نمونه و نسبت تخلخل 
روی خط حالت دائمی، متناظر با فشار همه‌جانبه‌ای که نمونه آن را تحمل 
در  نسبی  تراکم  شاخص  ناتوانی  به  توجه  با   .]2[ می‌شود  تعریف  می‌کند، 
پارامتر حالت که به صورت   Been & Jefferies ،تبیین پدیده هاي فوق
تراکم  براي شاخص  عنوان جایگزینی  به  را  تعریف می شود   Ψ = e - ec

نسبی معرفی نمودند. در تعریف پارامتر حالت، ec مقدار نسبت تخلخل حالت 
بحرانی متناظر با مقدار کنونی تنش موثر همه جانبه می باشد. در این تعریف، 
خط حالت بحرانی ماسه )در صفحه نسبت تخلخل بر حسب تنش موثر همه 
و  اساس علامت  بر  و  رفتار خاك می باشد  مرجع  معرف یک حالت  جانبه( 
اتساعی  یا  )انقباضی  و شدت  رفتار  نوع  درباره  پارامتر حالت می توان  مقدار 
بودن( رفتار قضاوت نمود. پارامتر حالت5 در واقع اثر ترکیبی تراکم و تنش را 
ارائه می‌دهد. با توجه به داده‌های تجربی ملاحظه شد که رفتار ماسه به شدت 
تابع تنش و نسبت تخلخل کنونی آن است. اثر ترکیبی نسبت تخلخل و فشار 
همه‌جانبه، نه فقط در بارگذاری‌های تک سویه، بلکه در بارگذاری‌های رفت 
و برگشتی و همچنین در پدیده‌هایی چون روانگرایی و تحریک سیکلیک نیز 
حائز اهمیت است. این در حالی است که مدل‌های کشسان - خمیری ارائه 
شده برای ماسه‌ها، از چنین تأثیری عمدتاً صرف‌نظر می‌کردند. بعدها در سال 
1985 بین6 و جفریز با مطالعه جامع‌تر روی پارامتر حالت، آن را به ‌طور رسمی 
به منزله پارامتر کارآمدی در نشان دادن رفتار کلی ماسه در بارگذاری معرفی 
کردند. سادگی و کارآمد بودن این پارامتر باعث شد رفته‌رفته محققانی که 
در زمینه مدل‌های رفتاری کار می‌کردند، به استفاده از این پارامتر علاقه مند 
پارامتر  از  خود  رفتاری  مدل‌های  در  محققان،  بعضی  ترتیب  این  به  شوند. 
حالت استفاده کرده و تلاش کردند تا با مطالعه رفتار ماسه‌ها، پارامتر حالت 
مناسب‌تری ارائه دهند. از این رو پارامترهای حالت دیگری معرفی شد تا این 
پارامترها بتوانند به شکل صحیح و کارآمدتری رفتار ماسه را نشان دهند. از 
 RSR 18[ و[ Is جمله شاخص‌ترین این پارامترها می‌توان به پارامترهای

]35[ اشاره کرد ]2[.
1 Zeng
2 Jefferies
3 Crouch 
4 Wolf 
5 State Parameter
6 Been

دافالیاس  و  منظری7  توسط  شده  ارائه  مدل  دیگر،  مهم  تلاش‌های  از 
در سال 1997 بود. آنان بر اساس پیشنهاد وود8 و همکاران در سال 1994، 
وجود رابطه خطی بین نسبت تنش انتقال فاز و پارامتر حالت را پذیرفته و با 
این شرط که با صفر شدن مقدار پارامتر حالت، میزان اتساع نیز صفر شود، 
مدلی ارائه نمودند که در بازه بزرگی از تنش‌ها، توانایی شبیه‌سازی نمونه‌های 
سست و متراکم ماسه را دارا بود. موضوع اصلی، توسعه مدل رفتاری جامع 
و هم زمان  کند  قبلی جلوگیری  مذکور  اشکالات  از  که  است  ماسه‌ها  برای 
قابل فهم تر باشد. دو مفهوم شناخته‌شده استفاده شده عبارتند از: 1- مفهوم 
و  )دافالیاس  صفحه‌ای  دو  پلاستیسیته  فرمولاسیون  یا  مرزی  گسیختگی 
پوپوف9 در سال 1975 و کریگ10 در سال 1975(، و 2- مفهوم پارامتر حالت 
)بین و جفریز در سال 1985( به عنوان متغیر ضروری در قالب مکانیک خاک 
حالت بحرانی. در عمل این دو مفهوم مستقل بر اساس بهبود پیشنهاد دوم 
توسط وود و همکاران در سال 1994 مربوط به نسبت تنش حداکثر و پارامتر 

حالت با هم تلفیق شده‌اند ]3[.
لطیفی و لشکری در سال 1381 با اتخاذ رویکرد مشابهی با منظری و 
دافالیاس در سال 1997، مدل پیشنهادی منظری در سال 1994 را از طریق 
ایجاد وابستگی اتساع به پارامتر حالت اصلاح کردند. آنان با توجه به شواهدی 
مبتنی بر غیرخطی بودن رابطه میان نسبت تنش انتقال فاز و پارامتر حالت، 
رابطه میان تنش انتقال فاز و پارامتر حالت را غیرخطی پیشنهاد کردند. این در 
حالی بود که منظری و دافالیاس در مدل پیشنهادی خود در سال 1997، این 
رابطه را خطی فرض نمودند. آنان زاویه انتقال فاز را به‌عنوان تابعی از پارامتر 
حالت در فرمول‌بندی عمومی مدل به کار بردند. در حالی که در مدل اصلاح 
نشده منظری 1994، مقدار زاویه انتقال فاز به ‌عنوان یک پارامتر ثابت مدل 
به‌ کار برده شده بود. در کار آنان بهبود قابل توجهی در توانایی مدل‌سازی 
خاک در حالت‌های مختلف بارگذاری با یک دسته پارامتر، تنها با به کار بردن 
مجموعه محدودی از پارامترهای قابل درک بر پایه مفاهیم مکانیک خاک، 
در عین سادگی فرمول‌بندی و حجم اندک محاسبات عددی مورد نیاز است.

در سال 1997  کار خود  اساس  بر  منظری  و  دافالیاس  در سال 2004 
ساده‌سازی از مدل و همچنین ادامه آن برای محاسبه تأثیر تغییرات ساختار 
طی بارگذاری را ارائه دادند. یکی از فرض‌های ساده و اساسی مدل این است 
که فقط تغییرات نسبت تنش می‌تواند باعث برش و غلتیدن دانه‌های ماسه 
تغییرات حجم مدل‌سازی شده است.  و  به عنوان برش پلاستیک  شود که 
افزایش تنش طی نسبت تنش ثابت برای ایجاد کرنش الاستیک به شرط 
تنش  افزایش  پلاستیک طی  است. کرنش  مفروض  دانه‌ها،  عدم خردشدن 
تحت نسبت تنش ثابت می‌تواند با معرفی مکانیزم بارگذاری پلاستیک مثل 
سطح بارگذاری از نوع درپوشی )ونگ11 و همکاران در سال 1990( که در 

7 Manzari 
8 Wood 
9 Popov 
10 Criag 
11 Wang 
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اینجا در نظر گرفته نشده منطبق شود ]13[.
به طور کلی خاک‌های کربناته از نظر منشأ تولید و نیز ویژگی مهندسی با 
خاک‌های کوارتزی متفاوت هستند. رسوبات کربناته دارای تنوع بسیار زیادی 
هم از نظر منشأ تولید و نیز ویژگی‌های مهندسی هستند و انواع مختلفی از 
آن‌ها به صورت خوب سیمانه شده تا غیرسیمانه در طبیعت یافت می‌شود که 
دارای رفتار مهندسی منحصربهفرد هستند )شارما و مصطفی، 2006(. عمدتاً 
دانه های کربناته، خاک‌های آواری و خرد شده و يا با منشأ موجودات زنده 
دریایی بوده و جنس ضعیفی دارند. معمولًا این خاک‌ها به دلیل تخلخل زیاد 
بین دانه ای و داخل دانه ای و نامنظمی و شکنندگی، قابلیت فشردگی زیاد به 

ویژه ناشی از خرد شدگی دارند.
همان طور که بيان شد، يکی از فرضيات مدل منظری و دافالياس )2004( 
عدم خردشدگی دانه‌های خاک است؛ در حالی که يکی از ويژگی های ماسه 
کربناته خردشدگی دانه های آن است. از اين جهت در اين تحقيق مدل مذکور 
و قابليت آن در پيشبينی رفتار برشی خاک ماسه ای کربناته بررسی می شود. 

مشخصات خاک مورد استفاده-22
با  راد  حسنلو  محمود  دکتری  پایان‌نامه  از  نظر  مورد  خاک  مشخصات 
عنوان بررسی رفتار ماسه‌های کربناته غیرسیمانه و سیمانه به روش تزریق 
از بخش شمالی  نمونه  این  که  است  استخراج شده  برشی  بارگذاری  تحت 
آمده  به دست  تنگه هرمز  نزدیک  و  استان هرمزگان  در  واقع  جزیره هرمز 
است. دلیل انتخاب این محل برای نمونه گیری، بروز یک سری مشکلات در 
جزیره از جمله نشست‌های ساختمان‌های نوساز و قدیمی و خرابی سازه‌ها به 
دلیل بریدگی‌های ممتد در جزیره است ]1[. اين خاک ماسه کربناته و با 74 
درصد کربنات معادل است. نمودار دانه بندی خاک در شکل 1 و مشخصات 
یونیفاید  بندی  با روش طبقه  است. مطابق  ارائه شده  و 2  آن در جدول 1 
تصاوير  است.  شده  دانهبندی  بد  متوسط  ماسه  هرمز،  ماسه   )1USCS(
ميکروسکوپ الکترونيکی دانه های ماسه در شکل 2 نشان داده شده است. بر 
اساس اين شکل ملاحظه می گردد که دانه های خاک بررسی شده متخلخل 
و دارای ساختار بيولوژيکی هستند. کانی اصلی خاک کربناته کلسيت است 
که دارای سختی سه در مقياس موس است، بنابراين موضوع و اشکال دانه ها 
خردشدگی  دچار  بارگذاری  حين  در  دانه ها  معمولًا  آنها،  بودن  متخلخل  و 

می شوند ]1[.

1 Unified Soil Classification System

جدول 1. مشخصات دانه‌بندی خاک ]1[

Table 1. Soil aggregation characteristics

D10  (mm(D30  (mm(D50  (mm(D60  (mm(CuCcخاک

0/180/300/510/643/600/78هرمز

]1[ )XRF جدول 2. عناصر تشکیل دهنده ماسه مورد بررسی )به روش

Table 2. The constituents of the investigated sand by the XRF method

عنصردرصد وزنیانحراف معیارعنصردرصد وزنیانحراف معیارخاک

هرمز

0/1745/97Ca0/2464/30CaO

0/1010/69Si0/2122/87SiO2

0/073/08Fe0/104/40Fe2 O3

0/051/93Mg0/093/20MgO

0/041/41Al0/082/66Al2 O3
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شکل 1. منحنی دانه‌بندی خاک ]1[
Fig. 1. Soil aggregation curve

شکل 2. تصوير ميکروسکوپ الکترونيکی دانه های خاک ]1[
Fig. 2. Electron microscope image of soil grains

 رفتار برشی ماسه انتخابی-33
خاک  روی  بر  شده  يافته زه کشی  تحکيم  سه محوری  آزمايش  نتايج 
دو  در  کیلوپاسکال   600 تا   50 همه جانبه  تنش های  تحت  هرمز  ماسه ای 
حالت سست و متراکم در شکل 3 و 4 نشان داده شده است. در راهنمای 
آزمایش  تحت  هرمز  سست  خاک  نمونه  معرف   LDCD مذکور  اشکال 
هرمز  متراکم  خاک  نمونه  معرف   HDCD و  شده  یافته-زه کشی  تحکیم 
تحت آزمایش تحکیم یافته-زه کشی شده است و اعداد مندرج بیان گر میزان 
نتایج، مشاهده  به  توجه  با  نمونه می باشد.  آزمایش  در  تنش‌های همه‌جانبه 
می‌شود که ماسه هرمز در حالت سست عمدتاً رفتار سخت شونده و در حالت 
متراکم کمی نرم شوندگی از خود نشان داده است؛ هر چند مقدار تنش های 
همه جانبه نيز بر روی اين رفتار مؤثر است. اين ماسه، چه در حالت سست 
و چه در حالت متراکم و در تنش‌های همه جانبه ی کم، رفتار کاملًا اتساعی 
کم  همه جانبه  تنش‌های  افزایش  با  اتساع  مقدار  است.  داده  نشان  خود  از 
شده و به تدریج از بین رفته است و همچنین در تنش‌های همه‌جانبه 600 
تا  پیوسته‌ای  تدریجی  حجم  کاهش  روند  سست  حالت  در  و  کیلوپاسکال 
انتهای آزمایش ادامه یافته است. رفتار اين خاک توسط حسنلوراد و همکاران 

]1[ تشريح شده است. 

)الف(

)ب(

شکل 3. تنش انحرافی در برابر کرنش محوری در ماسه هرمز در 
حالت الف( سست و ب( متراکم ]1[

 Fig. 3. Deviant stress versus axial strain in Hormuz
sand in a) loose and b) dense state

)الف(

)ب(
شکل 4. کرنش حجمی در برابر کرنش محوری در ماسه هرمز در 

حالت الف( سست و ب( متراکم ]1[
 Fig. 4. Volumetric Strain versus axial strain in Hormuz

sand in a) loose and b) dense state
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روش انجام تحقیق-44
منظري  رفتاري  مدل هاي  از  مقاله  این  در  شد،  گفته  که  همانطور 
در  است.  شده  استفاده   )2004( منظري  و  دافالیاس  و   )1997( دافالیاس  و 
λc ،ξ ،nb ،nd ،h0 استفاده  جمله  از  پارامترهایی  از  مدل  این  فرمولاسیون 
شده است. این پارامترها برای خاک هرمز در هر یک از فشارهای همه‌جانبه 
است.  شده  تعیین  کیلوپاسکال   600 و   500  ،400  ،300  ،200  ،100  ،50
همچنین مقادیر کرنش محوری و کرنش حجمی استخراج شده از این مدل 
با مقادیر آن، که از آزمون‌های آزمایشگاهی به‌ دست آمده، مقایسه می گردد. 
از  آمده  به‌ دست  مقادیر کرنش  نزدیک کردن  با  مدل  پارامترهای  واقع  در 
مدل به مقادیر آزمایشگاهی به ‌صورت آزمون و خطا به دست آمده است. این 
پارامترها با معیار درصد خطای میانگین ماتریس کرنش محوری آزمایشگاهی 
با  نتایج  بهترین  و  شده  قیاس  هم  با   )2004( دافالیاس  و  منظری  مدل  و 
به  قرار گرفته است. همچنین  میانگین ملاک عمل  کمترین درصد خطای 
دلیل اهمیت آخرین درایه ماتریس کرنش محوری که بیان گر کرنش نهایی 
است، قیاس این درایه ماتریس نیز در درجه دوم مقایسه پارامترها قرار گرفت. 
بدین ترتیب کرنش به ‌دست آمده از مدل از لحاظ درصد خطای کلی و نیز از 
مقدار کرنش نهایی به مقادیر آزمایشگاهی نزدیک شد. این کار با کد‌نويسی 
انجام شد و برای پارامترهای متغیر، بازه‌ای با لحاظ تقریب تعیین شد و مقادیر 
گام بازه، با توجه به اهمیت هر پارامتر و مقادیر بازه معین گردید. بدین ترتیب 
تمام حالات ممکن پارامترها در بازه‌های تعیین شده با معیارهای مذکور، مورد 

بررسی قرار گرفت.

 ثابت‌های مدل-55
همان‌طور که گفته شد، مدل دارای ثابت‌هایی است. این ثابت‌های مدل 

خاک به این شرح برای خاک کربناته هرمز به‌ دست آمدند:

55-55-)G( ثابت‌های پارامتر مدول برشی الاستیک
با توجه به رابطه )1( مقدار G0 مطابق مدل منظری و دافالیاس )2004( 

انتخاب شدند.

G=G0 pat  (2.97-e)2/(1+e) (p/pat )
1⁄2 )1(

 )e( و نسبت تخلخل )p( تابعی از تنش همه جانبه G طبق اين رابطه
است. G0 مقدار ثابت، ν نسبت پواسون و pat فشار اتمسفر است. با لحاظ 
تنش  و  تخلخل  نسبت  مقادیر  آمد.  دست  به   125 برابر   G0 مقدار  تقریب 
از داده‌های آزمایشگاهی به دست آمد و مقدار فشار اتمسفر برابر  هم جانبه 

100 کیلوپاسکال در نظر گرفته شد.

55-55-)K( ثابت‌های پارامتر مدول افزایشی بالک
با استفاده از مدول برشی الاستیک و مقدار نسبت پواسون طبق رابطه 

)2( مدول افزایشی توده یاکلی به ‌دست می آید.

K=(2(1+ν))/3(1-2ν)  G )2(

55-55-)H( ثابت‌های پارامتر مدول سخت شوندگی پلاستیک
طبق روابط )3(، )4( و )5( برای به دست آوردن مدول سخت شوندگی 
و  بارگذاری  ابتدای  در  تنش  نسبت  تنش،  نسبت  پارامترهای  پلاستیک، 
صفر  و  منفی  مثبت،  مقادیر  مفهوم  درباره  است.  نیاز   ch و   h0 پارامترهای 
سخت شوندگی،  حالت  نمایان گر  ترتیب  به  سخت شوندگی،  مدول  پارامتر 

نرم شوندگی و گسیختگی است: 

H=h(Mb-η( )3(
    h=b0/|η-ηin| )4(
b0=G0 h0 (1-ch e)(p/pat )

-1⁄2 )5(
مقادیر نسبت تنش از داده‌های آزمایشگاهی و مقادیر h0 و ch نیز با لحاظ 
 ch تقریب به دست می آيد. با استفاده از برنامه نویسی و سعی و خطا، مقدار
برابر یک در نظر گرفته شد. ملاحظه گردید که مقدار h0 وابسته به تنش 

همه جانبه است. مقادیر به دست آمده این پارامتر مطابق جدول 3 است.

جدول 3. مقادیر h0 برای تنش‌های همه‌جانبه ی مختلف

 Table 3. The values of h0 for all different All-round
stresses

σ3 (kPa(
h0

متراکمسست

5018/866/30
10011/457/31
30011/136/92
50010/118/91
6008/434/87

  nb و M ،Ψ طبق رابطه )6(، داشتن مقادیر Mb برای به دست آوردن
لازم است. مقادیر M و Ψ از داده‌های آزمایشگاهی به دست می‌آید. مقدار 

nb نیز از رابطه )6( به دست می‌آید:

 nb=ln(M⁄Mb )/Ψb )6(

که در آن Ψb و Mb، مقادیر Ψ و η در حالت نسبت تنش حداکثر هستند 
که از مقادیر و نمودارهای آزمایشگاهی به دست می‌آیند. داده‌های مختلف 
می‌تواند منجر به مقادیر nb متفاوتی شود، اما می‌توان مقدار متوسطی از آن‌ها 

را انتخاب کرد. مقادیر بهدست آمده پارامتر nb مطابق جدول 4 است:
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جدول 4. مقادیر به‌دست آمده nb با استفاده از رابطه )6(

Table 4. The values obtained nb using the equation (6)1

σ3   (kPa(
nb

متراکمسست

501/39691/4691
1001/41131/5006
3002/45751/1530
50010/44871/4761
600-1/74671/8291

که در نهایت با توجه به مقادیر جدول 4 و سعی و خطا مقدار 1/4 برای 
پارامتر nb در نظر گرفته شد.

برای به دست آوردن پارامتر Ψ، یافتن پارامترهای λc و ξ ضروری است. 
با توجه به مقاله لی و وانگ ) 1998(، که در آن رسم خط حالت پایدار مربوط 
e-(p⁄pat ) را به جای 

ξ به فشار همه جانبه ی مؤثر و نسبت تخلخل در صفحه
e-  log p پیشنهاد می‌کند و نمودارهای شکل 5، مقدار 0/7 برای ξ انتخاب 
شد. سپس λc برای نوع خاک و فشارهای همه جانبه مختلف مقادیر با لحاظ 

تقریب به دست آمد.

)الف(

)ب(
شکل 5. خط حالت بحرانی خاک هرمز در الف( صفحه e-  log p و 

 ) ξ =0.7) e- (p⁄pat )
ξ ب( صفحه

 Fig. 5. Line of critical state of Hormuz on a) plane of
e- log p , b) plane of (ξ =0.7) e- (p⁄pat)ξ

مطابق رابطه )7( برای به دست آوردن مقدار پارامتر اتساع، به پارامترهای 
از داده‌های   η احتیاج است. همان‌طور که گفته شد، پارامتر η و Ad، Md

آزمایشگاهی به دست می‌آید. پارامتر Ad هم با لحاظ تقریب به دست می‌آید.

d=Ad (M
d-η( )7(

 nd M ،Ψ و  مقادیر  به   )7( رابطه  به  توجه  با   ،Md مقدار  یافتن  برای 
احتیاج است. مقدار nd از رابطه )8( به دست می‌آید:

 nd=ln (Md⁄M)/Ψd )8(
که در آن Ψd و Md، مقادیر Ψ و η در نقطه انتقال فاز هستند که از 
مقادیر و نمودارهای آزمایشگاهی به دست می‌آیند. داده‌های مختلف می‌تواند 
را  آن‌ها  از  متوسطی  مقدار  می‌توان  اما  شود؛  متفاوتی   nd مقادیر  به  منجر 
انتخاب کرد. مقادیر به دست آمده پارامتر nd مطابق جدول 5 است. در نهایت 
با توجه به مقادیر جدول 4 و سعی و خطا مقدار 2/5 برای پارامتر nd در نظر 

گرفته شد.

جدول 5. مقادیر به دست آمده nd با استفاده از رابطه )8(

Table 5. The values obtained nd using the equation (8)1

σ3 (kP(
nd

متراکمسست

502/1894-0/1287
1001/0215-0/2482
300-1/0160-0/0785
500-5/5455-0/4253
600--0/8290

نتایج و بحث-66
 نمودارهای تنش کرنش  نمونه سست-66-66

اشکال 6 تا 10 نمودارهای تنش-کرنش آزمایشگاهی و مدل را در نمونه 
خاک سست هرمز در تنش‌های همه‌جانبه ی 50 تا 600 کیلوپاسکال نشان 
می دهد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، نتایج حاصل از مدل رفتاری با نتایج 
تنش‌های  در  نتایج  که  است  ذکر  به‌  دارد. لازم  خوبی  تطابق  آزمایشگاهی 
در  است.  مناسب‌تر  کم  همه‌جانبه  تنش‌های  با  مقایسه  در  زیاد،  همه‎جانبه 
بر وجود تمرکز داده‌ها، پرش داده‌ها هم  تنش‌های همه‌جانبه ی کم علاوه 

مشاهده می‌شود که این موضوع نیاز به بررسی و تحلیل بیشتری دارد. 
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شکل 6. مقایسه نمودار تنش-کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=50 Kpa( نمونه سست

 Fig. 6. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the loose specimen (σ3=50

KPa)1

شکل 7. مقایسه نمودار تنش-کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=100 Kpa( نمونه سست

 Fig. 7. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the loose specimen (σ3=100

KPa)

شکل 8. مقایسه نمودار تنش-کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=300 Kpa( نمونه سست

 Fig. 8. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the loose specimen (σ3=300

KPa)

شکل 9. مقایسه نمودار تنش-کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=500 Kpa( نمونه سست

 Fig. 9. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the loose specimen (σ3=500

KPa)

)σ3=600 Kpa( شکل 10. مقایسه نمودار تنش-کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری نمونه سست
Fig. 10. Comparison of the laboratory and modeled stress-strain diagram of the loose specimen (σ3=600 KPa)

نمونه  در  آزمایشگاهی  نتایج  با  مقایسه  در  مدل،  نتایج  خطای  درصد 
نمونه  در  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است.   6 جدول  مطابق  سست، 
سست هرچه تنش همه‌جانبه بیشتر می‌شود، میانگین درصد خطای درایه به 
درایه ماتریس کرنش‌ها کاهش می‌یابد. بنابراین می‌توان گفت که این مدل 

رفتاری در تنش‌های همه‌جانبه بیشتر نتایج بهتری دارد. اختلاف آخرین درایه 
مقادیر  در  تقریب  لحاظ  با  یعنی  نیست.  ماتریس کرنش‌ها خیلی محسوس 

پارامترهای مدل، می‌توان به مقدار کرنش نهایی مطلوب رسید.
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جدول 6. درصد خطای نتایج کرنش محوری مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در نمونه سست

 Table 6. The error percentage of the axial strain results of the model compared to the experimental results in the
loose specimen

σ3(KPa( میانگین درصد خطای درایه به
درایه ماتریس کرنش‎ها

بیشترین اختلاف درایه به 
درایه بر‌حسب درصد

اختلاف آخرین درایه )کرنش 
نهایی( برحسب درصد

5031/553/780/50
10031/772/710/45
3009/191/140/81
5006/871/060/20
60011/291/330/49

نمودارهای تنش-کرنش نمونه متراکم-66-66
 اشکال 11 تا 15 نمودارهای تنش–کرنش آزمایشگاهی و مدل در نمونه 
کیلوپاسکال   600 تا   50 همه‌جانبه ی  تنش‌های  در  را  هرمز  متراکم  خاک 
نشان می دهد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، نتایج حاصل از مدل رفتاری، 
با نتایج آزمایشگاهی در نمونه متراکم نیز تطابق خوبی دارد. لازم به ذکر است 
که نتایج در تنش‌های همه‌جانبه زیاد در مقایسه با تنش‌های همه‌جانبه کم 
مناسب‌تر است. در تنش‌های همه‌جانبه کم، علاوه بر وجود تمرکز داده‌ها، 
و  سست  نمونه  نمودارهای  مقایسه  با  می‌شود.  مشاهده  نیز  داده‌ها  پرش 
متراکم، مشاهده می‌شود که نتایج در نمونه سست، بهتر از نتایج در نمونه 

متراکم است.

شکل 11. مقایسه نمودار تنش–کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=50 Kpa(  نمونه متراکم

 Fig. 11. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the dense specimen (σ3=50

KPa)

شکل 12. مقایسه نمودار تنش–کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=100 Kpa(  نمونه متراکم

 Fig. 12. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the dense specimen (σ3=100

KPa)

شکل 13. مقایسه نمودار تنش–کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=300 Kpa(  نمونه متراکم

 Fig. 13. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the dense specimen (σ3=300

KPa)
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شکل 14. مقایسه نمودار تنش–کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=500 Kpa(  نمونه متراکم

 Fig. 14. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the dense specimen (σ3=500

KPa)

شکل 15. مقایسه نمودار تنش–کرنش آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=600 Kpa(   نمونه متراکم

 Fig. 15. Comparison of the laboratory and modeled
 stress-strain diagram of the dense specimen (σ3=600

KPa)

درصد خطای نتایج مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در نمونه متراکم 
مطابق جدول 7 است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در نمونه متراکم هرچه 
تنش همه‌جانبه بیشتر می‌شود و میانگین درصد خطای درایه به درایه ماتریس 
در  رفتاری  مدل  این  که  گفت  می‌توان  بنابراین  می‌یابد.  کاهش  کرنش‌ها 
تنش‌های همه‌جانبه بیشتر نتایج بهتری دارد. اختلاف آخرین درایه ماتریس 
کرنش‌ها در نمونه متراکم نیز خیلی محسوس نیست. یعنی با لحاظ تقریب 
در مقادیر پارامترهای مدل، می‌توان به مقدار کرنش نهایی مطلوب رسید. با 
مقایسه دو نمونه سست و متراکم مشاهده می‌شود که متوسط مقدار میانگین 
درصد خطای درایه به درایه ماتریس کرنش‌ها در نمونه سست کمتر از این 
این مدل  نتیجه گرفت که،  بنابراین می‌توان  است.  متراکم  نمونه  در  مقدار 

رفتاری نتایج بهتری در نمونه سست دارد.

 نمودارهای کرنش حجمی نمونه سست-66-66
برای  محوری  حجمی-کرنش  کرنش  نمودارهای  مقايسه ای  نتايج 

نمونه های سست بين مدل رفتاری و آزمايش در اشکال 16 تا 20 نشان داده 
شده است. از اين اشکال مشاهده می‌شود که نمونه خاک در تنش همه‌جانبه ی 
زیاد دچار کاهش حجم می‌شوند. این کاهش حجم تقریباً به ‌خوبی با این مدل 
نمونه‌ها  که  کم  همه‌جانبه ی  تنش‌های  در  ولی  می‌شود.  پیش‌بینی  رفتاری 
پیش‌بینی‌ها  مواجه هستند،  افزایش حجم  با  و سپس  کاهش حجم  با  ابتدا 
با استفاده از مدل رفتاری خیلی مناسب نیست؛ به‌طوری که کرنش حجمی 
در  دارند.  زیادی  اختلاف  کم،  همه‌جانبه ی  تنش‌های  در  آزمایش‌ها  نهایی 
صورتی که در تنش‌های همه‌جانبه ی زیاد این اختلاف کمتر است. منظور از 
تنش های همه جانبه ی زیاد، تنش های مایل به 600 کیلوپاسکال و تنش های 
همه جانبه ی کم، تنش های مایل به 50 کیلوپاسکال است. بنابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که این مدل رفتاری در تنش‌های همه‌جانبه ی زیاد، عموماً نتایج 
با تنش‌های همه‌جانبه ی کم، در بررسی کرنش حجمی  بهتری در مقایسه 
نمونه‌ها دارد و روند طی شده به سمت تنش های بالا این اختلاف را کم تر 
نشان می دهد. درصد خطای نتایج کرنش حجمی مدل در مقایسه با نتایج 
آزمایشگاهی در نمونه سست مطابق جدول 8 است. طبق این جدول مشاهده 

می‌شود که نتایج مدل در تنش‌های همه‌جانبه ی بیش تر، بهتر است. 

شکل 16. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=50 Kpa( نمونه سست

 Fig. 16. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the loose specimen

(σ3=50 KPa)

شکل 17. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=100 Kpa( نمونه سست

 Fig. 17. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the loose specimen

(σ3=100 KPa)



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 657 تا 670 

666

جدول 7. درصد خطای نتایج کرنش محوری مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در نمونه متراکم

 Table 7. The error percentage of the axial strain results of the model compared to the experimental results in the
dense specimen

σ3(KPa( میانگین درصد خطای درایه به درایه
ماتریس کرنش‎ها

بیشترین اختلاف درایه به درایه 
بر‌حسب درصد

اختلاف آخرین درایه )کرنش نهایی( 
برحسب درصد

5051/102/870/02
10016/402/810/16
30012/911/850/16
50021/852/780/43
6009/891/160

شکل 18. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل 
)σ3=300 Kpa( رفتاری نمونه سست

 Fig. 18. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the loose specimen

(σ3=300 KPa)

شکل 19. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=500 Kpa( نمونه سست

 Fig. 19. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the loose specimen

(σ3=500 KPa)

)σ3=600 Kpa( شکل 20. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل رفتاری نمونه سست

Fig. 20. Comparison of the laboratory and modeled volumetric Strain diagram of the loose specimen (σ3=50 KPa)
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جدول 8. درصد خطای نتایج کرنش حجمی مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در نمونه سست

 Table 8. The error percentage of the volumetric Strain results of the model compared to the experimental results in
the loose specimen

σ3 (KPa(50100300500600

132/32121/4940/3237/2535/75میانگین درصد خطای درایه به درایه ماتریس کرنش‎ها

نمودارهای کرنش حجمی نمونه متراکم-66-66
برای  محوری  حجمی کرنش  کرنش  نمودارهای  مقايسه ای  نتايج 
نشان  تا 25  اشکال 21  آزمايش در  و  رفتاری  بين مدل  نمونه های متراکم 
با مقايسه نمودارهای نمونه های سست و متراکم ملاحظه  داده شده است. 
به  نمونه سست  با  مقایسه  در  بهتری  نتایج  متراکم،  نمونه  در  که  می گردد 
‌دست آمده است. در مقایسه کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل رفتاری نمونه 
متراکم مشاهده می‌شود که شکل کلی نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی، 
در  اختلاف  همچنان  ولی  است؛  شده  پیش‌بینی  رفتاری  مدل  توسط  تقریباً 

کرنش حجمی نهایی آزمایش‌ها وجود دارد.

شکل 21. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
)σ3=50 Kpa(  نمونه متراکم

 Fig. 21. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the dense specimen

(σ3=50 KPa)

شکل 22. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل 
)σ3=100 Kpa(   رفتاری نمونه متراکم

 Fig. 22. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the dense specimen

(σ3=100 KPa)

شکل 23. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل 
)σ3=300 Kpa(  رفتاری نمونه متراکم

 Fig. 23. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the dense specimen

(σ3=300 KPa)

شکل 24. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل 
)σ3=500 Kpa(  رفتاری نمونه متراکم

 Fig. 24. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the dense specimen

(σ3=500 KPa)

شکل 25. مقایسه نمودار کرنش حجمی آزمایشگاهی و مدل 
)σ3=600 Kpa(  رفتاری نمونه متراکم

 Fig. 25. Comparison of the laboratory and modeled
 volumetric Strain diagram of the dense specimen

(σ3=600 KPa)
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یکی از دلایل وجود اختلاف بین نمودارهای آزمایشگاهی و مدل رفتاری 
در کرنش حجمی، می‌تواند در نظر گرفتن مقدار متوسطی از پارامتر nd باشد. 
آزمایشگاهی  نتایج  با  مقایسه  در  مدل  حجمی  کرنش  نتایج  خطای  درصد 
این جدول مشاهده می‌شود  است. طبق  متراکم مطابق جدول 9  نمونه  در 
که مشابه نمونه سست، در نمونه متراکم نیز نتایج بهتر مدل در تنش‌های 
همه‌جانبه ی بیشتر به دست می‌آید. با مقایسه مقادیر خطای کرنش حجمی 
در نمونه سست و متراکم، مشاهده می‌شود که نتایج در نمونه سست بهتر 
دافالياس)2004( در  نمونه متراکم است. دليل اصلی که مدل منظری و  از 

پيشبينی کرنش حجمی نسبت به تنش محوری، ضعيف عمل می کند، قابليت 
اين  شد  گفته  که  همان طور  و  است  کربناته  ماسه  دانه های  خردشوندگی 
محققان فرضيه ای خلاف اين داشتند. چرا که خردشدن دانه های ماسه، نحوه 
و مقدار تغيير حجم خاک را تغيير می‌دهد و مقدار تغييرات، تابع پيچيده ای از 
نوع خاک، نسبت تخلخل خاک، سختی کانی ها، شکل دانه ها، مقدار تنش 
همه‌جانبه و کرنش محوری است. لذا به منظور پیش بینی رفتار ماسه‌هاي 
کربناته توسط مدل منظري و دافالیاس، باید در این مدل رفتاري، اصلاحاتی 

انجام شود.

جدول 9. درصد خطای نتایج کرنش حجمی مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در نمونه متراکم

 Table 9. The error percentage of the volumetric Strain results of the model compared to the experimental results in
the dense specimen

σ3(KPa(50100300500600

184/41169/7081/7155/6747/31میانگین درصد خطای درایه به درایه ماتریس کرنش‎ها

نتیجه‌گیری -77
در اين مقاله مدل رفتاری منظری و دافالياس )2004( با توجه به توانایی 
آن در پیش‌بینی‌ رفتار برشی خاک مورد ارزیابی قرار گرفت. برای اين کار 
نتايج آزمايش های سه‌محوری تحکيم يافته ز ه کشی شده بر روی خاک ماسه 
کربناته با نتايج مدل مورد مقايسه قرار گرفت. براساس مطالعات و مقايسه ها، 

نتايج زير ملاحظه شد:
در  رفتاری  مدل  و  آزمایشگاهی  تنش-کرنش  نمودارهای  مقایسه  با 
نمونه خاک سست و متراکم در تنش‌های همه‌جانبه 50 تا 600 کیلوپاسکال 
مشاهده شد که نتایج حاصل از مدل و آزمایشگاه تطابق خوبی باهم دارند. 
با  مقایسه  در  زیاد،  همه‌جانبه ی  تنش‌های  در  نتایج  که  است  ذکر  به  لازم 
کم  همه‌جانبه ی  تنش‌های  در  است.  مناسب‌تر  کم،  همه‌جانبه ی  تنش‌های 
به ‌‍طور  می‌شود.  مشاهده  هم  داده‌ها  پرش  داده‌ها،  تمرکز  وجود  بر  علاوه 
رفتاری  مدل  داده‌های  خطای  درصد  کم،  همه‌جانبه ی  تنش‌های  در  کلی، 
زیاد،  تنش‌های همه‌جانبه ی  با  مقایسه  در  آزمایشگاهی  داده‌های  به  نسبت 
بیشتر است. با مقایسه نمودارهای نمونه سست و متراکم، مشاهده می‌شود 
که انطباق نتایج آزمايش و مدل در نمونه های سست، به ‌مراتب بهتر از نتایج 

در نمونه های متراکم است.
مشاهده  کرنش محوری  برابر  در  کرنش حجمی  نمودارهای  بررسی  با 
می‌شود که خروجی‌های مدل رفتاری منظری و دافالیاس )2004( در مقایسه 
با نتایج نمودارهای تنش-کرنش دقت کافی ندارد؛ هر چند روند کلی رفتار، 
کم،  همه‌جانبه ی  تنش‌های  در  نهایی  حجمی  کرنش  است.  درست  نسبتاً 
تنش‌های  در  که  صورتی  در  درصد(.   2 تا   1 )حدود  دارند  زیادی  اختلاف 

این مدل  از 0/5 درصد(.  )کمتر  است  اختلاف کمتر  این  زیاد  همه‌جانبه ی 
با  مقایسه  در  بهتری  نتایج  عموماً  زیاد،  همه‌جانبه ی  تنش‌های  در  رفتاری 
تنش‌های همه‌جانبه کم، در بررسی کرنش حجمی نمونه‌ها دارد و روند طی 
مقايسه  نشان می دهد.  را کم تر  اختلاف  این  بالا  تنش های  به سمت  شده 
نتايج مدل و آزمايش بين نمونه های سست و متراکم نشان می دهد که مدل 

در پيش بينی رفتار نمونه های سست بهتر عمل نموده است.
نسبت  کرنش حجمی  پيش بينی  در   )2004( دافالياس  و  منظری  مدل 
که  است  آن  امر  این  اصلی  دليل  می کند.  عمل  محوری، ضعيف  تنش  به 
مدل  در  خاک  حجم  تغيير  روی  بر  آن  اثر  و  خاک  دانه های  خردشدگی 
دافالياس و منظری در پيش بينی کرنش حجمی مد نظر قرار نگرفته است. 
معمولًا خردشدگی دانه ها منجر به کاهش حجم خاک می شود. لذا لازم است 
در مدل رفتاری مذکور اصلاحاتی در ارتباط با خردشدگی دانه ها و اثر آن بر 
روی تغيير حجم خاک صورت بگيرد. یکی دیگر از دلایل وجود اختلاف بین 
نمودارهای آزمایشگاهی و مدل رفتاری در کرنش حجمی، می‌تواند در نظر 

گرفتن یک مقدار متوسط برای پارامتر nd باشد.
کرنش  پيش‌بينی  در  دافالياس)2004(  و  منظری  مدل  که  اصلی  دليل 
حجمی نسبت به تنش محوری، ضعيف عمل می کند، قابليت خردشوندگی 
دانه های ماسه کربناته است و همان طور که گفته شد اين محققان فرضيه-

ای خلاف اين داشتند. چرا که خرد شدن دانه های ماسه، نحوه و مقدار تغيير 
حجم خاک را تغيير می‌دهد و مقدار تغييرات، تابع پيچيده ای از نوع خاک، 
نسبت تخلخل خاک، سختی کانی ها، شکل دانه ها، مقدار تنش همه‌جانبه و 
کرنش محوری است. لذا به منظور پیش بینی رفتار ماسه‌هاي کربناته توسط 

مدل منظري و دافالیاس، باید در این مدل رفتاري اصلاحاتی انجام شود.
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