
 
 ٧٧٥                                                                           ۷۸۳ تا ۷۷۵از صفحه  , ۱۳۸۷آذرماه , ۶شماره , ۴۲دوره , يه دانشکده فني     نشر

 Email: mlatifi@ut.ac.ir        ,                         ۶۶۴۰۳۸۰۸:            فاکس      ,    ۶۱۱۱۲۲۵۶        : تلفن      :  سنده مسئول ي نو*
 

 ی دانه ایها خاک  دری نوار برش رخدادی حالت در بهبود پیش بینعاملاثر 
 

 2*یفی و منوچهر لط1علی لشکری
 رازي شي اسلامآزاد دانشگاه – يمهندسدانشكده گروه عمران  ارياستاد١

  دانشگاه تهران– ي فنيس دانشکده هايپرد - عمرانيدانشکده مهندس ارياستاد٢
 )7/8/87 بیخ تصویتار,  27/3/87ت اصلاح شده یافت روایخ دریرتا,  29/2/86افت یخ دریتار(

 چكيده 
ش ي افزاي به گونه قابل توجه راي دانه ايها  رفتار خاکيه سازي در شبي رفتاريها  مدليدJ نظر گرفتن اثر حالت خاک، توانمندر        

 توان رخداد ي، مي رفتاريها  مدليبند اک در فرمول خ حالتن پژوهش نشان داده شده است که با در نظر گرفتن اثريدر ا. دهد يم
 تابع حالت يک مدل رفتاري يبند ن منظور نخست فرموليبه ا.  نمودينيش بي پيبهتر با دقت زي ن راي نوار برشنوع از ي داخلي هايداريناپا

ط خاص وقوع ي مدل، شرايبند  فرمول با توجه به آني در پ ويداري وقوع ناپايط عمومي شرا نخستدر ادامه. خاک شرح داده شده است
 و يه سازيش کرنش مسطح با استفاده از مدل تابع حالت شبي در چند آزمايط رخداد نوار برشيدر انتها شرا. ست بدست آورده شده ايداريناپا

به که تابع حالت خاک  مدل مشا به دست آمده ازي هايه سازي شبن نشان داده شده است کهيچن هم. ده استيسه گردي مقايج تجربيبا نتا
 .  باشدي برخوردار ميار کمتري باشد از دقت بسينم
 

  خاك دانه اي -  مكانيك خاك حالت بحراني-  نوار برشي-  حالتعامل -  نظريه خميري:واژه های کلیدی
 

 مقدمه
 بر اثر پذيري رفتار ي متعدد آزمايشگاهيها پژوهش
 همه ؤثرم از ميزان تراكم و تراز تنش يخاكهاي دانه ا
،  با افزايش نسبت تخلخل نه تنها. نماينديجانبه دلالت م

  همه جانبه نيز رفتارمؤثر يها  با افزايش تراز تنشبلکه
 نشان Jefferies&Been .شود ي تر مي انقباضخاک

به صورت زير تعريف رابطه آن  حالت که عاملدادند که 
 توصيف يابر ي تواند به عنوان معيار مناسبي گردد ميم

 به كار ي يا اتساعي اعم از انقباض خاکنوع و شدت رفتار
  :]١[ برده شود

)١                                                    (cee −=ψ 
 ce  نسبت تخلخل وي مقدار کنونeدر رابطه بالا 

 متناظر با ي بحرانحالتخط  ي روخلمقدار نسبت تخل
تعريف .  باشدي همه جانبه ممؤثر يها مقدار كنوني تنش

 . شده استنشان داده) ١( حالت در شكل عامل
Wood  استفاده از يايده مقدماتو همکاران 

 يهاي دانه ا  خاكيسازي رفتار  حالت را در مدلعامل
با  Latifi و Dafalias&Manzari در ادامه. دنارائه نمو
 را ي پيشرفته اي رفتاريها مدل ، حالتعامل يريبه کارگ

ک مجموعه ي يريکار گه ب با است دادند که قادر شنهاديپ
 يهاي دانه ا ، رفتار خاك هاآنر يياز به تغي و بدون نعامل

 ياــه  از مقادير نسبت تخلخل و تنشيرا در گستره بزرگ
 .]٤ -٢[  نمايدي شبيه سازي با دقت قابل توجهمه جانبهه

 در ير شکل برشيي تغدي شدا انباشتي ينوار برش
داد ي رون همگن،يش از ايط پيک محي در کيک نوار باري

 زوال يها  در خاک مشاهده آن است که به کراتيمرسوم
 ياقع در نوار برش ودر عمل خاک. گزارش شده استافته ي

ر يي و تغي مقاومتبر رفتار  راي کننده انييم و تعهنقش م
 يها پژوهش  تاکنون. کنديفا مي اي خاکي سازه هايشکل
 به منظور درک رفتار خاک در ي گسترده ايشگاهيآزما

با الگو  ،Rice&Rudnicki. است انجام شده ينوار برش
 ن باري، نخسته کمانش ورقه ها و پوسته هايگرفتن از نظر

 راها   در خاکيل رخداد نوار برشيتحل يکرد نظريرو
 يف نوار برشي تعر،کردين روياساس ا. ]٥[ کردندشنهاد يپ

  که توده خاک استي داخليداريک ناپايبه صورت 
 نمو يکه براي جواب به صورت عدم وجود در آن يداريناپا
 . شوديف ميتعردان تنش يدان کرنش در مقابل نمو ميم

ار ي نقش بسيدلات رفتاره روشن است که معاين پايبر ا
 ي نوار برشينيش بي و پندي نمايفا ميل اي را در تحليديکل

 ي رفتاريها  مدليابي ارزي براياريمع تواند يخود م
 . باشد

به طور خلاصه هدف از پژوهش حاضر نشان دادن 
 به ي در معادلات رفتارت در نظر گرفتن حالت خاکياهم

 -سهيمقا. اشد بي مي نوار برشرخداد يساز مدل منظور
 در  ريثأت و تيـــزان اهمي مياني ارائه شده در بخش پايها
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 . دهندينظر گرفتن حالت خاک را نشان م

   
 

 .)]1[برگرفته از  (تعریف پارامتر حالت : 1شکل 
 

 مدل رفتاری تابع حالت
 براي حالت ]٦[ Dafalias&Liمدل رفتاري 

م به ياد آوري است لاز. كرنش مسطح بازنويسي شده است
  و علامت تنش مي باشندمؤثرها  كه در ادامه كليه تنش

 معيار با الگو گرفتن از . گردديف مي مثبت تعري فشاريها
 :  تعريف شده استر ي به صورت ز سطح تسليم،كلمب-مور

)٢                                            (0pqf =η−= 
 همه جانبه مؤثر و تنش )q(تنش برشي  ،در رابطه بالا

)p(نه يشي ب به صورت زير بر مبناي تنشهاي اصلي)ˆ( 1σ 
)ˆ( نهيکم و 3σوتعريف شده اند : 
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 .  برابر با نسبت تنش مي باشدp/q=η، ن کهيضمن ا
هر نمو كرنش را مي توان به صورت زير به دو 

 و خميري تقسيم نمود كه بخش نخست کشسانبخش 
 باربرداري برگشت پذير و بخش دوم برگشت ناپذير پس از

 :مي باشد
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 به ترتيب كرنشهاي برشي vε و qε بالا هدر رابط
 به "p" و "e"چنين نمادهاي  هم. و حجمي مي باشند

كرنش را مشخص نمو ترتيب اجزاي ارتجاعي و خميري هر 
نماد نقطه به منظور  است که ذکرلازم به  .نمايدمي 

 .کار برده شده استه  ها بعاملش نمو ينما
كارگيري مدل رفتاري هوك براي بخش ه با ب

 بر ري به صورت زها را مي توان  نمو كرنش، رفتارکشسان
 :ها نوشت اساس نمو تنش
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  حجميمدول Kو مدول کشسان برشي  Gکه در آن
 هوک در يه کشسانينظر يسي از بازنومي باشد كه معادل

 توان از ي را مG .ستبه دست آمده احالت کرنش مسطح 
 با K آن  دنبالبهدست آورد و ه بر يز يرابطه تجرب

ب پواسن در حالت کرنش مسطح يف ضرياستفاده از تعر
 : شودين مييتع
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  كه مي استتنش مبناک ي refp، )٦(در روابط 
 ضريب νود و  فرض ش)kPa101( فشار جوبا تواند برابر 

 . مدل مي باشنديمشخصه ها ν و 0G. پواسن مي باشد
هاي  ، نمو كرنشΛ)(با معرفي شاخص بارگذاري 

 :خميري برشي و حجمي را مي توان به صورت زير نوشت
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در روابط بالا، 
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در  ادامهاتساع مي باشد كه در تابع  &

) ٢(با استفاده از رابطه .  شوديح داده ميخصوص آن توض
 و اعمال شرط سازگاري به سطح تسليم، شاخص بارگذاري

 :دست مي آيده  بريمطابق ز
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آن در ف يتعر و مدول خميري مي باشد pKدر رابطه بالا 
 ) ٨(و ) ٧(حال با توجه به روابط .  ارائه مي شودادامه

 :مي توان نوشت
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، )٤( تعريف نسبت تنش و روابط يريکار گه با ب
 عبارت زير براي نرخ تغيير ،و باز آرايي جملات) ٩ (،) ٥(
 :دست مي آيده لفه هاي كرنش بؤم



 
 777                                                                                                                                .....       در بهبود  حالت عامل       اثر 
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 و به منظور Dafalias&Liشنهاد يبر اساس پ
اتساع  مدل، يبند  خاک در فرموللت حادر نظر گرفتن اثر

  حالت تعريف عامل از ي به صورت تابعيو مدول خمير
 :]٦[  گردنديم
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M
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 نسبت تنش گذار فاز است که به صورت ptηدر رابطه بالا 
)mexp(Mpt ψ=ηن مدول يچن هم.  گردديف مي تعر

 : شوديف مير تعري به صورت زيريخم
 

)١٢       ( 







ψ−

η
−= )nexp(MG)ehh(K 21p 

 

12 ،بالادر روابط  h,h,m,nو M  هاي مدل مشخصه 
 در ي متناظر با شيب خط حالت بحرانM . باشنديم

 . باشدي همه جانبه ممؤثر تنش -يصفحه تنش برش
 تابع اتساع و مدول يف خاص مدل برايبا ارائه تعر 

ل ي مدل تکميبند ، فرمول)١٢(و ) ١١( در روابط يريخم
ش از يپ مدل ي هامشخصهن يي تعيچگونگ.  گردديم

 آمده ي رخداد نوار برشينيش بي پ بخش مدل دريابيارز
 . است

 

 یاعمال شرط ناپایدار
در ادامه و  ي نخست معادلات عموم،در اين بخش

 خاص يبند  فرمول، ارائه شدهيبا استفاده از مدل رفتار
 .ارائه خواهد گرديد يداريوقوع ناپا

  

 یشرط عموم
  در صفحه يبه دليل اعمال رخداد نوار برش

، در تحقيقات نهيکم و نهيشيب ي اصليها تنش
 در حالت كرنش مسطح ي مطالعه نوار برشيآزمايشگاه

- ٢(در شكل . واره از اهميت زياد برخورد بوده استهم
 افق ي با راستاθ که زاويه ينمايش هندسي نوار برش )الف

 ي بر نوار برشيلفه هاي تنش اعمالؤ سازد به همراه ميم
 ارائه شده ش کرنش مسطحيک نمونه خاک در آزماي يبرا

کنواخت يشها  شود که توزيع تني فرض مدر ادامه. است
 نشان داده اند که پس از يمطالعات آزمايشگاه. باشد

 در ساير جهات &11ε و &31ε ي به استثنايرخداد نوار برش
دان نمو كرنش در داخل و خارج نوار ي ميان مياختلاف

زمان با وقوع  از طرف ديگر هم.  وجود ندارديبرش
 و &33σ دو مولفه ي در ميدان تنش براشجه ،يناپايدار

22σ&) باشديمحتمل م)  صفحه نمايشيعمود بر راستا . 
 عامل نمايش اختلاف مقدار ي برا∆ نماد يبا معرف

، بحث فوق در شكل يمنتسب در داخل و خارج نوار برش
 .ارائه شده است) ب- ٢(

 به منظور ]٧[ Lade از رويكرد ساده جا نيدر ا
 با استفاده . شودي استفاده ميتبيين شرط حصول ناپايدار

  رابطه ميان اختلافC  به صورت ياز يک ماتريس نرم
 ي توان با رابطه اي كرنش و تنش را ميدان نموهاي مانيم

σCεبه فرم  && به دليل عدم .  به هم مربوط ساخت∆=∆
 ، اكثر جملاتي تنش و كرنش برايدان نموهايتفاوت در م

 : شوديختم مر يزمعادله فوق به جواب 
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 ي معادله فوق نيازمند بر قراريوجود جواب غير بديهي برا
0detشرط  =Cه حاصل آن معادله زير  باشد کي م 

 .  باشديم
)١٤                                  (0CCCC 21122211 =− 

 رخداد ي لازم و نه كافي برايشرط عموم) ١٤(معادله 
 . باشدي مي از نوع نوار برشيناپايدار

 

 ی پیشنهادی با توجه به مدل رفتاریشرایط اختصاص
اده از شکل  تغيير شكل با استفکشسان بخش يبرا

 : قانون هوک داريميعموم
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)  در آنکه )G)1(2E ν+=مدول کشساني مي باشد . 
را مي توان براي داخل و خارج نوار ) ١٥(معادلات 

 :برشي نوشت که از تفاضل آنها خواهيم داشت
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لفه های متناظر تنش ؤ و ممؤثرنیرو های خارجی ) الف : (2شکل 

نمایش ) ب. (برای یک المان مکعبی در آزمایش کرنش مسطح
لفه های تنش و کرنش در داخل و خارج نوار ؤاختلاف بین نرخ م

 .برشی
 

، )١٦( است که در رابطه يلازم به يادآور
011 =σ∆  :نيبنابر ا.  باشدي م&
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 : داريميري نظريه جريان خمياز طرف ديگر، بر مبنا
)١٨                            (

ij
kl

klp

p
ij

g)f
K
1(

σ∂
∂

σ
σ∂
∂

⋅=ε && 

ر در يطور مشابه با تفاضل گرفتن بين مقاده ب
 : خواهيم داشتيداخل و خارج نوار برش
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 :ساساکه بر اين 
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 ) الف-٢٠(

g/f/0 يدر مدل پيشنهاد 2222 =σ∂∂=σ∂∂  
 :نيبنابر ا.  باشديم

)                 ب-٢٠(
33

3333p

p
33

p
22

gf
K
1

0

σ∆
σ∂
∂

⋅
σ∂
∂

⋅=ε∆

=ε∆

&&

&

 

 و کشسان يها  کرنشيحال با افزودن اجزا
 : دي آير به دست ميرابطه ز يخمير
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)٢١( 
  سادهيات جبري و انجام چند عمل)١٤(با توجه به رابطه 

 :خواهيم داشت
)٢٢                           (

3333
2p

gf
1

EK
σ∂
∂

⋅
σ∂
∂

⋅
ν−

−
= 

شامل مشتقات جزيي بر مبناي مولفه ) ٢٢(رابطه 
با استفاده از قاعده زنجيري . هاي محلي تنش مي باشد

 :اشتخواهيم د

)٢٣                  (

33

3

333

1

133

33

3

333

1

133

ˆ
g

ˆ
gg

ˆ
ˆ
fˆ

ˆ
ff

σ∂
σ∂

⋅
σ∂
∂

+
σ∂
σ∂

⋅
σ∂
∂

=
σ∂
∂

σ∂
σ∂

⋅
σ∂
∂

+
σ∂
σ∂

⋅
σ∂
∂

=
σ∂
∂

 

هاي اصلي  ر مي توان تنشهبا استفاده از دايره مو
 به صورت ي برشلفه هاي محلي تنش در نوارؤرا بر اساس م

 :زير تعريف نمود

)٢٤(   ( ) 2
13

2
3311

3311
3

1

22
1

ˆ
ˆ

σ+





 σ−σ

±σ+σ=







σ
σ 

 :خواهيم داشت) ٢٤(رابطه بر مبناي 

)٢٥                 (θ=








σ∂σ∂
σ∂σ∂

2cos
2
1

2
1

ˆ
ˆ

333

331 m 

 :م داشتي خواه)١( رابطه ازچنين  هم

)٢٦                           (η−±=








σ∂∂
σ∂∂

2
1

2
1

ˆf
ˆf

3

1 

 :خواهيم داشت) ٢٦(و ) ٢٥(، )٢٣(حال بر پايه روابط 
)٢٧                             ()2cos(

2
1f

33
θ+η−=

σ∂
∂ 

 :از طرف ديگر

)٢٨           (
)ˆ/gˆ/g(

)ˆ/gˆ/g(

31
p
3

p
1

p
q

31
p
3

p
1

p
v

σ∂∂−σ∂∂Λ=ε−ε=ε

σ∂∂+σ∂∂Λ=ε+ε=ε

&&&

&&& 

 ماسه ها در ي اصل تعامد برايبا توجه به برقرار
 :توان نوشت يم) ٢٦( و نيز رابطه يصفحه برش
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)٢٩     (1ˆ/fˆ/fˆ/gˆ/g 3131 =σ∂∂−σ∂∂=σ∂−σ∂∂ 
 :داريم) ٦(با توجه به رابطه 

)٣٠                                  (dˆ/gˆ/g 31 =σ∂+σ∂∂ 
 :رفت توان نتيجه گيم) ٣٠(و )٢٩(حال از روابط 

)٣١                           (d
2
1

2
1

ˆg
ˆg

3

1 +±=








σ∂∂
σ∂∂ 

 : داريم) ٣١(و ) ٢٥(، )٢٣( از روابط اًنهايت
)٣٢                                 ()2cosd(

2
1g

33
θ−=

σ∂
∂ 

 :داريم )٢٢(در  )٣٢(و )٢٧ (ياز جايگذار
)٣٣        ()2cosd)(2cos(

)1(4
EK 2p θ−θ+η
ν−

= 

 که به ازاي θ يارت فوق مقدار بحرانبا مشتق گيري از عب
 : شود برابر است باي منهيشيب pKآن 

)٣٤                               (





 η−

±=θ −

2
dcos

2
1 1

c 

 رابطه زير براي مقدار ،)٣٣( در رابطه cθبا جايگذاري 
 :دست مي آيده يري ببحراني مدول خم

)٣٥                          (( ) 2
2cp )d(
)1(16

EK +η
ν−

= 

طور كه ديده مي شود مقدار فوق همواره  همان
ه  نتيجه فوق را بBardetطور مشابه، ه ب. مثبت مي باشد

 در محدوده اًين صورت تفسير كرد كه ناپايداري الزاما
. سخت شونده تغيير شكل خميري مي تواند رخ دهد

 .]٨[  در اين تحقيق پذيرفته شده استبالانتيجه گيري 
 

  مدلی هامشخصهن یی تعیچگونگ
 رخداد نوار ينيش بي مدل در پيابيش از ارزيپ

 مدل شرح ي هامشخصهن يي تعي، لازم است چگونگيبرش
  رفتار کشسان مربوط به بخش ν و 0G. داده شود

 توان از ي ها ممشخصهن ي ا مقدارنيي تعيبرا.  باشنديم
 کرنش ي مشاهدات رفتار ماسه در ترازهايشگاهيج آزماينتا
ا ي و دي ستون تشدشين مانند آزماييار پايبس

elementBenderج ي نتانبوددر .  استفاده نمود
 يري توان با اندازه گي را م0Gن دست، ي از ايشگاهيآزما

 در ي بر حسب کرنش برشي نمودار تنش برشييب ابتدايش
)  الف-٦( شده و با استفاده از رابطه يش زهکشيآزما

 بر حسب ير کرنش حجميبا دانستن مقاد. ن نمودييتع
) ب-٦( توان با استفاده از رابطه ي را مν ،يکرنش برش

ر نسبت تنش ين مقاديانگيبر اساس م M .ن نمودييتع

ده اند، قابل ي رسي که به حالت بحرانيي نمونه هايينها
ر نسبت تخلخل بر حسب يم مقاديبا ترس.  باشديمن ييتع

 که به حالت يي نمونه هاي همه جانبه برامؤثرتنش 
  در صفحهي توان خط حالت بحرانيده اند، مي رسيبحران

)pec با دانستن نسبت تنش گذار فاز . دست آورده را ب) −
) ي به اتساعير رفتار از انقباضيينسبت تنش در لحظه تغ(

 ) ptψ(ف نسبت تنش گذار فاز يو با استفاده از تعر

ر ي از مقاديرين گيانگي توان با ميم






 η

ψ M
ln1 pt

pt

 ي برا

 داشتن با ،بطور مشابه. ن نموديي را تعmچند نمونه، 
 بر ير نسبت تنش در نقطه اوج نمودار تنش برشيمقاد

ر ي از مقاديرين گيانگيم با ،)pkψ (يحسب کرنش برش








 η

ψ M
ln1 pk

pk

ن يي توان تعي را مn چند نمونه، ي برا

اندک از مشارکت  ي و با چشم پوشmن يي از تعپس .نمود
  در  کرنشانهي مي کشسان در ترازهايها کرنش

 توان با استفاده از ي را م0d شده، ي زهکشيها شيآزما
 در  توان نشان داد کهي ميبه آسان. ن کردييتع) ١١(رابطه 

سطح مرسوم با مقدار  شده کرنش مي زهکشيها شيآزما
qpثابت تنش محصور کننده،  &&  ن اساسيبر ا.  باشدي م=

 از pK جملات، ييو بازآرا)  الف-٨ (هبا استفاده از رابط
 :دي آيدست مه ر بيرابطه ز

)٣٦                  (                       









−

ε
η−

=

G
1

q

1K
q

p

&

&
 

انه، با استفاده از روابط ي مي برشيها  کرنشدر
لازم به . ن نموديي را تع2h و 1h توان يم) ٣٦(و ) ١٢(
ق روش ير از طري اخي هامشخصه است که يادآوري

 ن يز قابل تخميا آزمون و خطا ني و يانطباق منحن
 . باشنديم
 

زی شرایط وقوع نوار ارزیابی مدل در شبیه سا
 برشی

شنهاد در نظر گرفتن اثر يي پيآدر اين بخش كار
حالت خاك در شبيه سازي شرايط وقوع ناپايداري مورد 

 ي تجربين منظور از داده هايارزيابي قرار مي گيرد و به ا
Hammad&Desrues هاي  مجموعه اي از آزمايش که

 انجام وار برشي ن رفتارکرنش مسطح را به منظور مطالعه
ها همگي در  آزمايش.  استفاده شده است]٩[ ه اندداد
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 نمونه اشباع ي شده رويشرايط زهکش
 مؤثر يها  و با مقادير مختلف تنشRFHostunماسه

.  انجام شده اندkPa800&400,200,100همه جانبه 
 ارائه ]۹[ها در مرجع   آزمايش انجاميچگونگشرح کامل 

 سيليكاتي أ منشRFHostun هماسه ريزدان . استشده
 اين يبرا.  باشدي يكنواخت مباًي تقر آنيداشته و دانه بند

mm32.0D50خاک  = ،7.1Cu  و وزن مخصوص =
 و 3m/kN24.13 به ترتيب نهيشيب و نهيکم

3m/kN99.15وزن مخصوص دانه ها نيز . شند باي م
3

s m/kN65.2=γ گزارش شده است . 
 يده روـش انجام شـ آزماي٤اده از ـ با استف

 ي شرايط وقوع نوار برشRFHostunه هاي ماسه ـونـنم
طور متوسط ه نسبت تخلخل نمونه ها ب. بررسي گرديد

64.0e ه به عدم حصول حالت  با توج. بوده است≈
ن مجموعه آزمايش، مشخصات خط حالت ي در ايبحران
  مدل دريمشخصه ها.  اخذ گرديد]١٠[ از مرجع يبحران

 .  ستارائه شده ا) ١(ها در جدول   مجموعه شبيه سازينيا
ز کرنش ي نسبت تنش و نينيش بي پ نتايجسهيمقا

  اند شدهميترس يهر دو بر حسب کرنش محورکه  يحجم
 در تمام .نشان داده شده است) ٣(ها در شكل  مايشو آز
 يک افت آني به صورت ي، وقوع نوار برشيشگاهيج آزماينتا

باً ثابت ماندن نسبت تنش يدر نسبت تنش و در ادامه، تقر
 قابل ي نمو کرنش حجمين صفر شدن آنيچن و هم
ل ارائه شده در بخش يبر اساس تحل.  باشديمص يتشخ

از ) ١٢رابطه (مقدار مدول خميري پيشين، هر زمان  يها
رابطه (بيشينه مقدار بحراني مساعد براي وقوع ناپايداري 

از . خواهد بودکمتر گردد، رخداد نوار برشي محتمل  )٣٥
سوي ديگر در محدوده محتمل براي وقوع نوار برشي، 

زيرا مطابق رابطه (مقدار مدول خميري بايد مثبت باشد 
 ).سخت شوندگي مجاز است ناپايداري تنها در فاز ٣٥

  
 های ارائه شده در یکار رفته در شبیه سازه  بعوامل: 1جدول 

 .5 تا 3های  شکل
G0 = 130 
ν = 0.15 

Elastic 

M = 0.544 
ec= 0.969 - 0.03 ln p 

Critical State 

d0=1.5 Dilatancy 
m=1.0 
n =2.0 

State 
Parameter 

h1=0.75 
h2=0.75 

Hardening 

 تحقق شرايط لازم اما )٣( شکل ي هاينيش بي بخش پدر
 ينه كافي را براي وقوع ناپايداري از نوع نوار برشي بررس

 ها ينيش بين اساس سه فاز جداگانه در پيبر ا. شده است
)در فاز نخست، .  باشديمص يقابل تشخ )

cpp KK  بوده <
 در فاز دوم.  دهدي رخ نمين فاز نوار برشين در ايبنابر ا
ش داده شده است، يم تر نمايره و ضخيکه ت
( )

cpp KK0 ط ين فاز شراي در اهرچند گردد ي م≥≥
که  نين ايي مساعد است اما تعي رخ دادن نوار برشيبرا
 ر يپذ  امکان، دهديقاً در کجا رخ مي دقيداريناپا
ش داده شده ين نمايدر فاز سوم که با خط چ.  باشدينم

0Kp ،است  ناممکن ي گردد و رخداد نوار برشي م>
 رفتار ينيش بين پژوهش در پيمدل ارائه شده در ا. است

ن فاز ين اساس اي بر ابوده لذا ناتوان يداريپس از وقوع ناپا
 ي هماهنگيبه طور کل. ن نشان داده شده استيبا خط چ
 يمساعد برا شده ينيش بيپان محدوده ي ميقابل قبول

  شوديده مي ديداري رخداد ناپايت واقعي و موقعيداريناپا
ش يقاً در محدوده پي دقي وقوع نوار برشيو نقاط تجرب

. )۳م در شکل ي پر رنگ و ضخينواح ( شده قرار دارندينيب
 نسبت به افق يب نوار برشي شده شينيش بير پيمقاد

تنش محصور کننده ر يبرحسب مقاد) ٢ در شکل θه يزاو(
 نشان داده شده ير تجربيسه با مقاديدر مقا) ٤(در شکل 

 .اند
ت در نظر گرفتن حالت يبه منظور نشان دادن اهم

0n خاک، با قرار دادن 467.0p و = =η ، مدل از در نظر
 مدل در ينيش بي پ باشد کهيمگرفتن حالت خاک ناتوان 

. نشان داده شده است) ٤( در شکل نيبا خط چن حالت يا
 شود، در نظر نگرفتن اثر حالت يده ميطور که د همان

 ها را دور از مقدار ينيش بيخاک به گونه قابل توجه پ
 دار ي اختلاف معن،ن حالت خاصيدر ا.  سازدي ميواقع

 و يي ابتداي شده در مرزهاينيش بي پθه يان زاويم
جدول ر در يمقاد(مشاهده نشد ) ٣شکل (  فاز دومييتهاان
ش يک خط متناظر با پين تنها يبنابر ا ). ارائه شده اند)٢(
 .ديم گردي ترسيب نوار برشي شي مدل براينيب

 کرنش ينيي و پايي بالايکران ها) ٥(در شکل 
ر يسه با مقادي در مقاي متناظر با رخداد نوار برشيمحور
 مشاهده طور که  همان. ه اند نشان داده شديتجرب

دان کرنش يش مدل تابع حالت محدوده مي کماب گردديم
 ي با دقت قابل قبول دهد راي رخ ميداري آن ناپايکه به ازا

ت در نظر يش اهميبه منظور نما.  نموده استينيش بيپ
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 به دست آمده از ي هاينيش بي پگرفتن اثر حالت خاک،
ش داده شده ينما) ٦(مدل مستقل از حالت خاک در شکل 

ظر نگرفتن اثر حالت خاک بر نل در ي به دل مدلنيا. است
 ي نقطه اوج مقاومت برشينيش بي پيي توانا،يريمدول خم

ن کرنش يي تواند کران پاين تنها ميبنابر ا. ستيرا دارا ن
 را ي وقوع نوار برشيط مساعد براي متناظر با شرايمحور

 از دقت مناسب ) ٥(سه با شکل ي کند که در مقاينيش بيپ
 .ستيز برخوردار نين

 

 توسط مدل θه ی زاوی شده براینیش بی پیکران ها: 2جدول 
 .تابع حالت

 

 θ  )kPa(3σه ين زاوييکران پا θه ي زاويکران بالا
66.20 0 66.19 0 100 
64.15 0 64.148 0 200 
62.40 0 62.389 0 400 
60.92 0 60.84 0 800 

 
 

 
 

 ی ها، نواحینیش بیدر پ. ش کرنش مسطحی در آزما متناظریر تجربیسه با مقادی نمونه ماسه در مقا4 شده ینیش بیرفتار پ: 3شکل 
 ).]9[ برگرفته از مرجع ی تجربیهاداده (م نشان داده شده یره تر و با خطوط ضخی تی رخ دادن نوار برشیمساعد برا

 

 
 

  نهیشیبمقایسه نتایج پیش بینی مدل با داده های تجربی برای شیب نوار برشی با صفحه تنش اصلی : 4شکل 
 ).]9[ برگرفته از مرجع ی تجربیداده ها(
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 با  دهدی رخ میداری که در آن ناپاین کرنش محوریی بالا و پایکرانها مدل با داده های تجربی برای ی هامقایسه پیش بینی: 5شکل 
 ).]9[ برگرفته از مرجع ی تجربیداده ها(  حالت خاکتابعاستفاده از مدل 

 

 
 

 با استفاده از  دهدی رخ میداری که در آن ناپاین کرنش محوریی مدل با داده های تجربی برای کران پایمقایسه پیش بینی ها: 6شکل 
 ).]9[ برگرفته از مرجع ی تجربیداده ها (مدل مستقل از حالت خاک 

 

 بحث و نتیجه گیری
 مي توان دريافت )٦( تا )٣(هاي  با توجه به شكل

كه مدل تابع حالت اين پژوهش در شبيه سازي برخي 
ابعاد رفتاري خاكهاي دانه اي در حين وقوع نوار برشي 
موفق و در برخي موارد چندان موفق نبوده است كه در 

در چهارچوب نظريه . ر مي گيرندادامه مورد بررسي قرا
 حالت جايگزين عامل حالت، عاملحالت و با استفاده از 

 از قبيل نسبت تخلخل و درصد تخلخل نسبي مي يعوامل
بر اين اساس مدل حاضر نقاط قوت ذيل را در پيش . گردد

 : در خاكهاي دانه اي داراستيبيني رفتار نوار برش
سخت نوار برشي در صورت وقوع در محدوده 

هر چه حالت نمونه متراكم تر . شونده رفتار رخ مي دهد
ر كرنش محوري يي را در مقادباشد، رخداد نوار برش

هر چه ن يهمچن. كمتر مي توان انتظار داشت) برشي(
حالت نمونه متراكم تر باشد، رخداد نوار برشي در سطوح 

) ٤( شکل ي کليبررس .بالاتر نسبت تنش محتمل است
ه يا ي کننده و صورش تنش محي با افزا دهد کهينشان م

ب نوار يعبارت بهتر با سست تر شدن حالت خاک، ش
جالب توجه است كه . ابدي ي نسبت به افق کاهش ميبرش

sVardoulaki&Papamichos اثر رفتن گدر نظر  با 
 سازي مورد اخير گرديدند ناهمراستايي موفق به مدل

ن پژوهش ير ا دكه بر اين اساس با توجه به اين. ]١١[
 مي زي ن لحاظ نمودن اثر حالت خاكنشان داده شد که

 آينده يها  پژوهش در،تواند اين پديده را توضيح دهد
 لازم به نظر مي رسد كه مشخص شود آثار حالت 

 ايي هر يك به چه ميزان در اين پديده سهيم ــهمراستناو 
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 .  باشنديم
ن پژوهش که در يروش به کار گرفته شده در ا

 باشد، يم ]٥[ Rice&Rudnickiه روش ياس بر پااس
 را به يداري وقوع ناپاي مساعد براي تواند کران هايتنها م

ق وقوع يت دقين موقعيي تعييدست دهد و از توانا

 يداري رفتار خاک پس از رخ دادن ناپاي، مدلسازيداريناپا
خواننده . ستي برخوردار نيز ضخامت نوار برشيو ن

شرفته ي پيکرد هاي تواند به روين مباحث مي به اعلاقمند
به عنوان نمونه نگاه (د ينه مراجعه نماين زميارائه شده در ا

  ).]١٣[ و ]١٢[د به مراجع يکن
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