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  چکیده
تواند  ها می اند که وجود لاي غیر خمیري در ماسه هاي تجربی نشان داده یافته

اي در  فشـار آب حفـره   انباشـت کاهش مقاومت برشی و افزایش گرایش بـه  
هاي رفتاري موجود در اساس  نشده را در پی داشته باشد. مدل شرایط زهکشی

سازي رفتار  اند و شبیه شده هاي تمیز ارائه  بر پایه مشاهدات تجربی رفتار ماسه
دار تنها با تعیـین دوبـاره پارامترهـاي مـدل بـه ازاي هـر مقـدار         هاي لاي ماسه

سـازي رفتـار بـه روش     در این نوشتار، با شبیه پذیر است. مشخص لاي امکان
شود که افزایش نسبت وزنی فاز ریزدانه موجب  اجزاي گسسته نشان داده می

گردد  بندي دوگانه می هاي با دانه کاهش نسبت تخلخل حالت بحرانی در محیط
اي  هاي فاز ریزدانه در ساختار باربر محیط دانه که دلیل آن مشارکت کمتر دانه

شود که اگر حالت بحرانی بر اساس نسبت تخلخل  چنین نشان داده میاست. هم
هـاي   اي بیان گردد، تنها یک خط حالت بحرانـی یکتـا بـراي ماسـه     میان دانه
آیـد. در ادامـه،    دار با مقـادیر مختلـف نسـبت وزنـی لاي بـه دسـت مـی        لاي
خمیري سطح مرزي سازگار با مکانیک -بندي یک مدل رفتاري کشسان فرمول
گردد که در آن  اي اصلاح می گونه هاي تمیز به حالت بحرانی براي ماسهخاك 

اي جایگزین نسبت تخلخـل کلـی گـردد. نشـان داده      نسبت تخلخل میان دانه
هـاي ماسـه تمیـز و     تواند رفتار نمونـه  می شده اصلاحشود که مدل رفتاري  می
  اید. سازي نم کارگیري یک مجموعه پارامتر شبیه دار را تنها با به لاي

اي، حالت بحرانـی،   دار، نسبت تخلخل میان دانه ماسه لاي :کلیديکلمات 
  پارامتر حالت، نظریه خمیري سطح مرزي، روانگرایی

  

  مقدمه -1
توانند کاهش تـنش مـؤثر    لرزه می ناشی از زمین اي چرخه بارهاي

ــره    ــزایش فشــار آب حف ــی، اف ــتن مقاومــت برش    اي و و از دســت رف
اي را در شـرایط زهکشـی    هاي دانـه  هاي ماندگار در خاك جاییهجاب

 ادبیـات فنـی  نشده در پی داشته باشند که به این مجموعه رویدادها در 
 مقاومـت  کـاهش شـدید   شـود.  مـی  گفتـه  روانگرایی خاك مکانیک

 ــ ــی و جاب ــاییهبرش ــئول    ج ــی، مس ــی از روانگرای ــزرگ ناش ــاي ب  ه

 ].2-1[ انـد  بـوده  تـاریخی  هاي لرزه زمین در شمار بی هاي دیدگی آسیب
ــدگاه از ــاریخی، دی ــش ت ــاره  دان ــادي درب ــده  بنی ــازوکار پدی ي  ي س

هـاي تمیـز    آزمایشـگاهی رفتـار ماسـه    بررسیروانگرایی در اساس از 
است و تا نزدیک به دو دهه پـیش، گمـان غالـب بـر آن      آمده دست به

هـا، همـواره    بود که وجود ریز دانه غیـر خمیـري ماننـد لاي در ماسـه    
دار در مقایسـه بـا ماسـه تمیـز را      کاهش استعداد روانگرایی ماسـه لاي 

] نشـان  3[ لـده رو و در پی خواهد داشت. هرچند کـه بررسـی یامـامو   
ــین   ــی در زم ــوارد روانگرای ــتر م ــه بیش ــرزه داد ک ــاریخی در   ل ــاي ت ه

هاي با ماسه داراي ریز دانه و نه داراي ماسـه بـه نسـبت تمیـز      ساختگاه
انـد کـه تـا     هاي آزمایشـگاهی اخیـر نشـان داده    رخ داده است. بررسی

کــاهش  ریزدانــه افــزایش ریزدانــه، درصــد 40 تــا 30 مقــدار تقریبــی
ــزایش فشــار آب   پیو ــه اف ــزایش گــرایش ب ســته مقاومــت برشــی و اف

 لهیوســ بــه شــده ارائــهاي را در پــی دارد. در چــارچوب نظــري  حفــره
شـود کـه    ] به منظور توضیح این پدیده بیان مـی 4توانایاگام و مارتین [

هــاي  دار فضــاي خــالی میــان دانــه  هــاي لاي هــاي لاي در ماســه دانــه
کننــد و از نســبت تخلخــل کلــی خــاك   تــر ماســه را پــر مــی بــزرگ
ي خـاك کـم باشـد،     کاهند. امـا زمـانی کـه مقـدار لاي در تـوده      می
 درشـت  هـاي  دانـه  با پایدار هاي تماس ایجادتوانند با  هاي لاي نمی دانه
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 بـاربر  سـاختار  در مناسـبی  مشـارکت  هـاي لاي  و نیز دیگـر دانـه   ماسه
خاك داشته باشند. بنابراین، بـا وجـود کـاهش نسـبت تخلخـل کلـی       

ي خــاك، در عمــل  هــاي لاي در تــوده خــاك بــه دلیــل وجــود دانــه
اومـت  افزایش مقاومـت سـاختار بـاربر خـاك را در پـی نداشـته و مق      

ي میزبـان تمیـز در همـان     برشی خاك کمتر از مقاومت برشـی ماسـه  
هـاي   باشد. با افزایش مقدار ریزدانه، مشـارکت دانـه   نسبت تخلخل می

یابــد و بــا رســیدن مقــدار  لاي در ســاختار بــاربر خــاك افــزایش مــی
 40تـا   30کـه مقـدار آن در حـدود     1ریزدانه به مقدار ریزدانـه آسـتانه  

هـاي بـاربر انتقـال نیـرو در      باشـد، زنجیـره   می درصد وزن کلی خاك
گـردد. بـه    هـاي لاي تشـکیل مـی    ساختار باربر خاك بیشتر میـان دانـه  

هـاي لاي   هاي ماسه در عمل میـان دانـه   ازاي مقدار ریزدانه بیشتر، دانه
کننـد.   شناور بوده و نقش مهمی را در ساختار باربر خاك بـازي نمـی  

را  2اي دانـه  ] مفهوم نسبت تخلخـل میـان  4توانایاگام و مارتین [در ادامه 
هاي فعال در ساختار بـاربر خـاك    نسبت تخلخل میان دانه اساس بر که

عنوان جایگزینی مناسـب بـراي    شود را به ها) تعریف می (و نه همه دانه
  دار پیشنهاد نمودند.   هاي لاي نسبت تخلخل کلی در ماسه

بنـدي دوگانـه از آمیخـتن دو محـیط      اي با دانه هاي دانه محیط
اند.  بندي یکنواخت یا به نسبت یکنواخت ساخته شده اي با دانه دانه
اي بـا   هـاي دانـه   اي شناخته شـده از محـیط   دار گونه هاي لاي ماسه
باشـند. در ایـن نوشـتار،     بندي دوگانه در مکانیک خـاك مـی   دانه

بنـدي دوگانـه    اي بـا دانـه   اي دانـه ه ـ نخست حالت بحرانـی محـیط  
ي سـه محـوري بـه روش اجـزاي     هـا  شیآزمـا سازي  شبیه لهیوس به

شود که نسبت تخلخل  گردد. نشان داده می سازي می گسسته شبیه
باشـد   حالت بحرانی وابسته به مقدار فاز ریزدانه بـوده و یکتـا نمـی   

توان  اي می دانه کارگیري مفهوم نسبت تخلخل میان که با به درحالی
دار به دست  هاي تمیز و لاي توصیفی یکتا براي حالت بحرانی ماسه

آورد. به منظور رعایت پایستاري انرژي در بخش کشسان رفتار و 
هـاي کشسـان و    نیز در نظر گرفتن اثر ناهمسانی تحمیلی بر بخـش 

و گلچین و  ]5[اي، لشکري و گلچین  هاي دانه خمیري رفتار خاك
اري سازگار با مکانیـک خـاك حالـت    یک مدل رفت] 6لشکري [

بحرانی و در چارچوب نظریه خمیري سطح مرزي پیشنهاد نمودند. 
تواند اثر ناهمسانی  نشان داده شده است که مدل رفتاري مذکور می

سـویه و   هاي تک هاي تمیز را در بارگذاري تحمیلی بر رفتار ماسه
عنوان  ري بهسازي نماید. در این مقاله، این مدل رفتا اي شبیه چرخه

سازي نسـبت   بندي آن با جایگزین مدل پایه انتخاب شده و فرمول
اي اصلاح شـده   گونه اي با نسبت تخلخل کلی به تخلخل میان دانه

  سازي نماید. دار را نیز شبیه هاي لاي است که بتواند رفتار ماسه
  

ــا  هــاي دانــه بررســی حالــت بحرانــی محــیط -2 اي ب
  زاي گسستهبندي دوگانه به روش اج دانه

  ها هیپا -2-1
اي، بردارهـاي   هـاي دانـه   هاي ناپیوسته ماننـد محـیط   در محیط

ها مبادلـه   در محل تماس میان دانه کنش و واکنش نیروهاي جفتی
کـنش  هاي مجاور با توجه به بزرگاي جفت نیروي  شود و دانه می

مبادلـه شـده، نیـروي اصـطکاك بسـیج شـده در محـل         و واکنش
جــا ههــا نســبت بــه یکــدیگر جابــ ي دانــه هــا و هندســه تمــاس دانــه

شوند. بر این اساس، بدیهی است که تنش و کرنش در اسـاس   می
انـد. بـا افـزایش تعـداد      هاي پیوسـته  دو مفهوم سازگار براي محیط

اي،  دانــه هـاي میـان   هـا و بـه دنبــال آن افـزایش تعـداد تمــاس     دانـه 
امکـان بـازتعریف تـنش مـؤثر و کـرنش       3سازي ترفندهاي همگن

ها و تغییر هندسه  معادل بر پایه بردارهاي نیرو مبادله شده میان دانه
آورد. تنسـور تـنش مـؤثر میـانگین      اي را فراهم می هاي دانه محیط
)( معادل ijσ هایی کـه در حجـم معـرف     براي گروه دانهV   قـرار

  شود:    دارند، از رابطه زیر محاسبه می
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  باشند.  (بیشینه) و تنش افقی (کمینه) می
ي فضـاها اي هندسـه   هاي دانه از آنجایی که تغییر شکل محیط

، سازد یمي شدید ها یدگرگونها را نیز دستخوش  خالی میان دانه
هـا در نقـاط تمـاس بـه منظـور       اعمال رویکرد سنجش لغزش دانـه 

باشــد. در حــال حاضــر،  ي کــرنش معــادل ناکارآمــد مـی  محاسـبه 
ي هـا  خـط هـاي گسسـته از    ي کرنش در محـیط  چگونگی محاسبه
ون پیشـنهاد  باشـد. از میـان رویکردهـاي گونـاگ     مقدم پژوهش می

جایی مرزها در این هشده، روش محاسبه کرنش معادل بر پایه جاب
مقاله برگزیده و به کار رفته است. در این مقاله، کرنش محـوري  

  شوند: صورت زیر محاسبه می به
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H∆ مونه به ترتیب ارتفاع ابتدایی، ارتفاع کنونی و تغییر ارتفاع ن
تـوان   کرنش حجمی معـادل را مـی   vεي مشابه  باشند. به گونه می

  از رابطه زیر محاسبه نمود: 
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به ترتیب حجم ابتدایی، حجم کنونی و  ∆Vو  oldV ،newVکه 
  باشند.  تغییر حجم نمونه می

دانـه تمیـز و    هـاي درشـت   ، رفتار زهکشی شده نمونـه  در ادامه
دانه به همراه مقادیر مختلف ریزدانـه در مـد سـه محـوري      درشت

ها در ابتدا (پـیش   سازي شده است. تمام نمونه فشاري مرسوم شبیه
د و شرایط سـه محـوري زهکشـی    باشن از اعمال برش) مکعبی می

هـاي تـنش جـانبی     شده مرسوم بـا یکسـان تعریـف کـردن مؤلفـه     
هاي تـنش جـانبی در زمـان اعمـال      (افقی)، ثابت نگه داشتن مؤلفه

گردد.  برش و همچنین تعریف نکردن قید بر تغییر حجم ایجاد می
ریزي شده اسـت   اي برنامه گونه هاي عددي به سازي آزمایش شبیه

اي از مقـادیر   ها، دامنـه بـه نسـبت گسـترده     بتدایی نمونهتا شرایط ا
را دارا باشــد.  جانبــه همــهنســبت تخلخــل (تــراکم) و تــنش مــؤثر 

هــاي داراي مقــادیر مختلــف  دانــه تمیــز و نمونــه ي درشــت نمونــه
 انـد. همچنـین پارامترهـاي    نمایش داده شـده  )1(ریزدانه در شکل 

  اند.    آورده شده )1(در جدول  ها يساز هیشبکار برده شده در ه ب

  

    
  (الف)                                            (ب)                      

    
  (پ)                                             (ت)                      

    
  )ج(ث)                                            (                      

  
  (چ)

سـازي بـه روش    هاي عددي بکار رفتـه در شـبیه   ): نمایش نمونه1شکل (
اجزاي گسسته رفتار سه محوري زهکشـی شـده مرسـوم: (الـف) نمونـه      

نه، درصد وزنی ریزدا 5/2دانه داراي  دانه تمیز، (ب) نمونه درشت درشت
درصــد وزنــی ریزدانــه، (ت) نمونــه  5دانــه داراي  (پ) نمونــه درشــت

 دانـه  درصد وزنـی ریزدانـه، (ث) نمونـه درشـت     5/7دانه داراي  درشت
درصد  15دانه داراي  درصد وزنی ریزدانه، (ج) نمونه درشت 10داراي 

  درصد وزنی ریزدانه 30دانه داراي  چ) نمونه درشت( وزنی ریزدانه،
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هـاي سـه    سازي آزمایش پارامترهاي بکار برده شده در شبیه ):1(جدول 
  محوري زهکشی شده

  پارامتر  ]واحد[مقدار 
  ها چگالی دانه کیلوگرم بر متر مکعب 2650

  ها ضریب اصطکاك میان دانه  ]-[ 50/0

0/0 ]-[  
  ها  ضریب اصطکاك میان دانه
  و مرزهاي خارجی

  میرایی  ]-[ 70/0
  سختی مرزهاي خارجی  کیلونیوتن بر متر 1 × 107

Kn = Ks = K0 × r  آندر کهK0 = 1×105  

  باشد میکیلونیوتن بر متر مربع 
  ها سختی نرمال و مماسی دانه

  دانه هاي فاز درشت شعاع دانه  مترمیلی 108/0
  هاي فاز ریزدانه شعاع دانه مترمیلی 0216/0

  

ــبیه -2-2 ــی  ش ــار زهکش ــازي رفت ــده س ــه ش ــاي  ي نمون ه
  دانه تمیز   درشت

دانـه تمیـز در    نمونـه درشـت   15رفتارهاي مقاومتی و تغییر شکلی 

سـازي   شـبیه  )2(آزمایش سه محوري زهکشی شده مرسوم در شکل 
دامنـه   ها، نسبت تخلخل ابتدایی در سازي آزمایش شده است. در شبیه

تـا   100جانبـه دامنـه بـه نسـبت بـزرگ       و تـنش همـه   716/0تا  520/0
گیرنـد. لازم بـه توضـیح اسـت کـه       را در بـر مـی   پاسکال لویک 1000

شکســتگی شــدید در رفتارهــاي مقــاومتی و تغییــر شــکلی نشــانگر از 
هـا   سـازي  دهی این شبیه مشارکت دست رفتن همگنی در نمونه بوده و

اي بــه دلیــل نــاهمگنی نمونــه  در بررسـی حالــت بحرانــی محــیط دانـه  
هـاي انجـام شـده، تنهـا      سـازي  بنابراین، از میان شبیه باشد. درست نمی
هایی که فاقد شکسـتگی شـدید در رفتارهـاي مقـاومتی و      رفتار نمونه

اجمالی ) گزارش شده است. بررسی 2هستند در شکل ( حجمی تغییر
هـاي محـوري بـزرگ (مـثلاً      دهد کـه در کـرنش   ) نشان می2شکل (
وار بـه سـوي    هـا مجانـب   درصد)، همـه نمونـه   40هاي بیشتر از  کرنش

جانبه، تـنش   کنند که در آن تنش مؤثر همه یک حالت حدي میل می
بیشـتر  وري (برشـی) ـهاي مح رنشـکال ــونه با اعمـرشی و حجم نمبـ

  

    
  

      
  

    
جانبـه   سازي مقاومت برشی برحسب کرنش محوري، کرنش حجمی بر حسب کرنش محوري و تغییرات نسبت تخلخل با تنش مؤثر همه ): شبیه2شکل (
جانبه  هکیلو پاسکال، (د تا و) سه نمونه با تنش هم 100جانبه ابتدایی  دانه تمیز به روش اجزاي گسسته: (الف تا ج) سه نمونه با تنش همه هاي درشت نمونه

کیلـو   600جانبـه ابتـدایی    کیلو پاسکال، (ي تا ل) سه نمونه با تـنش همـه   400جانبه ابتدایی  کیلو پاسکال، (ز تا ط) سه نمونه با تنش همه 250ابتدایی 
 کیلو پاسکال 1000و  850جانبه ابتدایی  پاسکال، (م تا س) سه نمونه با تنش همه
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  )2ادامه شکل (

  

ي اخیـر   توان دریافت کـه مشـاهده   می آسانی به ماند. می ثابت کمابیش
خـاك بـوده و تنهـا بـا      کی ـمکانسازگار با تعریف حالت بحرانی در 

 هـاي  محـیط  در ها دانه اندرکنش فیزیک درباره فرض شیپ چند پذیرش
 سـازي شـده اسـت. بـا     شـبیه  خـود  يخـود  بهحالت بحرانی  اي، دانه
هاي نمـایش داده شـده در شـکل     کارگیري حالات نهایی نمونه به
) بررسی 3دانه تمیز در شکل ( هاي درشت )، حالت بحرانی نمونه2(

  شده است.
دهد که یک خـط مسـتقیم گذرنـده از     ) نشان میالف -3شکل (

دانـه را در   هـاي درشـت   ی حالت بحرانـی نمونـه  خوب بهمختصات  مبدأ
) بـا  e. رونـد تغییـرات نسـبت تخلخـل (    کنـد  یم ـتوصیف  q-pصفحه 

) بررسـی  3) شـکل ( ب) در بخـش ( p( هاي مؤثر اصلیمیانگین تنش
هـا در   توان دید که حالت نهایی نسـبت تخلخـل نمونـه    شده است. می

وسـیله یـک خـط حالـت بحرانـی یکتـا قابـل توصـیف          به e-pصفحه 
  باشد. می

  

دانـه   هاي درشت سازي رفتار زهکشی شده نمونه شبیه -2-3
  داراي مقادیر مختلف ریزدانه

ی خـوب  بـه در بخش پیشین نشان داده شد که روش اجزاي گسسته 
اي  هــاي دانــه سـازي حالــت بحرانــی در محـیط   از توانمنـدي شــبیه 

باشد. با پیگیري الگوي مشابه، رفتارهاي مقـاومتی و   برخوردار می
 15، 10، 5/7، 5، 5/2دانه داراي  هاي درشت تغییر حجمی و نمونه

جانبـه دامنـه بـه     ي تـنش همـه   درصد وزنی ریزدانه در دامنـه  30و 
لو پاسکال بررسی شده کـه از ایـن   کی 1000تا  100نسبت بزرگ 

جانبه آنها پیش از اعمال  هایی که تنش مؤثر همه میان، رفتار نمونه
ــوده، در شــکل (  250بــرش  ــه4کیلــو پاســکال ب ــه  ) ب ــوان نمون عن

هـاي   گزارش شـده اسـت. رسـیدن بـه حالـت بحرانـی در کـرنش       
هــاي داراي ریزدانــه قابــل  محــوري بــزرگ در رفتــار همــه نمونــه

درصـد، حالـت    60. با رسـیدن بـه کـرنش محـوري     مشاهده است
) نمـایش داده  الـف  -5هـا در شـکل (   نهایی مسیر تنش تمام نمونه

تـوان   هـا، مـی   شده است. با بـرازش بهتـرین خـط مسـتقیم بـه داده     
هـاي   دریافت که تفاوت معناداري میان خط حالت بحرانی نمونـه 

مختلف  دانه داراي مقدارهاي هاي درشت دانه تمیز و نمونه درشت
باشـد. بـه بیـان     درصد وزنـی) موجـود نمـی    30تا  5/2ریزدانه (از 

براي شیب خـط حالـت بحرانـی      = 775/0M که تر، درحالی دقیق
) بـرآورد  الـف  -3دانـه تمیـز در شـکل (    هـاي درشـت   براي نمونـه 

هاي تمیـز و   براي همه نمونه  = 781/0M گردید، به دست آوردن
) نشـان  الـف  -5ی در شـکل ( درصـد وزن ـ  30با ریزدانه کمتـر از  

دهد که مقدار فاز ریزدانه تأثیر چندانی بـر شـیب خـط حالـت      می
] بـا  7پیش از این، چو و همکـاران [  ندارد. q-pبحرانی در صفحه 

انـد کـه    اي مختلـف گـزارش کـرده    خـاك دانـه   85بررسی رفتار 
ها وابسـته   زاویه اصطکاك داخلی حالت بحرانی تنها به شکل دانه
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دانـه و   هـاي فـاز درشـت    دانـه  کـروي بـودن  باشد. بـا توجـه بـه     می
ریزدانه در این پژوهش، مشاهده تغییرات ناچیز شیب خط حالـت  

ــا نظریــه چــو و همکــاران [  q-pبحرانــی در صــفحه  ] 7ســازگار ب
   باشد.  می

  

  
حالت جانبه. (الف)  سبت تخلخل و تنش مؤثر همهتمیز در دامنه به نسبت گسترده مقادیر مختلف ن دانه هاي درشت ): بررسی حالت بحرانی نمونه3شکل (

  e-pي چگونگی تغییر نسبت تخلخل و خط حالت بحرانی در صفحه ها یمنحن) بو ( q-pبحرانی در صفحه 
  

  
جانبـه   تغییرات نسبت تخلخل با تنش مؤثر همه سازي مقاومت برشی برحسب کرنش محوري، کرنش حجمی بر حسب کرنش محوري و ): شبیه4شکل (
 5هاي داراي  ) نمونهت تا جدرصد وزنی ریزدانه، ( 5/2هاي داراي  ) نمونهالف تا پهاي داراي مقادیر مختلف ریزدانه به روش اجزاي گسسته: ( نمونه

هاي داراي  ) نمونهز تا سدرصد وزنی ریزدانه، ( 10هاي داراي  نمونه) د تا ردرصد وزنی ریزدانه، ( 5/7هاي داراي  ) نمونهچ تا خدرصد وزنی ریزدانه، (
 درصد وزنی ریزدانه 30هاي داراي  ) نمونهش تا صدرصد وزنی ریزدانه و ( 15
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  )4ادامه شکل (
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  )4ادامه شکل (

  

  
میـانگین  نسـبت تخلخـل و   هاي داراي مقادیر مختلف ریزدانه به ازاي مقـادیر مختلـف    ): بررسی اثر مقدار ریزدانه بر حالت بحرانی در نمونه5شکل (
  e-p) خط حالت بحرانی در صفحه بو ( q-pحالت بحرانی در صفحه  . (الف)اصلیمؤثر  هاي تنش

گیري از مقادیر نهایی نسـبت تخلخـل، حالـت بحرانـی      با بهره
 )6(هـاي تمیـز و داراي مقـادیر مختلـف ریزدانـه در شـکل        نمونه

 q-pنمــایش داده شــده اســت. بــر خــلاف آنچــه کــه در صــفحه   
مشاهده شد، یک خـط حالـت بحرانـی یکتـا بـه ازاي هـر مقـدار        

بـا خـط   قابل تعریف است، اما این خطوط  e-pریزدانه در صفحه 
دانـه تمیـز    هـاي درشـت   آمـده بـراي نمونـه    دسـت  حالت بحرانی به

یکسان نبوده و نسبت تخلخل حالت بحرانی با افزایش مقـدار فـاز   
 یابد.  ی کاهش میآرام بهریزدانه 
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هاي تمیـز و   بررسی اثر مقدار ریزدانه بر حالت بحرانی نمونه ):6(شکل 
) خـط  بو ( q-p) حالت بحرانی در صـفحه  الف( .دار ماسه سیدنی لاي

هاي تجربـی برگرفتـه از رحمـان و     (داده e-pحالت بحرانی در صفحه 
  باشد) می ]9[همکاران 

  

بنـدي   هاي با دانه اثر ریزدانه بر حالت بحرانی خاك -2-4
  دوگانه 

بـا انجـام    ] 9[و رحمـان و همکـاران    ]8[رحمان و همکـاران  
نشـده، حالـت بحرانـی ماسـه     شـی  هاي سه محـوري زهک  آزمایش
و همچنین ماسه سیدنی به همراه درصدهاي مختلف وزنی  سیدنی
نشــان  )الــف -6(شــکل  کردنــد. بررســی را مــاجورا رودخانـه  لاي
هـاي تمیـز و    دهد که یـک خـط یکتـا، حالـت بحرانـی نمونـه       می
نمایــد. در  توصــیف مــی q-pرا در صــفحه  دار ماســه ســیدنی لاي

بـا افـزایش   ب) -6بحرانی در شکل ( مقابل، نسبت تخلخل حالت
اي پیوسـته کـاهش یافتـه     گونـه  مقدار لاي غیر خمیري مـاجورا بـه  

دهـد کـه اثـر افـزودن      نشان مـی  )6(و  )5(است. مقایسه دو شکل 
هـاي   سازي آزمایش آمده از شبیه دست ریزدانه بر حالت بحرانی به

سه محوري زهکشی شده به روش اجـزاي گسسـته کـاملاً مشـابه     
ــاري مشــاهده شــده در آزمــایش الگــ هــاي ســه محــوري   وي رفت

  زهکشی نشده واقعی است. 
ــاران  ــام و همکـ ــار توانایاگـ و همچنـــین  ]10[ نخســـتین بـ

تحلیلــی هندســی بــراي چگــونگی   ]11[توانایاگــام و مــارتین 
اي  هاي دانه دانه در خاك اندرکنش میان فازهاي ریز و درشت

بندي دوگانه پیشنهاد دادند. در این چـارچوب، بـه ازاي    با دانه
 40تا  30مقادیر ریزدانه کمتر از یک مقدار آستانه (در حدود 
دانه اثر  درصد وزنی)، ساختار باربر خاك بیشتر از فاز درشت

ذیرد و بخشــی از فــاز ریزدانــه در ســاختار بــاربر خــاك پــ مـی 
مشارکت فعال ندارند. به ازاي مقادیر ریزدانه بیشـتر از مقـدار   

هاي درشت با یکدیگر از میان رفته  آستانه، تماس مستقیم دانه
هاي ریزتر فـاز ریزدانـه    دانه در میان دانه هاي فاز درشت و دانه

نخســت یعنـی خــاك   شـناورند. در ایـن مقالــه تنهـا بــه حالـت    
ــد     درشــت ــتانه (مانن ــدار آس ــر از مق ــه کمت ــه داراي ریزدان دان
دار،  هـاي لاي  شـود. در ماسـه   دار) پرداختـه مـی   هاي لاي ماسه
ماسـه را پـر    تر درشتهاي  هاي لاي فضاي خالی میان دانه دانه
کاهنـد، امـا الزامـاً     کنند و از نسبت تخلخل کلی خاك می می

که در  اربر خاك ندارند. درحالیمشارکت فعالی در ساختار ب
هاي تمیز کمتر بودن نسبت تخلخل کلی خـاك بـه ازاي    ماسه

جانبه مشخص به معنـاي اسـتحکام بیشـتر     یک مقدار تنش همه
هـاي   باشد، کمتر بـودن نسـبت تخلخـل ماسـه     ساختار باربر می

هـاي   ي تمیـز و یـا نمونـه    هاي ماسـه  دار در مقایسه با نمونه لاي
بـودن   تـر  مسـتحکم ي کمتر به معنـاي   ار ریزدانهدار با مقد لاي

ساختار بـاربر نیسـت. بـا توجـه بـه ایـن کاسـتی مفهـوم نسـبت          
مفهوم نسبت تخلخـل   ]4[تخلخل کلی، توانایاگام و همکاران 

ــه ــان دان ــه    می ــان دان ــر اســاس فضــاي خــالی می ــه ب ــاي  اي ک ه
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در ساختار باربر خاك و نـه فضـاي خـالی میـان      کننده شرکت
عنـوان معیـاري بـراي بیـان      شـود را بـه   تعریـف مـی   ها همه دانه

  استحکام ساختار باربر خاك پیشنهاد نمود:

)5                (                                       
FCb
FCbee

)1(1
)1(*

−−
−+

=  

 ي ریزدانــه میــزان FC خــاك و تخلخــل نســبت e، )5( ي رابطــه در
دانـه   در بـازه صـفر (خـاك درشـت     FC. اسـت موجود در خاك 

) 5در رابطـه (  b. کنـد  یمتمیز) تا یک (خاك ریزدانه تمیز) تغییر 
نشانگر مشارکت فاز ریزدانه در ساختار باربر خاك است کـه در  

به معناي مشـارکت نکـردن    b = 0. کندمیبازه صفر تا یک تغییر 
ل فاز به معناي مشارکت کام b = 1فاز ریزدانه در ساختار باربر و 

باشـد. در صـورت مشـارکت     ریزدانه در ساختار باربر خـاك مـی  
کامل فاز ریزدانه در ساختار باربر خـاك، مقـدار نسـبت تخلخـل     

آیـد. در   ) به دسـت مـی  eاي برابر با نسبت تخلخل کلی ( میان دانه
در  bحال حاضر، هیچ حل جامع و فراگیـري بـه منظـور محاسـبه     

  ]12[و نـی و همکـاران   ] 4[ دست نیسـت. توانایاگـام و همکـاران   
دار پیشـنهاد دادنـد. در    هـاي لاي  را بـراي ماسـه   b = 0.25 مقـدار 

نیـا و همکـاران    و وحیـدي  ]14[، لشکري ]13[ادامه، رحمان و لو 
تواند افزایش میزان  نشان دادند که افزایش مقدار ریزدانه می ]15[

مشارکت فاز ریزدانه در ساختار باربر خاك را در پی داشته باشد. 
 ]9[و رحمـان و همکـاران    ]13[ي اخیـر، رحمـان و لـو    ها سالدر 

  :اند نمودهپیشنهاد  bرابطه تجربی زیر را براي برآورد 

)6   ( Z

th

th

FC
FC

ZZ
FCFCb

1

25.0
1

1
)/(30.0exp1 








⋅
















−
−−= −  

 ي آســــتانه و برابــــر میــــزان ریزدانــــه thFC)، 6ي ( در رابطــــه
5010 / dDZ ــی = ــد کــه در آن   م ــه ترتیــب   50dو  10Dباش ب

باشـد.   ي میانه فاز ریزدانه می دانه و اندازه ي مؤثر فاز درشت اندازه
دانـه و ریزدانـه مشـابه     فازهاي درشت هاي همچنین اگر شکل دانه

رابطه تجربی زیر را بـراي بـرآورد مشـارکت     ]14[باشد، لشکري 
  فاز ریزدانه در ساختار باربر پیشنهاد نموده است: 

  

)7                                    (                    20.093.1 −≈ ZFCb  

ــه ــا ب ــرآورد   ]14[ کــارگیري رویکــرد لشــکري ب ــه منظــور ب ب
مشارکت فـاز ریزدانـه در سـاختار بـاربر خـاك، حالـت بحرانـی        

دار ماسه سـیدنی بـر حسـب نسـبت تخلخـل       هاي تمیز و لاي نمونه
نمـایش داده شـده اسـت. بررسـی ایـن       )7(اي در شـکل   میان دانه

توانـد   دهد که یک خط حالـت بحرانـی یکتـا مـی     شکل نشان می
دار ماسه سیدنی را در صفحه  لاي هاي تمیز و حالت بحرانی نمونه

e*-p  .توصیف نماید  
  

  
 سیدنی ماسه دار لاي و تمیز هاي نمونه بحرانی بررسی حالت ):7(شکل  

 ن و همکـاران اهاي تجربی خام برگرفته از رحم ده(دا  e*-pصفحه  در
  باشد) می ]9[

  

هـاي رفتـاري    راهبرد پیشنهادي بـراي توسـعه مـدل    -2-5
  دار هاي تمیز و لاي رفتار ماسهگر  متحد توصیف

هـاي سـه محـوري     اي از آزمایش ي گسترده با انجام مجموعه
نشان دادند کـه   ]16[زهکشی شده و زهکشی نشده، بین و جفریز 

صـورت زیـر    پارامتر حالت کـه بـه   يلهیوس بههاي تمیز  رفتار ماسه
  باشد: ی قابل توصیف میخوب بهشود،  تعریف می

)8      (                                                                csee −=ψ  

مقدار نسبت  ecsنشانگر نسبت تخلخل کنونی و  eي بالا،  در رابطه
جانبه  تخلخل حالت بحرانی متناظر با مقدار کنونی تنش مؤثر همه

باشد. نشـان داده شـده اسـت کـه اگـر مقـدار ابتـدایی پـارامتر          می
حالت مثبت باشد، ماسه گرایش به رفتار تراکمی داشـته و نسـبت   

پـذیر اسـت. در مقابـل، اگـر مقـدار       به روانگرایی جریانی آسـیب 
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لت منفی باشد، گرایش به اتساع در رفتار تغییـر  ابتدایی پارامتر حا
نشـده رفتـار    شـود و در شـرایط زهکشـی    حجمی ماسـه دیـده مـی   

شونده و مقاوم در برابر روانگرایی جریانی است. در  خاك سخت
هـاي آزمایشـگاهی    بـا بررسـی داده   ]9[ن و همکاران اادامه، رحم

ین و نشان دادند کـه نگارشـی گسـترش یافتـه از پـارامتر حالـت ب ـ      
توانـد رفتــار   اي مـی  بـا نـام پـارامتر حالــت میـان دانـه      ]15[جفریـز  
  خوبی توصیف نماید:  دار را به هاي لاي ماسه

)9                             (                                   csee −=ψ **  

نسـبت   *eاي و  پـارامتر حالـت میـان دانـه     ψ*، )9( که در رابطه
نشـانگر نسـبت    ecsباشـد.   اي کنـونی خـاك مـی    تخلخل میان دانه

ي تمیز است. با توجه به یکتایی خـط   تخلخل حالت بحرانی ماسه
ي  ، از خـط حالـت بحرانـی ماسـه    e*-pحالت بحرانی در صـفحه  

اي استفاده شـده اسـت. بـا     تمیز در تعریف پارامتر حالت میان دانه
ــگ   بــه ، خــط حالــت بحرانــی  ]17[کــارگیري پیشــنهاد لــی و وان
  شود: ي زیر توصیف می رابطه يلهیوس به

)10                         (                          
ξ











λ−=
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cs p

pee 0  

 پارامتر وابسته بـه نـوع خـاك و    ξو  0e ،λ، بالاي  که در رابطه
kPa 100=refp باشند.  یک فشار مرجع می  

ی خمیـري  شوندگ سختسازي صریح اتساع و مدول  با وابسته
و دافالیـاس و منظـري    ]18[به پارامتر حالت، منظـري و دافالیـاس   

خمیـري بـا    -ي رفتـاري کشسـان  هـا  مـدل ي  موفق به توسـعه  ]19[
ي بسیار بزرگ تراکم و ها بازهها در  سازي رفتار ماسه توانایی شبیه

کـارگیري تنهـا یـک مجموعـه پـارامتر       جانبه بـا بـه   تنش مؤثر همه
سـازي نسـبت تخلخـل     در بخش پیش رو، با جـایگزین  گردیدند.
ي بجاي نسبت تخلخـل کلـی و کـاربرد پـارامتر حالـت      ا میان دانه
بندي  ، فرمول]16[اي به جاي پارامتر حالت بین و جفریز  میان دانه

ي یکی از نویسندگان  لهیوس به شده ارائهمدل رفتاري سطح مرزي 
یابد تا  اي گسترش می گونه هاي تمیز به سازي رفتار ماسه براي شبیه

دار  هـاي تمیـز و لاي   فتـار ماسـه  سـازي همزمـان ر   از توانایی شـبیه 
  برخوردار گردد.  

هاي  سازي رفتار ماسه مدل رفتاري متحد براي شبیه -3
  دار تمیز و لاي

  هاي تمیز بندي صریح مدل رفتاري براي ماسه فرمول -3-1
به منظور در نظر گرفتن پایسـتاري انـرژي در بخـش کشسـان     
ــر     ــی ب ــار ناهمســانی تحمیل ــین در نظــر گــرفتن آث ــار و همچن رفت

کارگیري  اي بدون به هاي دانه هاي کشسان و خمیري خاك بخش
سازي معادلات رفتاري به تنسور بافـت،   رویکردهایی مانند وابسته

مدل رفتـاري  یک  ]5[و لشکري و گلچین  ]6[گلچین و لشکري 
ــه ــارچوب نظری ــرزي  در چه ــري ســطح م ــا  4ي خمی و ســازگار ب

مکانیک خاك حالت بحرانی پیشنهاد نمودند. بـا توجـه بـه آنکـه     
کامـل   طـور  بـه ي این مدل رفتاري پیش از این  مبانی نظري توسعه
، گلچـین و لشـکري   ]20[عنوان نمونه گلچین  منتشر شده است (به

در ایـن نوشـتار تنهـا بـه ارائـه      )، ]21، 5[و لشکري و گلچـین   ]9[
  شود.  بندي نهایی این مدل بسنده می شکل صریح فرمول

هـاي سـه محـوري     هـا و کـرنش   مدل رفتاري در فضاي تـنش 
) و تـنش برشـی   pجانبـه (  بندي شده است. تنش مـؤثر همـه   فرمول

)qشوند: صورت زیر تعریف می ) در این فضا به  

)11   (                          3131 ;)2(
3
1

σ−σ=σ+σ= qp  

باشند.  به ترتیب تنش مؤثر اصلی بیشینه و کمینه می 3σو  1σکه 
)( ي مشابه، کرنش حجمی به گونه vε   و کرنش برشـی)( qε در

  گردد: میصورت زیر تعریف  هاي سه محوري به فضاي کرنش
)12        (                            3131 ;2 ε−ε=εε+ε=ε qv  

هاي اصلی بیشینه و  به ترتیب کرنش 3εو  1εکه در تعریف بالا، 
  باشند. کمینه می

جانبـه و تـنش برشـی     در مدل رفتـاري، نمـو تـنش مـؤثر همـه     
زیر به نمـو کـرنش حجمـی و کـرنش برشـی      ي  ي معادله وسیله به

  اند: وابسته شده
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ــه ــ qqDو ppD ،pqD ،qpD)، 13ي ( کــه در معادل  ادلاتاز مع
   آیند. به دست می زیر رفتاري



 علی لشکري و معصومه کریمی                                                                                                                                                                         

1394زمستان سال دوم، شماره چهارم،    38  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

)14(                                      

)3()3(
)()3([),,1(

),,1()(
3

)()3(
)()3([),,1(

),,1()(

)3()(
)()3([),,1(

),,1()(

)()(
)()3([),,1(

),,1()(

η−+












η−+η−χ++

χ+
−=

η−+












η−+η−χ++

χ+
−=

η−+












η−+η−χ++

χ+
−=

η−+












η−+η−χ++

χ+
−=

αχ

αχ

αχ

αχ

αχ

αχ

αχ

αχ

       

         

     

        

        

         

 

      

                

  

JGdJsG
dK  JJ  GsK   Kps

KLHs
GD

KJ dJsG
dK  J  J  GsK   Kps

KLHs
JD

JGdKsJ
d KJ  J  GsK  Kps

KLHs
JD

KJdKsJ
d KJ JGsK  Kps

KLHs
KD

 
pqp

pq
qq

pqp

pq
qp

pqp

pq
pq

pqp

pq
pp

Γ

Γ

Γ

Γ

Γ

Γ

Γ

Γ

  

  

) موجودنـد  14متغیرهاي زیادي در دسـته معـادلات رفتـاري (   
 باشـند. در ادامـه، تعریـف و مفهـوم ایـن      کـه نیازمنـد تعریـف مـی    

  گردد. متغیرها ارائه می
بــه منظــور ســازگاري ترمودینــامیکی، معــادلات رفتــاري بخــش  

به دسـت   5گیري از یک تابع انرژي آزاد گیبس کشسان رفتار با مشتق
هـاي بخـش کشسـان رفتـار خـاك را       آیند. رویکرد مزبور مـدول  می
تا پایستاري انرژي در هـر مسـیر    سازد یماي به یکدیگر وابسته  گونه به

). در ]5[عنـوان نمونـه لشـکري و گلچـین      تنش بسته تضمین گردد (به
 ]22[این نوشتار، تابع انـرژي آزاد گیـبس پیشـنهادي اینـاو و پـوزرین      

  کار رفته است:ه هاي کشسانی ب ي مدول براي محاسبه
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 p0باشـد.   نشانگر تابع انرژي آزاد گیبس می Γ،)15(ي  در رابطه
باشـند   جانبه و تنش برشی می به ترتیب مقادیر تنش مؤثر همه q0و 

هــاي حجمــی و برشــی  کــه بــه ازاي آنهــا، هــر دو مقــدار کــرنش
پارامترهـاي تـابع انـرژي     Kو  Gکشسان صفر شوند. همچنین، 

باشـند. در نگـارش پایـه     آزاد گیبس و وابسته به نسبت تخلخل می
گـردد   همـواره ثابـت فـرض مـی     χ، مقـدار  ]22[ایناو و پوزرین 

در چارچوب  6خمیري -ی کشسانشدگ جفتکه به دلیل  درحالی
 χ، ]5[و لشــکري و گلچــین  ]6[پیشــنهادي گلچــین و لشــکري 

ــه پارامتر(هــاي) ســخت         باشــد. ســرانجام، شــوندگی مــی وابســته ب

kPa 100=refp 21[باشد. ایناو و پوزرین  یک تنش مرجع می[ 
هـاي کشسـانی را    نشان دادنـد کـه مـدول    ]6[و گلچین و لشکري 

گیري از تابع انرژي آزاد گیبس بـه   صورت زیر با مشتق توان به می
  دست آورد:
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ــه  ــدول   Jو  G ،Kکـ ــب مـ ــه ترتیـ ــی و            بـ ــی، حجمـ ــاي برشـ هـ
باشـــند. در دســـته               ناهمســـانی بخـــش کشســـان خـــاك مـــی    

ــادلات ( pppp)، 17معـ ∂∂∂= /, 2ΓΓ ،qqqq ∂∂∂= /, 2ΓΓ

qpqppq ∂∂∂== /,, 2ΓΓΓ  بــوده وpq /=η  نســبت تــنش
هاي کشسانی  باشد. در ترازهاي بسیار پایین تنش برشی، مدول می
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 گردند: ) به شکل زیر ساده می16رابطه (
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) تنهـا بـه   17ي ( هـاي کشسـانی رابطـه    بدیهی است که مـدول 
یا کرنش برشی اعتبار دارند و در حالت  ازاي ترازهاي پایین تنش
  ) استفاده نمود.  16هاي کشسانی رابطه ( عمومی باید از مدول

خمیري در چارچوب  -شدگی کشسان به دلیل تعریف جفت
]، مـدول  5] و لشکري و گلچـین [ 6پیشنهادي گلچین و لشکري [

رت زیـر  صـو  باشـند کـه بـه    نیز مورد نیـاز مـی   χq,Γشدگی  جفت
  شود: محاسبه می
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  شود: صورت زیر تعریف می تابع تسلیم در مدل رفتاري به
)19                                    (0),( =−α−η=αη= mff  

ــدازه  m = 0.001)، 19ي ( در رابطــه ــلیم   نشــانگر ان ــابع تس ي ت
را بـه دسـت    q-pي  امتـداد تـابع تسـلیم در صـفحه     αباشـد و   می
)، df=0دهـد. بـا اعمـال شـرط سـازگاري بـه تـابع تسـلیم (         می

  آید: به دست می )αشوندگی ( چگونگی تغییرات پارامتر سخت
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= m
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fffdf &&&  

ــدن      ــت مان ــه ثاب ــه ب ــا توج ــه ب ــام    mک ــذاري، انج ــی بارگ در ط
η=α)، شـرط  20ي لازم و جا نشـانی در رابطـه (  ها يریگ مشتق && 

شــوندگی بــه دســت  ي تغییــرات پــارامتر ســخت را بــراي محاســبه
ــراي محاســبه  مــی ــر  دهــد کــه دانســتن آن ب  χي چگــونگی تغیی

) با توجه به موقعیت 14در دسته رابطه ( sباشد. مقدار  ضروري می
تعیـین   αشـوندگی   در مقایسـه بـا پـارامتر سـخت     ηنسبت تنش 

برقـرار باشـد.    m+α=ηشود اگـر   فرض می s=+1شود.  می
  باشد.  m−α=ηگردد، اگر  فرض می s=−1در مقابل 

شـوندگی خمیـري    مـدول سـخت   pK)، 14در دسته رابطـه ( 
  آید: ي زیر به دست می است و از رابطه
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),(و h)، 21ي ( در رابطه ρρH  به ترتیب وابسته به تراکم خاك و
نسـبت تـنش سـطح     bαباشند و  هاي پیشین می خاطره بارگذاري

]. تعریـف ایـن متغیرهـا در ادامـه آورده     23اسـت [  7حالت مـرزي 
باشد  در آغاز بارگذاري اخیر می αنیز برابر مقدار  inαشود.  می

  که باید در آغاز بارگذاري برشی جدید به روز رسانی شود.
  گردد:          صورت زیر تعریف می تابع اتساع در مدل رفتاري به

)22                                                         ()( α−α= sAd d  

  باشد. می 8نسبت تنش سطح اتساع dαپارامتر مدل و  Aکه در آن 
  گردد: سازي می ي تابع زیر شبیه وسیله به χتغییرات 
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بــه ترتیــب  maxχو  minχباشــد.  پــارامتر مــدل مــی Bکــه در آن 
باشـــــند. انتخـــــاب   مـــــی χمقـــــادیر کمینـــــه و بیشـــــینه   

50.0~45.0min =χ  95.0وmax =χ  در بیشتر مسائل از دقـت
) نسـبت بـه   23گیـري از رابطـه (   باشد. با مشتق کافی برخوردار می

α :خواهیم داشت  
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ي زیـر محاسـبه    شاخص بارگذاري در مدل رفتاري از معادلـه 
  شود: می
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مثبـت باشـد،    شـده  محاسـبه اگر علامـت شـاخص بارگـذاري    
-گردنـد و رفتـار خـاك کشسـان     هاي خمیـري تولیـد مـی    کرنش

گـردد. در مقابـل، اگـر علامـت شـاخص       ی مـی ن ـیب شیپ ـخمیري 
بارگذاري منفی به دست آید، رفتار باید کشسـان در نظـر گرفتـه    
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علامـــت شـــاخص  H(L))، جملـــه 15شـــود. در دســـته رابطـــه (
ي ا پلهتابع  Hنماید که در آن  بارگذاري بر نوع رفتار را اعمال می

)(1باشد:  هویساید می +=LH  مـت شـاخص   باشـد اگـر علا   مـی
)(0بارگذاري مثبت باشد و  =LH اگـر   ،شـود  در نظر گرفته می

  علامت شاخص بارگذاري منفی باشد.   
  

ي کـاربرد مـدل رفتـاري بـه منظـور       گسترش دامنـه  -3-2
  دار هاي تمیز و لاي سازي رفتار ماسه شبیه

گونه که پیش از این گفته شد، نسبت تخلخل کلی به دلیل  همان
هاي  توجه نکردن به میزان مشارکت هر فاز در ساختار باربر خاك

عنوان معیاري کارآمد براي بیان  تواند به بندي دوگانه نمی با دانه
چگونگی رفتار و میزان سختی ساختار باربر خاك به کار برده شود. 

اي مشارکت فاز ریزدانه را بر  ل میان دانهدر مقابل، نسبت تخلخ
تواند نامزد مناسبی براي توصیف  اساس تعریف در نظر گرفته و می

بندي دوگانه باشد.  هاي با دانه سختی و مقاومت ساختار باربر خاك
] و 6بندي مدل رفتاري پیشنهادي گلچین و لشکري [ در ادامه، فرمول

گردد که نسبت تخلخل  میاي اصلاح  گونه ] به5لشکري و گلچین [
اي جایگزین نسبت تخلخل کلی گردد. سپس، در بخش  میان دانه

هاي  توان رفتار ماسه شود که با این جایگزینی می نشان داده می )4(
  سازي نمود.   دار را تنها با یک مجموعه پارامتر شبیه تمیز و لاي

ــا برگزیــــدن  در ماســــه 0)(هــــاي تمیــــز، بــ eFGG و  =
)(0 eFKK ي  آمـده از رابطـه   دسـت  هاي کشسـانی بـه   ، مدول=
وسـیله   بـه  شـده  گـزارش هاي کشسانی  ) به شکل آشناي مدول18(

آیند. در این انتخـاب، نقـش تـابع     ] در می24هاردین و ریچارت [
)(eF باشـد.   هاي کشسانی می اعمال اثر نسبت تخلخل در مدول

ــاب مر  ــوم یـــک انتخـ )()97.2()/1(سـ 2 eeeF ــراي  =−+ بـ
] نشـان  25باشد. رحمـان و همکـاران [   هاي تیز می هاي با دانه ماسه

ي جـا  بـه اي  سازي نسبت تخلخـل میـان دانـه    دادند که با جایگزین
] 24نسبت تخلخل کلـی در رابطـه تجربـی هـاردین و ریچـارت [     

بـه  دار  هاي تمیز و لاي توان توصیفی یکتا از مدول برشی ماسه می
کشسانی در ایـن نوشـتار بـا     هاي مدول دست آورد. بر این اساس،

ــه ــارگیري  ب 0)(*ک eFGG 0)(*و  = eFKK ــبت   = ــه نس ب

صـورت   بـه  eF)(انـد کـه تـابع     اي وابسـته شـده   تخلخل میان دانه
*)1/(*)97.2(*)( 2 eeeF   شود.  تعریف می =−+

)، تابع اتساع، رابطه 21خمیري، رابطه (شوندگی  مدول سخت
وابسته به حالت خاك نسبت بـه خـط حالـت     χ) و تغییرات 22(

ي تـنش سـطح حالـت    هـا  نسـبت باشند. به این منظـور،   بحرانی می
اي  صورت زیر به پارامتر حالـت میـان دانـه    مرزي و سطح اتساع به

  گردند:  وابسته می
)26                                        (

mnM

mnM
dd

bb

−ψ+=α

−ψ−=α

*)exp(

*)exp(  

برابر شـیب   Mباشند.  پارامتر مدل می dnو bn)، 26ي ( در رابطه
 s=+1باشـد اگـر    خط بحرانی در مد فشـاري سـه محـوري مـی    

باید برابر شیب خـط   Mباشد،  s=−1که یدرصورتبرقرار باشد. 
حالت بحرانی در مد سه محوري گسترش جـانبی در نظـر گرفتـه    

نشانگر پارامتر حالـت میـان    Ψ*)،26ي ( شود. سرانجام در رابطه
  است.   ) تعریف شده9ي ( اي است که پیش از این در رابطه دانه

  
هاي تمیـز و   رفتاري متحد براي ماسهارزیابی مدل  -4

  دار لاي
افزار به  بندي مدل گسترش یافته متحد، یک نرم بر پایه فرمول
ــه  منظــور شــبیه ــار نمون ــز و لاي ســازي رفت دار ماســه در  هــاي تمی
اي سه محوري زهکشـی نشـده    و چرخه هیسو تکهاي  بارگذاري

افـزار مقـادیر ابتـدایی تـنش      هاي ورودي این نرم تهیه گردید. داده
باشـند و   جانبه، نسبت تخلخل کلی و نسبت ریزدانـه مـی   مؤثر همه

افزار در شرایط زهکشـی نشـده، مسـیر تـنش مـؤثر و       خروجی نرم
] و 26باشـد. بـوبی [   مقاومت برشی بـر اسـاس کـرنش برشـی مـی     

دار ماســه  هــاي تمیــز و لاي ] رفتــار نمونــه9ن و همکــاران [ارحمــ
اي بررسـی   سویه و چرخـه  سیدنی را در آزمایش سه محوري تک

توسـط   شـده  گـزارش هـاي تجربـی    نمودند. در این بخـش از داده 
شود. بـراي   ایشان براي ارزیابی مدل رفتاري پیشنهادي استفاده می

)/(37ایــن خــاك مقــدار   5010 == dDZ ــین مــی  باشــد. همچن
هـاي تمیـز و    سازي رفتـار نمونـه   کار رفته براي شبیهه ي بپارامترها

  اند. شده ) ارائه 2دار ماسه سیدنی در جدول ( لاي
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  )13(تا  )8(ي ها شکلهاي نشان داده شده در  سازي آزمایش پارامترهاي به کار برده شده در شبیه ):2(جدول 

  وابستگی  کشسانی  خط حالت بحرانی  شوندگی خمیري سخت  اتساع  اي بارگذاري چرخه

N κ nd  A  nb  ch  h0  ξ  λ  e0  M  B  v  0G  maxχ  minχ  پارامتر  
  مقدار  45/0  95/0  50  15/0  10/0  305/1  92/0  0375/0  60/0  286  954/0  80/0  65/0  0/2 25  11

  
دار بـا مقـادیر    براي یک نمونه ماسه تمیـز و سـه نمونـه ماسـه لاي    

ي مـدل و  هـا  ین ـیب شیپ ـ)، مقایسـه میـان   FCمختلف نسـبت ریزدانـه (  
ارائه شده اسـت. در هـر شـکل مقـادیر      )8(هاي تجربی در شکل  داده

جانبه ابتدایی هر نمونـه   نسبت تخلخل، نسبت ریزدانه و تنش مؤثر همه
هـا بـا افـزایش میـزان      نیز نشان داده شده اسـت. نسـبت تخلخـل نمونـه    

کاهش یافتـه اسـت ولـی ایـن کـاهش نسـبت تخلخـل         نسبت ریزدانه
ها نشده و در هر چهـار نمونـه روانگرایـی     ت نمونهموجب بهبود مقاوم

 همچنـین  ی شـده اسـت.  نیب شیپوسیله مدل نیز  رخ داده که به 9جریانی

ــدا  ــان خــط ناپای ــ 10ريهمخــوانی مناســبی می ــیب شیپ و خــط  شــده ین
شـود.   هاي تجربی در شـکل دیـده مـی    آمده از داده دست ناپایداري به

 گذرنـده  برازش بهترین خـط لازم به گفتن است که خط ناپایداري با 

از روانگرایـی جریـانی بـه     یافتـه  زوال هـاي  نمونه برشی مقاومت اوج از
هـاي   بـا داده  هـا  ین ـیب شیپ ـي  . مقایسـه ]30-26] و [23[آیـد   دست می

دهد که مدل رفتاري متحـد توانسـته اسـت رفتـار هـر       تجربی نشان می
سازي نماید. بدون تغییر پارامترهـاي مـدل    خوبی شبیه چهار نمونه را به

رفتاري، رفتار یک نمونه ماسه تمیز و همچنین رفتار یک نمونه ماسـه  
بـی  هـاي تجر  بـا داده  )9(ی و در شـکل  نیب شیپ FC = 0.30دار با  لاي

بـوده   11رفتار هر دو نمونه روانگرایی با جریان محدود اند. مقایسه شده
سـازي شـده اسـت. همچنـین بررسـی شـکل نشـان         خوبی شـبیه  که به
  ی شده است.نیب شیپدهد که خط ناپایداري نیز با دقت مناسبی  می

  

  
  دار ماسه سیدنی هاي تجربی براي یک نمونه تمیز و سه نمونه لاي و داده ي مدل رفتاريها ینیب شیپ): مقایسه 8شکل (
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هاي تجربی بـراي   ي مدل رفتاري و دادهها ینیب شیپ): مقایسه 9شکل (

  دار ماسه سیدنی یک نمونه تمیز و یک نمونه لاي
  

ي دیگـري بـراي سـه نمونـه ماسـه بـا نسـبت         مشابه، مقایسه طور به
) ارائــه شــده اســت. 10در شــکل ( FC = 0.15ریزدانـه یکســان  

کــه رفتــار دو نمونــه اتســاعی و همــراه بــا بهبــود پیوســته   درحــالی
باشد، یک نمونه دچار روانگرایی جریانی شده است.  مقاومت می
اسـت رفتـار    مـدل توانسـته   هـا  حالـت شود که در همه  مشاهده می
  سازي نماید.  خوبی شبیه خاك را به
براي یـک نمونـه    شده ینیب شیپ) مقایسه مسیر تنش 11شکل (

هـاي   اي با داده در بارگذاري زهکشی نشده چرخه FC = 0.05با 
ــی   ــان م ــی را نش ــاري      تجرب ــدل رفت ــز م ــت نی ــن حال ــد. در ای ده

ي  ي قابل قبولی را فراهم آورده است. در شکل، نقطـه ها ینیب شیپ
آغاز روانگرایی با جریان محدود با سـتاره مشـخص شـده اسـت.     

     بـراي نمونـه دیگـري بـا     شـده  ین ـیب شیپ ـمشابه، مسیر تـنش   طور به
FC = 0.20 ) هاي تجربی مقایسه شده است.  ) با داده12در شکل

   ـده آزمایشگاهیه در داده گـزارش شبر خلاف حالت پیشین، چ

  

  
هاي تجربـی سـه    ي مدل رفتاري و دادهها ینیب شیپ): مقایسه 10شکل (

  FC = 0.15دار ماسه سیدنی با نسبت ریزدانه  نمونه لاي
  

  
ي مدل رفتاري با داده تجربی یک نمونه ها ینیب شیپ): مقایسه 11شکل (

  اي در بارگذاري چرخه FC = 0.05دار ماسه سیدنی با نسبت ریزدانه  لاي
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ي مدل رفتاري با داده تجربی یک نمونه ها ینیب شیپ): مقایسه 12شکل (

  اي در بارگذاري چرخه FC = 0.20دار ماسه سیدنی با نسبت ریزدانه  لاي
  

  
 ـیب شیپ): 13شکل ( ی اثـر مقـدار نسـبت ریزدانـه بـر وابسـتگی تعـداد        ن
ي اعمــال بارگــذاري برشــی یکنواخــت لازم بــراي رخــداد  هــا دوره

هـاي بـا نسـبت تخلخـل             اي براي نمونه روانگرایی به نسبت تنش چرخه
e = 0.70 

  

بـراي ایـن نمونـه، ناپایـداري دیـده       شـده  ین ـیب شیپچه در رفتار و 
هـاي تمیـز    سازي بـراي نمونـه   شبیه 37شود. سرانجام، با انجام  نمی
ي لازم براي رسـیدن بـه روانگرایـی بـه     ها چرخهدار، تعداد  و لاي

ــه    ــنش چرخ ــبت ت ــف نس ــادیر مختل  اي ازاي مق
in

qCSR
32σ

= 

تـوان دیـد    مـی انـد.   ) نشان داده شده13محاسبه و نتایج در شکل (
هـاي لازم   که افزایش مقدار ریزدانه موجب کاهش تعداد چرخـه 

ــنش چرخــه     ــی در یــک نســبت ت ــه روانگرای ــیدن ب ــراي رس اي  ب
هـاي   شـود. الگـوي مشـابه پـیش از ایـن در پـژوهش       مشخص مـی 

] 34] و اســتاماتوپولوس [ 33تجربــی زنــاکی و آتاناســوپولوس [   
  گزارش شده است.  

  

  يریگ جهینتخلاصه و  -5
کـه افـزایش مقـدار     دهنـد  یم ـهـاي تجربـی نـوین نشـان      یافته

دار تا یک مقدار ریزدانه آستانه موجـب   هاي لاي ریزدانه در ماسه
گـردد. در ایـن    پذیرتر شدن خاك در برابر روانگرایی مـی  آسیب

سـازي نسـبت تخلخـل میـان      مقاله نشان داده شد که بـا جـایگزین  
تـوان   هاي رفتـاري مـی   ي نسبت تخلخل کلی در مدلجا بهاي  دانه

توصیفی توانمند از حالت و استحکام سـاختار بـاربر خـاك را بـه     
بندي یک مـدل رفتـاري سـطح مـرزي      دست آورد. سپس فرمول

کـارگیري نسـبت    سازگار با مکانیک خاك حالت بحرانـی بـا بـه   
اي اصلاح شده است. نشان داده شـده اسـت کـه     تخلخل میان دانه

ي تمیـز و   هاي ماسـه  تواند رفتار نمونه می شده اصلاحل رفتاري مد
کـارگیري یـک مجموعـه     هاي ماسه داراي لاي را تنها با بـه  نمونه

  سازي نماید.  پارامتر شبیه
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Bounding Surface Plasticity  نظریه خمیري سطح مرزي -4
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Earthquake-induced cyclic shear stresses may lead to a remarkable loss of shear strength, accumulation of pore 
water pressure, and permanent large amplitude deformations in granular soils. The technical term liquefaction is 
commonly attributed to the family of phenomena named above. Liquefaction of clean sands has been studied 
extensively in the laboratory, and in past, it used to be believed that the presence of non-plastic fines in coarse 
granular soils definitely eventuates in strengthening the soil structure against liquefaction. Nevertheless, Yamamuro 
and Lade [1] revealed that the majority of the catastrophic liquefaction case histories have occurred in natural and 
man-made silty sand alluvia. Surprisingly, the latest experimental studies have pointed out that the silty sands are 
very prone to flow liquefaction instability under both monotonic and cyclic shear loading scenarios. In this subject, 
adding non-plastic fines up to a transitional threshold within the range of 30 to 40% by weight of the total solid 
phase leads to a gradual decrease in both shear strength and tendency towards dilation. More recent experimental 
studies have reported the gradual downward relocation of the Critical State Line (CSL) with fines content in void 
ratio vs. mean principal effective stress (i.e., e vs. p) plane for fines contents lower than the threshold value [2, 3]. 
Downward relocation of the CSL within the context of the critical state soil mechanics can explain the continuing 
decrease in shear strength and the tendency towards the contraction observed in silty sands. 

Recently, Discrete Element Method (DEM) has received considerable attention as a state-of-the-art versatile 
tool to study the macro- as well as micro-mechanical behavior of granular media. Herein, the drained behavior of 
coarse granular samples over a wide range of void ratio and confining stress values is simulated using DEM. It is 
shown that all samples approach towards an asymptotic ultimate state at which soil deforms continuously without 
any further changes in shear stress, mean principal effective stress, and volumetric strain, a certain state known as 
the critical state in soil mechanics. Consequently, samples with 2.5, 5.0, 7.5, 10, 15, and 30% by total weight of 
homogeneously distributed fines are made. Diameter of particles in the coarse phase is five times greater than that of 
the fines phase. At least, ten numerical simulations are performed for each fines content. In the shear stress vs. mean 
principal effective (i.e., q vs. p) plane, it is observed that the slope of CSL is not affected by the fines content 
indicating that the slope of CSL in the q vs. p plane is mainly influenced by the particles shape, Figure 1(a). In an 
opposite fashion, it is observed that CSL in the e vs. p plane relocates remarkably with the increase of fines content, 
Figure 1(b). 

To explain the downward relocation of CSL in the e vs. p plane, Thevanayagam et al. [3] concluded that fine 
particles fill the voids between coarse particles and reduce the void ratio; however, they do not participate actively 
in soil load carrying microstructure. As a direct outcome, the conventional void ratio expressed in term of voids 
between all particles may not be considered as a legitimate index of compactness in sand with varying fines content. 
Thevanayagam et al. [3] suggested that the concept of intergranular void ratio, e*, in terms of the voids between 
active particles in the load carrying structure must be used instead of the conventional void ratio in silty sands: 
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Figure 1. DEM study on the impact of fines content on critical state line in: (a) q vs. p plane; (b) e vs. p plan. 

 
where FC is fines content and ]1,0[b  is fines participation factor. For b=0, fine particles act as filler without 
any participation in loading the bearing structure. On the other hand, fine particles contribute as actively as coarse 
particles when b=1. 

Golchin and Lashkari [4] and Lashkari and Golchin [5] suggested a critical state compatible bounding surface 
plasticity model for clean sands with the following distinctive features: Elastic strains are obtained from a Gibbs free 
energy function to guarantee the conservation of elastic energy in any arbitrary closed loop. Proper constitutive 
equations enable the model to consider elastic-plastic coupling in medium-large shear strains. As a direct 
consequence, the model can take into account the impact of shear stress-induced anisotropy on the elastic 
ingredients of the model. In this study, constitutive equations of the model of Golchin and Lashkari [4] and Lashkari 
and Golchin [5] is modified in such a way that intergranular void ratio is used instead of the conventional void ratio. 
This modification enables the model to consider the relocation of CSL in the e vs. p plane with evolving fines 
content. It is shown that the model can reasonably simulate the mechanical behavior of clean and silty sands with 
varying fines content using a single set of parameters, Figure (2).    

    

 

Figure 2. Simulation of the mechanical behavior of a clean (FC=0) and silty sand (FC=0.30) by the unified 
constitutive model using a single set of parameters in: (a) shear stress versus mean principal effective stress plane; 
(b) shear stress versus axial strain plane 
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