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 حالت بحراني براي درنظر گرفتن رفتاريتوسعه يک مدل 

  هارفتار ناهمسان ماسه

  iii فردمعصوميوحيد ؛ ii اماممحمدرضا سيد ؛٭iروزبه رسولي

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

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

هاي گسترده مدل اوليه در با وجود توانايي. يرددر نظر گرا شرايط مختلف زهکشي شده و زهکشي نشده 

ادي ها که اغلب ناهمساني زيبيني رفتارِ در محل ماسهها، توسعه بيشتر اين مدل براي پيشبيني رفتار ماسه پيش

توان براي هاي قبلي، از اين مدل ميبا افزودن اين قابليت به قابليت. رسددهد بسيار مهم بنظر مياز خود نشان مي

  .هاي خاکي با رفتار ناهمسان استفاده نمودهاي عددي انواع سازهتحليل

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

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

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

   .ست آمده از مدل مورد ارزيابي قرار گرفته استبيني 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 ‐١

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 در در آزمايشگاه نياز دارند، رفتار مصالح را مختلف

  .مختلف مورد بررسي قرار دهند

ها، ها و بخصوص ماسهمدل کردن رفتار ناهمسان خاک

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

ها توسط محققان مختلفي در آزمايشگاه مورد  ناهمسان ماسه

 و )۱۹۸۴(ميورا و توکی   جملهبررسي قرار گرفته است، از

د ندههمانگونه که نتايج اين محققان نشان مي).  ۱۹۹۶(يوشيمين 

کنند، ناهمساني خاطر نشان مي )۱۹۹۱( بين و جفريز و همچنين

ز ين متعددی نيمحقق. ها دارد اثرات بسيار مهمي بر رفتار ماسه

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

، )۲۰۰۸( ، يانگ و ديگران )۲۰۰۶( چانگ و استور از جمله

 ). ۲۰۰۹(و لشکری ) ۲۰۰۷(صدرنژاد 
) ۱شکل (بوسيله دستگاه سيلندر توخالي ) ۱۹۹۶(يوشيمين 

هاي زيادي را براي بررسي اثر ناهمساني بر رفتار آزمايش

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

و همچنين ) α (گذاري ماسه  به زاويه رسوببزرگتر نسبت

ها نتايج اين آزمايش. هاي اصلي تحت کنترل بودنسبت بين تنش

نشان داد که رفتار ماسه و مسير تنش طي شده تا رسيدن به 

حالت بحراني به شکل مشخصي تحت تاثير زاويه اعمال تنش 

به . اصلي بزرگتر نسبت به زاويه رسوب گذاري خاک است

ها نيز اهميت ناهمساني بر رفتار يگر نتايج اين آزمايشعبارت د

   .ماسه را نشان داد

  
يوشيمين  HC نحوه اعمال نيرو تحت زاويه در دستگاه): ۱(شکل 

)۱۹۹۶(  

 امام و همکاران يک مدل رفتاري حالت ۲۰۰۵در سال 

ها ارائه نمودند که رفتار بحراني براي پيش بيني رفتار ماسه

هاي سه محوري فشاري و سه آزمايشماسه را در شرايط 

با اين حال براي . دنماي بيني مي محوري کششي به خوبي پيش

 ديگر شرايطبيني رفتار ماسه در   پيشبرایاستفاده از اين مدل 

  . مورد نياز استآناعمال تنش، نوعي اصلاح در فرمولاسيون 

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

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

 عنوان بااين منظور از يک متغير اسکالر  براي. شده است

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

 لی و دافالياس رود و توسطوضعيت ناهمساني مصالح بکار مي

اين پارامتر از در تعريف . د استفاده شده استشارائه  )۲۰۰۲(

که بر اساس ) ۱۹۹۹اودا  (تانسوري تحت عنوان تانسور فابريک

شود استفاده شده ويژگيهاي ميکرومکانيک مصالح تعريف مي

  .است

مدل حالت بحراني که پيشتر به آن اشاره شد با دخالت 

در فرمولاسيون آن اصلاح شد و  A دادن پارامتر ناهمساني

تواند رفتار ناهمسان ماسه در بدين ترتيب مدل اصلاح شده مي

  .دنمايپيش بيني نيز  بين فشاري و کششي را شرايط

 در اين مقاله از نتايج آزمايشگاهي ارائه شده توسط

. برای بررسی ناهمسانی استفاده شده است) ۱۹۹۶(يوشيمين 

مه ين شرح مختصری از مدل رفتاري اوليه نيز در ضميهمچن

توان به ينه مين زمي در اشتريآمده است ولی برای اطلاعات ب

. دنمومراجعه ) ۲۰۰۵(و امام و ديگران ) ۱۹۹۹( امام مقالات

به ترتيب  Aضمنا توضيح مفصلي از تانسور فابريک و پارامتر 

  .ارائه شده است )۲۰۰۲( لی و دافالياس و) ۱۹۹۹( اودا توسط

 هارفتار ناهمسان ماسه ‐٢

  کليات ‐١‐٢

-  که در ماسهدنينما خاطر نشان مي) ۲۰۰۲(امام و ديگران 
به تنش  )q =σ1-σ3 (هاي غيرمتراکم، نسبت تنش تفاضلی

 مسير تنش زهکشي )حداکثر(قله در نقطه  )'p( نرمال ميانگين

 سطح دربسيار نزديک به نقطه حداکثر نسبت تنش ) Mp (نشده

توان در فرمولاسيون سطح تسليم تسليم است و از اين نکته مي

 در مدل حالت بحراني که پيشتر بنابراين. ها استفاده نمودماسه

بدان اشاره شد از اين موضوع در بدست آوردن پارامترهاي 

موقعيت نقطه حداکثر را در ) ۲(شکل . مدل استفاده شده است

آزمايشهاي زهکشي نشده سه محوري فشاري و کششي نشان 

  که ناهمساني اثرات مشخصي بر نسبتشودديده مي. دهدمي

Mp اي اصلاح در مدل اصلي، اثرات ن بريدارد و بنابرا

   . گرفته استمورد توجه قرارن نسبت تنش يناهمساني بر ا
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نسبت های تنش در نقطه حداکثر در آزمايش سه محوري ): ۲(شکل 

  )۲۰۰۲امام و همکاران ( زهکشي نشده فشاري و کششي

  

  Mp  برناهمسانياثرات   ‐۲‐۲

با استفاده  )۱۹۹۶(يوشيمين  اي کههاي گستردهدر آزمايش

از دستگاه سيلندر توخالي انجام داد، اثرات تنش اصلي مياني 

تعريف  b = (σ2-σ3)/( σ1-σ3) تواند بوسيله پارامتريکه م(

بر روي رفتار زهکشي ) ۱شکل ( α و زاويه اعمال بار) شود

  . نشده ماسه تويورا تحقيق شد

 اعمال برش به ها قبل ازها تمامي نمونهدر اين آزمايش

 کيلوپاسکال ۱۰۰صورت همسان تا تنش متوسط همه جانبه 

-در آزمايش b و α در انتخاب مقادير. تحکيم داده شده بودند
هاي هاي انجام شده، براي جلوگيري از بروز ناهمگني

در . ناخواسته، ترکيبات مشخصي از اين دو پارامتر انتخاب شد

بر  b و α رييقل اثرات تغ از حداکثر و حداکلی ینمايش) ۲ (شکل

ن يا. ها نشان داده شده استدر اين دسته آزمايش Mp  مقدار

هاي يعني بارگذاري b و α ر مربوط به حدهاي بالا و پايينيمقاد

  .سه محوري فشاري و کششي است

به زاويه ) ۱ (توان با استفاده از رابطهرا مي Mp مقدار 

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

 pϕsin و b توان به نحوه اثر پارامتراستفاده از اين رابطه مي

  .پي برد Mp  بر مقدار

  

)۱(  
p

p
p b

bb
M

ϕ
ϕ

sin)12(3
sin)1(6 2/12

−+

+−
=  

  

 که ندن نشان دادي همچنفته شدهگهای آزمايش

ز بستگی يا نسبت تخلخل آن نيبه تراکم خاک  pϕsinمقدار

های مذکور رات با استفاده از نتايج آزمايشيين تغيا. دارد

) ۳(ارائه شده است و در شکل ) ۲۰۰۲(امام و همکاران  توسط

  . به نمايش در آمده است

  
اويه اصطکاک داخلي در نقطه حداکثر تغييرات سينوس ز): ۳(شکل 

  )۲۰۰۲امام و همکاران ( مختلف α و b با نسبت تخلخل در ترکيبات

  α با افزايش  pϕsin دهد کهبررسي اين نتايج نشان مي

نيز عموما به شکل خفيفي کم  b کاهش يافته و با افزايش

ند که اين کنخاطر نشان مي )۲۰۰۲(امام و همکاران . شوديم

مشاهدات با تحقيقات قبلي که توسط محققان مختلفي انجام شده 

علاوه . )۱۹۸۷ شيبايا و هايت بطور مثال (هماهنگ استاست، 

 pϕsinدهد که مقاديرن نشان مييچن  هم)۳ (بر اين، شکل

لندر توخالی که متناظر با ي سیاه شيبدست آمده از آزما

های سه محوري فشاري و  شيبوط به آزمامر b و α ترکيبات

کششي است، حدهاي بالا و پايين کل نتايج بدست آمده را 

 که خطوطي که ديدتوان ن مييهمچن. دهندتشکيل مي

 را به هم b و αحاصل از ترکيبات يکسان  pϕsinمقادير

  .ي يکديگرندند شيبي تقريبا برابر داشته و موازنمايمتصل مي

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

b برpϕsin  و به تبع آن برMp  در ادامه تانسور فابريک و

  . شوندپارامتر ناهمساني به اختصار معرفي مي

  تانسور فابريک ‐٣
نچه اي 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). ۱۹۶۴ ، برور ۱۹۷۲

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

تانسور مرتبه دو  ).۱۹۹۹( اودا بر اين اساس. ذره تعريف نمود

  : عنوان تانسور فابريک تعريف نمودهزير را ب

)۲(  k
j

N

K

k
iij nn

N
F ∑

=

=
2

12
1  

ــه در آن ــشخص؛    = N ک ــم م ــک حج ــه در ي ــداد ذرات ماس       تع

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۱زمستان  / ۲ شماره/ چهل وچهار  سال /عمران  يهندسم /ميركبيرا 

 
٦٨ 

kو
in و k

jn = هايمولفه k  هـاي   مولفه مقادير. امين بردار هستند

انـد را  اين تانسور نسبت ذراتي که در جهت خاصي قـرار گرفتـه        

تانسور فابريک متقارن است و بنـابراين آنـرا   . دينمامشخص مي 

و سـه مولفـه جهـات        F3 و،  F1  ،F2 توان با سه مولفـه اصـلي،      مي

ه هاي عملي و ب ـ   در بيشتر نمونه  . اصلي مربوط به آن، نشان داد     

اي همـسان   هـا بـصورت صـفحه     گذاري، خاک دليل نحوه رسوب  

  هاي اصلي، مثلا، و اين بدان معناست که دو تا از مولفه١هستند

F2 و  F3 ،در تانـسور  )۲ (با توجه بـه معادلـه  . با يکديگر برابرند 

 برابر واحد است و بنـابراين       ٢فابريک مجموع اعضاي قطر اصلي    

بـا   .F1=1-(F2+F3)=1-2F3 :داريـم  F3  وF2  جه بـه برابـري  با تو

تـوان گفـت کـه بـراي يـک خـاک همـسان              توجه به اين نکات مي    

کـه اغلـب در جهـت    (گـذاري   اي، با دانستن جهت رسـوب  صفحه

تـوان تانـسور    ، تنها با دانستن يک مقدار اسـکالر مـي         )قائم است 

نـشان دادنـد کـه       )۱۹۸۸( اودا و ناکايامـا      .فابريک را تشکيل داد   

      تانسور فابريـک بـراي چنـين مـصالحي بـه شـکل زيـر نوشـته                

  :شودمي

)۳(  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∆+
∆+

∆−

∆+
=

100
010
001

3
1'

ijF  

هـا، تحـت    گيـري بـراي خـاک     مقداري قابل انـدازه   = ∆ بطوريکه

ايـن مقـدار بزرگـي      . )۱۹۵۶کـوری   (ت  اس ـ ٣عنوان بزرگي بـردار   

 اودا و   .دهـد ناهمساني و تمايل ذرات به يک جهـت را نـشان مـي            

نشان دادند که اين مقدار به شـکل زيـر تعريـف             )۱۹۸۸(ناکاياما  

 :شودمي

)۴(  

  ∑ ∑
= =

+=∆
N

K

N

K
kkN

2

1

2

1

22 )2sin()2cos(
2
1 ϕϕ  

فحه همـسان   از ص ـ  n امين بردار واحد  kانحراف  = kϕبطوريکه  

' که در اینجا صفحه   (
3

'
2 XX واضـح  . اسـت ) فرض شده است   −

نـد تـشکيل تـوده و نهـشته         يبـه شـکل ذرات و فرآ       ∆ است کـه  

اي بـر  ∆ دهد کـه  نشان مي ) ۴ (معادله. شوداي مربوط مي  ماسه

مصالح کاملا همسان برابر صفر است و تـا مقـدار واحـد بـراي               

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 ‐۴
ند، ينماخاطرنشان مي )۲۰۰۲( لی و دافالياس همانگونه که

دخالت دادن تانسور فابريک در فرمولاسيون يک مدل رفتاري 

که خود شامل متغيرهاي تانسوري ديگري همچون تانسور 

آنها روش نسبتا . است نياز به ملاحظات خاصي دارد ijσ تنش

اي براي درنظر گرفتن جهت و زاويه نسبي تانسورهاي ساده

 نظور آنها متغير اسکالربراي اين م. تنش و فابريک ارائه نمودند

A  را معرفي نمودند که خود تابعي از تانسورهاي تنش و

شرح مفصلي از فرمولاسيوني که منجر به بدست . فابريک است

ارائه ) ۲۰۰۲(لی و دافالياس  شود توسطآوردن اين متغير مي

  .شده است

 :شودپارامتر وضعيت ناهمساني به شکل زير تعريف مي

)۵(  1
)~(

~
−=

θgM
RA

c

 

ــه در آن ــنش،   ~R ک ــسبت ت ــامتغير ن ــک ن ــابع   θg)~(ي ــک ت ي

 θ ٤را با توجه به زاويه لـود       ~R اينترپولاسيون که مقدار نامتغير   
نسبت تنش بحراني در شرايط سه محوري        Mc زند و تخمين مي 

  .فشاري هستند

بوده و   = ۰A 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 تغييرات پارامتر. اختيار کند

 يوشيمين ماسه مورد آزمايش توسط(براي ماسه تويورا 

 گفتنی است که. نشان داده شده است) ۴(در شکل ) ۱۹۹۶(

درجه مربوط به حالت سه محوري  α = ۰ و  = ۰b شرايط

درجه مربوط به شرايط سه  α = ۹۰ و  = b ۱ فشاري و

 . هستندمحوري کششي 
با  A شود، پارامترده مييد) ۴(نگونه که در شکل هما

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

شود که حالات سه ده مييچنين د هم b. تر است تاحساس

محوري فشاري و کششي حدهاي بالا و پايين تغييرات اين 

      pϕsinبر  b و α با به ياد آوردن اثرات. پارامتر هستند

 با آن مشاهدات هماهنگیدر  A د که تغييرات پارامتريتوان دمي

 راهنماي مناسبي براي استفاده از هماهنگیبنابراين اين . است

  . اين پارامتر براي اصلاح فرمولاسيون مدل خواهد بود

  
لی و  bو  α تغييرات پارامتر ناهمساني در اثر تغييرات): ۴(شکل 

  ) ۲۰۰۲(اس دافالي
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٦٩

  اصلاح مدل رفتاري اوليه ‐٥
در اينجا به نحوه دخالت دادن پارامتر ناهمساني در مدل 

براي شرايط مختلف  Mp  اوليه که از راه اصلاح نحوه محاسبه

فرمولاسيون کامل مدل . شودشود، پرداخته ميانجام مي

تشريح شده و  )۲۰۰۵( امام و ديگران رفتاري اوليه توسط

در . ن مقاله آمده استيمه ايز در بخش ضمياي از آن نصهخلا

ن مدل که با اعمال اثر ناهمساني يات روابطی از اينجا کليا

  .شونداند ذکر مي مرتبط

رابطه سطح تسليم مدل رفتاري اوليه براي ماسه همسان 

  :شودتحکيم يافته به شکل زير تعريف مي

)۶(  0])/(1[5 5.022 =−− cp ppMη  

pq که در آن   /=η         نسبت تنش اعمـالي بـه نمونـه و Pc   تـنش

از روابـط زيـر    Mp  نسبت تـنش . است = q ۰نرمال ميانگين در 

  :آيدبدست مي

)۷(  
cp

cp
cpM

,

,
, sin3

sin6
ϕ

ϕ
−

=  

)۸(  
ep

ep
epM

,

,
, sin3

sin6
ϕ

ϕ
+

=  

بـه ترتيــب زوايــاي اصــطکاک   ep,ϕ و cp,ϕ هــا نيــزکـه در آن 

سـطح تـسليم در بارگـذاري سـه     ) حـداکثر (داخلي در نقطـه اوج     

  :آيندمحوري فشاري و کششي بوده و از روابط زير بدست مي

)۹(  ppcp k ψϕϕ µ −= sinsin ,
 

)۱۰(  
pppep ak +−= ψϕϕ µsinsin ,
 

µϕ         ۰ زاويه اصطکاک داخلـي مربـوط بـه پـارامتر حالـت =ψp
 

است که در آزمايش سه محوري فشاري اين مقدار تقريبا برابـر          

 apو  kp ؛مقـــدار زاويـــه اصـــطکاک داخلـــي بـــين ذرات اســـت 

 پارامترهاي مصالح هـستند و    
pψ         پـارامتر حالـت در نقطـه اوج

ز اخـتلاف نـسبت تخلخـل    ي ـ ن٥پـارامتر حالـت  . سطح تسليم است  

کننـده   فعلی و نـسبت تخلخـل حالـت بحرانـی در فـشار محـدود              

  .مشخص است

را براي حالات  Mp   گفته شده مقدار)۱۰(و ) ۹ (روابط

کن در اينجا براي يل. ندينما فشاري و کششي محاسبه مي

بجاي  )۱۱ (رابطهMp  منظورکردن اثر ناهمساني در محاسبه

  .شود پيشنهاد مي)۱۰ (و) ۹(روابط 

)۱۱(  )(sinsin Aak pppp +−= ψϕϕ µ
 

  :بطوريکه

)۱۲(  p
ec

c
p a

AA
AA

Aa ×
−
−

=)(  

نظـر در شـرايط    همساني مـصالح مـورد  پارامتر نا Ac که در آن 

ــارامتر ناهمــساني آن مــصالح در  Ae ســه محــوري فــشاري، پ

مقدار اين پارامتر تحـت شـرايط        Aشرايط سه محوري کششي،     

و ) مربـوط بـه آزمـايش مـورد نظـر          b و α (نظر آزمايش  مورد

 در مـدل حالـت      همان پارامتر مـصالح تعريـف شـده        apبالاخره  

  .استبحراني اصلي 

  دقت اين فرمولاسيون در محاسبه تغييرات)۵ (شکل

pϕsin شود که ده مييد. دهددر شرايط مختلف را نشان مي

 pϕsin با دقت مناسبي قادر به نشان دادن تغييرات) ۱۱ (رابطه

  .است  b و αمختلف  مقادير برای

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

 Mp  مقدار  است)۸(و ) ۷ ( که معادل روابط)۱(استفاده از رابطه 

بدست  Mp  بيني رفتار ماسه، از براي پيش. شودمحاسبه مي

 بدست آمده از رابطه  pϕsin  که با توجه به)۱(آمده از رابطه 

شود استفاده شده و سپس مقدار بدست آمده  محاسبه مي)۱۱(

 .شودن مييگزيجا) ۶(در رابطه 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9

Si
n 
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

براي ماسه تويورا و مقايسه  pϕsin بر  b و α اثرات): ۵(شکل 

 آنها با پيش بيني پارامتر ناهمساني تعريف شده بوسيله رابطه

)۱۱(  

بيني  بررسي عملکرد مدل اصلاح شده در پيش ‐٦

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

هاي ها، نتايج حاصل از آزمايشبيني رفتار ناهمسان ماسه پيش

بر ماسه تويورا که تحت  )۱۹۹۶(يوشيمين  انجام شده توسط

اند با  زواياي مختلف اعمال تنش اصلي بزرگتر انجام شده

       هاي بدست آمده از مدل اصلاح شده مقايسه بيني پيش

پارامترهاي مدل و همچنين پارامترهاي مربوط به .شوندمي

ها ناهمساني که براي استفاده در اين تحليلرهای يمحاسبه متغ

  . آمده است)۱(اند در جدول بکار رفته

نمودارهاي تنش برشي در برابر کرنش ) ۷( و )۶(هاي شکل
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٧٠ 

برشي و تنش برشي در برابر تنش موثر ميانگين را براي 

اند و  انجام شده% ۲۵‐۲۴ته نسبي يهايي که با دانسآزمايش

در اين . دهندايشگاهی را نشان ميمقايسه آنها با نتايج آزم

 درجه تغيير ۴۵از صفر تا  α بوده و  = ۰b هاسري آزمايش

شود که يده ميسه نمودارها ديبا مقا. داده شده است

ج يار خوبی با نتايهای مدل اصلاح شده تطابق بس نیيب شيپ

  .دهديشگاهی را نشان ميشهای آزمايحاصل از آزما

 نيز نمودارهاي تنش برشي در برابر )۹(  و)۸ (هايشکل

کرنش برشي و تنش برشي در برابر تنش موثر ميانگين را 

 ۴۵از صفر تا  α و  = b ۰ ها بابراي يک سري ديگر از آزمايش

ن يا. است% ۳۳تا % ۳۰دهد که در آنها تراکم نسبي بين نشان مي

واند بخوبی ت دهد که مدل اصلاح شده می ز نشان میيج نينتا

ها را  ه بارگذاری بر رفتار زهکشی نشده ماسهير زاويياثرات تغ

  .نشان دهد

  ها پارامترهاي بکار رفته در تحليل): ۱(جدول 

 Parameter name Parameter type  مقاديرپارامترها

۲/۱ kp 

۲۰ pϕ  

۴۵/۰ ap 

Peak state  

۳۰ csϕ  

۷۵/۰ kPT 

۰۱/۰ aPT 

Stress-dilatancy  

۱ h Plastic stiffness 

۵۰۰۰ Ga 

۸۵۰۰ Ka 

Elasticity  

۲/۰ ∆ 

۷۵/۰ c 

۲۵/۱ Mc 

Anisotropy 

 با نتايج آزمايشگاهي هانتايج تحليل عددي و مقايسه آن

با  α و = ۰b برای% ۴۱تا % ۳۹هاي با تراکم نسبي نمونه

ده يد) ۱۱ ( و)۱۰ (هاي درجه در شکل۴۵فر تا رات از صييتغ

-ده مييد   = ۰b هاي بااز نتايج حاصل براي آزمايش. دنشومي
تواند بخوبي روند تغييرات رفتار يشود که مدل اصلاح شده م

  .نشان دهد α ر مختلفيخاک را در مقاد

  گيري خلاصه و نتيجه ‐٧

که ت بحراني  امام و همکاران يک مدل حال۲۰۰۵در سال 

است را هاي مختلفي از رفتار ماسه ها بيني جنبه قادر به پيش

ها بيني رفتار ناهمسان ماسه  در پيشاين مدل . ارائه نمودند

نتايج اين تحقيق نشان داد  .هايي در فرمولاسيون داردپيچيدگي

ها در بارگذاری زهکشی نشده با که رفتار ناهمسان ماسه

يک  برای اينکار .بيني است ابل پيش مدل رفتاري قاين اصلاح

پارامتر ناهمساني که به عنوان شاخصي از وضعيت ناهمسان 

 به ه استپيشنهاد شد )۲۰۰۲(لی و دافالياس  مصالح توسط

  .فرمولاسيون سطح تسليم مدل امام و همکاران اضافه شد

بيني مدل اصلاح شده با نتايج حاصل  نتايج حاصل از پيش

های  آزمايشکه ) ۱۹۹۶ (يوشيمين از نتايج آزمايشگاهي

اي براي بررسي اثر ناهمساني بر رفتار ماسه تويورا گسترده

اي که ده شد که با اصلاح سادهيد.  مقايسه شداستانجام 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 نمودتوان در تحليل انواع سازهرفتاري مي

  

  

  = Dr%٢٥‐٢٤تنش برشي در برابر کرنش برشي  ،)١٩٩٦(يوشيمين  های آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه): ٦(شکل 
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٧١

  

  = Dr%٢٥‐٢٤ تنش برشي در برابر تنش موثر ميانگين ،)١٩٩٦(يوشيمين  های آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل يجنتا مقايسه): ٧(شکل 

  

    

  = Dr%۳۳‐۳۰تنش برشي در برابر کرنش برشي  ،)١٩٩٦(يوشيمين  های آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه): ۸(شکل 

  

 
  

   =Dr%۳۳‐۳۰تنش برشي در برابر تنش موثر ميانگين  ،)١٩٩٦(يوشيمين  های آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه): ۹(شکل 
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٧٢ 

   

  = Dr%۴۱‐۳۹، تنش برشي در برابر کرنش برشي )۱۹۹۶(های يوشيمين  آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه): ۱۰(شکل 

  

    

  =Dr%۴۱‐۳۹تنش برشي  برابر تنش موثر ميانگين  ،)١٩٩٦(يوشيمين های  آزمايش و شده اصلاح مدل از حاصل نتايج مقايسه): ۱۱(شکل 

  

  ضميمه ‐٨
های شتری به معرفی بخشيات بين بخش با جزئيدر ا

م مدل به شکل يسطح تسل. شوده پرداخته میيمختلف مدل اول

  :شودف میير تعريز

  f = (η − α)2 − Mα
2 ( ) 0p/p1 2

1

c =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−  

  Mα
2 = (5Mp − α)(Mp − α) 

های سه محوری فشاری و کششی که برای حالتيبه طور

  :م داشتيب خواهيبه ترت

   فشاری
cp

cp
cpM

,

,
, sin3

sin6
ϕ

ϕ
−

=  

  کششی
ep

ep
epM

,

,
, sin3

sin6
ϕ

ϕ
+

=  

cp ها نيز که در آن   ,ϕ و ep ,ϕ    داخلي  به ترتيب زواياي اصطکاک 

در نقطه اوج سطح تسليم در بارگذاري سـه محـوري فـشاري و            

  :آيندکششي بوده و از روابط زير بدست مي

ppcp  فشاری k ψϕϕ µ −= sinsin ,
 

  کششی
pppep ak +−= ψϕϕ µsinsin ,
 

µϕ        0 زاويه اصطکاک داخلي مربوط به پارامتر وضـعيت=pψ 

است که در آزمايش سه محوري فشاري اين مقدار تقريبا برابـر            

 apو  kp ؛مقـــدار زاويـــه اصـــطکاک داخلـــي بـــين ذرات اســـت 

 پارامترهاي مصالح هستند و   
pψ       پارامتر وضعيت در نقطـه اوج

ز بــا يــمــدل ن) ختگیيگــس(ســطح شکــست . ســطح تــسليم اســت

  :شودف میير تعرياستفاده از رابطه ز

  pfcsf k ψϕϕ −= sinsin  

برش با  (ه اصطکاک داخلی در حالت بحرانی       يزاو csϕ که در آن  

  .پارامتر مصالح است  kf بوده و) حجم ثابت

  :شودف میير تعريمدل به شکل ز ٦انيقانون جر
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٧٣

  d = p
q

p
p

d

d

ε

ε
 = A (Mcs-η) 

ط سه محوری فشاری و کششی يبرای شرا A پارامتر که در آن

  : ديآف بدست میير تعريمتفاوت بوده و بشکل ز

 Ac = 9/(9 – 2MPT,cη + 3MPT,c)  فشاری

 Ae = 9/(9 – 2MPT,eη – 3MPT,e)  کششی
MPT,c و MPT,e    ر قابل محاسـبه    يله روابط ز  يدر روابط فوق بوس

  :هستند

 sinϕPT,c = sinϕcs + kPT ψ  فشاری

 sinϕPT,e = sinϕcs + aPT + kPT ψ  کششی

ر يشوندگی مدل در طی برش به شکل ز قانون سخت

  :ف شده استيتعر

  ( ) )pp(
pp

hGp
cf

inicf
p

q

c −
−

=
∂ε
∂  

ک پارامتر بدون بعد است که بـه سـختی خـاک در             ي h که در آن  

ــ ــستگی دارد يحـ ــرش بـ ــت  G .ن بـ ــی الاسـ ــدول برشـ ک و يمـ

( )inicf pp )pp( هيمقدار اول − cf م و قبـل از  يان تحک ـيدر پا−

  . اعمال برش هستند

  :ف شده استير 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 برشـی و مـدول        يب مقاد يبترت Kr و Gr که در آنها  

ک يک در فـشار اتمـسفر  يده و بر اسـاس مـدول الاسـت      حجمی بو 
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٧٤ 

  زيرنويس ها ‐١٠
                                                            

 ١ Transversely isotropic 
٢ trace 
٣ vector magnitude 
٤ Lode Angle 
٥ state parameter 
٦ flow rule 
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