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  با استفاده از ر معادلات رفتاري بررسي اثر پارامتر حالت د
  فوژيسانتر هاي شيج آزماينتا

 

  2و زهرا سبزي 1*نينم يفيمنوچهر لط
  دانشگاه تهران ‐پرديس دانشکده های فنی  ‐عمران مهندسی دانشکده  اريدانش۱

  دانشگاه تهران ‐ای فنی پرديس دانشکده ه ‐عمرانمهندسی دانشکده  ‐يک خاک و پيمکان يدکتر يدانشجو۲
  )۲۵/۸/۸۹ ، تاريخ تصويب۴/۱۱/۸۸، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۲/۶/۸۷تاريخ دريافت (

  دهيچك
در بهبود پيش بيني رفتار ماسه ها با استفاده از برنامه کامپيوتري  در مدلهاي رفتاري الاستو پلاستيك اثر پارامتر حالت پژوهشدر اين          

DIANA-SWANDYNE II 50براي اين كار از نتايج آزمايشات سانتريفوژ با مقياس . ه استنشان داده شدg  كه در پروژهVELACS انجام شده، 
اصلاح  و Pastor & Zienkiewicz Mark IIIبا استفاده از مدل رفتاري رفتار مكانيكي مدل سانتريفوژ در حين بارگذاري زلزله . استفاده شده است
نشان دست آمده ه نتايج ب .مقايسه شده اند گاهتعيين و با مقادير واقعي اندازه گيري شده در آزمايشتن پارامتر حالت لحظه اي آن با در نظر گرف

اي و نيز شتاب  فشار آب حفره ،يير شکلغت پيش بينيبهبود را در  اثر قابل توجهياستفاده از پارامتر حالت لحظه اي مي تواند دهد که  يم
  .اشته باشددحاصل از زلزله 

  

  سانتريفوژ ،هاي دانه اي مدل هاي رفتاري، پارامتر حالت، خاک: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
رفتار ماسه برآيند چندين عامل متمايز است که 

بديهي . اندر کنش بين آنها رفتار ماسه را مشخص مي کند
ترين فاکتور نوع ماسه است که به عواملي همچون نوع 

دانه ها و خواص يک دانه تک کاني، دانه بندي، شکل 
است که نوع قرارگيري   ۱بافتفاکتور دوم . بستگي دارد

و سيمانتاسيون بين آنها را ) نقاط تماس ‐ جهت(دانه ها 
تشريحي از وضعيت ، ۲فاکتور سوم، حالت. در نظر مي گيرد

 "حالت"در واقع  .فيزيکي است که ماسه تحت آنها قرار دارد
ستولي بر ماسه است که در توصيفي از شرايط فيزيکي م

ترين  مهم .مقابل خصوصيات ذاتي نمونه ماسه قرار دارد
 هستندهمه جانبه  و فشار نسبت تخلخلعوامل فيزيکي 

  .]۱[ که حالت ماسه را مشخص  مي کنند
Been & Jefferies(1985)   اشاره کرده اند که رفتار

  :ماسه را مي توان با دو پارامتر بيان کرد
و اثرات آن را در رفتار  بافتار که نوع پارامتر ساخت ‐ ۱

 .ماسه ملحوظ  مي کند
و فشار  نسبت تخلخلپارامتر حالت که ترکيب اثرات  ‐ ۲

  .]۲[گيرد يمرا توامان در نظر 
به عنوان يک متغير در مدلهاي  ندرتاً پارامتر حالت

گرفته رفتاري ارائه شده براي ماسه ها مورد استفاده قرار 
ها عجيب است،  در اين گونه مدل اين پارامترغيبت  .است

بدون . تابع حالت آن مي باشد رفتار ماسه ها شديداًزيرا 
هاي الاستو پلاستيك  لحاظ نمودن پارامتر حالت در مدل

ارچوب مكانيك خاك حالت چو يا فرمولاسيون مدل در 
مختلف جهت  هاي ناچار بايد از كاليبراسيونه ب ،بحراني

هاي خاك در  المانتعيين پارامترهاي مدل براي 
هاي مختلف استفاده كرد كه اين كار از نظر عملي  حالت

يک مدل مناسب بايد  .وجه كارآيي لازم را ندارد هيچه ب
انجام كاليبراسيون قادر باشد پارامترهاي اوليه خود  پس از

طور در حين بارگذاري  هاي مختلف و همين را براي المان
 .]۳[تعيين و وارد تحليل نمايد

ارائه  ۳يحالت بحران هايي كه در قالب مدلدر 
نسبت اندازه سطح تسليم با تغيير حجم و يا  ،شوند مي
تغيير مي كند و بدين ترتيب اثر نسبت تخلخل  لختخل

ولي از آنجايي . شود گونه اي لحاظ ميه در رفتار خاك ب
توانايي اين " ثر ديده نشده عملاؤكه اثر تنش ميانگين م

دليل در نظر نگرفتن كامل حالت خاك ه ها ب دسته از مدل
از جمله  ،ها بسياري از مدلدر  .محدود مي باشد

  (p)فشار با هر تغيير Pastor & Zienkiewicz(1990)مدل
به عبارت . پارامترها بايد تغيير کنند (e) نسبت تخلخليا 

که نمونه اي تحت دارد  كارآييهنگامي فقط ديگر مدل 
معين آزمايش گردد  ارو فش نسبت تخلخلي شرايط محل
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مثلاً با تغيير ارتفاع که  .و بر اساس آن مدل کاليبره شود
نسبت حتي اگر فرض کنيم (شاهد تغيير فشار هستيم 

کاليبره شود  يمدل رفتار ، باز هم بايد)ثابت بماند تخلخل
پارامتر حالت  از .و گرنه جواب هاي مناسبي نخواهد داد 

. رفتار سود جست سازي به دو گونه مي توان در مدل
استفاده از مقادير اوليه اين پارامترها تر آن صورت ساده 

اين کار . تا بتوان تمايل کلي رفتار را ملحوظ کرد است
نرماليزه کردن پارامترهاي رفتاري ماسه  مشابه

  . بر اساس پارامتر حالت اوليه است) پارامترهاي مدل(
هاي اي پارامترصورت دوم استفاده از مقادير لحظه 

بدين ترتيب تغييرات  .حالت در هر زمان از بار گذاري است
 در قابل اعمالحالت در حين بارگذاري نيز قابل تعيين و 

اگر  .رفتار مكانيكي ماسه ها خواهد بود ينيش بيپ
، پارامترهاي حالت را تبيين کننده تمايل رفتار ماسه بدانيم

اين  آن را نشان داده است، يمتعدد يکه مطالعات تجرب
با . صورت به رفتار واقعي ماسه نزديک تر خواهد بود

استفاده از اين روش مي توان مدلسازي دقيق تري از رفتار 
ر يمتغ( ن روشيق از اين تحقيدر ا .]۴[نمودماسه ارائه 

 & III Pastor مدل  اصلاح ي، برا)يحالت لحظه ا

Zienkiewicz Mark ن نوع ياستفاده شده است تا اثر ا
  .گردد يماسه ها بررسرفتار  يساز مدل در اصلاح

  

  )Pastor & Zienkiewicz Mark III )۱۹۸۶مدل 

  فرضيات اساسي 
وجود ها در ساختار خاک قابل اغماض است، اما  ترک ‐ ۱

  .غير قابل قبول است زين تنش هاي کششي
ه نشان داده شدن مختلف يطور که توسط محقق همان ‐ ۲

ر ييکه باعث تغ ،يذرات تحت تنش برش ييجابجا، است
قانون اتساع  تابع ،شوند يم يو برش يحجم يها شکل
  .]۵[است

کرنش الاستيک در مقايسه با کرنش پلاستيک قابل  ‐ ۳
 صرف نظر است و اتساع طبق رابطه ي زير تعريف مي شود

]۶،۷[.  
)١(                         qp
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p
pg ddddd εεεε // ≈= 

pن رابطهيدر ا
pdε  وp

qdε ب نمو کرنش يبه ترت
 يک ميپلاست يبرشک و نمو کرنش يپلاست يحجم
کل و  يکرنش حجم يز نمو هاين qdεو    pdε.باشند

  .کل هستند يکرنش برش

براي يک نقطه تنش ثابت در فضاي نامتغيرهاي تنش،  ‐۴ 
  . باشد تنش هاو يا جهت آنها مينمو اندازه اتساع مستقل از 

 )η(نسبت تنش از اتساع مي تواند با تابع خطي ‐ ۵
 با استفاده ازمي تواند   اين رابطه. تخمين زده شود

تنش ترسيم مي شود، نسبت نموداري که اتساع بر حسب 
  :مشخص گردد

)٢(             )).(1( ηα −+= ggg Md   ;  pq ′= /η 
gαدر روابط فوق  پارامتري ثابت از پارامتر هاي  

 نسبت تنش η وتغيير فاز شيب خط  gM. است مدل
بر تنش موثر  )q(تنش انحرافي نسبتبرابر  که است

گويد که هر  اين قانون ساده مي. مي باشد )′p( ميانگين
اين خط . باشد، مقدار اتساع صفر خواهد بود gM=ηگاه

 و يا Ishihara.et.al (1975(تغيير فاز خط اغلب  ،اتساع صفر

  . شود ناميده مي ۴مشخصهخط 
) θ(ود ه ليکولمب و زاو –ار موهر يبا استفاده از مع ‐  ۶

 يدر فضا يدر حالت سه بعد gMافتهيم يشکل تعم
  .]۶[ديآ ير در ميصورت زه ب تنش ها

)٣         (       )3.3/(.6 θϕϕ SinSinSinM ggg ′−′= 
 است مانده ماسه باقي يداخل زاويه اصطکاک ′gϕکه 

 .فشاري اندازه گيري مي شودکه با آزمايش سه محوري 
صفحه اين مانده بايد روي  شرايط گسيختکي باقي

در  تا مخروطي شکل متقارن در فضاي تنش ها قرار گيرد
شرايط گسيختگي نرخ کرنش حجمي پلاستيک صفر 

صورت حجم مصالح به صورت نا محدود  در غير اين. باشد
  .تغيير مي کند

  

در حالت جريان پلاستيك  امتداد) تنسور(بردار
  بارگذاري

با فرضيات ارائه شده در بالا، سطح حالت مشخصه به 
  :شکل زير تعريف مي شود

)٤(                )3.3/(.6 θϕϕ SinSinSinpq gg ′−′′=    
با جمع بردارهاي کرنش پلاستيک مي توان سطح 

اگرچه با تئوري . دست آورده پتانسيل پلاستيک را ب
تيک، چنين پلاستيسيته عمومي در تعريف روابط پلاس

پتانسيل پلاستيک سطح معادله  .باشد سطحي لازم نمي
  :زير ارائه شده است صورته ب ين مدل اصليلفؤتوسط م
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يک ثابت انتگرال است و نيازي نيست که معين  ′gpکه
خارج سطح بردار نرمال به سمت از تنها در عمل زيرا  .شود

 .ناميده مي شود αاين سطح، سطح . استفاده مي شود
 توسطکه شکل اين سطح آنست گذاري به دليل  اين نام

تواند  بردار جريان پلاستيک مي. شود کنترل مين پارامتر يا
gLnθلفهؤبا سه م , gL

qn , gL
pn به شکل زير تعريف شود:  

)٦(       )).(1( ηα −+== ggg
gL
p Mdn ;     1=gL

qn                           
اين مجموعه از  از نشان مي دهد که Lانديس فوقاني 

كارهاي در . مي شود بردارها در شرايط بارگذاري استفاده
مقدار صفر  gLnθبراي Pastor & Zienkiewicz قبلي

ک سطح يف يامکان تعرولي اين فرض  .بودپيشنهاد شده 
 يرا منتف يک بارگذاريان پلاستيتوسط بردار جرساده 

از يک مقدار سازگار که از سطح پتانسيل  لذا آنها .نمود يم
  :کردند استفاده استنتاج شده است) ۵(پلاستيک رابطه 

)٧(                                   2/3.. θθ CosMqn g
gL −= 

  
  باربرداري  بردار جريان پلاستيك

لفه ؤبا سه م يباربرداربردار جريان پلاستيک 
gunθ , gu

qn , gu
pn صورت زير تعريف مي شوده ب:  

  

)٨(                                              gL
p

gu
p nn −=                 

براي آنكه تراكم ثابتي در حين باربرداري ايجاد شود 
بدين ترتيب مدل . از علامت قدر مطلق استفاده شده است

پذير شده  كردن روانگرايي و جابجايي سيكليك امكان
با بردارهاي ک يان پلاستيبردار جردو مؤلفه ي ديگر  .است

   :شدبارگذاري يکسان مي با
)٩(                             gL

q
gu
q nn =      ;      gLgu nn θθ = 

  

  باربرداري  - بارگذاري امتداد) تنسور (بردار 
را از هم باربرداري  وبارگذاري که حالت  يامتداد

 لفهؤبا سه م به روش مشابهيد ينما يک ميتفک

θn , qn , pn  مشخص مي شود:  
)١٠(          )).(1( ηα −+== fffp Mdn ;   1=qn                                               
 
)١١(                                  2/3.. θθ CosMqn g−= 

fα ابت مصالح مي باشد که شکل سطح بارگذاري ث
  .در نظر گرفته مي شود gαو معمولاً برابرن نموده ييرا تع

fM ر ــاندازه سطح بارگذاري را معين مي کند و اگ  

در نظر گرفته شوند،  gMو gαبرابر با  fMو fαهر دو 
 .)تعامدقانون ( رفتاري وابسته يا همراه خواهند بودمعادله 

اگر روابط  .غير همراه خواهد بود  صورت در غير اين
وابسته باشند، اين موضوع منجر به تقارن ماتريس سختي 

با . دمي باش لوبيخواهد شد که از نظر محاسبات حالت مط
از خود نشان ) غير همراه(اين حال ماسه رفتار غير وابسته 

غير متقارن  ناچاره بدهد و ماتريس سختي مماسي  مي
  .خواهد بود

fM ه استبر طبق رابطه ي زير ارائه شد:   
)١٢(                )3.3/(.6 θϕϕ SinSinSinM fff ′−′= 

مدل ن يانجام شده توسط مولف يمحاسبات عدد
 که استفاده از يک نسبت ثابت بين ه استداد  نشان  ياصل

fM وgM  اندازه نسبي. استمفيد fM و gM  اندازه
نسبي سطح بارگذاري و سطح پتانسيل پلاستيک را معين 

خيلي کوچکتر fMوقتي. کندو رفتار مدل را کنترل مي 
، در طول سطح ۵/۰و ۳/۰نسبتي بين  "مثلااست،  gMاز

، تراکم اتفاق مي افتد که اين )بارگذاري خنثي(الاستيک 
اما . موضوع در واقع بر رفتار ماسه شل منطبق مي باشد

خاک  باشد، ممکن استک ينزد gMبه مقدار fM وقتي
برسد در نتيجه براي ماسه  gMخشک به خط ناحيهاز 

به . متراکم و متوسط، رفتار اتساعي مي تواند مدل شود
برابر  تواند يم gMبه fMعنوان تقريب اوليه، نسبت

اين نسبت اغلب با آزمايش سه . نسبي خاک باشددانسيته 
در واقع به بيان ديگر  .]۷[دست مي آيده محوري فشاري ب

حالت ماسه در  اکاملاً بgMبه fMمي توان گفت، نسبت
که براي مقادير نزديک  به طوري. ارتباط است

به
gα/11

1
+

املاً انقباضي و با حرکت به سوي يک رفتار ک 

)gf MM با توجه به . گردد رفتار کاملاً اتساعي مي )=
ثير اين أي وسيع تا در گستره fMامکان تغيير مقدار

در نظر گرفتن . پارامتر بر روي رفتار ماسه بسيار زياد است
برابر با دانسيته نسبي نيز داراي اشکال  gMبه fMنسبت

به  fMزيرا همان گونه که گفته شد نسبت . اساسي است

gM  انقباضي، اتساعي، (معين کننده نوع رفتار ماسه است
با توجه به اينکه در يک دانسيته نسبي  ).اتساعي ‐ انقباضي

با تاثير فشار هاي همه جانبه مختلف امکان  (Dr)ين مع
هاي گوناگون وجود خواهد  بروز هر نوع رفتاري با شدت

 از آنجايي كه صرفاً ،استفاده از تراكم نسبيين اداشت، بنابر
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تواند  نمي ،اثر نسبت تخلخل وارد معادلات رفتاري مي شود
  .]۴[طور كامل نشان دهده رفتار ماسه را ب

  

  تيك بارگذاريمدول پلاس
 صورت زيره برابطه اي که بدين منظور ارائه گرديده 

  :مي باشد

)١٣ (         
DM

svfL HHpHH
γηη

ηη
−

×+−′=

)/(

).()/1.(.

max

4
0 

)١٤(                                   fff M)./11( αη += 

0H پارامتر مدل است که مدول پلاستيک را مقياس
با اين واقعيت  ′pبه کيپلاستمدول وابستگي . مي کند

ابد، مقدار کرنش ي که وقتي تنش همه جانبه افزايش مي
)1/(4 جمله. يابد، سازگار است پلاستيک کاهش مي fηη− 

که نسبت تنش افزايش مي يابد،  نشان مي دهد که زماني
مقدار البته . افزايش مي يابدز ينک ــمقدار کرنش پلاستي

  .نمي کند  تجاوز  fηتنش هيچگاه از نسبت 

vH باشد بخش حجمي مدول سخت شوندگي مي 
  :که برابر است با

)١٥(                                       )/1( gv MH η−= 
و  هصفر شدvHمي رسد مقدار gMبه ηوقتي که

حالت در اين  .مقدار کرنش پلاستيک افزايش مي يابد
سخت  ۵يانحرافبخش   .يابد خاک کاهش مي مقاومت
اگر سخت  .ش داده شده استينماsH با شوندگي
دن يبا رس باشد،موجود ن sH انحرافي يکرنش شوندگي

گسيخته صفر شده و خاک  vH خاک به حالت مشخصه،
رابطه ي مربوط به سخت شوندگي کرنش . خواهد شد

به شکل زير ارائه شده  Wilde (1977)توسط  sHانحرافي
 :است

)١٦(                              )exp(.. 010 ξβββ −=sH  

)١٧(                                               ∫= qdεξ 

0β 1وβ پارامتر هاي مدل مي باشند. qdε  بايد
از تانسور کرنش پلاستيک جزئي با توجه به روشي که در 

وقتي که  .شود نييتع استارائه گرديده  ]۸[مرجع شماره
بزرگ  sHکوچک است مقدار يتجمع کرنش انحرافي

qpمسير تنش در صفحه. است قادر است که خط ′−
gM 

اما زماني که تغيير شکل انحرافي زياد . را قطع کند
  به صفر نزديک شده  يجيدرتبه صورت  sH،شود مي

 مسير تنش به آهستگي به سمت طين شرايه در اــک
gM   

  . گردد برمي

maxη  بزرگترين مقدار نسبت تنش مي باشد که
. مي باشد  لاپارامتر زو DMγخاک مي تواند به آن برسد و

، در پروسه بارگذاري ابدي يش مياافزوقتي که نسبت تنش 
  .مجدد، تغيير شکل پلاستيک کمتري اتفاق مي افتد

  

  مدول پلاستيك باربرداري 
در باربرداري مدول پلاستيک طبق رابطه زير در نظر 

  :گرفته مي شود
)١٨(                            u

guuu MHH γη −= )/(0 

0uH  به منظور مقياس کردن  وپارامتر مدل 
  از  باربردارياست که  ينسبت تنش uη .باشد مي

پارامتر ثابتي است که اثر ز ين uγ.شود يروع مــآن ش
  .تغيير نسبت تنش را کنترل مي کند

  

  هاي الاستيك ثابت
ند که مدول الاستيک ه انتايج آزمايشگاهي نشان داد

 دو پارامتر جديد. دارد ارتباطبا فشار محصور کننده 
)esopevop HH و مدول برشي تعريف  بالكبراي مدول  ),

  :مي شود
)١٩(                                           pHK evop ′= . 
)٢٠(                                          3/.pHG exop ′= 

واضح است که وقتي فشار محصور کننده ميانگين 
افزايش مي يابد، مصالح دانه اي ميل به تراکم دارند و 

  .]۹[ شوند يجاد ميا يبه سختتغيير شکل هاي بيشتر،
  

 & Pastorاستفاده از پارامتر حالت در مدل 

Zienkiewicz  Mark III 
دل اصلي ملفين ؤنتايج کاليبراسيون به روش م

مي سازد که ثابت فرض کردن بقيه پارامترها به غير  آشکار
در  ين پارامترها اثر کمتريسه با ايدر مقا gMو fMاز

به طرز خاك درک حالت  .]۴[مدل دارند ييکاهش کارآ
صحيح توسط مدل نيازمند در نظر گرفتن مکانيزم 

ثرترين روش، ؤشايد بتوان گفت م. استتري در مدل کامل
اي است که پايه فيزيکي  لحظه استفاده از پارامتر حالت

 با استفاده از پارامتر. دينما رفتار ماسه را نيز ملحوظ مي
 يگر حالت خاک تنها در ابتدايعبارت ده ا بي، اوليه حالت

مي مراحل تحليل ادر تمرا  خاك رفتارتوان  نمي ،يبارگذار
 ياما با اصلاحات. کرد ينيش بيپبه درستي كل و تغيير ش
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 Manzari & Dafaliasر آنچه که ينظ ييها بر طبق ايده

مطرح  در گنجاندن پارامتر حالت لحظه اي (1997)
  .]۱۰[، اين نقص را مي توان برطرف کرداند نموده

  

  اصلاح مدل
در  هاي مختلف از آنجايي که در هر سازه خاکي المان     

هاي مختلفي بوده و  بارگذاري در حالت قبل و در حين
تغيير شکلي متفاوتي از خود نشان  ‐ بالطبع رفتارهاي تنش

خواهند داد، استفاده از پارامتر حالت مربوط به هر المان 
ي رفتار ضروري ــه از بارگذاري در پيش بينـدر هر لحظ

با توجه به موارد ذکر شده راجع به ارتباط رفتار  .مي باشد
و ميزان فشار همه جانبه، به نظر  سبت تخلخلنماسه با 

در  مدلپارامترهاي  نييتعرسد تعريف مکانيزمي جهت  مي
فشار همه هم نسبت تخلخل و هم که تابع  ين بارگذاريح

حال با . استباشند، ضروري  )يعني پارامتر حالت(جانبه 
به اينکه در هر لحظه از تحليل، ميزان نسبت تخلخل   توجه

تغيير  )و در نتيجه پارامتر حالت( انبهو فشار همه ج
gM،کنند مي کنيم که مي را تابعي از اين مقادير معرفي  

در هر لحظه از تحليل، اين پارامتر متناسب با حالت ماسه 
در نتيجه نه تنها نياز به  .در همان لحظه بهنگام شود

 ‐  كاليبراسيون مجدد مدل نمي باشد بلكه رفتار تنش
  .تغيير شكلي ماسه ها بهتر مدل مي شود

  

  gMنييتعتعريف مكانيزمي براي 

 يحالت بحران يخاک منحنبا فرض اينکه براي  
(CSL) مشخص است، رابطه زير براي اصلاحgM  ارائه مي

  :شود

)٢١(       
))(exp(*0

))exp(2(*0

ψψ

ψψ

csg

csg

MMif

MMif

=⇒

−−=⇒≥

≺

 

 ψشيب خـط حالـت بحرانـي و    csMدر رابطه فوق
مي باشد که از رابطه زير مقـدار آن محاسـبه    پارامتر حالت

  .]۲[مي شود
)٢٢(                                               cree −=ψ 

در هر لحظه از نسبت تخلخل نمونه  eن رابطه يدر ا
نسبت تخلخل در حالت  creبارگذاري يا تحليل مي باشد و

است که از رابطه زير  ثرؤبحراني در همان فشار ميانگين م
  :دست مي آيده ب
)٢٣(                                                   )ln(* pecr ′−Γ= λ 

Γ و λ پارامترهاي خط حالت بحراني در فضاي)( pLne ′− 

بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي که  )۲۰(رابطه  .مي باشند
 .]۱۱[انجام شده، ارائـه شـده اسـت     .Ishihara et.alتوسط

 نسبت تخلخلمذکور نشان مي دهد که وقتي  های آزمايش
 ۶دائمـي فـاز بـه خـط حالـت     افزايش مي يابد خط تغييـر  

ن مشاهدات به پارامتر حالـت  يم ايبا تعم. نزديک مي شود
 gM،يشـگاه يطبـق مشـاهدات آزما   .رابطه فوق ارائه شد
رابطـه   در در صـورتي کـه   .شود csMنمي تواند بزرگتر از

ه شده، در رابطه ارائ. ت نشده استين حد رعايا ظاهراًفوق 
csgنسبترات ييمحدوده تغ MM بين صفر تا دو در نظر  /

هدف از اين کـار کنتـرل نـرخ اتسـاع و     . استشده گرفته 
در عمـل   ،برخلاف شكل ظاهري رابطه. مي باشد  انقباض 

هيچگاه خط تغيير فاز در بالاي خط حالـت بحرانـي قـرار    
 .گاري داردگيرد كه با مشاهدات تجربي محققين سـاز  نمي

اثر مي  نيزپلاستيک  روي مدول  بر gMبا توجه به اينکه
 نيز گذارد، با در نظر گرفتن محدوده فوق، نرخ تغييرات آن

زان ي ـق هدف نشـان دادن م ين تحقيادر  .شودکنترل مي 
حالت در. بوده است يدانيت پارامتر حالت در مسائل مياهم
مختلـف بـا    يها خاک يبرا تواند يرات مييمحدوده تغ يکل
  .ن شودييون تعيبراسيکال

  

  مدل اصلاح شده يابيارز
 VELACS۷ پروژه يها مدل از مدل سهق ين تحقيدر ا     

که  بدليل محدوديت حجم  مورد مطالعه قرار گرفته اند
و  ۳مدل شماره  دو نتايج مربوط بهاز  يتنها برخ ،مقاله

، يک VELACS ۳مارهمدل ش. گردد ارائه مي ۱۱شماره 
با  ۹اي خاک ماسه که شامل دو نوعاست  ۸اي جعبه ورقه

قائم در کنار هم  که در لايه هاي% ۷۰و% ۴۰دانسيته نسبي
هندسه اين مدل و محل . قرار گرفته اند، مي باشد

در آزمايش سانتريفوژ و نيز   قرارگيري ابزار دقيق
ليبره پارامترهاي دو خاک که توسط ارائه کنندگان مدل کا
 يها شده اند و پارامترهاي مربوط به اصلاح مدل، در شکل

  . نشان داده شده است )۳(تا  )۱( يها و جدول )۳(تا  )۱(
، نيز شامل يک جعبه VELACS ۱۱مدل شماره 

% ۶۰اي با دانسيته نسبي بود که شامل خاک ماسه  ۱۰صلب
هندسه . که در پشت ديوار صلبي قرار گرفته است باشد يم

ل و محل قرارگيري ابزار دقيق در آزمايش اين مد
خاک که توسط ارائه کنندگان  سانتريفوژ و نيز پارامترهاي
به اصلاح  پارامترهاي مربوط مدل کاليبره شده است و
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آورده  )۶(تا  )۴(و جداول  )۵(تا  )۴( يها مدل، درشکل
  .]۱۲،۱[شده است

  

  
  

  .VELACSپروژه  3هندسه مدل شماره : 1شكل 
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .3محل قرار گيري ابزار دقيق در مدل شماره : 2شكل 
  

  
  

  .VELACSپروژه  3مش مدل شماره : 3شكل 
  

  
  

  .VELACSپروژه  11هندسه مدل شماره : 4شكل 
  

  
  .3محل قرار گيري ابزار دقيق در مدل شماره : 1جدول 

  

Transducer Instrument ID Coordinates (in) 
 

Accelerometer 
 

 x y z 

 A1 -3/00 2/73 0/00 
 A2 -3/00 2/20 0/00 
 A3 -3/00 4/50 0/00 
 A4 3/50 3/00 6/96 
 A5 3/50 4/00 6/96 
 A6 10/50 3/00 6/96 
 A7 10/50 4/00 6/96 
Linear 
variable 
differential 
transducer 
 

LVDT1 14/50 2/80 2/68 

 LVDT2 14/50 2/80 4/69 
 LVDT3 14/50 2/80 6/69 
 LVDT4 14/50 2/80 8/70 
 LVDT5 2/90 3/50 8/80 
 LVDT6 11/19 3/50 8/85 
Pore 
pressure 
transducer 
 

P1 2/33 3/50 0/13 

 P2 11/67 3/50 0/13 
 P3 2/33 3/50 3/48 
 P4 5/25 3/50 3/48 
 P5 8/75 3/50 3/48 
 P6 11/67 3/50 3/48 
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:۱ادامه جدول      
 P7 2/33 3/50 6/96 
 P8 5/25 3/50 6/96 
 P9 8/75 3/50 6/96 
 P10 11/67 3/50 6/96 

  
  
  
  
  
  
  
  

  .VELACSپروژه  11مش مدل شماره : 5شكل 
  

در شکل هاي مش بندي اندازه ها به سانتي متر مي باشند و ابعاد بر اساس اندازه نمونه آزمايش سانتريفوژ  تعيين 
  . شده اند

  .Nevada Sand Dr=40% , 70%اصلي خاك پارامتر هاي مدل : 2جدول 
  

DMγ
  

uγ  0uH  0H  1β  0β
  

esopH
  

evopH  fα  gα  fM  gM  

٠/٢ ٠/٠  ۴٠٠٠٠٠٠ ۶٢/٠ ٠٠  ٢/۴  ١١۵۵٧٧٠٠٠٠ ٠٠٠ ۴۵/٠  ۴۵/٠  ٠٣۵/١  ١۵/١  Nevada Sand 40% 

٠/۴ ٠/٢  ۴٧ ٠٠٠٠٠٠٠۵٠٢/٠  ٢/۴  ٢۶٢٠٠٠٠٠٠ ٠٠٠٠٠ ۴۵/٠  ۴۵/٠  ٣٠/١  ٣٢/١  Nevada Sand 70% 
  

  .Nevada Sand Dr=40% , 70%اك پارامتر هاي مدل اصلاح شده خ: 3جدول 
  

λ Γ csM 

0/2 2/5 1/15 Nevada Sand 
40% 

0/2 2/5 1/32 Nevada Sand 
70% 

  

  .11محل قرار گيري ابزار دقيق در مدل شماره : 4جدول 
  

Transducer Instrument ID Coordinates (m) 

Accelerometer 

 x y z 

ACC1 47/0 3/5 1/5 

ACC2 47/0 20/5 1/5 

ACC3 19/0 12/0 0/25 

ACC4 24/0 12/0 1/4 

ACC8 19/5 12/0 4/0 

ACC9 18/0 12/0 6/0 

ACC10 8/5 12/0 6/0 

ACC11 23/8 12/0 7/0 

ACC12 21/0 12/0 7/1 

Pore 
Pressure 

Transducer 

PPT2 15/0 12/0 4/5 

PPT3 10/0 12/0 5/8 

PPT4 21/0 12/0 2/0 

PPT5 21/0 12/0 4/0 

PPT6 21/0 12/0 6/0 

PPT7 27/0 12/0 1/4 

PPT8 40/0 12/0 1/4 

Vertical Displacement LVDT1 25/0 12/0 7/0 
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  Nevada Sand Dr=60%پارامتر هاي مدل اصلي خاك : 5جدول 
  
  

DMγ
 

uγ 0uH 0H 1β 0β esopH evopH fα gα fM gM 

٠/٢ ٠/٠ ۴٠٠٠٠٠٠ ۶٢/٠ ٠٠  ٢/۴  ١١۵۵٧٧٠٠٠٠ ٠٠٠ ۴۵/٠  ۴۵/٠  ٠٣۵/١  ۴٢/١  
  

  Nevada Sand Dr=60%پارامتر هاي مدل اصلاح شده خاك : 6جدول 
 

λ Γ csM 

0/2 1/4 1/42 
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  

  
  

  .3در مدل شماره  A4نمودار شتاب در : 7شكل                          .   3در مدل شماره  A2نمودار شتاب در : 6شكل 
      
  
  
  
  

  .3در مدل شماره  L5نمودار تغيير شكل در : 9شكل                .    3در مدل شماره  L1نمودار تغيير شكل در : 8شكل 
    
  
  
  
  
  

  
   p10نمودار فشار آب حفره اي در : 11شكل                                  p3نمودار فشار آب حفره اي در : 10شكل  

  .3در مدل شماره                                                                              .  3در مدل شماره 
  
  
  
  
  
  
  

  .11در مدل شماره  ACC10ر نمودار شتاب د: 13شكل                       . 11در مدل شماره  ACC1نمودار شتاب در : 12شكل 
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مقادير بدست آمده از آزمايش سانتريفوژ

مقادير بدست آمده از مدل اصلي

مقادير بدست آمده از مدل اصلاح شده

  
  
  

  

  
  
  
  
  

 PPT5 فشار آب حفره اي در نمودار : 15شكل                                       LVDT1نمودار تغيير شكل در : 14شكل 

  .11در مدل شماره                                                                   . 11در مدل شماره 
  
  
  
  
  
  
  

   PPT7نمودار فشار آب حفره اي در : 17شكل                                 PPT8نمودار فشار آب حفره اي در : 16ل شك
           .     11در مدل شماره                                                                        . 11در مدل شماره                    

        
  
  
  

ديده مي شود که نتايج  )۷(و  )۶(هاي  در شکل
بدست آمده براي نمودارهاي شتاب، با استفاده از مدل 
اصلي دامنه کمي داشته ولي در مدل اصلاح شده تا حدي 

تا  )۸(هاي  شکل. به نتايج سانتريفوژ نزديک شده است
نيز گواه آنست که اصلاح مدل اثر مناسبي بر پيش  )۱۱(

ها و فشارهاي آب حفره اي داشته است بيني تغيير شکل 
در  .و نتايج تا حد خوبي به مقادير واقعي نزديک شده اند

با توجه به .شتر مشهود استين اصلاح بيا )۱۰(شکل 
 VELACS ۱۱که مربوط به مدل  ۷)۱(تا  )۱۲( يها شکل

در کل  .ص استيقابل تشخ يز روند مشابهينباشند  يم
رائه شده، مشخص است از مقايسه نتايج امي توان گفت 

که در نظر گرفتن پارامتر حالت اثر قابل توجهي در پيش 
در پيش بيني تغيير در مجموع به ويژه . ها دارد بيني
   .ها اين اثر بيشتر مشهود مي باشد شکل

 

  يريجه گينت
 Pastor & Zienkiewiczدراين پژوهش مدل رفتاري    

Mark III  ت ،حال  از طريق دخالت دادن پارامتر)ψ(،  در
و توسط برنامه اجزاء محدود بندي آن اصلاح شده  فرمول

DIANA-SWANDYNE II يها ج مدليکمک نتاه و ب 
ه ب يمدل اصل .است قرار گرفته يابيمورد ارز فوژيسانتر

از به ين يدر نظر نگرفتن حالت خاک از طرفل يدل
خاک داشته و  مختلف يها المان يون مجدد برايبراسيکال

ن يحالت خاک در حل در نظر نگرفتن يدله ب ياز طرف
 يرفتار واقع ينيش بيپ يبرا يکاف ييتوانا يبارگذار
و اضافه نمودن اثر  يبا اصلاح مدل اصل .ها را ندارد خاک

تر  کيت نزديمراتب به واقعه ها ب ينيش بيپ ،پارامتر حالت
      .شدند

  
  
  



  
 ١٣٩٠، فروردين ماه ١، شماره ٤٥دانشکده فنی، دوره  ‐نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                        ٦٢      
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
  

1 - Fabric     2 - State 
3 - Critical state     4 - Characteristic Line 
5 - Deviatoric     6 - Steady State Line 
7 - VELACS: VErification of Liquefaction Analysis using Centrifuge Studies 
8 - Laminar Box     9 - Nevada Sand 
10 - Rigid Box    


