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سازی یکپارچه رس و ماسه ارائه شده  سطح پیرامونی، یک الگوی رفتاری جهت مدل در این مقاله بر اساس مفهوم  چکیده

سازی یکپارچه از هر دو  است. در این الگو از مفاهیم حالت بحرانی و پارامتر حالت استفاده شده است. به منظور شبیه

این الگو از یک قانون جریان ناهمراه و  خاک رس و ماسه، در این الگو یک قانون اتساع عمومی بکار گرفته شده است.

سازی الگوی پیشنهادی از روش ضمنی اویلر بر  کند. به منظور پیاده شوندگی همسانگرد استفاده می یک قانون سخت

های سه محوری  سازی الگو کارایی آن بوسیله آزمایش لگوریتم نگاشت بازگشتی استفاده شده است. با پیادهااساس 

های سه محوری  س و ماسه مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین جهت، رفتار رس و ماسه تحت آزمایشیکنواخت بر روی ر

سازی  های آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج شبیه سازی شد و با داده نشده یکنواخت مدل شده و زهکشی زهکشی

شوندگی  ن به خمیری، رفتار نرمتواند رفتار نرم از حالت کشسا میدهد که الگوی پیشنهادی به طور مناسبی  نشان می

 نماید. بینی پیششوندگی، روانگرایی و انتقال فاز را برای رس و ماسه تحت بارگذاری یکنواخت  کرنشی، سخت

ها را تضمین  بالای پاسخدقت و همگرایی  تواند دهد که روش ضمنی می نشان می همچنین نتایج به دست آمده

 کند. می

‌،‌روش‌ضمنیرفتار‌نرم،‌قانون‌اتساع‌عمومیحالت‌بحرانی،‌رس‌و‌ماسه،‌،‌مونیسطح‌پیرا‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
هایی همچون  توسعه روزافزون مناطق شهری، نیازمند زیرساخت

های حمل و نقل  های تصفیه آب و تونل های انتقال آب، کانال تونل

های ممکن جهت تجزیه و  سازی عددی یکی از روش است.  شبیه

الگوهای باشد.  ها می تحلیل مسائل ژئوتکنیکی همچون طراحی تونل

سازی دقیق  کانیکی خاک، جهت شبیهگرایانه از رفتار م رفتاری واقع

. لذا با توجه به احداث [4]–[1]مسائل ژئوتکنیکی ضروری هستند

نیاز است از یک ای،  های رسی و ماسه های شهری در خاک تونل

سازی رفتار هر دو خاک رس و  الگوی رفتاری مناسب جهت مدل

 ماسه استفاده شود.  

های اخیر الگوهای رفتاری مختلفی به منظور  طی دهه

در این راستا، الگوی ارائه شده است.  سازی رفتار رس و ماسه مدل

کلی بر اساس مفهوم حالت بحرانی توسط روسکو و اسکوفیلد -کم

سازی رفتار رس عادی تحکیم یافته  شبیه در این الگو. [5]ارائه شد

الگوی اصلاح  در همین قالب، . پس از آن،[8]–[6]موفق بوده است

، برای رس با نسبت بیش کلی توسط روسکو و بورلند-شده کم

دارای با این حال، الگوهای ارائه شده . [3]پیشنهاد شد تحکیمی بالاتر

 ماسه رفتار رس بیش تحکیم یافته و سازی هایی در شبیه محدودیت

بینی بیش از اندازه تنش  یشها، پ از جمله این محدودیت .هستند

به کار گرفته شده در این الگوها برای تسلیم به واسطه سطح تسلیم 

. همچنین استفاده از قانون [11[, ]8]رس بیش تحکیم یافته است

بینی مناسب  جریان همراه در الگوهای ذکر شده، منجر به عدم پیش

شوندگی کرنشی ماسه  های رفتاری همچون روانگرایی و نرم از ویژگی

نشده خواهد  ادی تحکیم یافته تحت شرایط زهکشیو رس عسست 
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بعلاوه با توجه به تفاوت رفتار رس و ماسه،  .[12[, ]11]شد

سازی رفتار ماسه به تنهایی در چارچوب مفهوم حالت بحرانی  مدل

در همین رابطه تاکنون اصلاحات  .[15]–[12[, ]9]ستین پذیر امکان

بینی مناسب و  بسیاری بر روی این الگوها جهت دستیابی به پیش

[, 7]بیش تحکیم یافته و ماسه انجام شده است  دقیق از رفتار رس

بینی  پیش . با این حال الگوهای پیشنهاد شده تنها برای[24]–[16]

الگویی یکپارچه  1338رس یا ماسه مناسب هستند. یو در سال  رفتار

. در [25]ارائه کرد CASMبا عنوان  برای هر دو خاک رس و ماسه

این الگو از یک تابع تسلیم یکپارچه و مفاهیم حالت بحرانی و پارامتر 

از یک قانون  CASMه است. الگوی یکپارچه حالت استفاده شد

شده به خوبی  کند. یو نشان داد الگوی ارائه جریان ناهمراه تبعیت می

بینی رفتار رس و ماسه به صورت یکپارچه مورد  تواند برای پیش می

از نظریه خمیری  CASMاستفاده قرار گیرد. با این حال الگوی 

بینی رفتار ناگهانی از حالت  کرد که منجر به پیش کلاسیک پیروی می

سازی رفتار نرم که  مدل قادر به شد. این الگو کشسان به خمیری می

، یو 2119نبود. لذا در سال  ،فتار واقعی خاک مشاهده شده استر رد

را با استفاده از مفهوم سطح پیرامونی ارائه  CASM-bالگوی  خونگو 

تواند رفتار نرم از حالت کشسان  ادی آنها می. الگوی پیشنه[26]کردند

بینی کند. با این حال در الگوهای ارائه شده یو از  به خمیری را پیش

گیری عددی صریح استفاده شده است. طبق  روش انتگرال

های انجام شده، نشان داده شده است که بکارگیری روش  پژوهش

تاری، برای سازی الگوهای رف گیری عددی صریح در پیاده انتگرال

 های شود اما برای افزایش کرنش کوچک همگرا می های کرنشافزایش 

در حالیکه نشان داده  همگرا نخواهد شد. های مسئله ، پاسخبزرگ

گیری عددی ضمنی در  شده است که استفاده از روش انتگرال

تواند برای هر افزایش کرنشی باعث  سازی الگوهای رفتاری، می پیاده

، الگوی 2118لذا در سال  .[91]–[27[, ]17] ا شوده همگرایی پاسخ

CASM گیری  توسط مقدم و همکاران با بکارگیری روش انتگرال

سازی رفتار رس و ماسه و همچنین با  برای مدل عددی ضمنی

روانگرایی  رس و سازی رفتار استفاده از این روش به منظور شبیه

طبق نتایج به دست آمده مشخص شده  .[92[, ]91]ارائه شد ماسه

ها و  تواند به خوبی دقت پاسخ است که استفاده از این روش می

کاربرد این الگو در فضای  ،پس از آن همگرایی آن را تضمین کند.

سازی آن در یک برنامه اجزای محدود، جهت  با پیاده     تنش 

 .[99]ی تونل در محیط خاکی مورد بررسی قرار گرفتساز مدل

سیکلی خاک رس در  سازی رفتار جهت مدلنیز کاربرد این الگو 

بوسیله طاهری و صدرنژاد نشان داده شده ای  حالت چند صفحه

همچنین، این الگو بر اساس مفهوم سطح پیرامونی و  .[94]است

بندی جدید، با بکارگیری روش ضمنی توسط  ه از یک فرمولاستفاد

سازی رفتار رس بیش تحکیم یافته  مقدم و همکاران جهت مدل

تواند با دقت و همگرایی مناسب رفتار  . این الگو می[95]پیشنهاد شد

در حالیکه الگوهای  بینی کند. بیش تحکیم یافته را پیشرس نرم 

سازی رفتار رس و ماسه بودند، اما  یکپارچه پیشنهادی قادر به شبیه

رس بیش  که غالبا درتقال فاز رفتار ان توانند به طور مناسبی نمی

. این بینی نمایند را پیش افتد، اتفاق می تحکیم یافته و ماسه متراکم

 باشد. رفته شده در این الگوها میامر به دلیل قانون اتساع در نظر گ

های انجام شده در این زمینه مشخص شده است که  مطابق پژوهش

اتساع خاک علاوه بر نسبت تنش، وابسته به پارامتر حالت 

. در حالیکه قانون اتساع در نظر گرفته شده در [96[, ]16]باشد می

تنها تابعی از نسبت تنش است. لذا، در الگوی حاضر  CASMالگوی 

از یک قانون اتساع عمومی که وابسته به  پارامتر حالت و متغیرهای 

  باشد، استفاده شده است. داخلی خاک می

سازی رفتار  یکپارچه برای مدلدر پژوهش حاضر، یک الگوی 

شده و  رس و ماسه تحت بارگذاری یکنواخت در شرایط زهکشی

نشده ارائه شده است. در الگوی پیشنهادی از مفهوم سطح  زهکشی

سازی رفتار نرم  شبیه پیرامونی بر اساس قانون نگاشت شعاعی، جهت 

امتر استفاده شده است. این الگو در قالب مفاهیم حالت بحرانی و پار

حالت ارائه شده است. همچنین در الگوی یکپارچه پیشنهادی از یک 

شوندگی همسانگرد استفاده شده  قانون جریان ناهمراه و قانون سخت

سازی الگوی حاضر از روش ضمنی بر اساس  است. بعلاوه جهت پیاده

 الگوریتم نگاشت بازگشتی استفاده شده است.

 

‌معرفی‌الگو -2
ارچه پیشنهادی برای رس و ماسه جهت در این قسمت، الگوی یکپ

شده و  سازی رفتار بارگذاری یکنواخت تحت شرایط زهکشی مدل

در الگوی حاضر از نظریه نشده با جزئیات آورده شده است.  زهکشی

سطح پیرامونی بر اساس یک قانون نگاشت شعاعی استفاده شده 

 سازی یکپارچه رفتار رس و ماسه از است. در این الگو جهت مدل

مفاهیم حالت بحرانی و پارامتر حالت استفاده شده است. جهت تعیین 

کرنش خمیری در الگوی حاضر از قانون جریان ناهمراه استفاده شده 

به منظور برقراری ارتباط بین افزایش کرنش حجمی  همچنیناست. 

یک قانون در این الگو، خمیری و افزایش کرنش تفاضلی خمیری، 

سازی الگو، از  پیاده ه شده است. بعلاوه جهتاتساع عمومی بکار گرفت

بر اساس یک الگوریتم نگاشت گیری عددی ضمنی  روش انتگرال

خمیری بکار برده -استفاده شده است. معادلات کشسانبازگشتی 

 نگاشت بازگشتی شده در الگوی پیشنهادی و همچنین الگوریتم

ه آورد 9شده بر اساس روش ضمنی در قسمت مربوط به کد اجرا 

 شده است. 
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 بندی‌عمومی‌الگو‌فرمول -2-1

فرض شده است. جهت  همسانگرددر الگوی حاضر، رفتار خاک 

های تنش  توصیف رفتار خاک در حالت تنش سه محوری، از مولفه

به ترتیب طبق روابط زیر استفاده   و تنش تفاضلی    موثر میانگین 

 :[97]شده است

(1)    
        

 
 

(2)‌

   
 

√ 
√

(     )
  (     )

 

 (     )
  

متناظر با    و تفاضلی    های حجمی  همچنین کرنش

 های تنشی طبق روابط زیر بیان شده است: مولفه

(3)             

(0)‌   
 

 
(     ) 

افزایش  فرض شده است که خمیری،همچنین بر اساس نظریه 

 (5)خش کشسان و خمیری طبق معادله از دو ب   کرنش کل 

 شود: تشکیل می

(5)            
است و  افزایش کرنش کشساننشان دهنده     که در آن، 

-4قسمت  در های رفتار کشسان خاک مقدار آن با استفاده از فراسنج

مشخص کننده افزایش      تواند تعیین شود. در رابطه بالا می 2

و و مقدار آن بر اساس قانون جریان ناهمراه  کرنش خمیری است

 12-2و  11-2)به قسمت شود میمفهوم سطح پیرامونی محاسبه 

حالت  ضر حالت فشاری با علامت مثبت ودر الگوی حا مراجعه شود(.

ها در نظر گرفته  با علامت منفی برای تنش تفاضلی و کرنش یکشش

 شده است.

‌حالت‌بحرانی -2-2
که در آن، نسبت کند  حالت بحرانی وضعیتی از خاک را تعریف می

های برشی ادامه خواهد  شکلرسد و تغییر  صفر می تنش و اتساع به

یافت. حالت بحرانی در الگوی حاضر، به وسیله یک خط در صفحه 

که در آن نسبت تخلخل  .تعریف شده است     و        

حالت بحرانی با فشار همه جانبه در ارتباط است و مقدار آن با 

یابد. معادله خط حالت بحرانی  افزایش فشار همه جانبه، کاهش می

CSL. در صفحات 

به ترتیب در معادلات زیر داده شده      و         

 :[97]است

(6)                

(7)       
  

کننده نسبت تخلخل حالت بحرانی  مشخص     که در آن

از دو  ،      است. جهت تعیین خط حالت بحرانی در صفحه

شود که به ترتیب مشخص کننده  استفاده می    و    فراسنج 

شیب خط   و         نسبت تخلخل حالت بحرانی متناظر با

خط حالت بحرانی  1شکل باشند. در  انی در این صفحه میحالت بحر

 نشان داده شده است.       در صفحه 

 
و‌تعریف‌‌      در‌صفحه‌‌.‌CSLخط‌حالت‌بحرانی‌-1شکل‌

‌ψپارامتر‌حالت‌

 

در خط حالت بحرانی ، داده شده نشان 2شکل همانطور که در 

که از مبداء     ، به وسیله خطی مستقیم با شیب     صفحه 

-با استفاده از معیار موهر    در اینجا  شود. گذرد مشخص می می

محاسبه  𝜑کاک داخلی یه اصطمب در حالت تسلیم، بر اساس زاوکول

 :[98]شود می

(8)                                             
    𝜑

      𝜑
 

پارامتری اسکالر است که وابسته به نوع  tدر این معادله 

 باشد.  بارگذاری می

و برای بارگذاری        و      در حالت بارگذاری فشاری 

 شود.  در نظر گرفته می       و      کششی 

‌حالت‌پارامتر -2-3
حالت فیزیکی یک نمونه بر اساس تحقیقات مشخص شده است که 

خاک وابسته به تراکم)نسبت تخلخل( و همچنین فشار محصور کننده 

 نیاز است، لذا جهت توصیف حالت فیزیکی نمونه خاک .[96]آن است

، استفاده کرد. علاوه بر از پارامتری که وابسته به این دو عامل باشد

، ضروری سازی رفتار هر دو خاک رس و ماسه به منظور مدل این،

که بتواند قابلیت توصیف رفتار هر دو  ،از پارامتری استفاده کرد است

با توجه به اطلاعات این پارامتر را بتوان،  . بعلاوهخاک را داشته باشد

. به همین تعیین کرد خاک، به سادگییک نمونه موجود از حالت 

. منظور در الگوی حاضر از مفهوم پارامتر حالت استفاده شده است

جهت ، 1385در سال  یله بیین و جفریسپارامتر حالت ابتدا بوس

. پارامتر حالت یک کمیت [12]سازی رفتار ماسه معرفی شد مدل

بین نسبت تخلخل فعلی و نسبت  اسکالر است و به صورت اختلاف
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تخلخل حالت بحرانی یک نمونه خاک در یک فشار محصورکننده 

شود. این پارامتر با در نظر گرفتن ترکیبی از نسبت  مشابه، تعریف می

تخلخل و فشار محصور کننده، رفتار خاک را در محدوده وسیعی از 

در اختیار کند. علاوه بر این با  ها توصیف می ها و نسبت تخلخل تنش

داشتن مقدار نسبت تخلخل و فشار محصور کننده فعلی خاک، این 

پارامتر در مقایسه با نسبت بیش تحکیمی برای هر دو خاک رس و 

تواند به طور دقیقی رفتار  شود و بعلاوه می ماسه به سادگی تعیین می

خاک را توصیف نماید. در الگوی حاضر پارامتر حالت مطابق رابطه زیر 

 :[12]شود میتعیین 

(9) 𝜓        

نسبت تخلخل حالت     نسبت تخلخل فعلی و   که در آن، 

 ( نمونه خاک در فشار محصور کننده مشابه است.(6) معادلهبحرانی)

سازی رفتار خاک، تحت محدوده  این مفهوم، شبیه اساس بر

ای از پارامترها، بر  ، با استفاده از مجموعههای اولیه وسیعی از حالت

آید.  ر میانگین و نسبت تخلخل فراهم میتنش موث اساس مقادیر

است، اگر حالت فعلی ماده  نشان داده شده 1شکل همانطور که در 

،       باشد )به این معنی که  تر از حالت حالت بحرانی متراکم

دار پارامتر رس بیش تحکیم یافته و ماسه متراکم(، مقال به عنوان مث

𝜓)حالت منفی خواهد بود ر حالیکه اگر حالت فعلی ماده د (.  

به ،       باشد )به این معنی که  تر از حالت بحرانی سست

عنوان مثال رس عادی تحکیم یافته و ماسه سست(، در این صورت 

𝜓) قدار پارامتر حالت مثبت خواهد بودم همچنین بر روی  (.  

𝜓)است  خط حالت بحرانی مقدار پارامتر حالت صفر   .) 

 رفتار‌کشسان -2-0

و   در الگوی پیشنهادی، رفتار کشسان خاک به وسیله مدول بالک 

 :[93]شده استتوصیف   برشی 

(14)   
   

 
 

(11)                             ‌  
 (    )

 (   )
  

شیب خط   حجم مخصوص،       در این روابط 

نشان دهنده نسبت   و        باربرداری در صفحه -بارگذاری

 پواسون است.

 رفتار‌خمیری -2-5

بر این فرض  ارائه شده بر اساس نظریه خمیری کلاسیکالگوهای 

استوار هستند که ناحیه داخلی سطح تسلیم کاملا کشسان 

. در نتیجه، در نظر گرفتن این فرض در چنین [41[, ]97]است

شود که رفتار ماده تا رسیدن حالت تنش به سطح  الگوهایی باعث می

بینی شود و پس از آن رفتار ماده به حالت  تسلیم، کاملا کشسان پیش

خمیری تغییر پیدا خواهد کرد. لذا چنین فرضی منجر به -کشسان

ان به خمیری خواهد شد. بینی یک رفتار ناگهانی از حالت کشس پیش

در حالیکه بر طبق مشاهدات آزمایشگاهی مشخص شده است که 

[, 97]دهند مواد تحت بارگذاری یک رفتار نرم را از خود نشان می

نظریه  ،بینی رفتار نرم مواد نظور پیشدر این رابطه، به م. [41]

خمیری غیرکلاسیک بر اساس مفهوم سطح پیرامونی توسط دافالیاس 

و مفهوم نظریه سطح زیربارگذاری به وسیله  [41] و پوپوف

تا کنون از مفاهیم ذکر ارائه شده است.  [49[, ]42] هاشیگوچی

 سازی رفتار نرم از کشسان به خمیری برای خاکهای شده، جهت شبیه

استفاده شده  [47[, ]46] و غیر اشباع [45[, ]44[, ]28] اشباع

 است.

در الگوی حاضر، جهت توصیف رفتار خمیری، از نظریه سطح 

سازی  پیاده همچنین پیرامونی با توجه به سادگی نسبی نظریه و

  است. نسبتا ساده آن، استفاده شده

های خمیری از ابتدای  طبق نظریه سطح پیرامونی تغییر شکل

شوند و ناحیه کشسان به یک نقطه کاهش  بارگذاری ایجاد می

این نظریه از دو سطح داخلی و خارجی  .[43[, ]48[, ]18]یابد می

[, 51[, ]48]کند خمیری استفاده می-جهت توصیف رفتار کشسان

اری در نظر . که در آن، سطح داخلی به عنوان سطح بارگذ[51]

مطابق کند.  شود و همواره نقطه تنش فعلی از آن عبور می گرفته می

سطح خارجی به عنوان سطح پیرامونی در نظر گرفته شده این نظریه، 

استفاده  گیرد. و همواره حالت تنش تصویر بر روی این سطح قرار می

 2شکل  از دو سطح بارگذاری و سطح پیرامونی طبق این نظریه، در

 نشان داده شده است.

 
سطح‌بارگذاری،‌سطح‌پیرامونی‌و‌قانون‌نگاشت‌شعاعی‌‌-2شکل‌

‌طبق‌نظریه‌سطح‌پیرامونی

 

فعلی، از یک جهت تعیین حالت تنش تصویر متناظر با حالت تنش 

  .[51[, ]48]شود قانون نگاشت استفاده می

 قانون‌نگاشت‌شعاعی -2-6

نشان داده شده است، در الگوی حاضر، به  2شکل  همانطور که در

منظور تعیین تصویر حالت تنش فعلی بر روی سطح پیرامونی از یک 
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قانون نگاشت شعاعی استفاده شده است. بر اساس قانون نگاشت 

به وسیله خطی  شعاعی، نقطه تنش تصویر بر روی سطح پیرامونی،

مستقیم که از مبداء فضای تنشی و نقطه تنش فعلی بر روی سطح 

کند، تنش تصویر را بر روی سطح پیرامونی  بارگذاری عبور می

 . [51[, ]48[, ]18]کند مشخص می

توان  با توجه به تشابه هندسی سطوح بارگذاری و پیرامونی، می

های  رابطه زیر را بین حالت تنش فعلی و تصویر آن و همچنین مولفه

 تنشی برقرار کرد:

(12) 𝛾  
 

  

 
 

 
 

 
  

 
 
 
 

 
 
 

 
  
 

 

با عنوان نسبت اندازه سطوح تعریف شده و  𝛾در این معادله، 

میزان دوری یا نزدیکی سطح بارگذاری به سطح پیرامونی را تعیین 

مولفه    کننده حالت تنش فعلی،  مشخص  کند. در رابطه بالا،  می

مولفه تنش تفاضلی مربوط به حالت تنش   تنش موثر میانگین و 

کننده حالت تنش تصویر بر روی سطح  بیان   فعلی هستند. بعلاوه، 

  پیرامونی، 
مولفه تنش تفاضلی    مولفه تنش موثر میانگین و   

  متناظر با حالت تنش تصویر هستند. همچنین، 
اندازه سطح    

   و  کند را کنترل می بارگذاری
 همسانگردشوندگی  رامتر سختپا  

 کند.  است و اندازه سطح پیرامونی را تعیین می

‌سطح‌بارگذاری -2-7
جهت توصیف یکپارچه از رفتار رس و ماسه، از تابع تسلیم ارائه شده 

توسط یو در الگوی حاضر استفاده شده است. در اینجا تابع سطح 

 :[25]بارگذاری طبق رابطه زیر تعریف شده است

(13)  ( )  (
 

    
 
)    (

  

  
 
)   ( )⁄  

شکل      های ماده هستند. فراسنج فراسنج  و   که در آن 

  نسبت بین مقادیر   کند و فراسنج  سطح بارگذاری را کنترل می
  

را در نقطه برخورد سطح تسلیم و خط حالت بحرانی را بیان    و 

وابسته به نوع بارگذاری  (8)طبق معادله     بعلاوه مقدار  کند. می

 :که در آن است

(10) {
بارگذاری فشاری                 

بارگذاری کششی                 
 

‌سطح‌پیرامونی -2-8
حاضر فرض شده که سطح مطابق نظریه سطح پیرامونی، در الگوی 

پیرامونی دارای شکلی مشابه با سطح بارگذاری است. تابع سطح 

 پیرامونی در الگوی پیشنهادی طبق رابطه زیر تعریف شده است:

(15)  (  )  (
  

     
 )

    (
  

 

   
 )   ( )⁄  

 خمیریقانون‌اتساع‌عمومی‌و‌تابع‌پتانسیل‌ -2-9

رتباطی بین نرخ کرنش خاک، برقراری ا-در توصیف رفتار تنش 

یک موضوع  کرنش حجمی خمیری و نرخ کرنش تفاضلی خمیری

[, 96]شود است. این ارتباط به عنوان قانون اتساع تعریف می اساسی

سازی رفتار رس و ماسه طی ایجاد  بنابراین به منظور مدل. [52]

های  رابطه اتساع به خوبی ویژگیبایست  ، میهای خمیری تغییر شکل

  را توصیف نماید.رفتاری هر دو خاک رس و ماسه 

روابطی را ارائه کردند که بر  (،1362رووه ) و (1348تیلور )

تابعی از نسبت تنش و متغیر داخلی ماده در نظر  اتساع ،اساس آن

در  رووهارائه شده اتساع . از رابطه [54[, ]59]گرفته شده است

های  بخشی جهت توصیف رفتار خاک کلی به طور رضایت-کمی الگوها

در نظر اتساع . رابطه [97]استفاده شده است همچون رس چسبنده

گرفته شده برای این الگوها نشان می دهد، زمانی که نسبت تنش به 

، تسلیم ماده صرف نظر از حالت لت بحرانی برسدمقدار شیب خط حا

بعلاوه از  ، صفر خواهد بود.اتساعرخ خواهد داد و مقدار  ماده آن

نیز استفاده شده است.  CASMدر الگوی یکپارچه  قانون اتساع رووه

منجر به عدم  CASMبا این حال استفاده از این قانون در الگوی 

بینی رفتار انتقال فاز در رس بیش تحکیم یافته و ماسه خواهد  پیش

شده است که برای خاک های بر اساس نتایج مشخص  شد. چرا که

نه اتساع ، و همچنین رس بیش تحکیم یافته دانه ای همچون ماسه

نیز وابسته  تراکم)نسبت تخلخل( تنها به نسبت تنش بلکه به

بایست رابطه اتساع علاوه بر نسبت تنش  لذا می. [55[, ]24]است

در این رابطه تحقیقاتی مختلفی تابعی از پارامتر حالت نیز باشد. 

الگویی را ارائه کردند که در  دافالیاس و منظریصورت گرفته است. 

. [24]استفاده شده است اتساعآن از مفهوم پارامتر حالت در معادله 

برای ماسه با استفاده از  یک الگوی رفتاری 1333بعلاوه در سال 

و همکاران ارائه شد که به طور لی توسط  اتساع وابسته به حالت ماده،

ی ها نسبت تخلخلو  محصور کننده قبولی رفتار ماسه را در فشارقابل 

لی و دافالیاس،  2111. در سال [56]سازی کرده است مختلف شبیه

ارائه  های غیرچسبنده خاک یک رابطه عمومی شده برای اتساع

بر روی اتساع معادله ارائه شده آنها وابستگی در  .[96]کردند

 ی ومتغیرهای حالت شامل نسبت تنش به عنوان متغیر خارج

های ماده،  فراسنجهمچنین متغیرهای داخلی شامل نسبت تخلخل و 

قانون عمومی اتساع طبق معادله زیر به در نظر گرفته شده است. 

 : [96]دست می آید

(16)   
   

 

   
  

  

   
(    

    ) 

   بیانگر اتساع،   در این معادله، 
افزایش کرنش حجمی   

   خمیری، 
های  فراسنج  و    افزایش کرنش تفاضلی خمیری،   
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این رابطه به خوبی می مشخص کننده نسبت تنش است.   ماده و 

سازی نماید. این معادله  تواند رفتار هر دو خاک رس و ماسه را مدل

نماید، به این معنی که در حالت شرایط حالت بحرانی را برقرار می 

        ) بحرانی، اتساع مقداری صفر خواهد داشت

یعنی زمانی که نسبت تنش برابر با شیب خط  (،       

حالت بحرانی و همچنین نسبت تخلخل برابر با حالت بحرانی آن 

تواند، حالت  بعلاوه این معادله میخواهد شد.          باشد،

)یعنی وصیف نماید افتد را ت ها اتفاق می ز را که در رفتار خاکانتقال فا

 (.               حالتی که در آن  

تری در مقایسه با رابطه ارائه  در واقع این معادله حالت عمومی

در آن خط انتقال فاز ( است که 1333) شده توسط لی و همکاران

    )شیب خط انتقال فاز در اینجا برابر 
 ψ( بر اساس است    

β تواند متغیر باشد. همچنین با در نظر گرفتن می       

کلی از این معادله به دست -کمبرای الگوی  اتساعرابطه     

  و  η به صورت تابعی از اختلاف   آید. بعلاوه در این معادله، می

     
 رووهارائه شده توسط اتساع -تنشاست که مشابه نظریه     

     با این تفاوت که در این رابطه نسبت تنش مرجع ،است
با     

 متغیر است. ψتغییرات 

در الگوی پیشنهادی راستای بردار کرنش خمیری به وسیله 

شود. تابع سطح  بردار عمود بر سطح پتانسیل خمیری تعیین می

 آید: به دست می  (16) گیری از رابطه میری با انتگرالپتانسیل خ

(17)  ( )  
 

  
 

   
  

  
  

   

   (
  

 

  
)
  

  
     

  که در آن 
کند. با  اندازه سطح پتانسیل خمیری را تعیین می  

این حال این متغیر، در محاسبات کرنش خمیری تاثیری ندارد و با 

گیری از رابطه تابع پتانسیل خمیری، از محاسبات حذف  مشتق

 ود.ش می

‌قانون‌جریان‌ناهمراه -2-14
های خمیری در الگوی حاضر  منظور تعیین اندازه و راستای کرنشبه 

قانون جریان طبق ون جریان ناهمراه استفاده شده است. از یک قان

ناهمراه راستای بردار کرنش خمیری همسو با بردار عمود بر سطح 

پتانسیل خمیری است. قانون جریان در الگوی پیشنهادی مطابق 

 :[97]رابطه زیر در نظر گرفته شده است

(18)       
  

  
 

  

  
 ⁄        

  که در آن 
  

  
 

  

  
مشخص کننده بردار یکه عمود بر  ⁄ 

خمیری بوسیله ل خمیری است و راستای بردار کرنش سطح پتانسی

ضریب خمیری است و اندازه    شود. همچنین  این بردار تعیین می

 (.        شود) افزایش کرنش خمیری توسط آن مشخص می

فزایش کرنش خمیری های حجمی و تفاضلی بردار ا بعلاوه مولفه

 ه روابط زیر محاسبه شوند:توانند بوسیل می

(19)    
 

   
  

   
 

  

  
 ⁄        

(24)‌   
 

   
  

  
 

  

  
 ⁄        

   که در آن 
  

    
  

  
   و  ⁄ 

  

  
 

  

  
به ترتیب  ⁄ 

بردار یکه عمود بر سطح پتانسیل حجمی و تفاضلی های  مولفه

، استفاده از قانون جریان ناهمراه نشان 9شکل در  خمیری هستند.

 داده شده است.

 

 
‌قانون‌جریان‌ناهمراه‌-3شکل‌

 

های آن  در اینجا جهت محاسبه افزایش بردار کرنش خمیری و مولفه

  به اینکه اندازه بردار توان از رابطه اتساع استفاده کرد. با توجه  می
    )                                             برابر با یک

√  
    

 رابطه اتساعبا استفاده از همچنین و  (   

  
   

 

   
  

  

  

 خواهیم داشت: 

(21)    
 

 
 

√    
 

(22)    
 

 
 

√    
 

‌

‌شوندگی‌همسانگرد‌قانون‌سخت -2-11
های  شوندگی همسانگرد، با ایجاد تغییر شکل بر اساس قانون سخت

، در فضای تواند با ثابت ماندن شکل و مکان تسلیم میخمیری، سطح 

شوندگی در نظر  تنشی منبسط یا منقبض شود. بر طبق قانون سخت

    ، تغییرات اندازه سطح پیرامونی در الگوی حاضر گرفته شده
در   

   ارتباط خطی با افزایش کرنش حجمی خمیری 
 :[93]خواهد بود  

(23)     
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‌شوندگی‌همسانگرد‌قانون‌سخت‌-0شکل‌

 

‌قانون‌تغییرات‌نسبت‌اندازه‌سطوح -2-12
های خمیری از همان ابتدای بارگذاری، در  ایجاد تغییر شکل جهت

های خمیری بر اساس  الگوی پیشنهادی فرض شده است که کرنش

به همین کند.  مینسبت اندازه سطوح بارگذاری به پیرامونی تغییر 

طبق  تغییرات نسبت اندازه سطوحدر اینجا از یک قانون برای  منظور،

 :[41]رابطه زیر استفاده شده است

(20)  𝛾   (𝛾)      ,         
است که باید شرایط زیر را  𝛾تابعی نزولی از  (𝛾) در این معادله،  

 :[41]برقرار کند

(25) 

 (𝛾)         𝛾    
 (𝛾)          𝛾    

 (𝛾)        𝛾    

 (𝛾)        𝛾    
این شرایط برای تضمین اینکه طی فرآیند بارگذاری، سطح 

برای حالتی که  شود حتی بارگذاری به سطح پیرامونی نزدیک می

𝛾خارج از سطح پیرامونی قرار گیرد) طبق این ، ضروری است. (  

شرایط، طی فرآیند بارگذاری، همواره باید زمانی که اندازه سطح 

𝛾بارگذاری بسیار کوچک است) مقدار بسیار  (𝛾) (، تابع   

بزرگی داشته باشد که در نتیجه آن اندازه تغییرات کرنش خمیری 

هد بود و رفتار ماده نزدیک به حالت کشسان بسیار کوچک خوا

های خمیری و منبسط شدن سطح  باشد. با ایجاد تغییر شکل می

𝛾  )بارگذاری مقداری بزگتر از صفر  (𝛾) تابع  بایست می (،  

داشته باشد که در این حالت سطح بارگذاری به سطح پیرامونی 

چنین خمیری قرار دارد. هم-نزدیک شده و ماده در حالت کشسان

زمانی که اندازه سطح بارگذاری برابر با اندازه سطح پیرامونی 

𝛾است) مقداری نزدیک به صفر داشته باشد  (𝛾) تابع باید (،   

که در این وضعیت اندازه تغییرات کرنش خمیری مقدار بزرگتری 

هنگامی . بعلاوه خمیری است-ده در حالت کشسانمارفتار داشته و 

𝛾بزرگتر از سطح پیرامونی باشد) سطح بارگذاریکه اندازه     ،)

مقداری کمتر از صفر داشته و سطح بارگذاری را بر روی  (𝛾) باید 

𝛾سطح پیرامونی منتقل کند. با اینکه حالت  از نظر فیزیکی غیر    

ممکن است، اما در فرآیند محاسبات عددی الگوی رفتاری چنین 

در معادله  بایست این حالت ممکن است رخ دهد. لذا می یحالت

بنابراین مربوط به تغییرات نسبت اندازه سطوح در نظر گرفته شود. 

، جهت برقراری [41]در اینجا، از تابع ارائه شده توسط هاشیگوچی

 شرایط گفته شده استفاده شد:

(26)  (𝛾)      (𝛾) 

 نماید. را به درستی برقرار می (25) ، شرایط معادله(26)رابطه 

 فراسنج ماده است.  در این معادله 
 

‌سازی‌الگو‌به‌روش‌ضمنی‌‌پیاده -3
سازی الگوی پیشنهادی به روش ضمنی، بر  این قسمت، پیادهدر 

وریتم بر خلاف الگاساس الگوریتم نگاشت بازگشتی ارائه شده است. 

نگاشت بازگشتی در الگوهای کلاسیک که نیازمند یک فرآیند جهت 

دارد، تسلیم قرار از سطح  یا داخل تعیین اینکه حالت تنش در خارج

یابد،  در اینجا با توجه به اینکه حالت کشسان به یک نقطه کاهش می

الگوریتم بکار گرفته شده در این الگو، شامل فرآیند تعیین حالت 

سازی الگوی پیشنهادی،  به الگوریتم پیادهباشد. فرآیند مربوط  نمی

بینی کننده حالت کشسان و تصحیح کننده  شامل دو فرآیند پیش

 شد. با خمیری می

‌بینی‌کننده‌حالت‌کشسان‌فرآیند‌پیش -3-1
 بینی کننده حالت کشسان، در هر گام بارگذاری، در فرآیند پیش

ها کشسان هستند، محاسبه  شحالت تنش، با فرض اینکه کرن

 شود: می

(27)               
       

  مشخص کننده تنش حالت کشسان،        در این معادله 

   دهنده گام پیشین و گام فعلی و  به ترتیب نشان    و 

ماتریس فراسنج کشسان ماده است. در طول این فرآیند، رفتار ماده 

برابر با مانند و  متغیرهای حالت ثابت می دیگر کشسان فرض شده و

در ادامه فرآیند، مقدار تنش حالت  باشند. حالت پیشین خود می

دیگر متغیرهای حالت در فرآیند تصحیح کننده خمیری کشسان و 

 شوند.  اصلاح می

های  ، تغییرات سطح تسلیم با ایجاد تغییر شکل4شکل در 

شوندگی همسانگرد، نمایش داده شده  خمیری، طبق قانون سخت

 است.
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 الگوریتم‌نگاشت‌بازگشتی‌-5شکل‌

 

لازم به ذکر است که الگوریتم نگاشت بازگشتی در اینجا، به این 

مفهوم است که در هر گام بارگذاری، حالت تنش کشسان بوسیله 

خمیری، بر روی سطح بارگذاری فعلی بازگردانده -معادلات کشسان

، نمایش 5شکل شود. نحوه محاسبات بر اساس این الگوریتم در  می

 داده شده است.

‌فرآیند‌تصحیح‌خمیری -3-2

فرآیند در طول این فرآیند، مقدار تنش کشسان محاسبه شده در 

شوندگی همسانگرد و همچنین  پیشین، قانون جریان، قانون سخت

شد که  قانون تغییرات نسبت اندازه سطوح به نحوی تصحیح خواهند

بنابراین به منظور برقراری شرایط ذکر شرط سازگاری برقرار شود. 

 شده، معادلات زیر در فرآیند تصحیح خمیری بکار گرفته شد.

 :معادله تعادل .1

 همواره باید حالت تنش، معادله تعادل را برقرار نماید:

(28)          

  و همچنین    به   گیری ضمنی از معادله بالا از گام  با انتگرال

معادله تعادل  در معادله حاصل شده،  (27)و  (5)روابط جایگذاری 

 آید: مطابق رابطه زیر به دست می

(29)                 
      

  
 :اندازه سطوح نسبت قانون تغییرات .2

های خمیری بر اساس نسبت اندازه سطوح،  به منظور ایجاد کرنش

گیری عددی ضمنی از  برقرار شود. بنابراین با انتگرال (20)باید رابطه 

 این معادله خواهیم داشت:

(34) 𝛾    𝛾     (𝛾   )   

 :شوندگی همسانگرد قانون سخت .9

های خمیری، سطح پیرامونی مطابق قانون  با ایجاد تغییر شکل

شود. لذا با  شوندگی همسانگرد منبسط یا منقبض می سخت

، رابطه زیر حاصل (23)گیری عددی ضمنی از معادله  انتگرال

 شود: می

(31)        
       

     (
  

   
(   

 
)
   

) 

 :شرط سازگاری .4

-، همواره باید در شرایط کشسانبر اساس شرط سازگاری

بنابراین . [41]سطح بارگذاری واقع شود بر رویحالت تنش  خمیری،

 حالت تنش فعلی باید معادله سطح بارگذاری را برقرا نماید:

(32) 

 (    )

 (
    

       
 ) 

    (
    

 

𝛾          
 )   ( )   ⁄  

، یک دستگاه (32)-(29)در نهایت با برقراری همزمان معادلات 

شود. در اینجا برای حل این دستگاه  شکیل میمعادلات غیرخطی ت

 ه است.رافسون استفاده شد-تکرار نیوتون معادلات، از روش

‌الگوریتم‌الگو‌به‌روش‌ضمنی‌اویلر‌،‌1جدول

1 Calculate the trial stress: 
              

       

             𝛾    𝛾          
       

  

2 Plastic correction: 
    

 

{
 
 
 

 
 
 

                
      

 

𝛾    𝛾     (𝛾   )  

       
 

     
      (

  

   
(   

 
)
   

)

(
    

       
 )     (

    
 

𝛾          
 )   ( )⁄

 

 
Solve the system of non-linear equations 

with Newton-Raphson method. 

 IF                  THEN 

EXIT and GO TO 3 ELSE GO TO 2. 
3 Update state variables. 

                           

سازی شده الگوی پیشنهادی با  نمونه کد پیاده 1 جدولدر 

استفاده از روش ضمنی بر اساس الگوریتم نگاشت بازگشتی آورده 

 شده است.

 

‌الگو‌های‌فراسنجکالیبراسیون‌ -0
کنواخت در یسازی رفتار رس و ماسه تحت بارگذاری  جهت شبیه

فراسنج  11نشده، الگوی پیشنهادی از  شده و زهکشی رایط زهکشیش

      بعلاوه شرایط اولیه خاک                         
  

  و   در این الگو، رفتار کشسان خاک بوسیله  کند.  استفاده می

گذارد و  بر مدول برشی تاثیر می  نسبت پواسون شود.  تعریف می

تواند توسط  است و می 4/1-2/1خاک دارای مقداری بین برای 

آزمایش سه محوری با در نظر گرفتن رفتار کشسان در صفحه 

برداری در صفحه رکننده شیب خط با بیان   تعیین شود.      
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-11/1این فراسنج برای ماسه دارای مقداری بین  است. (  )     

تواند  است و مقدار آن می 11/1-16/1و برای رس در محدوده  111/1

های تحکیم همسانگرد تعیین شود. در الگوی  توسط آزمایش

     های حالت بحرانی هستند.  فراسنج         پیشنهادی 

تعیین  (  )     موقعیت خط حالت بحرانی را در صفحه 

   معرف شیب خط حالت بحرانی )خط بارگذاری( و   کنند.  می

ی در فشار محصور کننده نسبت تخلخل حالت بحرانمشخص کننده 

های تحکیم همسانگرد  توانند با استفاده از آزمایش باشد و می واحد می

کننده شیب خط حالت بحرانی در  بیان    به دست آیند. بعلاوه 

های  برای حالتاست و دارای مقادیر مختلفی      صفحه 

ت که به صورت غیر مستقیم بر اساس بارگذاری فشاری و کششی اس

شود.  زاویه اصطکاک داخلی در حالت تسلیم خاک تعیین می

توان این فراسنج را به طور مستقیم با استفاده از  همچنین می

های موثر حالت بحرانی  های سه محوری بوسیله نسبت تنش آزمایش

در مسیرهای بارگذاری مختلف تعیین کرد. در الگوی حاضر همانند 

در معادله تابع تسلیم استفاده   و   لگوی ارائه شده یو، دو فراسنج ا

تعیین   کنترل کننده شکل سطح تسلیم و   شده است. که در آن 

  کننده نسبت بین 
در نقطه برخورد خط حالت بحرانی با    و   

کلی و اصلاح -ها در الگوهای کم این فراسنجباشد.  سطح بارگذاری می

و     اند. برای مقادیر  ثابت فرض شده کلی-شده کم

کلی و به ازای مقادیر -سطح تسلیم الگوی کم        

به طور تقریبی سطح تسلیم الگوی اصلاح شده     و       

برای   بر اساس نتایج آزمایشگاهی مقدار   شود. کلی حاصل می-کم

. و برای ماسه دارای مقادیر بزرگتری است 5/1-9رس در محدوده 

  و   است. مقادیر  1-5دارای مقداری بین   همچنین فراسنج 

های سه  توانند بوسیله مسیرهای تنش موثر حاصل از آزمایش می

ره بروی خاک در حالت سست آنها، کالینشده بر  محوری زهکشی

شکل سطح پتانسیل خمیری را کنترل    شوند. در الگوی حاضر، 

های کشسان  با فرض اینکه کرنشکند. جهت تعیین این فراسنج،  می

 توان نتیجه گرفت: بسیار کوچک هستند، می

(99) 
   

   
 

   
 

   
    ( 

   
 

   
) 

      های  را با استفاده از منحنی   توان  بنابراین می

توان در حالت انتقال فاز )حالتی که در  را می     فراسنجتعیین کرد. 

  ( با استفاده از رابطه     آن 
 

𝜓
  (

 

   
) 

به ترتیب مقادیر پارامتر حالت و      و 𝜓به دست آورد. در این رابطه 

فراسنج جدیدی است که   نسبت تنش در حالت انتقال فاز هستند. 

در الگوی حاضر بر اساس نظریه سطح پیرامونی تعریف شده است. 

کند.  این فراسنج رفتار نرم از حالت کشسان به خمیری را کنترل می

کرنش تعیین کرد. برای -توان بوسیله منحنی تنش این فراسنج را می

هد بود تر خوا توان گفت رفتار ماده نرم می  مقادیر کوچک از فراسنج 

به حالت کلاسیک خود  ج افزایش یابد، الگوو هر چه مقدار این فراسن

نزدیک شده و رفتار ماده از حالت کشسان به خمیری، به صورت 

 ناگهانی تغییر خواهد کرد.

 

‌سنجی‌الگو‌صحت -5
های سه  کارایی الگوی پیشنهادی در پژوهش حاضر، توسط آزمایش

در نسبت بیش  نشده برای رس شده و زهکشی محوری زهکشی

های مختلف ارزیابی شد. در  تحکیمی مختلف و برای ماسه با تراکم

های الگوی بوسیله نتایج حاصل از یک آزمایش برای یک  ابتدا فراسنج

ها بر روی  نمونه خاک، کالیبره شده و سپس بوسیله دیگر آزمایش

 همان نمونه خاک مورد ارزیابی قرار گرفت. 

های  های استفاده شده برای نمونه خاک ، فراسنج2جدول در 

 رس و ماسه مورد مطالعه در این پژوهش آورده شده است.
 

 های‌الگو‌فراسنج‌-2جدول‌

 رس
Weald 

 رس
Boston 

blue 

 ماسه متراکم
Secramanto 

river 

ها  فراسنج  

18 5/99 2/96 𝜑 
3/1 95/1 47/1    

139/1 184/1 176/1   
16/1 16/1 84/1    

125/1 196/1 1175/1   
9/1 2/1 2/1   

4 7/1 5/2   

718/2 718/2 11   

7/1 8/1 3/1    

2 4 8/9   

21 91 41   

- - 61/1    
 

‌Boston blueنشده‌بر‌روی‌رس‌‌آزمایش‌زهکشی -5-1
نشده رس با استفاده از  کاربرد الگوی پیشنهادی برای رفتار زهکشی 

، [57]های آزمایشگاهی گزارش شده توسط پستانا و همکاران داده

های الگو در مقایسه با  سازی یج شبیه، نتا6شکل بررسی شده است. 

گیری شده را برای  اندازه نشده های آزمایش سه محوری زهکشی پاسخ

های بیش تحکیمی مختلف در صفحه  در نسبت Boston blueرس 

   
 ⁄      

  دهد.  نشان می ⁄ 
تحکیمی  دهنده فشار پیش نشان  

اضر با نتایج همچنین در اینجا نتایج حاصل از الگوی حخاک است. 
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مسیر تنش موثر برای کلی مقایسه شده است. -و کم CASMالگوی 

دهد که الگوی حاضر به خوبی رفتار انتقال از  های رس نشان می نمونه

بینی  حالت انقباض با اتساع، با افزایش نسبت بیش تحکیمی را پیش

در این شکل نشان داده شده است، برای رس کند. همانطور که  می

م یافته ابتدا خاک تا یک نسبت بیش تحکیمی مشخص بیش تحیک

یابد و پس از آن  قبل از حالت بحرانی منقبض شده و سپس اتساع می

این نوع رفتار به خوبی و رسد.  مسیر تنش به خط حالت بحرانی می

بینی شده است. در حالیکه  با دقت بالا توسط الگوی پیشنهادی پیش

سازی رفتار انتقال فاز پیش  لکلی قادر به مد-و کم CASMالگوهای 

باشند و همچنین در مقایسه با نتایج  از رسیدن به حالت بحرانی نمی

دهند.  های آزمایشگاهی نشان می الگی حاضر مطابقت کمتری با داده

این قابلیت قانون اتساع بکار گرفته شده در الگوی حاضر را نشان 

 دهد. می

 
سازی‌الگوی‌حاضر‌با‌‌شبیه‌منحنی‌تنش‌موثرمقایسه‌‌-6شکل‌

تحت‌آزمایش‌سه‌‌Boston blueهای‌آزمایشگاهی‌‌بر‌روی‌رس‌‌داده

‌نشده‌محوری‌زهکشی

 
سازی‌‌کرنش‌محوری‌شبیه-مقایسه‌منحنی‌تنش‌تفاضلی‌-7شکل‌

‌Boston blueرس‌های‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌‌الگوی‌حاضر‌با‌داده

‌نشده‌سه‌محوری‌زهکشیتحت‌آزمایش‌

های  سازی با داده ، مقایسه نتایج حاصل از مدل7شکل بعلاوه در 

   آزمایشگاهی در صفحه 
 ⁄ نشان داده شده است. همانطور     

عادی تحکیم یافته پس از رسیدن به شود، نمونه رس  که مشاهده می

دهد که این رفتار به  شوندگی نشان می یک تنش حداکثر، رفتار نرم

بینی شده است. همچنین،  طور قابل قبولی توسط الگوی حاضر پیش

سازی،  های بیش تحکیم یافته، نتایج حاصل از شبیه برای نمونه

ی را نیز شوندگ بینی رفتار سخت توانایی الگوی پیشنهادی در پیش

بعلاوه همانطور که نشان داده شده، نتایج الگوی ارائه  کند. تائید می

دارای کلی، -و کم CASMنتایج حاصل از الگوی  در مقایسه باشده 

 تری است. دقت مناسب

‌Wealdشده‌بر‌روی‌رس‌‌آزمایش‌زهکشی -5-2
شده رس، از  سازی زهکشی برای مدلبه منظور ارزیابی کارایی الگو 

توسط  Wealdایشگاهی گزارش شده بر روی رس های آزم داده

نتایج  استفاده شد. [58] بیشاپ و هنکل در دانشگاه ایمپریال

گیری شده بر روی رس  ر مقایسه با پاسخ اندازهسازی عددی د شبیه

Weald تحت بارگذاری  24و  1های بیش تحکیمی  برای نسبت

نشان داده شده است.  3و  8های  شده در شکل یکنواخت زهکشی

نشان داده شده است، این الگو رفتار  8شکل در همانطور که 

شوندگی رس عادی تحکیم یافته را با دقت قابل قبولی  سخت

شوندگی و پس از آن  بینی کرده است. همچنین سخت پیش

 های آزمایشگاهی بویسله شوندگی کرنشی مشاهده شده از داده نرم

سازی  الگوی یشنهادی برای رس بیش تحکیم یافته به خوبی شبیه

 شده است.

 

 
سازی‌‌کرنش‌محوری‌شبیه-مقایسه‌منحنی‌تنش‌تفاضلی‌-8شکل‌

تحت‌‌Wealdهای‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌رس‌‌الگوی‌حاضر‌با‌داده

‌شده‌آزمایش‌سه‌محوری‌زهکشی
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سازی‌‌کرنش‌محوری‌شبیه-مقایسه‌منحنی‌کرنش‌حجمی‌-9شکل‌

تحت‌ Wealdهای‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌رس‌‌الگوی‌حاضر‌با‌داده

‌شده‌آزمایش‌سه‌محوری‌زهکشی

 

دقت خوبی رفتار ، الگوی پیشنهادی توانسته با 3شکل مطابق 

شده برای رس عادی تحکیم یافته را  انقباض طی آزمایش زهکشی

بینی نماید. بعلاوه برای رس بیش تحیکم یافته، رفتار انقباض و  پیش

شده توسط الگوی حاضر به خوبی  اتساع طی آزمایش زهکشی

 ین پاسخ آزمایشگاهی وبینی شده است و مطابقت قابل قبولی ب پیش

 .شود مشاهده می سازی عددی شبیه

 

‌زهکشی -5-3 ‌متراکم‌‌آزمایش ‌ماسه ‌روی ‌بر نشده
Secramanto river‌

نشده بر  در این قسمت، کارایی الگوی حاضر برای بارگذاری زهکشی

روی ماسه در فشارهای محصور کننده مختلف تحت بارگذاری 

، 11و  11های  یکنواخت ارزیابی شده است.   در شکل

های عددی الگوی پیشنهادی در مقایسه با نتایج  سازی شبیه

 Secramanto riverآزمایشگاهی گزارش شده بر روی ماسه سست 

شکل  همانطور که در ، نشان داده شده است.[53]توسط سید و لی

نشده قبل از  آزمایش زهکشی، نشان داده شده، ماسه متراکم تحت 11

یابد و پس از آن به خط حالت  رسیدن به حالت بحرانی اتساع می

نتایج به  طبقیابد.  های برشی ادامه می بحرانی رسیده و تغییر شکل

دست آمده مشخص است که الگوی پیشنهادی به خوبی قابلیت 

سازی رفتار انتقال فاز قبل از رسیدن به حالت بحرانی را دارد و  مدل

 کند. در الگو را تایید میهمچنین کارایی قانون اتساع استفاده شده 

 
الگوی‌حاضر‌با‌سازی‌‌مقایسه‌منحنی‌تنش‌موثر‌شبیه‌-14شکل‌

‌‌Secramanto riverمتراکم‌های‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌ماسه‌داده

‌نشده‌تحت‌آزمایش‌سه‌محوری‌زهکشی

‌

 
کرنش‌محوری‌-مقایسه‌منحنی‌فشار‌آب‌منفذی‌-11شکل‌

‌های‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌ماسه‌سازی‌الگوی‌حاضر‌با‌داده‌شبیه

تحت‌آزمایش‌سه‌محوری‌‌‌Secramanto riverمتراکم

‌نشده‌زهکشی

 

بینی فشار آب منفذی حاصل  ، پیش11شکل به طور مشابه در 

های آزمایشگاهی تحت  از الگوی پیشنهادی مطابقت خوبی با داده

بعلاوه همانطور که در این شکل .نشده داشته است شرایط زهکشی

شود، مقدار فشار آب منفذی قبل از رسیدن به حالت  مشاهده می

بحرانی افزایش داشته و سپس با رسیدن به حالت بحرانی به طور 

سازی عددی نشان  همانطور که نتایج شبیهیابد.  ناگهانی کاهش می

 ،و کوچک های بزرگ های به دست آمده برای کرنش دهد، پاسخ می

همگرایی مناسبی است که این امر کارایی روش ضمنی  دارای دقت و

 دهد. نشان می
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‌زهکشی -5-0 ‌متراکم‌‌آزمایش ‌ماسه ‌روی ‌بر شده
Secramanto river‌

شده ماسه  سازی رفتار زهکشی جهت برررسی کارایی الگو برای مدل

 [61]های آزمایشگاهی گزارش شده توسط لی و سید  متراکم از داده

نتایج برای یک نمونه ماسه متراکم تحت فشارهای  استفاده شد.

شده در  محصور کننده مختلف در شرایط بارگذاری یکنواخت زهکشی

 نشان داده شده است. 19و  12های  شکل

 

 
ی‌ساز‌کرنش‌محوری‌شبیه-مقایسه‌منحنی‌تنش‌تفاضلی‌-12شکل‌

 Secramantoهای‌آزمایشگاهی‌ماسه‌متراکم‌‌الگوی‌حاضر‌با‌داده

riverشده‌تحت‌آزمایش‌سه‌محوری‌زهکشی‌‌

 
سازی‌‌کرنش‌محوری‌شبیه-مقایسه‌منحنی‌کرنش‌حجمی‌-13شکل‌

های‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌ماسه‌متراکم‌‌الگوی‌حاضر‌با‌داده

Secramanto riverشده‌تحت‌آزمایش‌سه‌محوری‌زهکشی‌‌

 

های  دهد که الگوی ارائه شده ویژگی سازی نشان می نتایج شبیه

بینی  شده را به خوبی پیش رفتاری ماسه متراکم را در شرایط زهکشی

کرنش محوری نشان داده شده -کند. مطابق منحنی تنش تفاضلی می

شوندگی  شوندگی، اتساع و نرم ، این الگو رفتار سخت12شکل در 

بینی  گیری شده آزمایشگاهی را با دقت قابل قبولی پیش کرنشی اندازه

 کند.  می

کرنش محوری به -همچنین، با توجه به منحنی کرنش حجمی

شود که ماسه  ، مشاهده می19شکل  دست آمده از این آزمایش در

یابد و  نمونه منبسط شده و پس از  منقبض شده و سپس اتساع می

شود. مقایسه نتایج حاصل از  آن به حالت بحرانی نزدیک می

روند  دهد که ینشان م های آزمایشگاهی سازی عددی و داده شبیه

همچنین انبساط حجمی مشاهده شده برای  ورفتار انقباض حجمی 

بوسیله الگوی تواند  میشده،  ماسه متراکم تحت بارگذاری زهکشی

 .شودبینی  پیش درستیحاضر به 

 

‌گیری‌نتیجه -6
سازی رفتار  خمیری برای شبیه-در این پژوهش، یک الگوی کشسان

نشده بر  شده و زهکشی زهکشیرس و ماسه تحت بارگذاری یکنواخت 

اساس مفهوم سطح پیرامونی ارائه شد. در این الگو از مفاهیم حالت 

بینی رفتار یکپارچه رس و ماسه  بحرانی و پارامتر حالت جهت پیش

های  سازی ویژگی استفاده شد. بعلاوه در این الگو به منظور مدل

ار انتقال رفتاری رس بیش تحکیم یافته و ماسه متراکم از جمله رفت

بندی الگو استفاده شد.  فاز، یک قانون اتساع عمومی در فرمول

بین رفتار نرم با استفاده از مفهوم سطح  همچنین به منظور پیش

بندی جدید بر اساس  پیرامونی در الگوی مورد نظر، از یک فرمول

قانون نگاشت شعاعی استفاده شد. بعلاوه الگوی پیشنهادی  با 

نی اویلر بر اساس یک قانون نگاشت بازگشتی، استفاده از روش ضم

سازی شد. به منظور ارزیابی کارایی الگو، رفتار رس و ماسه تحت  پیاده

نشده یکنواخت  شده و زهکشی های سه محوری زهکشی آزمایش

های گزارش شده آزمایشگاهی مقایسه گردید.  سازی شد و با داده مدل

های  در مقایسه دادهسازی الگوی پیشنهادی  نتایج حاصل از مدل

تواند  دهد که این الگو به طور قابل قبولی می آزمایشگاهی نشان می

سازی رفتار رس و ماسه تحت بارگذاری یکنواخت در  جهت مدل

نشده به کار گرفته شود. همچنین  شده و زهکشی شرایط زهکشی

های  دهد که الگوی ارائه شده ویژگی نتایج به دست آمده نشان می

و ماسه تحت بارگذاری یکنواخت از جمله رفتار نرم از  رفتاری رس

شوندگی، روانگرایی،  شوندگی، سخت حالت کشسان به خمیری، نرم

کند بعلاوه  بینی می اتساع و همچنین رفتار انتقال فاز را به خوبی پیش

دهد که روش ضمنی بر  سازی نشان می های حاصل از مدل پاسخ

ها را  تواند دقت و همگرایی پاسخ اساس الگوریتم نگاشت بازگشتی می

 های بزرگ و کوچک به طور مطلوبی تضمین کند. برای کرنش
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