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چکیده
در وجود لاي غیر خمیري تا یک مقدار آستانه در ماسه ها موجب کاهش مقاومت برشی و افزایش گرایش به تولید فشار آب حفره اي 

شده اند و شبیه سازي رفتار ماسه مدل هاي رفتاري موجود در پایه به منظور توصیف رفتار ماسه هاي تمیز ارائه. می گرددشرایط زهکشی نشده 
در این مقاله نشان داده می شود که با جایگزین سازي . هاي لاي دار تنها با کالیبره کردن ویژه مدل به ازاي هر مقدار مشخص لاي امکانپذیر است

لت و استحکام ساختار باربر خاك را نسبت تخلخل میان دانه اي به جاي نسبت تخلخل کلی در مدل هاي رفتاري می توان توصیفی توانمند از حا
نشان داده شده است که مدل . به این منظور، فرمولبندي یک مدل رفتاري با بکارگیري نسبت تخلخل میان دانه اي اصلاح شده است. بدست آورد

. یک مجموعه پارامتر شبیه سازي نمایدرفتاري اصلاح شده می تواند رفتار نمونه هاي ماسه تمیز و نمونه هاي ماسه داراي لاي را تنها با بکارگیري

مقدمه
بارهاي چرخه اي ناشی از زمین لرزه می توانند کاهش تنش موثر و از دست رفتن مقاومت برشی، افزایش فشار آب حفره اي و جابجایی 

م برده شده بالا در ادبیات فنی مکانیک به مجموعه رویدادهاي نا. هاي ماندگار در خاك هاي دانه اي را در شرایط زهکشی نشده در پی داشته باشند
کاهش شدید مقاومت برشی و جابجایی هاي بزرگ ناشی روانگرایی مسئول آسیب دیدگی هاي بی شمار در زمین . شودخاك روانگرایی گفته می 

Ishiharaو Ishihara et al. (1990)مانند (لرزه هاي تاریخی بوده است ادي درباره سازوکار پدیده روانگرایی در از لحاظ تاریخی، دانش بنی. )(1993)
ه غیر اساس از مطالعات آزمایشگاهی بر رفتار ماسه هاي تمیز بدست آمده است و تا نزدیک به دو دهه پیش، گمان غالب بر آن بود که وجود ریز دان

هرچند که بررسی . را در پی خواهد داشتکاهش استعداد روانگرایی ماسه لاي دار در مقایسه با ماسه تمیز ،خمیري مانند لاي در ماسه ها
Yamamuro & Lade بیشتر موارد روانگرایی در زمین لرزه هاي تاریخی در ساختگاه هاي با ماسه داراي ریز دانه و نه داراي نشان داد که(1999)

درصد ریزدانه، افزایش ریزدانه 40تا 30بررسی هاي آزمایشگاهی اخیر نشان داده اند که تا مقدار تقریبی . ماسه به نسبت تمیز رخ داده است
. کاهش پیوسته مقاومت برشی و افزایش گرایش به افزایش فشار آب حفره اي را در پی دارد

Thevanayagamدر چهارچوب نظري ارایه شده بوسیله  & Martin به منظور توضیح این پدیده بیان می شود که دانه هاي لاي در (2002)
اما زمانی که مقدار لاي در .اي خالی میان دانه هاي بزرگتر ماسه را پر می کنند و از نسبت تخلخل کلی خاك می کاهندماسه هاي لاي دار فض

در توده خاك کم باشد، دانه هاي لاي نمی توانند با ایجاد تماس هاي پایدار با دانه هاي درشت ماسه و نیز دیگر دانه هاي لاي مشارکت مناسب
در عمل افزایش ،بت تخلخل کلی خاك به دلیل وجود دانه هاي لاي در توده خاكسبنابراین، با وجود کاهش ن. شته باشندساختار باربر خاك دا

. را در پی نداشته و مقاومت برشی خاك کمتر از مقاومت برشی ماسه میزبان تمیز در همان نسبت تخلخل می باشدمقاومت ساختار باربر خاك
شارکت دانه هاي لاي در ساختار باربر خاك افزایش می یابد و با رسیدن مقدار ریزدانه به مقدار ریزدانه آستانه م،با افزایش مقدار ریزدانه

)threshold fines content ( درصد وزن کلی خاك می باشد، زنجیره هاي باربر انتقال نیرو در ساختار باربر خاك 40تا 30که مقدار آن در حدود
به ازاي مقدار ریزدانه بیشتر، دانه هاي ماسه در عمل میان دانه هاي لاي شناور بوده و نقش مهمی را . تشکیل می گرددبیشتر میان دانه هاي لاي

Thevanayagamدر ادامه . در ساختار باربر خاك بازي نمی کنند & Martin ) intergranular void ratio(مفهوم نسبت تخلخل میان دانه اي (2002)
را به عنوان جایگزینی مناسب براي تعریف می شود)و نه همه دانه ها(ت تخلخل میان دانه هاي فعال در ساختار باربر خاك را که بر اساس نسب

. نسبت تخلخل کلی در ماسه هاي لاي دار پیشنهاد نمودند
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ش هاي کشسان و خمیري رفتار به منظور رعایت پایستاري انرژي در بخش کشسان رفتار و نیز در نظر گرفتن اثر ناهمسانی تحمیلی بر بخ

Golchinخاك هاي دانه اي،  & Lashkari Lashkariو (2014) & Golchin در سازگار با مکانیک خاك حالت بحرانی ویک مدل رفتاري(2014)
میلی بر رفتار ماسه نشان داده شده است که مدل رفتاري مذکور می تواند اثر ناهمسانی تح. چهارچوب نظریه خمیري سطح مرزي پیشنهاد نمودند

در این مقاله، این مدل رفتاري به عنوان مدل پایه انتخاب شده و فرمولبندي . هاي تمیز را بر بارگذاري هاي تکسویه و چرخه اي شبیه سازي نماید
ه هاي لاي دار را نیز شبیه آن با جایگزین سازي نسبت تخلخل میان دانه اي با نسبت تخلخل کلی به گونه اي اصلاح شده است که بتواند رفتار ماس

. سازي نماید

نسبت تخلخل میان دانه اي
به عبارت دیگر، دانه . در ماسه هاي لاي دار، میزان مشارکت دانه هاي لاي در ساختار باربر خاك کمتر از مشارکت دانه هاي ماسه می باشد

سبت تخلخل کلی خاك می کاهند، اما در باربري خاك مشارکت کامل هاي لاي با آنکه فضاي میان دانه هاي بزرگتر ماسه را پر می کنند و از ن
بر این اساس، مفهوم نیبت تخلخل کلی که بر پایه فضاي خالی میان همه دانه ها تعریف می شود نمی تواند بخوبی بیانگر تراکم ساختارباربر. ندارند

Thevanayagamبه منظور بر طرف کردن این کاستی، . ماسه هاي لاي دار باشد & Martin مفهوم نسبت تخلخل میان دانه اي را بر اساس (2002)
:نسبت تخلخل میان دانه هاي شرکت کننده در ساختار باربر خاك به صورت زیر تعریف نمودند

)1      (
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میزان b]1,0[مقدار نسبت ریزدانه موجود در خاك و FCنسبت تخلخل کلی، eنسبت تخلخل میان دانه اي، *eدر رابطه بالا، 
. دانه هاي لاي بدون شرکت در ساختار باربر تنها نقش پرکننده را ایفا می کنندb=0در حالت، . مشارکت دانه هاي لاي در ساختار باربر خاك است

را به ازاي تمامی b=0.25برخی پژوهشگران یک مقدار ثابت مانند . به معناي شرکت کامل دانه هاي لاي در ساختار باربر استb=1در مقابل، 
Thevanayagamبه عنوان نمونه (مقادیر نسبت ریزدانه کمتر از مقدار آستانه پیشنهاد نموده اند  & Martin از سوي ). Ni et al. (2004)و (2002)

Rahmanدیگر،  et al. (2011)اخیراً، . نشان داد که مقدار مشارکت لاي در ساختار باربر خاك تابع مقدار ریزدانه می باشدLashkari رابطه (2014)
:تجربی زیر را در حالتی که شکل کلی دانه ها در فازهاي درشت دانه و ریز دانه مشابه باشد پیشنهاد نموده است
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. اندازه موثر دانه هاي ماسه می باشدD10اندازه میانه دانه هاي لاي و d50رابطه بالا، در
داده هاي تجربی نشان داده اند که در ماسه هاي لاي دار، افزایش میزان لاي تا مقدار آستانه موجب پایین آمدن خط حالت بحرانی در 

Zlatović(وثر همه جانبه می باشد تنش مpنسبت تخلخل کلی و eمی شود که در آن e-pصفحه  & Ishihara, ,.Rahman et alو 1995 از ). 2011
سوي دیگر، اگر خط حالت بحرانی بر مبناي تراکم ساختار باربر خاك یعنی نسبت تخلخل میان دانه اي تعریف شود، یک خط حالت بحرانی براي 

و نیز نمونه هاي Sydneyبراي نمونه هاي تمیز و لاي دار ماسه . ه آستانه بدست خواهد آمدتمام مقادیر ریزدانه در دامنه ریزدانه صفر تا مقدار ریزدان
پراکندگی . بررسی شده است1، حالت بحرانی بر حسب نسبت تخلخل کلی و نسبت تخلخل میان دانه اي در شکل Mai Liaoتمیز و لاي دار ماسه 

نشان می دهد که با تعریف فرمولبندي مدل 1نسبت تخلخل میان دانه اي در شکل بسیار کمتر داده هاي خط حالت بحرانی بیان شده بر حسب
. هاي رفتاري بر پایه نسبت تخلخل میان دانه اي دیگر نیاز به معرفی نسبت تخلخل حالت بحرانی به عنوان تابعی از میزان ریزدانه نمی باشد

cseeه صورت در ماسه هاي تمیز، نشان داده شده است که پارامتر حالت که ب  تعریف می شود می تواند به عنوان معیاري براي
Been(توصیف رفتار کلی خاك هاي دانه اي بکار برده شود  & Jefferies, نسبت ecsمقدار کنونی نسبت تخلخل کلی و eدر این تعریف، ). 1985

:و به صورت زیر تعریف می شوده می باشدتخلخل کلی بحرانی متناظر با مقدار کنونی تنش موثر همه جانب
)3( )p/p(ee ref0cs

. یک فشار نرمال کننده استpref=100 kPaپارامتر هاي وابسته به نوع خاك می باشند و و e0 ،، )3(در رابطه 
شود براي توصیف رفتار تابع حالت ماسه هاي در این مقاله، بجاي پارامتر حالت از پارامتر حالت میان دانه اي که به صورت زیر تعریف می 

:لاي دار استفاده شده است
)4(cse*e* 
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به صورت تابعی ) 4(با توجه به یکسان بودن خط حالت بحرانی بر مبناي نسبت تخلخل میان دانه اي، نیازي به تعریف خط حالت بحرانی در رابطه 

. از میزان ریزدانه نمی باشد
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(d)

:بررسی خط حالت بحرانی برپایه نسبت تخلخل کلی و نسبت تخلخل میان دانه اي: 1شکل 
)a وb ( ماسه لاي دارMai-Liao)Huang et al., ,.Rahman et al(Sydneyماسه لاي دار) dو c(و ) 2004 2011(

پایهفرمولبندي عمومی مدل رفتاري
رژي در بخش کشسان رفتار و نیز لحاظ نمودن آثار ناهمسانی تحمیلی بر بخش هاي کشسان و به منظور در نظر گرفتن پایستاري ان

Golchinدانه اي، خمیري رفتار خاك هاي  & Lashkari Lashkariو (2014) & Golchin یک مدل رفتاري سازگار با مکانیک خاك حالت (2014)
مبانی نظري و فرمولبندي کامل این مدل در دو مرجع بالا آمده است و در . ندبحرانی و در چهارچوب نظریه خمیري سطح مرزي پیشنهاد نمود

بوسیله رابطه زیر به نمو تنش موثر ) q(و نمو کرنش برشی ) v(نمو کرنش حجمی . مدل رفتاري آمده اندنادامه تنها معادلات رفتاري اصلی ای
:ارتباط می یابند) q(و نمو تنش برشی ) p(همه جانبه 
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برشی می باشند و از رابطه زیر بدست می - مدول هاي کشسان حجمی، برشی و جفت شدگی حجمیبه ترتیبJو K ،G، )5(در رابطه 
:آیند
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، )0(میدان تنش همسان و یا در مقادیر بسیار پایین تنش برشی در . نسبت تنش می باشدp/qهمچنین، . وابسته به نوع خاك است

:زیر در می آیدآشنايبه صورت) 6(رابطه 
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چگونگی وابستگی مدول هاي کشسانی را 7و 6در رابطه . بدست آوردGرا بر حسب Kبا انتخاب یک نسبت پواسن ثابت، می توان 
:بکار برده می شوددر این مقاله رابطه زیر براي بیان . به تنش موثر همه جانبه تعریف می نماید
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به ترتیب کرانهاي پایین و بالاي max≈0.95و min≈0.45.نسبت تنش حالت مرزي است که در ادامه معرفی می گرددb،)8(در رابطه 

برابر با ) 5(نیز در رابطه ,.را تعریف می نمایدبا پارامتري است که چگونگی تغییر Bمی باشند و  تابع تسلیم در مدل . می باشد/
: رفتاري به صورت زیر تعریف می گردد

)9(0mf 

1s، )5(در رابطه . یک پارامتر معرف اندازه تابع تسلیم استm=0.001یک متغیر سخت شوندگی جنبشی و ، )9(در رابطه   می
1sبر قرار باشد و mباشد زمانی که   انتخاب می گردد اگرmباشد . معرف تابع انرژي آزاد گیبس به منظور تضمین

Einavدر این مقاله از تابع انرژي آزاد گیبس پیشنهادي . پایستاري انرژي می باشد & Puzrin :استفاده شده است(2004)
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:خواهیم داشت) 10(با بکارگیري رابطه . باشند
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.می باشدنسبت تنش سطح مرزي bپارامتر مدل بوده و chو h0که 
:به ترتیب نسبت تنش سطح مرزي و اتساعی می باشند که از رابطه زیر محاسبه می شوندdو bسرانجام، 

)15(m*)nexp(M;m*)nexp(M ddbb 

. پارامتر هاي مدل می باشندndو nbو q-pنسبت تنش حالت بحرانی در صفحه Mدر رابطه بالا، 

ارزیابی مدل رفتاري
تنش موثر همه جانبه، نسبت تخلخل ابتدایی مقادیر ورودي این نرم افزار مقادیر . یک نرم افزار تهیه گردید،بندي ارائه شده در بخش پیشینبر پایه فرمول

Bobei. کلی و نسبت ریزدانه می باشند و خروجی نرم افزار در شرایط زهکشی نشده، مسیر تنش و مقاومت برشی بر اساس کرنش برشی می باشد و (2004)
Rahman et al. (2011) رفتار نمونه هاي تمیز و لاي دار ماسهSydneyدر این . را در آزمایش سه محوري تک سویه و چرخه اي بررسی نمودند

می D10/d50=37مقدار خاكبراي این . بخش از داده هاي تجربی گزارش شده توسط ایشان براي ارزیابی مدل رفتاري پیشنهادي استفاده می شود
براي چهار نمونه ماسه با مقادیر مختلف ریزدانه، مقایسه میان پیش بینی هاي مدل . ارائه شده اند1همچنین پارامتر هاي بکار رفته در جدول . دباش

نسبت تخلخل نمونه ها با. در هر شکل مقادیر نسبت تخلخل نمونه هاي نیز ارائه شده است. نشان داده شده است2و داده هاي تجربی در شکل 
کاهش یافته است ولی این کاهش نسبت تخلخل موجب بهبود مقاومت نمونه ها نشده است و هر چهار نمونه ) FC(افزایش میزان نسبت ریزدانه 

مقایسه پیش بینی هاي مدل رفتاري با داده هاي تجربی نشان می دهد که مدل . نشان داده اند) flow liquefaction(رفتار روانگرایی جریانی 
بدون تغییر پارامترهاي مدل رفتاري، رفتار یک نمونه ماسه تمیز و یک نمونه ماسه لایدار . است رفتار هر چهار نمونه را شبیه سازي نمایدتوانسته

. با داده هاي تجربی مقایسه شده اند3پیش بینی شده و نتایج در شکل FC=0.30با 
بطور مشابه، . بوده است که بخوبی شبیه سازي شده است) limited flow liquefaction(رفتار هر دو نمونه روانگرایی با جریان محدود 

در حالی که رفتار دو نمونه اتساعی و همراه با . ارائه شده است4در شکل FC=0.15مقایسه دیگري براي سه نمونه ماسه با نسبت ریزدانه یکسان 
مشاهده می شود که در همه حالت ها مدل توانسته است رفتار خاك . شده استبهبود پیوسته مقاومت می باشد، یک نمونه دچار روانگرایی جریانی

خط ناپایداري بر اساس خط عبوري از نقطه اوج مقاومتی نمونه هاي روانگرا شده ترسیم شده است و 3و2در شکل . را بخوبی شبیه سازي نماید
رخه اي با داده چه مسیر تنش پیش بینی شده در بارگذاري زهکشی نشده مقایس5شکل . پیش بینی هاي مدل با داده هاي تجربی مقایسه شده اند

در شکل نقطه آغاز روانگرایی با . در این حالت نیز مدل رفتاري پیش بینی هاي قابل قبولی را فراهم آورده است. هاي تجربی را نشان می دهد
. جریان محدود با ستاره مشخص شده است

نه هاي تمیز و لاي دار، تعداد چرخه هاي لازم براي رسیدن به روانگرایی به ازاي مقادیر مختلف نسبت شبیه سازي براي نمو37با انجام 
می توان دید که افزایش مقدار ریزدانه موجب کاهش تعداد چرخه . نشان داده شده اند6محاسبه و نتایج در شکل ) CSR=q/23(تنش چرخه اي 

& Xenakiالگوي مشابه پیش از این در پژوهش هاي تجربی . نسبت تنش چرخه اي مشخص می شودهاي لازم براي رسیدن به روانگرایی در یک 

Athanasopoulos Stamatopoulosو (2003) . گزارش شده است(2010)
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Sydneyپارامتر هاي بکار رفته در شبیه سازي رفتار نمونه هاي تمیز و لاي دار ماسه :  1جدول 
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(c) predicted instability line
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(d)

مقایسه پیش بینی هاي مدل با داده هاي تجربی براي چهار نمونه داراي مقادیر مختلف لاي غیر خمیري: 2شکل 
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ده هاي تجربی براي یک نمونه ماسه تمیز و یک نمونه ماسه لاي دارمقایسه پیش بینی هاي مدل با دا: 3شکل 
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مقایسه پیش بینی هاي مدل با داده هاي تجربی سه نمونه ماسه لاي دار با مقدار ریزدانه یکسان: 4شکل 
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هکشی نشده چرخه ايزبارگذاريدرمقایسه مسیر تنش پیش بینی شده با داده تجربی یک نمونه ماسه لاي دار: 5شکل 
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اثر مقدار نسبت ریزدانه بر منحنی هاي نسبت تنش چرخه اي نسبت به تعداد چرخه هاي لازم براي روانگرایی: 6شکل 

گیرينتیجه
ر نشان می دهند که افزایش مقدار ریزدانه در ماسه هاي لاي دار تا یک مقدار ریزدانه آستانه موجب آسیب پذیرتنوینیافته هاي تجربی

در این مقاله نشان داده شد که با جایگزین سازي نسبت تخلخل میان دانه اي به جاي نسبت تخلخل کلی . شدن خاك در برابر روانگرایی می گردد
سپس فرمولبندي یک مدل رفتاري سطح . در مدل هاي رفتاري می توان توصیفی توانمند از حالت و استحکام ساختار باربر خاك را بدست آورد

نشان داده شده است که مدل رفتاري . خاك حالت بحرانی با بکارگیري نسبت تخلخل میان دانه اي اصلاح شده استسازگار با مکانیکمرزي 
. یک مجموعه پارامتر شبیه سازي نمایداصلاح شده می تواند رفتار نمونه هاي ماسه تمیز و نمونه هاي ماسه داراي لاي را تنها با بکارگیري
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