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 )۲۹/۱/۸۳، تاريخ تصويب ۴/۱۰/۸۲، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۰/۷/۸۱تاريخ دريافت (

 
 چكيده 
يك مدل رفتاري   براي اين كار    .  اثر پارامتر حالت در بهبود پيش بيني مدلهاي الاستوپلاستيك نشان داده شده است               در اين مقاله               
 مدل اصلاح . ستيك سطح حدي از طريق وارد كردن مفاهيم مكانيك خاك حالت بحراني در فرمولبندي مدل اصلاح گرديده است                     الاستوپلا

.  را دارا است     سيكليكل ماسه در بارگذاريهاي زهكشي شده و زهكشي نشده تك سويه و             ش شده توانايي شبيه سازي رفتار نمونه هاي متراكم و      
 پارامتر حالت به صورت فاصله ميان نسبت تخلخل         . سازي زاويه انتقال فاز به پارامتر حالت صورت پذيرفته است             اصلاح مدل از طريق وابسته    

مقايسه ميان پيش بيني هاي مدل و     . نمونه و نسبت تخلخل متناظر با فشار همه جانبه وارد بر نمونه روي خط حالت دايمي تعريف مي گردد                      
مقايسه نتايج شبيه سازي با نتايج واقعي ، كارايي ايده            . هكشي شده و زهكشي نشده ارايه شده است            رفتار واقعي خاك در بارگذاريهاي ز       

 . پيشنهادي را نمايش مي دهد 

 
 سطح حدي ، حالت دايمي ، انتقال فاز ، پارامتر حالت ، مكانيك خاك حالت بحراني  :واژه هاي كليدي 

  
 مقدمه 

ري ماسـه در بـارگذا   اشـباع  و لش ـنمونـه هـاي   
اشباع  زهكشـي نشـده رفتار انقباضي و نمونه هاي متراكم و  

از طرف ديگر   . ماسه ، رفتار اتساعي از خود نشان مي دهند          
تراز تنش همه جانبه مؤثر بر نمونه نيز مستقيماً روي رفتار           

ل باشد و چه    شهمچنين ماسه چه    . كلـي آن مؤثـر اسـت        
 كه  مـتراكم ، در كرنشهاي بزرگ به وضعيتي خواهد رسيد         

 اين حالت   .مؤلفـه هـاي تـنش و حجم نمونه ثابت مي ماند           
 و ديگران  حالت بحراني      (Roscoe)نهايـي توسط روسكو     
 . نامگذاري شده است 

 براي ماسه بايد بتواند ويژگيهاي عمومي       مناسبيـك مدل    
بسياري از مدلهاي   . گفـته شـده فوق را شبيه سازي نمايد          
ليهاي مختلف را به    موجود،نمونـه هاي يك نوع ماسه با چگا       

برگزيدن چنين  . عـنوان خاكهاي مختلف در نظر مي گيرند         
رويكـردي مـنجر بـه نياز به تعيين مجموعه اي از پارامترها             

بـراي يـك نوع خاك مي شود و از طرف ديگر هيچ كنترل              
 . قاطعي بر تغيير حالت در طي بارگذاري وجود ندارد 

ــال  ــن ١٩٨٥در س ــز (Been) ، بي  (Jefferies) و جفري
معـياري بـنام پارامتر حالت، براي ارزيابي رفتار كلي ماسه            

پارامتر حالت به صورت فاصله     . در بـارگذاري، ارايه نمودند      
مـيان نسـبت تخلخـل نمونـه و نسـبت تخلخـل روي خط               
حالـت دايمـي، متناظر با فشار همه جانبه اي كه نمونه آنرا             

 . تحمل مي نمايد ، تعريف مي شود 
 Nor-Sand مدلي بنام    ١٩٩٣فريز در سال    بر اين مبنا ج   

در اين مدل رفتار خاك ماسه اي تا حد           . پيشنهاد نمود   
 از سوي   ;زيادي توسط مقدار پارامتر حالت كنترل مي شد        

استفاده از  . ديگر اين مدل نقصهاي متعددي نيز داشت          
قانون جريان وابسته و سخت شوندگي همسان به تنهايي و          

 ماسه در بارگذاري        سازي رفتار  شبيه  نيزعدم توانايي 
 .  نقصهاي عمده آن بودند  ، زهكشي نشده
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   ٢٧٠

تلاش مهم ديگر مدل ارايه شده توسط منظري                   
(Manzari)    و دفلياس (Dafalias)    بود  ١٩٩٧ در سال 

و همكاران در سال     (Wood)آنها بر اساس پيشنهاد وود      . 
، وجود رابطه اي خطي ميان نسبت تنش انتقال فاز و ١٩٩٤

ارامتر حالت را پذيرفته و با اين شرط كه با صفر شدن               پ
مقدار پارامتر حالت ، ميزان اتساع نيز صفر شود ، مدلي              
ارايه نمودند كه در بازه بزرگي از تنشها ، توانايي                    

 . ل و متراكم ماسه را دارا بودششبيه سازي رفتار نمونه هاي 
لياس در اين تحقيق با اتخاذ رويكرد مشابه با منظري و دف           

  و وود    (Gajo)گاجو و ]١١[ ، در مرجع       ١٩٩٧در سال   
، ١٩٩٤ ، مدل پيشنهادي منظري در سال          ]٤[در مرجع   

از طريق ايجاد وابستگي اتساع به               ،]١٠[مرجع   
 . پارامترحالت اصلاح گشته است 

با توجه به وجود شواهدي مبتني بر غيرخطي بودن رابطه           
حالت ، رابطه ميان    ميان نسبت تنش انتقال فاز و پارامتر         

نسبت تنش انتقال فاز و پارامتر حالت غيرخطي پيشنهاد           
شده است ، در حاليكه منظري و دفلياس در مدل                   

 ، اين رابطه را خطي فرض       ١٩٩٧پيشنهادي خود در سال     
 . نموده اند 

مدل اصلاح شده حاصل تنها با بكار بردن يك مجموعه              
يني رفتار ماسه ها   پارامتر از توانايي قابل توجهي در پيش ب       

در بارگذاريهاي زهكشي شده و زهكشي نشده برخوردار           
 . است 

 
 فرمول بندي عمومي مدل 

نمو . مبناي تنش مؤثر هستند    بر روابط در مدل  
كرنش كل برابر مجموع نموكرنشهاي الاستيك و پلاستيك        

 :فرض و به صورت زير بيان مي گردد 
p
ij

e
ijij ε+ε=ε &&&  

)١(                                              
ijدر اين رابطه    

e
ij

p
ij εεε &&&  به ترتيب نمايشگر نمو كرنش       ,,

 كرنش پلاستيك    كل، نموكرنش الاستيك و نمو           
  .مي باشند

درحـيطه عملكرد الاستيك ، رفتار ماده توسط فرم عمومي          
  :قانون هوك ، به صورت زير بيان مي گردد 

                       )(EE p
klklijkl

e
klijklij εε=ε=σ − &&&& 

)٢( 

E             در رابطـه بـالا تنسور مدول الاستيك است و به صورت 
  :زير بيان مي گردد 

)(G)
3
G2K(E jkiljlikklijijkl δδ+δδ+δδ−= 

)٣( 
 بـه ترتيـب مدولهـاي برشـي و بالك           KوGدر ايـن رابطـه      

نيز بيانگر تابع دلتاي كرونكر است و به صورت         δ.هسـتند   
 :تعريف مي گردد زير 
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 كرنش پلاستيك مطابق زير تعريف         از طرف ديگر نمو     

 :گردد  مي
              ij

p
ij R>λ<=ε && 

)٥     ( 
 نيز R شاخص بارگذاري ناميده مي شود و &λدراين رابطه 

يك تنسور مرتبه دوم است كه جهت كرنشهاي پلاستيك          
  نيز نشانگر      < >. در فضاي تنشها را نشان مي دهد           

 .براكت مكالي است و به صورت زير تعريف مي گردد 
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λ&ي گردد نيز به صورت زير تعريف م . 

 ijij
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L
K
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σ=λ &&  

)٧                                             ( 
 نيز تنسوري   Lمدول پلاستيك است و      Kpدر ايـن رابطـه      

 .است كه جهت بارگذاري را نشان مي دهد
  

  سطح حدي و سطح تسليم
در برخي از مدلهاي رفتاري، سطح حدي،              

داء مختصات فضاي   راس واقع بر مب     سطحي مخروطي با  
  . )١شكل ( تنشهاست
  و پريوست وليسي١٩٨٥ در سال  ) Prevost( پريوست 

 ) Lacy (    رابطه اي براي بيان سطح         ١٩٨٧در سال ، 
 در فضاي تنشهاي      )٢شكل  ( حدي با مقطع دايره اي      

برشي و محور جابجا شونده در فضاي تنشها ، پيشنهاد              
حجم محاسبات  ويژگي مهم اين انتخاب كاهش        .نمودند  
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٢٧١ 

عددي مورد نياز در شبيه سازي رفتار ، با استفاده از اين              
اين سطح حدي در مدل رفتاري حاضر نيز           . رابطه است 

 . بكار برده شده است و رابطه آن در زير قابل مشاهده است 

[ ] 0MP
3
2)PS)(PS(F 2/1

ijijijij =−β−β−= 

)٨  ( 
 به ترتيب اجزاي برشي و همه جانبه         Pو  Sij در اين رابطه  

 هم يك تنسور برشي است      ijpβهستند  ،    ijσنشمؤلفه ت 
كه مكان محور مخروط سطح حدي را در صفحه برشي              

 نيز ضريبي است كه اندازه سطح        M. مشخص مي نمايد    
 .حدي را مشخص مي نمايد 

بـا فـرض متشـابه بـودن فـرم سطح تسليم و سطح حدي               
 . راي سطح تسليم بكار برد رابطه زير را مي توان ب

[ ] 0mP
3
2)PS)(PS()q,,(f 2/1

ijijijijnijij =−α−α−=ασ 

)٩( 
 نيز تنسوري برشي است كه مكان          ijpαدر اين رابطه     

 محور مخروط سطح تسليم را در فضاي تنشها بدست              
 نيز كميتي است بدون بعد كه اندازه سطح          mدهد و    مي

 نيز شاخصي است براي       qn. تسليم را مشخص مي كند      
 در شكل   . mارامترهاي بدون بعد سخت شوندگي مانند        پ
 نماي كلي سطح حدي و سطح تسليم در فضاي                )١(

 .  تنشهاي اصلي نمايش داده شده اند 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نماي كلي سطح حدي و سطح تسليم در فضاي : ١شكل 
 .تنشهاي اصلي

 
 قانون جريان 

 R ج ، تنسورهاي     -١٠الف تا   -١٠مطـابق روابط    
ي تـوان بـه مؤلفـه هاي برشي و هيدرواستاتيكي           را م ـ  L و

  .تجزيه كرد

ijij
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                   )ج-١٠(
  )Duncan(  و دانكن   )Lade(بر مبناي تحقيقات لده      

 ها برقراري اصل تعامد در صفحه اكتاهدرال را             درماسه
 مي توان با تقريب مناسبي پذيرفت بنابراين خواهيم داشت 
. ijij LR ′=′               

)١١(                                     
L  و ′ijL ،٩با استفاده از رابطه   . قابل محاسبه اند ′′

mp
3
2

)pS(
L ijij

ij

α−
=′           

                 )الف-١٢(

}
mp

3
2

)pS(
m

3
2{

3
1L ijijij αα−

+
−

=′′   

        )ب-١٢(
 يعني   Rاستاتيكي تنسور     از طرف ديگر بخش هيدرو      

R از اهميت خاصي برخوردار است چون عملاً رفتار             ′′
بنابراين انتخاب فرم   . ايد  اتساعي خاك را كنترل مي نم       

Rمناسب براي     ، نقش مهمي در توانايي مدل براي           ′′
لازم به ذكر است كه     . پيش بيني رفتار خاك خواهد داشت      

Rاصلاح مدل نيز از طريق اصلاح پارامترهاي           صورت  ′′
 . گرفته است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .يم در فضاي تنشها جابجايي سطح تسل :٢شكل 
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   ٢٧٢

ــال   ــنظري در س ــاع  ١٩٩٤م ــانون اتس ــناي ق ــر مب     رو  ب
)Rowe,1962(     رابطه زير را براي محاسبه R پيشنهاد   ′′

                   .نموده است 

))(A1(
3
2

3
1R p η−η+=′′  

)١٣                           ( 
مفهوم  .  هستند  از پارامترهاي مدل   ηp و   Aدر اين رابطه    

ηp         ش انتقال فاز است كه با        ن در اين رابطه ، نسبت ت
ش به آن مقدار ، رفتار از انقباضي به             نرسيدن نسبت ت   

 را براي تمامي     ηp منظري  . اتساعي تبديل مي گردد       
بر  درحاليكه نمونه هاي يك نوع ماسه ثابت فرض مي نمايد       

 و ايشيهارا   )(Verdugo وردوگو مبناي تحقيقات  
(Ishihara)   ستفرض نادر  اين كه  مي دانيم  ، هم اكنون 

  ش انتقال فاز تابع حالت خاك مي باشد        ناست و نسبت ت   
 ]١٥[. 
  

  سخت شوندگي همسان
نتايج تحقيقات نشان مي دهند در ماسه ها             
اندازه سطح تسليم بسيار كوچك بوده و با افزايش                  

بنابراين  . ]٥[كرنشهاي برشي تمايل به گسترش دارد         
 ، به عنوان تابعي از         mزيدن اندازه سطح تسليم ،         برگ

 ، انتخابي منطقي به نظر        ξكرنش تجمعي پلاستيك ،      
بر اين مبنا منظري رابطه زير را براي بيان                 .مي رسد

 .رات اندازه سطح تسليم پيشنهاد كرده است يتغي
ξξ= d)(gdm  

)١٤                      (                      
 كه

∫ ∫=ξ=ξ )ee
3
2(|d| p

ij
p
ij &&   

)١٥                             ( 
g)(با انتخاب تابعي نمايي و ميرا براي  ξ به صورت : 

)exp()(g 010 ξβ−ββ=ξ  
)١٦                           ( 

mو انتگرالگــيري ،١٤ در رابطــه ١٦و باجــايگذاري رابطــه 
 .بدست مي آيد 

)]exp(1[mm 01in ξβ−−β+=  
)١٧                ( 

 : سخت شوندگي جنبشي 

 و   ) Mroz ,1967(بر پايه قانون سخت شوندگي مروز        
در نظر گرفتن اثر سخت شوندگي همسان، منظري رابطه          
زير براي بيان جابجايي لحظه اي سطح تسليم پيشنهاد            

 .نموده است 

ijijijij LPm
3
2)(P ′−σ−σζ=α &&&  

)١٨                 ( 
 تصوير  ijσ يك تابع عددي بدون بعد و         ζدر اين رابطه    

لازم  .  ، روي سطح حدي است     ijσوضعيت كنوني تنش ،     
به ذكر است كه اولين جمله سمت راست عبارت بالا شبيه           

 سخت شوندگي جنبشي       رابطه پيشنهادي مروز براي      
انتخاب شده است و دومين جمله براي بحساب آوردن اثر           

  ) .٢شكل ( سخت شوندگي همسان افزوده شده است 
  و  بـا توجـه بـه فـرم انتخابـي بـراي سطوح حدي و تسليم               

 .  به صورت زير درمي آيد ١٨اعمال شرط سازگاري ، رابطه 
 

ijijijij LPm
3
2)(P ′−σ−σζ=α &&&  

)١٩(                
 كه

)PS()PS(
m
M

ijijijijij β−−α−=µ  

)۲۰          ( 
 

 مدول پلاستيك
فرمولاسيون مدل به گونه اي پايه گذاري شده          
است كه به آن قابليت شبيه سازي  رفتار در بارگذاريهاي            

در مدل حاضر از رابطه     . تك سويه و سيكليك را مي دهد        
براي محاسبه مدول پلاستيك    ) ١٩٨٦(پيشنهادي دفلياس   

 .شده است استفاده 

>µ−µ<

µ
µµ=

ijijinij

ijij
ijijp n])[(

n
)(hK  

)٢١         ( 
 ijµمدول پلاستيك براي سطح تسليم ،  Kpدر اين رابطه 

ليم و  سبردار واصل وضعيت كنوني تنش روي سطح ت            
inijتصوير آن روي سطح حدي و         )( µ    نيز مقدار ابتدايي 

هم بردار   ijn . د است اين بردار در آغاز بارگذاري جدي       
  .نرمال برسطح تسليم است 
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 تابعـي اسـت بدون بعد كه به صورت زير           hدر ايـن رابطـه      
  .تعريف شده است
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P(Hh θ+

µµ
=

 

)٢٢(   
 وزن دادن به فاصله وضعيت       ٢٢اثر جمله سوم در رابطه       

 . اوليه تنش نسبت به تصوير آن روي سطح حدي است
و جمله چهارم براي ايجاد اختلاف ميان مقاومت در كشش          

 θو فشار از طريق دخالت دادن تابعي از زاويه لود يعني              
 . افزوده شده است 

 
  فرم باز معادلات رفتاري

ــادلات  ــه ٢ رابطــه ١٠ و ٥، ٣از تركيــب مع  را ب
 :صورت زير مي توان نوشت 
)LG2(eG2S ijijij ′>λ<−= &&&  

)۲۳( 
)RK3(KP v ′′>λ<−ε= &&&  

)٢٤(                             
 &λ ،   ٧ ب در رابطه     – ١٠بـا جايگذاري اين روابط و رابطه        

 . نيز بدست مي آيد 

G2
LRK9

G2
K

1

))(L3(
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KeL
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vijij

′′′′
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ε′′+′
=λ
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)٢٥              (             
 .ردد فرمولبندي مدل كامل مي گ٢٥با بدست آمدن رابطه 

 
 كاليبراسيون مدل 
  پارامتر است كه مطابق زير         ١٢مدل شامل    

  .طبقه بندي شده اند
  مدولهاي الاستيك -١

مدولهـاي بـالك و برشـي تابعـي ازسطح تنش مؤثر و                   
 در مـدل حاضـر روابط زير براي         .نسـبت تخلخـل هسـتند     

 .محاسبه مدولهاي بالك و برشي پيشنهاد شده اند 
2

1
ref0 )p/p(GG =  

          ) الف– ٢٦(

2
1

ref0 )p/p(KK =  
           ) ب– ٢٦(

 لحاظ شده   Go و   Koاثر تخلخل ابتدايي در انتخاب مقادير       
است و اثرات احتمالي مقادير بعدي نسبت تخلخل روي            
. پارامترهاي الاستيك مورد چشمپوشي قرار گرفته است          

Ko   و Go      ا يوج برشي و    را مي توان از آزمايشهاي سرعت م
 در نبود   .برش ساده سيكليك با دامنه كوتاه بدست آورد         

چنين آزمايشهايي از روابط تجربي جهت تخمين اين دو           
 . مقدار مي توان كمك گرفت 

  پارامترهاي سطح حدي -٢
 مختصات مركز سطح حدي را           ijβپارامترهاي          

يعي و نمونه هاي    در نهشته هاي طب   . مشخص مي نمايند 
تهيه شده در آزمايشگاه فرض همساني جانبي نمونه ها،            

بر اين اساس و با دانستن اينكه         . فرضي قابل قبول است    
ijβ         يك تنسور برشي است ، پارامترهاي ijβ   مطابق زير 

 . بدست مي آيند 

ji0
3
1

3
2

ij332211 ≠=ββ
−

=β=ββ=β  

)٢٧   (   
 را مـي تـوان بـه صورت زير در فضاي سه محوري              ۸بطـه   را

 :نوشت 
0MP|Pq|F =−β−=  

)٢٨(                                 
 نشــانه تــنش انحرافــي در آزمــايش ســه qدر ايــن رابطــه 

 .محوري است 
pqشـيب گسيختگي در فضاي        را مي توان مطابق زير      −′

  :بدست آورد

M
p
q

±β==η  

)٢٩(                                          
اگر شيب خط گسيختگي در آزمايشهاي سه محوري              

fcfeفشاري و كششي، به ترتيب       ,ηη    ،نامگذاري  شوند β 
 .  مطابق زير قابل تعيين اند Mو 
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η+η=β

)(
2
1M

)(
2
1

fefc

fcfe
  

)٣٠    (                                 



 ۱۳۸۳، تيرماه ۲، شماره ۳۸نشريه دانشکده فنی، جلد                                                                                                              

 

   ٢٧٤

 در كشش و فشار       Mاگرچه بكار بردن مقادير مختلف         
مي تواند به بهبود پيش بيني هاي مدل كمك نمايد، اما اين          
عمل با فرض دايره اي بودن مقطع سطح حدي در تضاد             

 . است و در اين تحقيق از اين كار پرهيز شده است 
  پارامترهاي رفتار اتساعي -٣
.  توصيف مي گردد     ١٣رفـتار اتسـاعي توسـط رابطه                

 از طريق   A است كه    pη و   Aايـن رابطه شامل دو پارامتر       
 نيز شيب خط انتقال     pηآزمـون و خطـا بدسـت مي آيد و           

 .  است q - pفاز در فضاي 
  پارامترهاي سخت شوندگي -٤

 براي  n و    Ho0سيون مدل دو پارامتر       در فرمولا           
اين . اعمال سخت شوندگي به مدول پلاستيك موجودند         

دو پارامتر از طريق آزمون و خطا تا رسيدن به بهترين                
 . تطابق با نتايج تجربي بدست مي آيند 

سليم  نـيز براي تعيين اندازه سطح ت       1β و   0βدو پارامـتر    
بكار برده مي شوند كه اين دو پارامتر هم از طريق آزمون و             

 . خطا تعيين مي گردد 
 

 ارزيابي كارايي مدل 
به منظور ارزيابي كارايي مدل ، رفتار چهار نمونه         

 در بارگذاري سه محوري     (Toyoura)نسبتاً سست ماسه    
شده توسط الگوريتم نوشته شده شبيه سازي ، و         نزهكشي  

  ]۱۵[هاي ارايه شده در مرجع      داده سازي با نتايج شبيه   
مقاله  توسط مؤلفين  كاليبراسيون مدل . مقايسه گرديد 

برش به    شرايط قبل از اعمال    (براي نمونه با شرايط اوليه      
 انجام گرديد و          (e=0/833,Po=1000KPa) نمونه

 ارايه شده   )١(پارامترهاي مدل در شبيه سازي در جدول         
. بيه سازي ديده مي شود        نتايج ش   )٣(در شكل    . است

همانطور كه مشاهده مي گردد پيش بيني مدل تنها براي           
 ، نسبتاً كاليبراسيون براي آن انجام شده استکه نمونه اي 

قـابل پذيرش است و براي سه نمونه ديگر اختلاف فاحشي           
 . ميان نتايج شبيه سازي و رفتار واقعي ديده مي شود

هـاي سـه محــوري   ارزيابـي كـامل مـدل بـراي بـارگذاري      
زهكشـي شـده و زهكشـي نشده براي نمونه هاي با سطوح             

  . ارايه  شده است] ١ [مختلف تراكم در مرجع
در مجمـوع دو ايراد اساسي بر مدل پيشنهادي منظري در           

 : وارد است  ،]۱۰[،١٩٩٤سال 

 مـي دانـيم خصوصيات ذاتي ماسه به چگالي آن وابسته            -١
م اسـت كه براي هر      نيسـت، در حالـيكه در ايـن مـدل لاز          

 . چگالي نسبي خاص پارامترهاي مدل تعيين گردند
 به علت آنكه فرمولبندي مدل رفتاري در قالب مكانيك          -٢

 مدل  کرنشمقادير بزرگ    خاك حالت بحراني نيست ، در      
همانطور . قادر به شبيه سازي مناسب رفتار خاك نمي باشد       

 بزرگ،   کرنشهاي ديده مي شود در         )٣(كه در شكل       
ونه هاي واقعي به حالت دايمي رسيده اند اما مدل در             نم

از . شبيه سازي رفتار حالت دايمي خاك بكلي ناتوان است          
طرف ديگر مدل در شبيه سازي رفتارهاي حالت شبه              

 دايمي و انتقال فاز ضعيف بوده است 
 

 پارامترهاي پيشنهادي كاليبراسيون مدل براي نمونه  :١جدول 
 .(e=0/833 & Po =1000KPa) اوليهماسه تويورا با شرايط

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اصلاح مدل 
 بين و جفريز وجود رابطه اي         ١٩٨٥در سال    

زاويه انتقال فاز و مقدار ابتدايي پارامتر            معني دار ميان 
.  را گزارش نمودند      Kogyuk350حالت براي ماسه       

فاصله ميان نسبت تخلخل نمونه و       پارامتر حالت به صورت   
تناظر با فشار همه جانبه نمونه ، روي خط         نسبت تخلخل م  

 .)٤شكل (حالت دايمي تعريف مي گردد 
در  شيب خط انتقال فاز بر حسب مقدار پارامتر حالت             

وضعيت انتقال فاز براي نمونه هاي ساخته شده به روش            
 با استفاده از داده هاي          WetTampingنمونه سازي   

لفين مو توسط ،Toyoura  ماسه   ]١٥[آزمايشگاهي مرجع 
 ده ـــهمانطور كه دي.  ارايه شده است )٥(در شكل  و تهيه

Go 35000 KPa Elastic  Ko 25000 KPa 
M 1.20 Failure 

Surface β  0.10 
H0 180 
n 1.0 

inm  0.05 Hardening  
1β  0 

A -0.9 
pcη
 

1.0 
Dilatancy 

peη
 

0.9 
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 (e=0/833) مقايسه بين نتايج پيش بيني هاي مدل با داده هاي تجربي براي ماسه تويورا :٣شكل 

 .)پر داده هاي تجربي مي باشند نيمه پر نتايج پيش بيني هاي مدل و خطوط  خطوط(
 

 
 . )١٩٨٥ بين و جفريز (تعريف پارامتر حالت   : ٤شكل 

 

 
 

 شـيب خط انتقال فاز بر حسب مقدار پارامتر حالت در            :٥شـكل   
وضـعيت انـتقال فـاز بـراي نمونـه هـاي ساخته شده به روش                 

 .   )] ١٥ [برگرفته از مرجع  Wet Tamping (نمونه سازي
 

مي شود ميان شيب خط انتقال فاز و مقدار ابتدايي پارامتر           
 اين بر. ي قابل مشاهده است     حالت يك همبستگي غيرخط   

مبنا رابطه ميان شيب انتقال فاز و پارامتر حالت را مي توان           
 .به صورت زير فرض نمود 

c
p ||)(sgnba ψψ+=η  

)٣١(              
 را مي توان   pη. نماد تابع علامت است      Sgnدر اين رابطه    

نسبت تنش  ]١٦[ در مرجع    و همكاران     مشابه روش وود   
 . انتقال فاز مفيد ناميد 

ψ        پارامتر حالت است و a   و b   و c     نيز ضرايب عددي 
 . براي برقراري رابطه مي باشند 

 به فرم بالا، ايجاد قابليت كاركرد       ٣١منظور از تعريف رابطه     
رابطه براي مقادير مثبت و منفي پارامتر حالت بدون ايجاد           

عددي، براي تمامي مقادير عددي ممكن توان        ناپيوستگي  
c بوده است  . 

 را به   ٣١بـا در نظرگرفتـن ملاحظات رفتاري ماسه ، رابطه           
حسن اين عمل حذف    . صـورت زيـر مـي تـوان تعريف كرد           

 .  است ٣١يكي از ضرايب رابطه 
 

{ }2A
1maxp ||)(SgnA1 ψψ+η=η  

)۳۲( 
يختگي است و بر      شيب خط گس    maxηدر رابطه بالا     

 . اساس پارامترهاي سطح حدي تعريف مي گردد 
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β−
β+

=η
ExtensionM

nCompressioM
max  

)۳۳( 
 A2 وA1 ،   شود مي  ديده )٢(همانطور كه در جدول       

 به شده پارامترهايي هستند كه در فرمولبندي مدل اصلاح       
 . ند ا شده افزوده مدل هايپارامتر فهرست

 ساع رو   با توجه به عملكرد قابل قبول قانون ات                    
(Rowe,1962) .        در توصيف عملكرد اتساعي خاكهاي
 را بدون تغيير عمده و تنها با خلاصه           ١٣ماسه اي ، رابطه    

 . كردن ضرايب عددي در يك ضريب مي پذيريم 

)(A
3
2

3
1R p3 η−η=′′  

)۳۴( 
كه ( با نزديك شدن نقطه مشخصه خاك به سطح حدي             

، نسبت تنش در    ) مي توان آنرا به حالت دايمي تعبير كرد         
المان خاك به سمت ماكزيمم ممكن اين مقدار ميل                

)(مي نمايد   maxη→η .       از طرف ديگر با نزديك شدن به
وضعيت حالت دايمي مقدار پارامتر حالت به سمت صفر             

)0(ميل مي نمايد،     →ψ .        و مطابق زير نسبت تنش
 .  ميل مي نمايد maxηانتقال فاز نيز به سمت 

{ }

max

2A
1max

p
00

||)(SgnA1

η

ψψ
ψψηη

=

→→

+=
 

)۳۵( 
0R ، 34بر اين اساس با استفاده از رابطه           شده و از آن     ′′=

پس ، فرمولبندي عمومي مدل عدم تغيير مؤلفه هاي تنش و 
حجم المان خاك را تضمين مي نمايد و از اين طريق                 

 . بيه سازي مي گردد رسيدن به حالت دايمي ش
در صورتيكه در آغاز بارگذاري مقدار ابتدايي پارامتر حالت           

)0(مثبت باشد       0 >ψ           ۳۲، در اين صورت رابطه ،
maxp ηη با توجه به اينكه       .  را پيش بيني مي نمايد      <
maxηη در  به عنوان مرز براي كليه حالات تنش ممكن           =

المان خاك شناخته مي شود و عبور از آن ممكن نيست،              
 همواره مثبت باقي مانده و تا رسيدن به            ۳۴مقدار رابطه   

حالت بحراني ، مدل رفتار خاك را انقباضي پيش بيني               
 . مي نمايد 

 از طرف ديگر براي نمونه هاي با مقدار ابتدايي پارامتر حالت 

)0(منفي    0 <ψ     ۳۲ رابطه  ، maxp ηη  را پيش بيني       >
در طي فرايند اعمال بار مقدار نسبت تنش دايماً         . مي نمايد  

افزايش مي يابد و مساوي شدن نسبت تنش، با نسبت تنش          
انتقال قبل از رسيدن به حالت بحراني متصور است، در اين           

 ، تغيير رفتار از انقباضي به        ۳۴لحظه تغيير علامت رابطه      
 . عي را برقرار مي سازداتسا

 
 پارامترهاي پيشنهادي كاليبراسيون مدل اصلاح شده  :٢جدول 

 براي نمونه ماسه تويورا با شرايط اوليه
(e=0/833 & Po=1000Kpa). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ارزيابي مدل اصلاح شده 
مدل اصلاح شده نيز از طريق شبيه سازي رفتار          

از اين رو   . ته است    مورد ارزيابي قرار گرف    Toyouraماسه  
نخست پارامترهاي مدل با توجه به روش گفته شده تعيين          

 نتايج كاليبراسيون مدل براي نمونه ماسه با شرايط .شده اند
KpaPeابتدايي   1000,833.0 0  )٢( در جدول     ==

 اخذ ]٩[رابطه خط حالت بحراني از مرجع. ارايه شده است 
يني رفتار زهكشي    پيش ب )٨( تا   )٦(در شكلهاي   . شده است 

ل ماسه  شنشده براي نمونه هاي متراكم ، نيمه متراكم ، و           
Toyoura     ارايه شده    ] ١٥ [ به همراه نتايج واقعي مرجع  

 توانايي مدل اصلاح    )٦( و   )٣(مقايسه ميان شكلهاي    . است  
نكته قابل توجه اين است كه . بخوبي نشان مي دهد   شده را 

ن يك مجموعه پارامتر،     مدل اصلاح شده تنها با بكار برد        
ل تا متراكم ماسه را با دقت مناسب            شرفتار نمونه هاي    

 براي ارزيابي مدل در شبيه        . شبيه سازي نموده است     
 مونه ـــ ن١٠سازي رفتار در بارگذاري زهكشي شده ، رفتار 

Go 35000 KPa Elastic  Ko 25000 KPa 
M 1.20 Failure Surface β  0.10 
τe  0.934 
λ  0.019 Critical state  

ξ
τ λ )/( refc ppee −=  

ξ  0.70 
H0 180 
n1 1.0 

inm  0.05 Hardening  
1β  0 

A1 2.0 Phase 
Transformation A2 0.75 
Dilatancy  A3 0.50 
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  در بارگذاري )  (e = 0.833ي ماسه تويورا برا ] ١٥ [ مرجعمقايسه بين نتايج پيش بيني مدل اصلاح شده با داده هاي تجربي  :٦شكل 
 .نشدهزهكشي 

 

  در بارگذاري )  (e = 0.735 براي ماسه تويورا ] ١٥ [ مرجعمقايسه بين نتايج پيش بيني مدل اصلاح شده با داده هاي تجربي  :٧شكل
 .نشدهزهكشي 

 

  در بارگذاري )  ( e = 0.907 براي ماسه تويورا ] ١٥ [مرجع مقايسه بين نتايج پيش بيني مدل اصلاح شده با داده هاي تجربي  :٨شكل
 .نشدهزهكشي 
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  مقادير نسبت تخلخل بر حسب فشار همه جانبه پيش بيني شده توسط مدل اصلاح شده در آزمايشهاي  :٩شكل 
  .] ١٥ [سه محوري زهكشي شده در مقايسه با داده هاي تجربي مرجع

  ] ١٥ [مرجع
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كرنش پيش بيني شده توسط مدل اصلاح شده در آزمايشهاي سه محوري زهكشي شده با داده هاي – مقايسه نمودارهاي تنش :١٠شكل
 ]  . نمونه  متراكم ماسه تويورا ۵براي  ] ١٥ [تجربي مرجع
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 .....       اثر پارامتر حالت در بهبود

 

٢٧٩ 

 نمونه  ٥ل  تر از حالت بحراني و       ش نمونه   ٥ماسه مشتمل بر    
متراكم تر از حالت بحراني شبيه سازي گرديده و نتايج در            

 در حالت زهكشي  .  ارايه شده است    )١١( تا   )٩(شكلهاي  
ل  تر و متراكم تر از حالت      ششده نيز مدل بخوبي نمونه هاي      

بحراني را تشخيص داده و رفتار آنها را شبيه سازي نموده             
 .است

دقت پيش بيني ها براي نمونه هاي متراكم تر از حالت بحراني        
مناسب است، اما شبيه سازي رفتار نمونه هاي سست تر از           

 نقطه ضعف مهم     .حالت بحراني با خطا همراه بوده است          
مدل ، عدم توانايي شبيه سازي نرم شوندگي نهايي در رفتار          
نمونه هاي متراكم ماسه در آزمايشهاي سه محوري زهكشي        

اين ضعف به چهارچوب مدل اصلي بر مي گردد         . شده است 
كه بخاطر ساده سازي ميان نسبت تنش حداكثر و نسبت            

 هاي تجربي  در نبود داده  .  تنش نهايي تمايز قايل نمي شود    
 ،  Toyouraسه محوري روي ماسه        بارگذاري سيكليك 

تنها به ارايه يك نمونه پيش بيني رفتار در بارگذاري                 
 .   )١٢شكل( سيكليك بسنده شده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شبيه سازي رفتار ماسه تويورا با شرايط اوليه با  :١٢شكل 
e=0/818 , p'o=294 KPaدر بارگذاري سه محوري سيكليك . 

 
 

مدكششي بارگذاري سه محوري زهكشي نشده و         در مدل
ي تحكيم  انسهمغير با بارگذاري سه محوري زهكشي نشده    

 .مورد بررسي قرار گرفته است  ]٧[اوليه در مرجع

 
 نتيجه گيري 

در اين تحقيق يك مدل رفتاري از خانواده              
مدلهاي سطح حدي از طريق دخالت دادن پارامتر حالت ،           

ψ              در فرمولبندي آن اصلاح و در قالب مكانيك خاك ، 
مدل اصلاح شده توانايي      . حالت بحراني درآمده است      

شبيه سازي رفتار ماسه ها را در بازه گسترده اي از فشارهاي          
همه جانبه و تراكم هاي مختلف در بارگذاريهاي زهكشي           

 .  را داراست سيكليكشده ، زهكشي نشده ، تك سويه و 
يجاد ارتباط ميان فرمولبندي سطح حدي و قالب مكانيك         ا

خاك حالت بحراني از طريق ارايه پيشنهادي مشابه               
 در اين   .انجام شده است  ) ١٩٩٤ (همکارانپيشنهاد وود و    

تحقيق زاويه انتقال فاز به عنوان تابعي از پارامتر حالت در            
در حاليكه  . فرمولبندي عمومي مدل بكار برده شده است         

 ، مقدار زاويه انتقال     )1994منظري،(دل اصلاح نشده    در م 
 .برده شده است مدل بكارثابت فاز را به عنوان يك پارامتر 

بود قابل توجه توانايي      هب نقطه قوت مدل اصلاح شده،      
 با   بارگذاري در حالتهاي مختلف   شبيه سازي رفتار خاك     
با بكار بردن مجموعه محدودي از       يک دسته پارامتر، تنها      

مترهاي قابل درك بر پايه مفاهيم مكانيك خاك، در            پارا
عين سادگي فرمولبندي و حجم اندك محاسبات عددي           

 .مورد نياز است
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