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چكيده
تار راشوندگي ساخدركه خيافته  ساختارو  ايدانه يهاخاك تراكم پذيري حجميفتار ر. استراي نوعي ساختار اها در حالت طبيعي دخاك بيشتر

الي بينخفضاي و  شكستهخاك هاي ساختار بين دانه ،اثر افزايش بار درها گونه خاكدر اين غيرخطي است. ،كننددر حين بارگذاري تجربه مي
ك افزايشلاستيسيته خاامدول  ت ديگر مقدارو به عبار شودميكمتر  كرنشتغييرات افزايش تنش، مقدار  كه در نتيجه با شودپر مي هاي خاكهدان

هومدر مف، مشهود است. شودمصالح به ويژه براي خاك كه فضاي خالي آن در مسير بارگذاري پر مي بيشترمدول الاستيسيته متغير در  كند.ميپيدا 
يي راوليه تا نهااز حالت ارقرار كرد و تغييرات توان به كمك يك تابع مناسب بين دو حالت معلوم اوليه و نهايي ارتباط بحالت بهم خوردگي مي

سپس وعريف شد مدول الاستيسيته متغير تحالت بهم خورده تابعي مناسب براي  مود. در اين پژوهش به كمك مفهودر هر مرحله مشخص نم
،استدگي ورخم حالت بهمفهوم براساسكه  HISSمدل در  و همدل تراكم پذيري حجمي با استفاده از مفهوم حالت آشفته توسعه داده شد

پژوهشدر  هاي سه محوره ارائه شدهنتايج آزمايش است.صورتي غيرخطي و وابسته به تنش همسان بودهه تابع حالت ارائه شده ب نجانده شدگ
نبرش سه محوري نشا يهاشبا نتايج تجربي آزماينتايج مدل ارائه شده مقايسه  مدل ارائه شده استفاده شد. آزماييدرستيگذشته براي بررسي و 

.است ساختار با دقت مناسب يهاي داراخاكرفتار بيني پيشبه قادر  ائه شدهداد كه مدل ار

خاك داراي ساختار، مفهوم حالات بهم خوردگيخردشونده،  خاك ،تراكم پذيري، رفتاري مدل :واژگان كليدي

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1400، سال4، شماره يكدوره بيست و   
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مقدمه -1
تغييربار،  ازاي افزايش بهمصالح فضاي خالي مابين ساختار 

تواند خطي باشد ويكرنش آنها نم- درواقع رفتار تنش .كندمي
شدن، مقداردر ازاي پر شدن فضاي خالي و به اصطلاح سفت

يروينافزايش پيدا خواهد كرد. نياز به  هامدول الاستيسيته آن
پيش بارگذاريايجاد تغيير شكل بر مصالحي كه  برايبيشتر 

كه در طبيعت وجود هاييخاك. تاسهمين علت به ، اندهشد
پيوندهاي شيميايي،و به علت وجود نيروهاي سربار دارند 

ازدر طبيعت  شان راقاومتيمشوند كه رفتار مي يداراي ساختار
ومتمايز  خوردگي)دستبه علت ( هاهمان خاك در آزمايشگاه

رفتار ها داراي. اين خاككندشبيه به رفتار مصالح سنگي مي
بارگذاري و شكست تدريجياثر كه در  هستند گيشوندخرد

هايخاك. رسندخاكي مي گونهبه رفتار نرمساختار در نهايت 
ودخاز  شده واردكه در ازاي هر بار هم اي اي و سنگدانهدانه

خرد شدن وبا افزايش بار  ،دهندن ميرفتار خرد شونده نشا
ها كم شده وها، فضاي بين دانهساختار و يا در هم رفتن دانه

بيانگركند كه مقدار مدول الاستيسيته افزايش پيدا مي درنتيجه
.]3, 2, 1[ استخاك متغير مدول الاستيسيته 

تحت اثر ميزان 1يافتهساختارهاي پذيري خاكتراكمرفتار 
درتغييرات كرنش خاك ساختاريافته . استشكست ساختارشان 

خاك(حفظ ساختارمقاومت از  اعمالي كوچكترنيروهاي 
در آزمايشگاهتحت همان نيرو نسبت به همان خاك ، ساختار)
ايهاي دانهخاك .استمتفاوت خوردگي و نبود ساختار) (دست

رفتاري متفاوتبه علت خردشوندگي، ، در مسير بارگذارينيز 
كرنش دارند، رفتاري كه نشان از تغييرات- از نظر تغييرات تنش

].5, 4[ داردبارگذاري مدول الاستيسيته خاك در مسير 
در 2هاي خردشوندهخاك پذيريتراكم بررسي رفتار

شد كه بيانگرارائه مدلي هاي محدود كننده بزرگ، منجر به فشار
حالت خطي و پيوسته خاك در مسير بارگذاري ازرفتار غير

با سه سطح يمدل. ]5[ بوده استگونه به نرم خاكگونه سنگ
ساختاريافته در مسير بارگذاري، خاكرويه براي توصيف رفتار 

1. S  ructured Soils

2. B  tle  Soil  s

پيش از شكست ساختار، در حين شكست ساختار و پس از
خطيشده است كه نشان از رفتار غيرارائه  شكست ساختار

مدلي ].6[ دارددر مسير بارگذاري  ايدانهو خاك ساختار يافته 
و بازسازيساختاريافته تفاوت رفتار بين خاك بيان براي هم نيز 

خاك تراكم پذيري حجميرفتار غيرخطي  شده و بيان
پژوهشگران]. 7[ت اس شدهارائه  SCCتحت عنوان  خردشونده

بر 4خوردگيتابع بهم و 3DSCمفهوم حالت آشفته به كمك نيز 
پذيريتراكمغيرخطي بيان رفتار اساس كرنش حجمي به 

.]8[ نداهدر مسير تخريب ساختار، پرداختخاك  حجمي
هايكه تراكم پذيري خاك شدعلام اپژوهشي همچنين در 

به سه حالت اوليه غير ،ه در مقياس نيمه لگاريتمي تنشتسيمان
.]9[ بندي شده استخطي، ميان انتقالي و خطي نهايي طبقه

هايخاك مقاومت برشياند كه نيز اعلام داشته پژوهشگران
بين خوردهبهمت خطي است و به كمك تابع حالانيز غير طبيعي

.]10[ لمب و گريفيث قابل بيان استك- رفتاري موهر دو مدل
وتحكيمي به بررسي رفتار غير خطي  يديگر پژوهشدر 

مدلاز طريق معرفي لي اصلاح شده ك- پيوسته خاك در مدل كم
DSC خوردهبهم بدست آمده از مفهوم حالتساختار يافته 

.]11[ پرداخته شده است
دهد كه رفتارينشان م هاپژوهشاز  به دست آمدهنتايج 

منحنيخطي بوده و شيب غير ،طبيعيخاك پذيري حجمي تراكم
حتي در مقياس نيمهتخلخل - سازي خاك در فضاي تنشفشرده

پذيري حجميتراكمبراي رفتار  ].12[ خطي استلگاريتمي غير
خاك در بعضي موارد سه مرحله در نظر گرفته شده است؛

ار لازم براي شكستالي كمتر از فشاي كه فشار اعممرحله
اي، مرحله شكست ساختار و در آخر مرحلهاستساختار خاك 

هاي خاك شكسته شده استكه تمام نيروهاي مرزي بين دانه
متشكل خردشونده هايخاكپذيري حجمي تراكم. منحني ]13[

هاي متفاوت قبل و بعد ازاز يك منحني شامل دو بخش با شيب
هاي پيش ساختاره رفتار خاك؛ از آنجايي كاستنقطه تسليم 

3. D sturbed State Concept
4. Dturbance Function
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مانند نقطه فشار پيش تحكيمينقطه تسليم (يافته قبل و بعد از 
متفاوتدر مسير بارگذاري هاي پيش تحكيم يافته) در خاك

داست، تمامي روابط رياضي كه براي بررسي آن ارائه شده، باي
]15, 14[شامل اصلاح مربوط به فشار تسليم باشد. در مرجع 

هاي كم سيمانته شده بهشده است كه رفتار خاكنيز بيان 
ها بستگي دارد.از سيمانتگي دانهبه دست آمده مقاومت 
رفتار تراكم پذيري حجمي خاك در طيف بر همچنين
مطالعهطبيعي و بازسازي شده  در حالتها اي از تنشگسترده

كه به ارائه تابعي بر حسب تنش براي بيان هصورت گرفت
و بيان هل در سطوح تنش كم و زياد، انجاميدتخلختغييرات 

تواند كاربرد مناسبي برايحسب تنش ميه تابع برك ه استشد
موارد ].16[ ها داشته باشدبيان رفتار تراكم پذيري حجمي خاك

خاك خردپذيري حجمي تراكمدهد كه رفتار بيان شده، نشان مي
اقعو در .]17[تابعي بر حسب تنش است و  پيوستهشونده 

همين رفتار خردشوندگي است كه باعث پيچيدگي رفتار اينگونه
گذشته هايپژوهشنتايج با توجه به  .]18[ ها شده استخاك
،ساختاريافتههاي ترين ويژگي خاكمهمكه  داشتبيان توان مي

خطي بودن رفتار آنها در مسير خردشدگي در عين پيوستگيغير 
براي بيان رفتار DSCحالت  توان از مفهومرو مي . از ايناست

،DSC اساس بر خاك ساختار يافته و خرد شونده استفاده نمود.
با مرجع را شده شناخته حالت دو بين ماده يك رفتار توانمي

كرد كه با توجه به توصيف مناسب حالت تابع يك از استفاده
توضيحات ارائه شده در اين بخش، وجود تابعي بر حسب تنش

ين اين دو حالت مرجع معلوم كه تغييرات پيوستهتواند مابمي
بينشان وجود دارد، مناسب باشد.

با در نظر گرفتن مدول الاستيسيته متغيردر اين پژوهش 
يافته پذيري حجمي خاك ساختاررفتار تراكم ،وابسته به تنش

تر وكه طراحان را در درك دقيق مورد بررسي قرار گرفته است
در واقع در اين پژوهش كند.ميكمك تر رفتار خاك واقعي

سعي بر اين شده است كه مدول الاستيسيته خاك ساختاريافته
كه در مسير بارگذاري متغير است، با يك تابع مناسب به

كرنش را كه وابسته- صورت غيرخطي بيان شود تا تغييرات تنش
، در مسير بارگذاري به درستياستمدول الاستيسيته تغييرات به 

ها مقدار مدول الاستيسيته به صورتمدل بيشتر. در نمودبررسي 
، در حالي كه مقدار آن در مسيرشودثابت در نظر گرفته مي

رو تمامي مقادير تنش و بارگذاري در حال تغيير است. از اين
آيند كهكرنش در مسير بارگذاري به دور از واقعيت بدست مي

ول الاستيسيته بهدر اين پژوهش به كمك مفهوم حالت آشفته مد
صورت متغير در نظر گرفته شده است و بازه تغييرات آن مابين

ري و انتهاي بارگذاري به كمكدو حالت معلوم در آغاز بارگذا
حالت آشفته وابسته به تنش كه عامل تغييرات هست در تابع

نظر گرفته شده است تا مقادير تنش و كرنش نزديكتر به واقعيت
.تعيين شود

يينتهاارائه شده چنانچه مدول الاستيسيته اوليه و ا در مدل
و شودمقدار يكساني داشته باشد، رابطه تنش كرنش خطي مي

، دراشدباوت چنانچه مقادير اوليه و انتهايي مدول الاستيسيته متف
از .شودرنش شبيه سازي ميك- خطي تنشاين صورت رفتار غير

اين مدل قابل اينرو رفتار بسياري از مصالح هم نيز توسط
ت،بيني بهتر تغييرابيني است كه در عين دقت عمل در پيشپيش

هم دارد. وسيعتريگستره عملكرد 

DSCمفهوم  - 2

اين مفهوم بر اساس اين نظريه بنا شده است كه واكنش يك
بهاكنش متقابل اجزاي آن بيان شود. تواند بر اساس وجسم مي

، موجب تغيير ازعبارتي نيروهاي خارجي با تغييرات اجسام
هماهنگيشوند. حالت موجود به يك حالت تعادلي جديد مي

گيريكامل با شرايط جديد ممكن است در عمل قابل اندازه
مشاهده و بررسي است نباشد. در عوض رفتار اوليه مصالح قابل

تواند از روي رفتار مشاهده شده درآل نهايي ميو حالت ايده
اين مفهوم ابتدا براي مدلسازي طول تغيير شكل ديده شود.

. سپس]22 ,21 ,20 ,19 ,17[توسعه داده شدمصالح خاكي 
هاي اشباعبراي انواع ديگر مسائل ژئوتكنيك مانند رفتار خاك

هاي رسي تحت]، تحكيم خاك24[ پذيريتراكم، ]23[نشده 
سازي بتنمدل]، 27 ,26[ تماس]، آناليز 25بارهاي سيكلي [

نيز] 30مصالح سنگي [و ] 29[ هاي عميق] پي28[ پليمري
در مفهوم حالت آشفته رفتار ذرات تحت اثر .بكار بسته شد

رفتار اسكلت ذرات و فضاي خالي بين ذرات است. سيستم
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ذرات از دو بخش مرجع يا تركيبي از آن دو تشكيل شده است.
كهو بخش ديگر  (RI) سالماين دو شامل بخش پيوسته و 

در .است، (FA)كند وسعه يافته را تجربه ميهاي ريز و تترك
به كمك پارامتر حالت آشفتهمفهوم حالت آشفته رفتار مصالح 

(D)  كه توسط يك تابع(Fi) ع دو حالت مرج مابين(RI) و
(FA) شماتيك تغييرات كند، قابل بيان است.برقرار مي ارتباط

. درنشان داده شده است )1(در شكل  DSCآشفتگي در مفهوم 
بين دو لحظهرفتار مواد در هر  1مفهوم حالت آشفته فرمول 

كه به عنوان يك (D)حالت مرجع را به كمك پارامتر آشفته 
كند،ياب و اتصالي بين دو حالت مرجع عمل ميپارامتر درون

در 1ه كمك رابطه ارتباط بين دو حالت مرجع ب دهد.نشان مي
در دستگاه كخا تراكم پذيري حجميبراي رفتار  )1(شكل 

.]20[ ارائه شده است كرنش عمودي- تنش انحرافي
 iF = 1- D RI+ DFA (1)

DSCنمايش شماتيك . 1شكل 

Fig. 1. Schematic representation of DSC 

بندي بارگذاري سه محوره بر اساسفرمول -3
HISSمدل 

پاسخ رفتار تنشي مواد بين دو DSCدر مدل ارائه شده در 
].20[ شودبه صورت زير بيان مي RI,FAحالت مرجع 

 = 1- D + D (2)a i c
ij ij ij    

به ترتيب بيانگر حالت ميانگين cو  I , a هايكه انديس
و تابع آشفتگي بر اساس تجزيه و هستند، RI ،FAمشاهداتي، 

.]20[ آيدتحليل تجربي از رابطه زير بدست مي

(3)D

D

D
A B







نيز بخش انحرافي Dامترهاي آشفتگي و پار B A,، 3در رابطه 
ij( كرنش پلاستيك نمو مسير

pdE (و از رابطه زير بدست است
.آيدمي

 
1
2.

1 (4)
3

p p
D ij ij

p p
ij ij ii ij
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dE dE
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
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تابع Q ،يك كميت نسبي اسكالر .استپلاستيك حجمي 

پتانسيل پلاستيك است.

].20[ آيدتابع تسليم از رابطه زير بدست مي

 2
2 1 1

2

) 0(1
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)2(هاي مختلف در شكل رويه تابع در مسير تنش شماتيك
ارائه شده است.
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نمايش تابع تسليم در مسير تنش هاي مختلف. 2شكل 

 Fig. 2. Plots of yield function in stress spaces
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بر اساس اصلاح صورت پارامترهاي مصالح - 4
پژوهشاين گرفته در 

از پيش از ارائه اصلاح اعمال شده در اين قسمت از مدل، يكي
ين پارامترهاي مصالحيساده ديگر را كه براي تعهاي روش

ه دره شدايسه آن با روش ارائتا با مق شودكاربرد داشته ارائه مي
دگي و سرعت محاسبات روش ارائه شدهاين پژوهش، سا

با مصالح پارامترهاي تعيين مراحل از كيي .شودمشخص 
حالت در مصالح كرنش- تنش پاسخ برآورد ،DSC از استفاده

RI كرنش- نجايي كه در اين پژوهش رفتار تنشآ. از ]20[ است
پاسخ . براي برآورداستمصالح بر فرض شكست ساختار  متغير
ترجيح بر اين شد كه از RI حالت رد مصالح كرنش- تنش

استفاده كه مقدار اين فاكتور با استفاده شود gBفاكتور شكست 
ارو فش هاو تابع اندازه دانه شوداز تحليل الك مصالح انجام مي

محققي رابطه زير را براي تعيين تنش در حالت باشد.دورگير مي
RI 1بين  و ]92[ كرده است ارائه
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بايد. سپس آبراي يك سايز مشخص از مصالح بدست مي
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].31[ كردتعيين  RIكرنش در حالت - تمام نقاط منحني تنش
ين پژوهش براي سادگي به جاي استفاده از رابطهدر احال در 
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و 15(يعني رابطه  پژوهشبا مقايسه بين رابطه ارائه شده در اين 
كه با استفاده از يك رابطه شود) مشاهده مي13و  12بجاي  16

دقت درستيبيني نمود كه توان نتايج را پيشتر ميخطي ساده
مدل استفاده شده از طريق بررسي نتايج در پايانتغيير  اين

 نشان داده شده است. پژوهشگرانآزمايشگاهي 

gB. نمودار نسبت تنش در لحظه شكست در مقابل3شكل 

 Fig. 3. Graph of stress ratio at the time of failure Vs. Bg 
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 دهد.مي

پارامترهاي نهايي -5

شدن پارامترهاي تابع آشفتگي و معلوم بودن بعد از مشخص
21به صورت رابطه توان را مي 2مقدار آشفتگي، رابطه 

.]34 ,20[بازنويسي نمود
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n  و مقدار متوسط آيدبدست مي 25براي هر آزمايش از رابطه
مقدار كلي براي آن در نظرهاي مختلف به عنوان از آزمايش
شود.گرفته مي

هاي سخت شوندگيپارامتر - 7

 كه تابعي از تك پارامتر شوندگي تابع سختدرباره 

 خواهيم داشت: 26مطابق رابطه  ،باشدمي
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و 1aمقادير تابع پتانسيل پلاستيك است.  Qنسبي اسكالر است. 
1 پارامترهاي مصالح هستند و  استمسير كرنش پلاستيك.

رنش، مقدار ك- براي هر آزمايش در هر نقطه از منحني تنش

ذاري درمشخص است. با معلوم بودن ساير پارامترها و جايگ
.آيدبدست مي معادله سطح تسليم، مقدار تابع سخت شوندگي 

در هابدست آمده از نتايج آزمايشو  با جايگذاري مقادير
،عاتو به كمك آناليز حداقل مرب 26در معادله  حالت مشاهده شده

تعيينبراي هر آمايش  1و  1a شوندگيتپارامترهاي سخ
هاي. مقدار ميانگين پارامترهاي محاسبه شده از آزمايششوندمي

شوندگي براي آن سايز در نظرمختلف به عنوان پارامتر سخت
 شود.گرفته مي
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پارامتر غير مرتبط - 8

بدست 27ارائه شده است از رابطه  8اين پارامتر كه در رابطه 
د.يآمي
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vd   نمو كرنش حجمي پلاستيك است. نسبت

11

p
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d

d
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از شيب 

11نمودار 
pd   بر حسبp

vd  با انتخاب يك نقطه در حالت نهايي
(با27در سمت راست رابطه  Qآيد. مقدار نمودار بدست مي

ه تعيين) پس از تعيين مقدار سمت چپ معادل8نگاهي به رابطه 
در شرايط vو Q ،خواهد شد. با معلوم بودن مقادير 

با كرنش ن. عموماً مقدار آشودتعيين مي انتهايي، مقدار متوسط 
شده و از روي شيبتغيير ميكند كه براي سادگي ثابت فرض 

 .آيدبدست مينيز ييرات حجمي نزديك به ناحيه نهايي غت

برخرد شونده هاي خاك پذيريرفتار تراكم - 9
در اين خوردگيتابع حالت بهم اساس تئوري

پژوهش (تعيين تابع آشفتگي مخصوص مدول
 الاستيسيته )

به سه عامل DSCفرمول بندي در روش پيش از اين بيان شد كه 
و FAو نهايي  RIهاي مرجع و معلوم اوليه نياز دارد. حالت اساسي

پارامتر حالت آشفتگي كه بين اين دو حالت را در تمامي لحظات به
براي رفتار فشردگي )4(شكل نشان دهد. ) 1(رابطه  iFكمك تابع 

مه فرمولدر ادا خاك با مدول الاستيسيته متغير ارائه شده است.
بيان )4(حالت آشفته به كمك شكل  بندي براي تعيين پارامتر

.شودمي
مدول حجمي بالك در آغاز شكست RIK) 4در شكل (

0Pمدول حجمي بالك در پايان آزمايش است.  FAKساختار و  

rPتنش آغاز آزمايش و   است. با توجه به هاتنش آغاز شكستگي

بينيپيش هايو داده زمايشگاهيآهاي ) كه بر اساس داده4شكل (
ها صورت پذيرفته است. تابعبندياست، فرمول شده توسط مدل

آشفتگي بايد بر اساس نتايج آزمايشگاهي يا آناليزهاي رياضي
در پذيريشاخص تراكم ]. با توجه به تغييرات 20[بدست بيايد 

هاي ساختاريافته كه كاملاً غيرخطي است، يعنيكروند تراكم خا
خطي و دردر مقياس تمام لگاريتمي نيز در ابتداي بارگذاري غير

بر براي اين پارامتر 28، رابطه ]24[ انتهاي بارگذاري خطي است
.]11[شده است پيشنهاد اثر تغييرات تنش 

DSCشماتيك رفتار فشردگي خاك ساختار يافته در مدل . 4شكل 

Fig. 4. Representation of relatively intact (RI) and fully 
adjusted (FA) states for structured soils 

(28)FA

RI FA r

P

P


 
 


 

    

از. استخاك  پذيريشاخص تراكم ، 28 لدر فرمو
بر اساس مدول الاستيسيتهHISS  اصلي مدلدر آنجايي كه 

با استفاده از روابط ،ها صورت گرفته استبنديفرمول
تا شودارتباط برقرار مي Eو دو پارامتر بين  ،موجود



1400سال  /4وره بيست و يك/ شماره دپژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 

241

درمدول الاستيسيته بدست بيايد. پارامتر آشفتگي بر اساس 
.شده استارائه  Kو  E ارتباط بيان 29فرمول 

 3 1 2
(29)E

K





ضريب مدول الاستيسيته (يانگ) خاك،  E،29در رابطه 
مدول حجمي .استمدول حجمي بالك  Kپوآسون خاك و 

(مدول Eط مستقيم با ارتبا 29با توجه به فرمول  Kبالك
با كه شودمشاهده مي )4(الاستيسيته) دارد. با توجه به شكل 

كند، بهافزايش پيدا مي Kادامه روند بارگذاري مقدار 
مقدار شودها كامل ميهرچه مقدار شكست عبارت ديگر

الي در مسيرمدول الاستيسيته به علت پر شدن فضاي خ
كه اين مورد در شكل دو قابل رؤيت شودبيشتر مي تراكم
براي حالت عادي تحكيم يافته، و  Kتباط بين ار. است

بيان شده است. 30در رابطه پس از تحكيم اوليه، 

 0 0

1
1

(30)
e P K






را به صورت 28وان رابطه تمي 30و  29با توجه به رابطه 
.نويسي نمودزبا 31 رابطه

(31)FA

RI FA r

E E P

E E P


 

    

بر حسب مدول الاستيسيته 1با توجه به رابطه  پاياندر 
:داريم

 

1

1-
(32)

i E RI E FA

E
r

E

P
D

P

D E D E




  

     

 

حالتمقدار مدول الاستيسيته از  دهد كهنشان مي 32رابطه 
RI  (قبل از شكست پيوندها)زماني كه مقدارrP P  و
0ED  تغييرات تنش همسان تا جايي كه ، تحت تأثيراست

P    به مقدار نهايي رود، ميFA 1 باED  رسدمي.
)5(د بررسي در شكل روهاي مدر مورد خاك 31دقت رابطه 

 ارائه شده است.

هاي مورد بررسيفته براي خاكتابع حالت آش. 5شكل   

Fig. 5. Power function for compression indexes of soils 

پارامترهاي مدل ارائه شده - 10
 HISSتمامي پارامترها در مدل ارائه شده همان پارامترهاي 

Model به جز هستند ،, ,RI FA rE E P   و توانند بهمي كه
تك محوري و يا سه محوري در هايزمايشآكمك 

، پارامترهايHISSدر مدل پايه  .شوندآزمايشگاه تعيين 
الاستيك خاك شامل دو پارامتر مدول الاستيسيه و ضريب

. در مدل اصلي تغييرات مدول الاستيسيته در نظراستپواسن 
گرفته نشده است كه انتخاب مقدار مناسب آن حتي براساس

سازد. در مدل ارائه شده،را دشوار مي اهنتايج آزمايش
صورت متغيير بوده و با توجه به سطحه ضريب ارتجاعي ب

در مدل ارائه شده، شود.تنش براساس تابع حالت تعيين مي
هاي پلاستيك محاسبه شده براساس تابععلاوه بر كرنش

هاي پلاستيك اضافي ناشي ازپتانسيل پلاستك، كرنش
تغييرات مدول الاستيسيته وارد صورته شكست ساختار ب

وش ساده براي اجتناب ازمحاسبات شده است. اين ر
سترده ساختاري در مدل پايه انجام شده استتغييرات گ

]53.[ RIE درواقع بيانگر مدول الاستيسيته خاك ساختار
خرد شوندگي دريا ها و آغاز شكست ساختاريافته، پيش از 

درواقع بيانگر مدول FAE .استخاك هاي دانه دهاي بينپيون
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ها وتار يافته، در پايان شكست ساختارالاستيسيته خاك ساخ
rP.استخاك هاي خرد شوندگي كامل پيوندهاي بين دانهيا  

هاياست كه اولين شكست ايمربوط به لحظه تنش همسان
هاي خاك در حال رخ دادناختارهاي موجود بين دانهس

گونهاي كه از ابتدا رفتار سنگهاي دانهو براي خاك است
پارامتر مربوط به . استهمان تنش آغاز آزمايش  ،دارند

و خاك است كه متأثر از ميزان افزايش تخريب ساختار خاك
در واقع پارامتر. استدرهم  هاي خاكرفتگي دانهيا فرو

كند و مقادير بالاي آنب ساختار را كنترل ميميزان تخري
عبور كي است كه در مسير بارگذاري پس ازرفتار خا بيانگر

rPاز تنش   به سرعت تخريب شده و مدول الاستيسيته آن
اي كه ازو يا خاك دانه رسدخود مي تر به مقدار نهاييسريع

ار خردشوندگي وبيشتري رفت ابتداي بارگذاري با سرعت
ها را تا رسيدن به مدول الاستيسيته نهاييدرهم رفتگي دانه

.خواهد كردتجربه 

عملكرد مدل ساختار يافته در گونگيچ - 11
مدل اصلي

ترين نكته در مدل ساختاريافته ارائه شده، تعيين مدولمهم
الاستيسيته خاك در هر مرحله از بارگذاري بر اساس تنش

- در آغاز بارگذاري ارتباط تنش. استهمسان در آن مرحله 
RIE يعنيكرنش به كمك مقدار اوليه مدول الاستسيته 

مقدار جديد اي اصليهسپس به كمك تنش .شودتعيين مي
P  به كمك رابطه ر اين گامد شود.در گام بعدي تعيين مي
rPو مقادير ثابت 32   و   مختص آن هر خاكيبراي كه

و با معلوم 32بطه به كمك راو  شدهتعيين  EDمقدار است، 
RI,بودن پارامترهاي ثابت  FAE Eمدول الاستيسيته مقدار

با مدول خواهد شد.در اين مرحله معلوم ) iEجديد(
خواهندكرنش تعيين و  مقادير تنش ،والاستيسيته جديد از ن

سيدن بهكرنش و ر- و اين روند تا پايان تغييرات تنششد 
اهميت اين دارايخواهد كرد. نكته گسيختگي ادامه پيدا 

روند كلي برنامه پيرو تعيين تنش و كرنشروند  است كه

HISS  36[ توصيح داده شده است 8الي  3هاي در بندكه[،
پيش از تشكيل ماتريس سختي ،و تنها در هر مرحله است
جديد هتاز مقدار مدول الاستيسي ،كرنشو  تنشتعيين  براي

برنامه .شوداستفاده مي بر اساس مدل ساختاريافته ارائه شده،
ها براي تك المان در زبانانجام تحليل برايكامپيوتري 

 فرترن تهيه شده است.

مدل درستي آزماييو  بررسي - 12
و رانجيت 5سد پوروليادو خاك نتايج در اين پژوهش از 

فتارند و رهاي درشت دانه هستكه در واقع خاك] 73[ 6ساغر
دهند،گونه از ابتدا مسير بارگذاري از خود نشان ميسنگ

نه وسعتدر پايان براي بررسي دام ].37[ استفاده شده است
 يافته هم بررسي شده است.مدل، خاك ريزدانه ساختار
هايها در دو اندازه دانبندي و تنشهر كدام از اين خاك

ديرمقا .ه اندمحصوركننده متفاوت مورد بررسي قرار گرفت
ست.ارائه شده ا )1(در جدول  هاپارامترهاي مدل براي خاك

)mm25=maxD) معرف خاك رانجيت ساغر (1Soilخاك (
هاي متفاوت آغاز) بيانگر تنشA~Dهاي(پسونداست كه 

.استآزمايش 
)mm50=maxD) معرف خاك رانجيت ساغر (2Soilخاك (
تفاوت آغازهاي م) بيانگر تنشA~Cهاي(پسونداست كه 

 .استآزمايش 
) استmm25=maxD( پوروليا) معرف خاك 3Soilخاك (

هاي متفاوت آغاز آزمايش) بيانگر تنشA~Cهاي(پسوندكه 
 .است

) است كهmm50=maxD( پوروليا) معرف خاك 4Soilخاك (
هاي متفاوت آغاز آزمايش) بيانگر تنشA~Dهاي(پسوند
.است

نه ساختاريافته هم براينمونه خاك ريزدا، Soil5در ادامه 
هاي ريزدانه ساختار يافتهبررسي عملكرد مدل در مورد خاك

5 Purulia 
6 Ranjit Sagar 
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خاك رس سيلت دار با حد كه مورد بررسي قرار گرفته است
]83[است  7مارل كانال كورينترواني كم تحت عنوان 

0P يكدر جدول   .مقدار تنش همسان آغاز آزمايش است
)6هاي مربوطه ارائه شده است. در شكل (شكل در ادامه

نمونه خاك اول ارائه شده است كه شامل دو قسمت الف و
- ب است. در قسمت الف منحني در دستگاه تنش انحرافي

كرنش طولي نشان داده شده است و در قسمت ب، تغييرات
كرنش طولي بر حسب كرنش حجمي نشان داده شده است.

بارودار را براي همين خاك ولي اين) نيز همين دو نم7شكل (
رات) تغيي8در شكل ( دهد.دانبندي درشت تر نشان مي در

هاي سه محوري زهكشي شده و درخاك سوم در آزمايش
تر بررسي و ارائه) همان خاك با دانبندي درشت9شكل (

شده است. در پايان نتايج خاك ريزدانه ساختار يافته در
) ارائه شده است.10شكل (

soil1  نتايج آزمايش سه محوره نمونه. 6شكل
رنش طوليك-رنش طولي ب: كرنش حجميك- الف: تنش انحرافي

(الف)
(b)

(ب)
Fig. 6. Results of a drained triaxial test on Soil1[30] 

(a) axial strain–deviatoric stress;
(b) axial strain–volumetric strain

(a)  

7.  Corinth

soil2  ج آزمايش سه محوره نمونهنتاي .7شكل
كرنش طولي-كرنش طولي ب: كرنش حجمي- الف: تنش انحرافي

(الف)
(b)

(ب)
Fig. 7. Results of a drained triaxial test on Soil2[30] 

(a) axial strain–deviatoric stress;
(b) axial strain–volumetric strain

(a)
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د بررسي در پژوهشپارامترهاي خاك هاي مور .1جدول 

B A 0P 

(mPa) 

rP 
 (mPa)

FAE
(mPa)

RIE)mPa(  Patm) mPa(   mn
11a  Soil description 

8  0/03 0/265  0/3  0/35 0/35 40  35  0/101325 - 0/5  3  0/74  0/078  0/65  0/33  45×10 -6 Soil1.A 

8  0/03 0/265 0/3 0/7 0/7 90  55  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/078  0/65 0/33 45×10 -6
Soil1.B 

8  0/03 0/265 0/3 1/1 1/1 110  80  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/078  0/65 0/33 45×10 -6
Soil1.C  

8  0/03 0/265 0/3 1/4 1/4 120  100  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/078  0/65 0/33 45×10 -6
Soil1.D 

9/5 0/06 0/26 0/3 0/7 0/7 115  100  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/086 0/7  0/3 15×10 -6 
Soil2.A 

9/5 0/06 0/26 0/3 1/1 1/1 125  110  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/086 0/7 0/3 15×10 -6 
Soil2.B 

9/5 0/06 0/26 0/3 1/4 1/4 140  120  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/086 0/7 0/3 15×10 -6 
Soil2.C 

6 0/01 0/205 0/33 0/3 0/3 45  40  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/087 0/75  0/37 35×10 -6
Soil3.A 

6 0/01 0/205 0/33 0/6 0/6 80  70  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/087 0/75  0/37 35×10 -6
Soil3.B 

6 0/01 0/205 0/33 0/9 0/9 100  95  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/087 0/75  0/37 35×10 -6
Soil3.C 

6 0/009 0/235 0/33 0/3 0/3 55  50  0/101325 - 0/5 3 0/74 0/086 0/72  0/33 35×10 -6
Soil4.A 

6 0/009 0/235 0/33 0/6 0/6 180  75 0/101325 - 0/5 3 0/74 0/086 0/72  0/33 35×10 -6
Soil4.B 

6 0/009 0/235 0/33 0/9 0/9 200  100 0/101325 - 0/5 3 0/74 0/086 0/72  0/33 35×10 -6 
Soil4.C 

6 0/009 0/235 0/33 1/2 1/2 250  120 0/101325 - 0/5 3 0/74 0/086 0/72  0/33 35×10 -6 
Soil4.D 

1/02 0/18 0/6 3 3/32 4 150  120 0/101325 - 0/5 3/35  0/6  0/2 2  0/3  90×10 -8Soil5 

Table. 1. Parameters of Reference Soils
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soil3  نتايج آزمايش سه محوره نمونه8شكل .
رنش طوليك-رنش طولي ب: كرنش حجميك- الف: تنش انحرافي

(الف)
(b)

(ب)
Fig. 8. Results of a drained triaxial test on Soil3[30] 

(a) axial strain–deviatoric stress;
(b) axial strain–volumetric strain

(a)  

soil4  نتايج آزمايش سه محوره نمونه9شكل .
رنش طوليك-رنش طولي ب: كرنش حجميك- الف: تنش انحرافي

(الف)

(b)

(ب)
Fig. 9. Results of a drained triaxial test on Soil4[30] 

(a) axial strain–deviatoric stress;
(b) axial strain–volumetric strain

(a) 

تراكم پذيريدر اين پژوهش مدل ساختار يافته براي رفتار 
بر اساس تنش ) خاكمتغير غير خطي (مدول الاستيسيته حجمي

مشاهده) 9الي  6ي (هاكه در شكل گونهنهمسان ارائه شد. هما
دهد كه مدل ارائه شده با دقتنتايج حاصل نشان مي ،شودمي

پسبيني قرار داده است. يشقابل قبولي رفتار خاك را مورد پ
مسانهتوسعه مدل بر اساس مدول الاستيسيته متغير متأثر از تنش 

.براي خاك مناسب است
هاي خاكنكته قابل توجه اين است كه چون نمونه

،ستندهاي از ابتداي بارگذاري داراي رفتار خرد شوندگي يزهسنگر
،يافته خاك ساختار در ساختار اوليه براي شكست مقدار تنش

خاك .است در خاك سنگريزهتنش ابتداي بارگذاري  دنمان
ردرفتار خرد شوندگي دا ر بار دريافتي،اي به ازاي هسنگريزه

rPش ؛ يعني همان رفتاري كه خاك ساختار يافته از آغاز تن]23[ 

 دهد.تا پايان كامل شكست ساختارها از خود بروز مي
بررسيهم براي نمونه خاك ريزدانه ساختاريافته  در ادامه

موردهاي ريزدانه ساختار يافته عملكرد مدل در مورد خاك
ارائه شده است. )10(بررسي قرار گرفته است كه در شكل 
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نتايج آزمايش سه محوره نمونه. 10شكل 
رنش طوليك-رنش طولي ب: كرنش حجميك- الف: تنش انحرافي

(الف)
(b)

(ب)
soil5 

Fig. 10. Results of a drained triaxial test on Soil5[31] 
(a) axial strain–deviatoric stress;
(b) axial strain–volumetric strain

(a)  

كه مدل ارائه شده در گسترهمشخص است  )10(با توجه به شكل 
تراكم پذيري حجميها براي توصيف رفتار وسيعي از انواع خاك

دارمق هر مصالحي كه ،كه در مقدمه بيان شد گونهد دارد. همانكاربر
اليمدول الاستيسيته آن در مسير باگذاري بر اثر پر شدن فضاي خ

 .ستاامكان بررسي آن با اين مدل  ،دچار تغيير شودبين ذرات خود 
در تأثير مدل ساختار يافته ارائه شده مشاهدهدر ادامه براي 

در مدل پايه Soil4.c نمونه، خاك ير شكلتغي- تنشرفتار بيني پيش
با دهشاصلاح در كنار مدل با مدول الاستيسيته ثابت،  تغييرات بدون
لدر شك كه نتايج آن قرار گرفتمورد بررسي الاستيسيته متغير،  لمدو

 ارائه شده است. )11(

، مقدار مدول الاستيسيتهاصلاح نشدهدر مدل پايه تر؛ براي بررسي دقيق
متوسط( aEو يكبار برابر  FAE، يكبار برابر  RIEيكبار برابر ثابت 

RI,مقدار  دو FAE E( .انتخاب خاكعلت  در نظر گرفته شده است
Soil4.c لاستيسيته دراختلاف مدول ا، اين است كه در اين نمونه خاك

امكان مقايسه دو مدل اصلاح شده و ازاينرو و است بيشترابتدا و انتها 
.كنددر پيش بيني رفتار خاك را ميسر مينشده 

براي مدل اصلي و تغيير  نتايج آزمايش سه محوره نمونه .11 شكل
Soil4.cيافته

رنش طوليك-رنش طولي ب: كرنش حجميك-الف: تنش انحرافي

(الف)
(b)

(ب)
Fig. 11. Results of a drained triaxial test on Soil4.c[31] for 

orginal model and modified model 
(a) axial strain–deviatoric stress;
(b) axial strain–volumetric strain

(a)  
شود كه تأثير مدل ساختار يافتهمشاهده مي )11(با توجه به شكل 

خاك بسيار تغيير شكل- بيني رفتار تنشيشپ در مدل اصلي براي
هر سه مدول محسوس است و مدل اصلي بدون تغييرات، در

مدل اصلاحبه حالت الاستيسيته ثابت، دقت عمل كمتري نسبت 
در واقع افزايش تدريجي مدول الاستيسيته كه، داشته است. شده

مل اصلي رفتار غير خطيادر اين پژوهش به آن اشاره شده و ع
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بيني رابهترين پيش ،ازاي بارگذاري در نظر گرفته شده است در
مانندكه بيانگر پژوهشي مناسب،  براي مدل ميسر كرده است

 ,40 ,39[است ديگر در راستاي شناخت بهتر خاك  پژوهشگران
41[.

گيرينتيجه - 13
ها باهاي رفتاري براي تعيين رفتار خاكبسياري از مدل

مدول فرض كردنبيل ثابت اي از قهاي ساده كنندهفرض
اما پردازندالاستيسيته به بررسي رفتار خاك تحت بارگذاري مي

هب پژوهشگرانتمامي  ؛كه در ادبيات گذشته بيان شد گونههمان
اند. اما در بعضي مصالحمدول الاستيسيته متغير اشاره كرده

گيري مدولبه حدي است كه با متوسط مدول الاستيسيته تغييرات
نروايتوان به نتايج قابل قبولي دست يافت و از يسيته ميالاست

تهكمتر به برررسي رفتار مصالح با مدول الاستيسي پژوهشگران
ويژهبه از مصالح  . اما در بعضياندپرداختهمتغير 

دولمييرات قابل توجه به علت تغ ،اي و ريزدانه)(دانهتاريافتهساخ
دولمگرفتن بدون در نظر  تغيير ساختار خاك، در اثرالاستيسيته 

بررسي را برايقابل قبولي مدل توان نتايج الاستيسيته متغير نمي
ند،ها كه بسيار در طبيعت از اين نوع هسترفتار اينگونه خاك

دلما با ر مدول الاستيسيته تغييراتتوان، چنانچه ب از اينرو داشت.
هايدله مب ،پارامترهاي آن كم باشد دساده كه تعدا ساختار يافته

ها را با دقتتوان هم رفتار اينگونه خاك؛ مياساسي وارد نمود
هيز كنن رفتار مصالح ديگر را توابيشتري پيش بيني نمود و هم مي

،كنندتغييرات مدول الاستيسيته در مسير بارگذاري پيروي مياز 
در اين پژوهش به كمك مفهوم حالت آشفته پس. كردبررسي 

ولل تغييرات مداي ارائه شده است كه اين مدمدل ساختار يافته
كند و مي توانبيني ميهر نوع مصالحي پيش الاستيسيته را براي

دههر مدل اساسي استفا اصلاحاز اين مدل ساختار يافته براي 
استفاده شده است. HISSنمود كه در اين پژوهش از مدل 

هايرفتار فشردگي خاك ساختاريافته، اين مدلدر 
و همورد مطالعه قرار گرفت DSCونده با استفاده از روش خردش

براي تعيين مدولطه تواني بر حسب تنش همسان يك راب
با توجه به تخريب ساختار و رفتار خردشوندگي خاكالاستيسيته، 

در .شده است اعمال HISS مدل رفتاري كه دره است ارائه شد

. در ايناستمدول الاستيسيته خاك ثابت  HISS مدل رفتاري
ابتدا به بيان متغير بودن مدول الاستيسيته خاك پژوهش
يافته در مسير بارگذاري به علت تغييرات سطح تنش وساختار

شكست ساختار خاك پرداخته شد تا به كمك پارامتر حالت
خوردگي كه بر اساس تخريب ساختار و تغييرات سطح تنشبهم

تخريب و يا هنگامحظه هر لل الاستيسيته در ومدارائه شده است، 
همين يك. تنها تعيين شودهاي خاك شوندگي بين دانهدخر

كه بتواند رفتار شدگنجانده  HISS مدل رفتاري در متغير پارامتر
محاسبات در كاربرد ساده ازاينرو .را تحليل كند هاخاكاينگونه 

خطي ساده تري نسبت به همچنين روش .دعددي دار
هاي داخل مدل نيز ارائه شد كهيين تنشديگر در تع پژوهشگران
هايدادهبررسي ارائه شده از طريق نهايي عملكرد مدل  با مشاهده

گذشته، به دقت عملكرد آن پي برده هايپژوهشآزمايشگاهي در 
شد.

يهايدر مدل ارائه شده چنانچه مدول الاستيسيته اوليه و انت
و شودمي مقدار يكساني داشته باشد، رابطه تنش كرنش خطي

در اشد،بچنانچه مقادير اوليه و انتهايي مدول الاستيسيته متفاوت 
و با شودرنش شبيه سازي ميك- اين صورت رفتار غير خطي تنش

كرنش تغيير- درجه غير خطي بودن تنش تغييرات پارامتر 
ابلكند، از اينرو رفتار بسياري از مصالح توسط اين مدل قمي

نكته مهم اين است كه بر خلاف بسياري از بيني است.پيش
رنش را بر اساس مدول الاستيسيتهك- شها كه تغييرات تنمدل

تغير دردر اين پژوهش مدول الاستيسيته م زند،تخمين ميثابت 
كمك تنش كه نظر گرفته شده است كه اين تغييرات مدول به

تر از هر مدليشكه ب ،ست آمده، بداستعامل تغييرات شكل 
و تعيينكرده است تكميل اصلي را مدل ساختار يافته ديگري 

تريكبه واقعيت نزد در عين سادگي محاسبات، ها راادير دادهمق
كرده است.

هاي عمده اين مدل سادگي، وسعت عملكرد واز ويژگي
هو از جمل استگر هاي دينزديك به واقع بودن آن نسبت به مدل

دادن رفتار غير خطي مصالح به تغييراتنسبت  هاي آننوآوري
استمدول الاستيسيته خاك 
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ABSTRACT 
Granular materials in their natural state have an inter particle boning that is resulted from natural 
cementation. These bonds form a relatively strong structure in the soil mass that is called soil structure and 
consequently  these  types  of  material are called structured soils. Structured soils could also be produced 
artificially by cement or lime treatments. Volumetric compression and the stress-strain behavior of the 
structured materials after virgin yielding are highly nonlinear that cannot be expressed by a single line in 
semilogarithmic scale. The natural or artificial structure of the soil retains the void ratio of the soil in higher 
levels than the void ratio of the same soil in remolded state at the same stress levels. Increasing the stress 
level from the threshold stress of the virgin yielding initiates the crashing of the soil structure that results 
large amounts of volumetric strains with a small value of volumetric stiffness. Further crashing the structure 
of the soil and decreasing its void ratio increases the volumetric stiffness of the soil. Although this procedure 
is highly nonlinear, however it is a continuous phenomenon and can be formulated mathematically. Since the 
structure losing behavior of structured soils occurs between two known states, therefore, it could be 
explained based on the disturbed state concept (DSC). According to the DSC, the behavior of complex 
phenomena between two reference states could be described based on their behaviors in two reference states 
using an appropriate state function. The state function or interpolating function relates the response of the 
material at any level to its responses at two reference states. In this paper a constitutive model base on 
hierarchical single surface model (HISS) and the disturbed state concept was proposed to describe the stress-
strain  and  the  failure  behavior  of  structured  soils.  The  behavior  of  the  soil  at  the  beginning  of  the  virgin  
yielding was considered as initial, relatively intact (RI), state and its behavior after fully crashed state was 
considered as fully adjusted (FA) state. The disturbance function derived based on the isotropic compression 
behavior of the material in the laboratory. A power form state function was proposed to describe the 
variation of the bulk modulus of the soil. The variable compression model was implemented in HISS model 
to capture the volumetric behavior of the structured soil. The proposed model verified based on the data from 
literature. The verification of the proposed constitutive model showed the ability of the model to predict the 
stress-strain and failure behavior of structured soils. The proposed model could be employed with any other 
constitutive models to introduce the effect of the structure destruction on the stress-strain and failure 
behavior of the soil. In the proposed model, if the initial and end modulus of elasticity are equal, the strain 
stress relationship is linear, and if the initial and final values of the modulus of elasticity are different, then 
the nonlinear stress-strain behavior is simulated. Hence the behavior of a wide range of materials can be 
predicted by this model. The proposed model could be utilized to predict the behavior natural structured 
soils, artificially cemented soils.       

KEYWORDS : Disurbed State Concept; Structured Soil; Compression; Constitutive Model, HISS
Model 

1 aouria@uma.ac.ir 




