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 تشکر و قدردانی
 

وندی که هرچه هست در سیطرهنام به  ی وجود اوست و با سپاس از او که مرا یاری نمود تا این مرحله از مراحل خدا

دانم که تمامی کسانی که در لازم میدشوار زندگیم را با موفقیت و سربلندی درنوردم و در راه رسیدن به این مرحله بر خود 

تحصیل علم و دانش، این حقیر را یاری کرده
اند تا بتوانم گامی به جلو برداشته و خدمتی هرچند ناچیز به کشورم بنمایم راه 

پاشا با در این راه اساتید بزرگوارم خصوصاً جناب آقای دکتر عیسی شوش. کمال سپاس و تشکر خود را ابراز دارم

انه و جناب آقای دکتر لطفییراهنما ر
شان، شاگرد کوچک خود را با های دلسوزانهالله پورفرج با مشورتهای مودبر

نامه به نامه با خلوص نیت کمک و یاری فرمودند تا تحقق اتمام پایانی اتمام این پایانبزرگترین محبت در زمینه

 .دارمابل زحماتشان ابراز میسهولت انجام پذیرد و از همین جا کمال تشکر خود را در مق

وند منان به همه ی شئون زندگی ی این عزیزان پیروزی و سرافرازی عنایت فرماید و در کلیهامید است خدا

 .یاریگرشان باشد

 

 کامبیز قبادی

 3131پاییز      



 د‌

‌

 :تقدیم به
 

 :تقدیم به پدرم  

 که دستان گرمش ، حامی روزهای سختم بود

 : مادرمتقدیم به 

 لطف بی حدش را لحظه ای از چشمانم دریغ نکردکه 

 :برادرمتقدیم به 

 بهترین رفیق بود برایم ،که نه تنها برادر 

 :خواهرمتقدیم به 

 برای همه مهربانی ها و دلسوزی هایش

 

 همه شمایی که بهترینید تقدیم بهو
 

 



 ه‌

 

‌فهرست‌مطالب

‌‌2کلیات.3
‌‌1............................................................................................................................‌مقدمه‌-3-3
‌‌1......................................................................................................................‌مسئله‌انیب‌-3-2
‌‌4.....................................................................................‌قیتحق‌انجام‌ضرورت‌و‌تیاهم‌-3-1
‌‌5.........................................................................................................‌قیتحق‌یها‌هیفرض‌-3-4
‌‌6.........................................................................................‌آن‌تیاهم‌و‌پژوهش‌اهداف‌-3-5
‌‌7...........................................................................................................‌نامه‌انیپا‌ساختار‌-3-6

‌‌3مروری‌بر‌تحقیقات‌انجام‌شده‌.2
‌‌31..........................................................................................................................‌مقدمه‌-2-3

‌‌31.........................................................‌رسها‌ناهمسان‌رفتار‌درباره‌شده‌انجام‌یپژوهشها‌-2-2

‌‌33.............................................‌رسها‌رفتار‌بر‌زبافتیر‌ریتاث‌درباره‌شده‌انجام‌یپژوهشها‌-2-1

‌یبرش‌مدول‌آوردن‌بدست‌یبرا‌مختلف‌یشهایآزما‌درباره‌شده‌انجام‌یپژوهشها‌-2-4
‌‌32.......................................................................................................................‌یرس‌یخاکها

‌ناهمسان‌رفتار‌بر‌مؤثر‌یاصل‌یپارامترها‌نییتع‌یبرا‌‌همکاران‌و‌‌Lingsروش‌-2-4-3
‌‌31...........................................................................................................‌خاکها‌در‌یارتجاع

‌‌37.....................‌چسبنده‌یخاکها‌یبرا‌شده‌ارائه‌یرفتار‌یمدلها‌خچهیتار‌از‌یا‌خلاصه‌-2-5

‌‌33..........................................................................................................‌یناهمسان‌فیتعر-2-6

‌‌21............................................................................................................‌یناهمسان‌انواع‌-2-7

‌‌23.................................................................................................‌خاکها‌بافت یناهمسان‌-2-8

‌‌22...........................................................................‌رسها‌زبافتیر‌یکیمکان‌رفتار‌یبررس‌-2-3

‌‌21........................................................................................رسها‌در‌زبافتیر‌انواع‌-2-3-3

‌‌24............................................‌نیکائول‌یرس‌نمونه‌زبافتیر‌یکیمکان‌رفتار‌یبررس‌-2-3-2

‌‌25.....................................................‌رسها‌یرو‌بر‌میتحک‌شیآزما‌در‌زبافتیر‌اثر‌-2-3-1

‌‌27.................................‌یمحور‌سه‌یشهایآزما‌در‌رسها‌رفتار‌یرو‌بر‌زبافتیر‌اثر‌-2-3-4

‌‌27.................................................................نشده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یشهایآزما‌-2-3-5

‌‌11.........................................‌شده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یشهایآزما‌در‌یرفتارحجم‌-2-3-6

‌‌14..............................................................................‌یکیکرومکانیم‌دید‌از‌رس‌میتسل‌-2-31

‌‌15.............................................................................‌چسبنده‌یخاکها‌زساختاریر‌-2-31-3



‌

  

‌‌16...............................................‌ناهمسان‌تراکم‌اثر‌در‌یرس‌یخاکها‌زساختاریر‌-2-31-2

‌‌16.....................................................‌آنها‌زساختاریر‌گرفتن‌نظر‌در‌با‌رسها‌میتسل‌-2-31-1

‌‌13...........................................................................‌یرس‌یخاکها‌در‌میتسل‌اریمع‌-2-31-4

‌‌41..............................‌یتجرب‌جینتا‌و‌بالا‌میتسل‌اریمع‌با‌شده‌ینیشبیپ‌میتسل‌سهیمقا‌-2-31-5

‌‌43..........................................................................‌رسها‌یکیمکان‌رفتار‌یکل‌چارچوب‌-2-33

‌‌42...............................................................................‌ناخالص‌میتسل‌سطح‌شکل‌-2-33-3

‌‌42.................................................................................‌یعیطب‌یرس‌یخاکها‌یناهمسان‌-2-32

‌‌44..................................................................‌(یکشسان)‌یارتجاع‌رفتار‌یناهمسان‌-2-32-2

‌‌44....................................................‌خاکها‌در(‌یارتجاع)‌کیالاست‌رفتار‌انیبن‌و‌اساس‌-2-31

‌‌47........................................‌کیماکروسکوپ‌دید‌از‌رسها‌رفتار‌یجانب‌یناهمسان‌یبررس‌-2-34

‌‌43...‌خاکها‌یبرش‌مدول‌نییتع‌یبرا(‌BE)‌شونده خم‌یالمانها‌یشگاهیآزما‌روش‌-2-34-2

‌‌52.............................‌خاص‌یرس‌خاک‌نمونه‌کی‌یرو‌بر‌‌BEیشهایآزما‌جینتا‌-2-34-1

‌‌56..............................................................................................................‌فصل‌خلاصه-2-35

‌‌57فرمول‌بندی‌مدل‌رفتاریمدل‌سازی‌و‌.1

‌‌58..........................................................................................................................‌مقدمه‌-1-3

‌‌53...........................................‌(MCC)‌قیتحق نیدرا یبررس مورد یرفتار مدل معادلات-1-2

‌‌53................................................................‌یرفتار‌مدل‌کی‌یعموم‌یبند‌فرمول‌-1-2-3

‌‌62...........................................................................................................‌میتسل‌تابع‌-1-2-2

‌‌62.......................................................................................................‌انیجر‌قانون‌-1-2-1

‌‌Modified Cam-Clay (MCC)‌.................................................‌64یرفتار‌مدل‌یمعرف‌-1-1

‌‌66......................................................‌چسبنده‌یخاکها‌یبرا‌افتهی‌کاهش‌یارتجاع‌هینظر‌-1-4

‌‌67.................................................................‌چسبنده‌یخاکها‌یبرا‌یارتجاع‌شیب‌هینظر‌-1-5

‌‌68....................................................‌یارتجاع‌شیب‌یها‌هینظر‌یعموم‌یبند‌فرمول‌-1-5-3

‌‌MCC‌............................................................‌63مدل‌در‌یبارگذار‌شاخص‌میتعم‌-1-5-2

‌‌71.......................................................................‌همکاران‌و‌‌Borjaیارتجاع‌شیب‌هینظر‌-1-6

‌حلقه‌تنش‌چرخه‌در‌مختلف‌یارتجاع‌یها‌هینظر‌توسط‌خاک‌یارتجاع‌رفتار‌یابیارز‌-1-7
‌‌72......................................................................................................................................‌بسته

‌‌75.........................‌یارتجاع‌شیب‌هینظر‌براساس‌‌MCCیرفتار‌مدل‌یبند‌فرمول‌اصلاح‌-1-8

‌‌75...................‌همکاران‌و‌‌Borjaیارتجاع‌شیب‌هینظر‌براساس‌‌MCCمدل‌اصلاح‌-1-8-3

‌‌77.............................................................‌قیتحق‌جینتا‌یاعتبارسنج‌نحوه‌و‌یشناس‌روش‌-1-3

‌‌MATLAB‌.....................................................‌81افزار‌نرم‌از‌استفاده‌با‌یمدلساز‌روند‌-1-31



‌

  

‌‌MCC‌.............................................‌83یرفتار‌مدل‌ثابت‌یپارامترها‌ونیبراسیکال‌-1-31-3

‌‌85آنالیز‌مدل‌و‌نتایج‌.4

‌‌86............................‌افتهی‌کاهش‌یارتجاع‌هینظر‌با‌‌MCCیرفتار‌قانون‌ییکارآ‌یابیارز‌-4-3

‌ینیب‌شیپ‌و‌نشده‌یزهکش‌طیشرا‌در‌‌LCTیرس‌خاک‌یها‌نمونه‌رفتار‌یابیارز‌-4-3-3
‌‌MCC‌.......................................................................‌87یرفتار‌قانون‌از‌استفاده‌با‌آنها‌رفتار

‌ینیب‌شیپ‌و‌شده‌یزهکش‌طیشرا‌در‌‌LCTیرس‌خاک‌یها‌نمونه‌رفتار‌یابیارز‌-4-3-2
‌‌MCC‌.......................................................................‌32یرفتار‌قانون‌از‌استفاده‌با‌آنها‌رفتار

‌‌MCC‌.........‌36مدل‌نگارش‌ینیب‌شیپ‌بهبود‌بر‌یارتجاع‌شیب‌هینظر‌کاربرد‌ریتاث‌یابیارز‌-4-2

‌رفتار‌ینیب‌شیپ‌و‌نشده‌یزهکش‌طیشرا‌در‌یرس‌خاک‌یها‌نمونه‌رفتار‌یابیارز‌-4-2-3
‌‌MCC‌...........................................................................‌36افتهی‌توسعه‌مدل‌از‌استفاده‌با‌آنها

‌ینیب‌شیپ‌و‌شده‌یزهکش‌طیشرا‌در‌‌LCTیرس‌خاک‌یها‌نمونه‌رفتار‌یابیارز‌-4-2-2
‌‌MCC‌................................................................‌313افتهی‌توسعه‌مدل‌از‌استفاده‌با‌آنها‌رفتار

‌مدل‌و‌‌MCCیاصل‌مدل‌از‌استفاده‌با‌مختلف‌یرس‌یخاکها‌رفتار‌ینیب‌شیپ‌سهیمقا‌-4-1
‌‌315..........................................................................................................................‌افتهی‌توسعه

‌‌331نتایج‌و‌پیشنهادات‌‌.5

‌‌333........................................................................................................................‌مقدمه‌-5-3

‌‌333.................................................................................................‌یبند‌جمع‌و‌خلاصه‌-5-2

‌‌332.........................................................................................................................‌جینتا‌-5-1

‌‌331...................................................................................................................‌هاشنهادیپ‌-5-4

‌

‌ 



‌

  

‌ها‌فهرست‌جدول

‌‌51...............‌یمتر‌‌5/35تا‌‌5/7اعماق‌از‌آمده‌بدست‌یرس‌یها‌نمونه‌یکیزیف‌خواص‌3-‌2جدول

‌باستفاده‌‌LCTیرس‌خاک‌یها‌نمونه‌رفتار‌یساز‌هیشب‌در‌ازین‌مورد‌ثابت‌یپارامترها‌3-‌1جدول

‌‌84.....................................‌میتحک‌و‌یمحور‌سه‌یها‌تست‌جینتا‌براساس‌‌MCCیرفتار‌قانون‌از

 315مختلف‌یرس‌یها‌خاک‌یبرا‌های‌ساز‌هیشب‌هیکل‌در‌رفته‌کار‌به‌ثابت‌یپارامترها‌3-‌4جدول

     ‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



‌

  

‌ها‌فهرست‌شکل

‌یناهمسان‌مستقل‌یپارامترها‌نییتع‌یبرا‌همکاران‌و‌‌Lingsشیآزما‌در‌تنش‌ریمس‌3-‌2شکل

‌‌35.............................................................................................................................‌خاکها‌یجانب

در‌شده‌نرمال‌قائم‌کرنش‌-تنش‌یمنحن‌2-‌2شکل
h

σ' ‌‌36...................................................‌ثابت‌ 

'vσدر‌شده‌نرمال‌قائم‌کرنش‌-تنش‌یمنحن‌1-‌2شکل  
‌‌36....................................................‌ثابت

‌‌21....................................................‌پراکنده(‌ب)‌فولکوله؛(‌الف)‌رسها‌زبافتیر‌انواع‌4-‌2شکل

‌الف)‌زبافتیر‌دو‌با‌افتهی‌میتحک‌یرس‌یها‌نمونه‌‌SEMیعکسها‌5-‌2شکل (‌ب)‌پراکنده(

‌‌25.....................................................................................................................................‌فولکوله

‌الف)‌پراکنده‌و‌فولکوله‌زبافتیر‌دو‌یبرا‌نیکائول‌رس‌یمیتحک‌رفتار‌6-‌2شکل ‌خچهیتار(

‌نیح‌در‌تخلخل‌نسبت‌-تنش‌رابطه(‌ب)‌؛kPa ‌276فشار‌در‌همسان‌میتحک‌نیح‌در‌زمان‌-میتحک

‌‌26.......................................................................................................‌یبعد‌کی‌میتحک‌شیآزما

‌NC‌...‌28رس‌یرو‌یمحور‌سه‌یها‌شیآزما‌یبرا‌شده‌نرمال‌یحفرها‌فشار‌رفتاراضافه‌7-‌2شکل

‌رس‌یرو‌نشده‌یزهکش‌یها‌شیآزما‌یبرا‌شده‌نرمال‌یحفرها‌فشار‌اضافه‌رفتار‌8-‌2شکل

HOC‌.......................................................................................................................................‌23‌

‌‌NC‌.......‌11رس‌یرو‌نشده‌یزهکش‌یها‌شیآزما‌یبرا‌شده‌نرمال‌کرنش‌-تنش‌رفتار‌3-‌2شکل

‌HOC‌..‌13رس‌یرو‌نشده‌یزهکش‌یها‌شیآزما‌یبرا‌شده‌نرمال‌کرنش‌-تنش‌رفتار‌31-‌2شکل

‌‌12....‌یفشار‌دوم‌در‌نشده‌یزهکش‌یها‌شیآزما‌یبرا‌شده‌نرمال‌مؤثر‌تنش‌یرهایمس‌33-‌2شکل

یجانب‌توسعه‌دوم‌در‌نشده‌یزهکش‌یها‌شیآزما‌یبرا‌شده‌نرمال‌مؤثر‌تنش‌یرهایمس‌32-‌2شکل

‌.................................................................................................................................................‌11‌

‌‌HOC‌................‌14و‌‌NCرس‌یرو‌شده‌یزهکش‌یها‌شیآزما‌یبرا‌یحجم‌کرنش‌31-‌2شکل

‌‌15..............................................‌(همکاران‌و‌Nagaraj)‌خاکها‌در‌محتمل‌زساختاریر‌34-‌2شکل

‌الف)‌ها‌رس‌زساختاریر‌35-‌2شکل (‌ب)‌ناهمسان‌طیشرا‌در‌محتمل‌یضویب‌یحفرها‌ساختار(

‌با‌تماس‌صفحه‌و‌تماس‌نقاط(‌د)‌یتماس‌یروهاین‌تعادل(‌ج)‌تنش‌با‌یداخل‌یتماس‌یروهاین‌تعادل

‌‌17................................................................................................................................‌مرجع‌رهیدا

‌‌41.....................................مختلف‌یرسها‌یبرا‌میتسل‌یلیتحل‌و‌یتجرب‌ریمقاد‌سهیمقا‌36-‌2شکل

‌‌41...........................‌(Pickles)‌شده‌یبازساز‌رس‌یبرا‌تنش‌ریمس‌شیآزما‌یها‌داده‌37-‌2شکل



‌

  

‌نرمال؛‌میتحک‌خط:‌‌NCL؛یبحران‌حالت‌خط:‌‌CSLشده،‌یبازساز‌یها‌رس‌میتسل‌38-‌2شکل

URL‌:‌46..................................................................................‌مجدد‌یبارگذار‌‌-یباربردار‌خط‌

‌‌48...............................................................................‌کرنش‌با‌ها‌خاک‌یسخت‌رییتغ‌33-‌2شکل

‌در‌یبرش‌موج‌انتشار‌مختلف‌ریمس‌دو(‌b)‌خاک؛‌شیآزما‌در‌تنش‌متداول‌طیشرا(‌a)‌21-‌2شکل

‌c)‌و‌قائم‌جهات ‌.WPD)‌یافق‌جهات‌در‌یبرش‌موج‌انتشار‌مختلف‌ریمس‌دو( ‌و‌انتشار‌جهت:

PMD.‌:‌53......................................................................................................‌(ذره‌حرکت‌جهت‌

e)‌یبرش‌یها‌مدول‌و(‌q)‌یانحراف‌تنش‌یرهایمس‌23-‌2شکل

vhG‌)نیانگیم‌مؤثر‌تنش‌مقابل‌در‌

(p'‌)‌51...........................................................................‌نشده‌یزهکش‌برش‌و‌همسان‌میتحک‌در‌

e)‌یبرش‌یها‌مدول‌و(‌q)‌یانحراف‌تنش‌یرهایمس‌22-‌2شکل

vhG‌)نیانگیم‌مؤثر‌تنش‌مقابل‌در‌

(p'‌)0)‌ناهمسان‌میتحک‌درK =0.6)‌........................................................................................‌51‌

e)‌یبرش‌یها‌مدول‌و(‌q)‌یانحراف‌تنش‌یرهایمس‌21-‌2شکل

vhG‌)نیانگیم‌مؤثر‌تنش‌مقابل‌در‌

(p'‌)0)‌ناهمسان‌میتحک‌درK =0.3)‌........................................................................................‌54‌

‌eجینتا‌خلاصه‌24-‌2شکل

vhG /f(e)مقابل‌در‌p'و‌یمحور‌سه‌یها‌شیآزما‌از‌بدست‌آمده‌‌

‌‌54......................................................................................................................................‌ادئومتر

‌‌55................................‌یارتجاع‌یبرش‌یها‌مدول‌یرو‌رس‌یساختار‌یناهمسان‌ریتاث‌25-‌2شکل

‌‌MCC‌.........................................................................................‌65مدل‌در‌میتسل‌تابع‌3-‌1شکل

‌‌72..........................‌یمحور‌سه‌یها تنش‌یفضا‌در‌یبررس‌مورد‌بسته‌حلقه‌تنش‌ریمس‌2-‌1شکل

‌مدل‌توسط‌بسته‌حلقه‌رتنشیمس‌یبرا‌کشسان‌کرنش‌-تنش‌یها‌یمنحن‌ینیب‌شیپ‌1-‌1شکل

‌یفضا(‌a)افته؛ی‌کاهش‌یکشسان
vε -p؛(b‌)یفضا‌qε -p؛(c‌)یفضا‌

vε -q؛(d‌)یفضا‌qε -q....‌71‌

‌مدل‌توسط‌بسته‌حلقه‌تنش‌ریمس‌یبرا‌یارتجاع‌کرنش‌-تنش‌یها‌یمنحن‌ینیب‌شیپ‌4-‌1شکل

‌a)‌همکاران؛‌و‌‌Borjaیکشسان‌شیب ‌یفضا(
vε -p؛‌(b‌ ‌qεیفضا( -p؛‌(c‌ ‌یفضا(

vε -q؛‌(d‌)

‌qεیفضا -q‌.............................................................................................................................‌74‌

‌‌cC‌.............................................................................‌82و‌‌rCثابت‌یپارامترها‌نییتع‌5-‌1شکل

‌ثابت‌یپارامترها‌نییتع‌6-‌1شکل
c

Mو‌‌
e

M‌............................................................................‌81‌

‌‌81.................................................................................‌(ν)‌پواسون‌نسبت‌نییتع‌روش‌7-‌1شکل

‌یشگاهیآزما‌شده‌یریگ‌اندازه‌رفتار‌با‌‌MCCمدل‌توسط‌شده‌یساز‌هیشب‌رفتار‌سهیمقا‌3-‌4شکل

‌میتحک‌در‌‌LCTرس‌یها‌نمونه
0

Kیمحور‌سه‌یبارگذار‌یجانب‌توسعه‌و‌یفشار‌یدهاوم‌در‌‌

‌‌31............................................................................................................................‌نشده‌یزهکش



‌

  

‌یشگاهیآزما‌شده‌یریگ‌اندازه‌رفتار‌با‌‌MCCمدل‌توسط‌شده‌یساز‌هیشب‌رفتار‌سهیمقا‌2-‌4شکل

‌یمحور‌سه‌یبارگذار‌یکشش‌و‌یفشار‌یدهاوم‌در‌همسان‌میتحک‌در‌‌LCTرس‌یها‌نمونه

‌‌33............................................................................................................................‌نشده‌یزهکش

‌یها‌نمونه‌شده‌یریگ‌اندازه‌رفتار‌با‌‌MCCمدل‌توسط‌هشد‌ینیب‌شیپ‌رفتار‌سهیمقا‌1-‌4شکل

‌‌34.........................‌شده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یبارگذار‌یفشار‌مود‌در‌‌0Kمیتحک‌در‌‌LCTرس

‌یشگاهیآزما‌شده‌یریگ‌اندازه‌رفتار‌با‌‌MCCمدل‌توسط‌شده‌یساز‌هیشب‌رفتار‌سهیمقا‌4-‌4شکل

‌‌35.....‌شده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یبارگذار‌یفشار‌دوم‌در‌همسان‌میتحک‌در‌‌LCTرس‌یها‌نمونه

‌شیب‌هینظر‌براساس‌‌MCCمدل‌افتهی‌توسعه‌نگارش‌توسط‌شده‌ینیب‌شیپ‌رفتار‌سهیمقا‌5-‌4شکل

‌میتحک‌در‌‌LCTیرس‌یها‌نمونه‌شده‌یریگ‌اندازه‌رفتار‌با‌‌Borjaیارتجاع
0

Kیدهاوم‌در‌‌

‌‌33......................................................‌نشده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یبارگذار‌یجانب‌توسعه‌و‌یفشار

‌شیب‌هینظر‌براساس‌‌MCCمدل‌افتهی‌توسعه‌نگارش‌توسط‌شده‌ینیب‌شیپ‌رفتار‌سهیمقا‌6-‌4شکل

‌یدهاوم‌در‌همسان‌میتحک‌در‌‌LCTرس‌یها‌نمونه‌شده‌یریگ‌اندازه‌رفتار‌با‌‌Borjaیارتجاع

‌‌311....................................................‌نشده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یبارگذار‌یجانب‌توسعه‌و‌یفشار

‌شیب‌هینظر‌براساس‌‌MCCمدل‌افتهی‌توسعه‌نگارش‌توسط‌شده‌ینیب‌شیپ‌رفتار‌سهیمقا‌7-‌4شکل

‌سه‌یبارگذار‌یفشار‌دوم‌در‌‌0Kمیتحک‌در‌‌LCTرس‌یها‌نمونه‌یواقع‌رفتار‌با‌‌Borjaیکشسان

‌‌311..............................................................................................................‌شده‌یزهکش‌یمحور

‌شیب‌هینظر‌براساس‌‌‌MCCمدل‌افتهی‌توسعه‌نگارش‌توسط‌شده‌ینیب‌شیپ‌رفتار‌سهیمقا‌8-‌4شکل

‌یبارگذار‌یفشار‌دوم‌در‌همسان‌میتحک‌در‌‌LCTرس‌یها‌نمونه‌یواقع‌رفتار‌با‌‌Borjaیکشسان

‌‌314........................................................................................................‌شده‌یزهکش‌یمحور‌سه

‌افتهی‌توسعه‌نگارش‌و‌‌MCCمدل‌یاصل‌نگارش‌توسط‌شده‌ینیب‌شیپ‌رفتار‌سهیمقا‌3-‌4شکل

‌میتحک‌در‌‌LCیرس‌یها‌نمونه‌یواقع‌رفتار‌با‌‌Borjaیارتجاع‌شیب‌هینظر‌براساس
0

Kدر‌‌

‌‌317......................................‌نشده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یبارگذار‌یجانب‌توسعه‌و‌یفشار‌یدهاوم

‌افتهی‌توسعه‌نگارش‌و‌‌MCCمدل‌یاصل‌نگارش‌توسط‌شده‌ینیب‌شیپ‌رفتار‌سهیمقا‌31-‌4شکل

‌میتحک‌در‌‌LCرس‌یها‌نمونه‌شده‌یریگ‌اندازه‌رفتار‌با‌‌Borjaیارتجاع‌شیب‌هینظر‌براساس

‌‌318....................................................‌نشده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یبارگذار‌یفشار‌دوم‌در‌همسان

‌افتهی‌توسعه‌نگارش‌و‌‌MCCمدل‌یاصل‌نگارش‌توسط‌‌شده‌ینیب‌شیپ‌رفتار‌سهیمقا‌33-‌4شکل

‌میتحک‌تحت‌‌KCرس‌یها‌نمونه‌شده‌یریگ‌اندازه‌رفتار‌اب‌‌Borjaیارتجاع‌شیب‌هینظر‌براساس

‌‌313...............................‌نشده‌یزهکش‌یمحور‌سه‌یبارگذار‌یکشش‌و‌یفشار‌یدهاوم‌در‌همسان



‌

  

 
 چکیده
بینی رفتار واقعی خاکها شناسایی شده و روز به روز بر های رفتاری زیادی برای پیشمدلتاکنون 

ای و یا ماسه)های موجود قادر نیستند رفتار دقیق خاکها مدلاما اکثر . شودگستردگی آنها افزوده می

دلیل این امر را . بینی نمایندتحکیمی زیاد، با دقت قابل قبولی پیشرا در مقادیر نسبت بیش ( رسی

علاوه بر این برای . ها جستجو کردمدلتوان در اثر لحاظ نکردن رفتار ناهمسان خاکها در این می

های ارتجاعی یا الاستیک های موجود، از نظریهمدلسادگی در محاسبات و فرمولبندی ساده، در تمام 

حال بنظر . سازی رفتار خاکها استفاده شده استبرای شبیه( Hypo-elasticity)یافته کاهیده یا کاهش 

ینامیکی نیز پیروی مودهای رفتاری بیش ارتجاعی که از قوانین ترمدلتوان با استفاده از رسد که میمی

 در این. هتری دست یافتنمایند، برای تخمین قسمت ارتجاعی رفتار تاحدود زیادی به نتایج بمی

رفتاری  مدلبینی رفتار خاکهای رسی یعنی های معروف پیشمدل، این موضوع بر روی یکی از تحقیق

Cam-Clay Modified  که به اختصارMCC قابل ذکر . شود، مورد بررسی قرار گرفته استنامیده می

-مکرنش خاکها داشته و در اکثر نر-بینی رفتار تنشای در پیشکاربرد گسترده مدلاست که این 

ها و مسائلی از این دست مورد استفاده قرار افزارهای تجاری موجود در مسائل ظرفیت باربری پی

بینی رفتار خاکهای چسبنده و رسد که با بررسی این موضوع در پیشاز اینرو بنظر می. گیردمی

های ه داد)، در مقایسه با نتایج آزمایشهای سه محوری توسعه یافته مدلاصلاحات صورت گرفته در 

بینی های پیشتوان به کاهش تنشبتوان به نتایج مفیدی دست یافت که از جمله آنها می( آزمایشگاهی

 .مودمرجع اشاره ن مدلشده توسط 

 

 .نظریه الاستوپلاستیک، قانون رفتاری، خاک رس، ، رفتار الاستیکناهمسانی: هاکلیدواژه
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 مقدمه-1-1

و مکانیک اجسام صلب است؛ چرا که خاک محیطی  لاتسیا مکانیکعلم مکانیک خاک متفاوت از 

و ذرات  (آبو  هوامعمولاً )و متشکل از سیالات   با رفتار غیرخطی  ، ناهمسان است ناهمگن

به عبارت . که رفتار آن برخلاف رفتار متداول سایر مصالح است( شنیا  ماسه، رسمعمولاً )گوناگون 

باشد؛ از اینرو شناخت فتار ممکن در بین مصالح را دارا میترین رترین و بغرنجدیگر، خاک پیچیده

گیرد های مختلف قرار میهای رفتاری آن مخصوصاً وقتی که تحت تأثیر تنشکامل خاک و پیچیدگی

 .شوددهد، از مهمترین مسائل در علم مکانیک خاک محسوب میو رفتاری ناهمسان از خود نشان می
 

 بیان مسئله-1-2

با توجه به . شودهای عمرانی، پی ساختمانها بر روی خاکهای رسی ساخته می پروژهدر بسیاری از 

اهمیت کاربرد مدلهای رفتاری در پیش بینی رفتار خاکها، یافتن نقاط ضعف مدلهای موجود و ارائه 

بینی رفتار، همواره از راهکارهای مناسب برای بهبود و همچنین توسعه مدلهای رفتاری نوین در پیش

بینی رفتار در میان مدلهای رفتاری موجود برای پیش. ل پر اهمیت مکانیک خاک بوده استمسائ

از  که نخستین نگارش توسعه یافته MCC (Modified Cam-Clay)یخاکهای چسبنده، مدل رفتار

 های نسبتاً قابل قبول در مقابل سادگی غیرقابلبینیباشد، به دلیل ارائه پیشمی Cam-Clayمدل رفتاری 

این مدل رفتاری که در چهارچوب . [ ]ای را کسب نموده استرقابت فرمولبندی، مقبولیت گسترده

افزارهای تحلیلی در بسیاری از نرم خمیری پیشنهاد شده است، به طور گسترده -نظریه ارتجاعی

با این . های خاکی بنا شده روی خاکهای رسی، بکار رفته استتجاری و به منظور طراحی سازه

جود، این مدل رفتاری در سطوح کرنشهای کوچک، مقاومت برشی رسهای با نسبت بیش تحکیم و

های خاک با کند و رفتار پیش بینی شده توسط آن برای نمونهیافتگی زیاد را دست بالا برآورد می

 .[ ]ای با رفتار واقعی داردتحکیم غیرهمسان تفاوت قابل ملاحظه

                                                 
1
 Non-homogeneous 

2
 Anisotropic 

3
 Non-linear 
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به طور . تسلیم قرار داشته باشد، رفتار خاک ارتجاعی خواهد بودزمانی که وضعیت تنش درون تابع 

های بیش و نظریه( Hypo-elasticity)های ارتجاعی کاهیده کلی نظریه های مختلفی شامل نظریه

در نظریه ارتجاعی . اندبرای توصیف رفتار ارتجاعی خاکها پیشنهاد شده( Hyper-elasticity)ارتجاعی 

-بیش ارتجاعی هیچ تضمینی برای رعایت قانون پایستگی انرژی فراهم نمیکاهیده برخلاف نظریه 

 [ ].گردد

با این وجود، با توجه به سادگی و نیاز به پارامترهای کمتر، در اکثر مدلهای رفتاری موجود برای 

-Hypo)بینی رفتار خاکهای چسبنده، بخش ارتجاعی رفتار توسط یک نظریه ارتجاعی کاهیده پیش

elasticity )لذا کاربرد مدلهای ارتجاعی کاهیده و عدم پایستاری انرژی مربوط به . شودسازی میشبیه

 .ایمن سازه های خاکی گرددتواند موجب بروز نتایج غیرمحافظه کارانه و طراحی غیرآنها می

در  های بیش ارتجاعی به جای نظریه ارتجاعی کاهیدهاز اینرو یافتن راه حلی برای برای کاربرد نظریه

لازم به ذکر است که . تواند تاثیر بسزایی در افزایش دقت مدلها داشته باشدمدلهای رفتاری موجود می

به عنوان یک حسن جالب توجه، کاربرد نظریه بیش ارتجاعی برای خاکهای چسبنده می تواند پدید 

متعددی نیز مؤید علاوه بر این در عمل، شواهد تجربی . [ ]آمدن ناهمسانی را پیش بینی نماید

  .باشدناهمسانی رفتار ارتجاعی خاکهای چسبنده می

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق-1-3

ها، نیاز به دقت نظر ها بر روی خاکبا گسترش صنعت ساختمان و تقاضای طراحی و ساخت سازه

ر در چنین شرایطی ساختمان و سازه بایستی د. ها، روز به روز در حال افزایش استدر طراحی پی

 ها توسط  ی اجزای این سازهگیرد و بار کلیهارتباط مستقیم با خاکی باشد که بر روی آن قرار می

بنابراین شناخت دقیق رفتار خاک، یکی از . به خاک منتقل گردد( هاشالوده)های خاکی مختلف سازه

 .رودمی به شمار... ها و ها، پایداری شیروانیهای دارای اهمیت در مسائل طراحی پی جنبه

های موجود برای بیان دقیق رفتار خاک در علم مکانیک خاک قدیمی، با توجه به کمی و کاستی

پا به عرصه گذاشت ( CSSM)  ی جدیدی از مکانیک تحت عنوان مکانیک خاک حالت بحرانیشاخه

فاده های مختلف مورد استها در طراحیبینی رفتار واقعی خاکو امروزه به طور گسترده برای پیش

های ثابت و نرخ مفهوم حالت بحرانی به این معنی است که در آن، به ازای تنش. [ ]گیردقرار می

یابند، تا زمانی که هم های برشی به صورت مستمر ادامه میهای حجمی صفر، تغییر شکلکرنش

با مکانیک خاک حالت بحرانی،  .نسبت تنش و هم نسبت تخلخل نمونه به مقدار بحرانی آن برسد

                                                 
1
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ی ارتجاعی های رفتاری مانند نظریهگیری از دیگر مفاهیم عمومی تئوریای نظری و با بهرهی پایهارائه

ها مورد کرنش خاک -های رفتاری در توصیف رفتار تنش، برای به وجود آوردن مدل خمیری -

، در CSSMبر  های خمیری مبتنیهای انجام گرفته روی مدلبراساس ارزیابی. گیرداستفاده قرار می

-های رسی عادی تحکیم یافته موفق بودهکرنش خاک -بینی رفتار تنشها در پیشحالت کلی این مدل

البته این . اندهای بیش تحکیم یافته کاملاً موفق نبودهاند؛ اما در توصیف خصوصیات رفتاری خاک

ارتباط   گی همسانشوندهای کلاسیک سختبینی رفتار بیشتر به کاستی نظریهنارسایی در پیش

ها، قوانین رفتاری جدیدی تر رفتار رسسازی دقیقبه مرور زمان برای رفع این نقیصه و شبیه. داشت

های قبلی تا اگرچه با معرفی این قانون رفتاری، نقایص قوانین و مدل .ارائه شد MCCهمچون مدل 

ها توسط این ی رسبینی شدهحدودی مرتفع شد، اما کماکان، تخمین بیش از حد مقاومت برشی پیش

های خاکی به طراحی غیرایمن سازهتواند منجرسه با رفتار واقعی میقانون رفتاری نیز در مقای

گردد، با هدف رفع ایرادات گفته ای که در این تحقیق معرفی میاز اینرو نگارش توسعه یافته.[ ]گردد

 .های قبلی پیشنهاد شده استشده مدل

 فرضیه های تحقیق-1-4

توان به شرح به طور کلی فرضیات بکار رفته در این تحقیق برای دستیابی به نتایج مورد انتظار را می

 :زیر بیان نمود

  با کاربرد نظریه الاستوپلاستیک جدید به جای نظریه الاستیک قدیمی در قانون رفتاریMCC 

 .کرنش خاک را بهتر تخمین زد -توان رفتار تنشمی

  الاستوپلاستیک جدید، اثر ناهمسانی در رفتار واقعی خاکهای رسی لحاظ با استفاده از نظریه

 .گرددمی

 گردد، اما میهای الاستوپلاستیک جدید، روابط کمی پیچیده میهرچند که با کاربرد نظریه-

 .بینی رفتار خاکهای رسی دست یافتتری در پیشتوان به نتایج دقیق

 اهداف پژوهش و اهمیت آن-1-5

. باشددر خاکهای چسبنده بزرگ می( تابع تسلیم)ای، دامنه رفتار ارتجاعی دانهبرخلاف خاکهای 

. تا زمانی که وضعیت تنش درون تابع تسلیم قرار داشته باشد، رفتار خاک ارتجاعی  خواهد بود
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2
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اند که از یک دیدگاه کلی، در دو های مختلفی برای توصیف رفتار ارتجاعی خاکها پیشنهاد شدهنظریه

 : گیرندده قرار میدسته عم

 های ارتجاعی کاهش یافتهمدل  

 های بیش ارتجاعیمدل . 

های کنونی میدان ی ارتجاعی کاهش یافته، نرخ تغییرات تنش به صورت تابعی از مولفهدر نظریه

های مماسی ارتجاعی به به عبارت دیگر، در این نظریه سختی. شوندتنش و نمو کرنش بیان می

های ارتجاعی کاهیده هیچ در مدل .باشندتنش و راستای بارگذاری وابسته میوضعیت کنونی میدان 

ها معمولاً با از دست گردد و در این نظریهتضمینی برای رعایت قانون پایستگی انرژی فراهم نمی

های بیش ارتجاعی در مقابل، در مدل. [ ]دلیل انرژی رو به رو خواهیم بودرفتن و یا پدید آمدن بی

آیند و در گیری مستقیم از توابع انرژی بدست میهای میدان تنش و کرنش با مشتقیان مولفهروابط م

در این  [ ].گرددنتیجه با کاربرد این روش، پایستگی انرژی در کلیه مسیرهای تنش تضمین می

-بینی رفتار واقعی خاکهای رسی مختلف براساس نتایج و دادهپژوهش سعی شده است تا پس از پیش

، به بیان نقاط ضعف و قوت این مدل پرداخته و MCCآزمایشگاهی با استفاده از مدل رفتاری  های

 .سپس راهکاری برای اصلاح این مدل جهت ارائه نتایج بهتر پیشنهاد گردد

تواند پدید های چسبنده میارتجاعی برای خاکهمانطور که قبلاً نیز گفته شد، کاربرد نظریه بیش

به دلیل ناهمسانی تحمیلی، نمو . بینی نمایدلی ناشی از اعمال تنش برشی را پیشآمدن ناهمسانی تحمی

جانبه های برشی و همههای ارتجاعی برشی و حجمی به هر دو مؤلفه نرخ تنشهر یک از کرنش

. [ ]گرددحجمی در رفتار خاک ایجاد می -برشی  شدگیای همبستگی یا جفتوابسته شده و گونه

های چسبنده عمل، شواهد تجربی متعددی نیز مؤید ناهمسانی رفتار ارتجاعی خاکعلاوه بر این در 

 .باشدمی

بینی های رفتاری موجود برای پیشبا توجه به سادگی و نیاز به پارامترهای کمتر، در اکثر مدل

-ی ارتجاعی کاهیده شبیهرفتار خاکهای چسبنده، بخش کشسانی یا ارتجاعی رفتار توسط یک نظریه

ها قانون پایستگی انرژی اما همانگونه که پیش از این نیز اشاره شد، در این مدل. شودمی سازی

های ارتجاعی کاهش یافته یا بعلاوه کاربرد مدل.گرددرعایت نشده و قوانین ترمودینامیکی نقض می

  یجتواند موجب نتاهای عددی میها در قالب تحلیلکاهیده و عدم پایستاری انرژی مربوط به آن

                                                 
1
 Hypoelasticity 

2
 Hyperelasticity 

3
 Coupling 
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تر از اینرو، به منظور تخمین دقیق.[  ]های خاکی گرددایمن سازهغیرمحافظه کارانه و طراحی غیر

های رفتاری مختلف، بررسی اثر ناهمسانی ارتجاعی و ارزیابی های ارائه شده توسط مدلبینیپیش

 .رسدمیهای چسبنده ضروی به نظر های بیش ارتجاعی بر روی رفتار خاکتاثیر کاربرد نظریه

 :نامه اهداف زیر دنبال شده استبه طور کلی در انجام این پایان

 سازی رفتار خاکهای رسی با استفاده از قانون رفتاری شبیهMCC  و مقایسه آن با نتایج و

  .های واقعی آزمایشگاهی با مطالعهداده

 در قانون  بینی رفتار خاکبیان نقاط ضعف استفاده از نظریه الاستیک کاهیده برای پیش

 .MCCرفتاری 

  کاربرد نظریه الاستیک افزوده در مدل رفتاری مورد بحث و لحاظ نمودن اثر ناهمسانی در

 .ها مطابق با رفتار واقعی خاکسازیشبیه

  اصلاح قانون رفتاریMCC بینی دقیق رفتار خاکهای رسی با تغییر بخش برای پیش

 Lowerهای خاک رسی موجود در نمونهآزمایشگاهی  داده هایالاستیک و مقایسه آن با 

Corner Till (LCT) 

 ساختار پایان نامه-1-6

، ابتدا یکی از تحقیقهای مختلف، در این ها تحت بارگذاریبا توجه به اهمیت بررسی رفتار رس

بینی رفتار اینگونه از خاکها به طور کامل معرفی شده، های رفتاری ارائه شده برای پیشمدل

سپس . ررسی قرار گرفته و نقاط ضعف و قوت آن مورد مطالعه قرار خواهد گرفتفرمولبندی مورد ب

های چسبنده، با انتخاب این مدل پیشرفته به عنوان مدل با هدف بررسی اثر ناهمسانی در رفتار خاک

ای به اصلاح پایه و برای بررسی تاثیر به کارگیری نظریه بیش ارتجاعی در کارآیی این مدل، به گونه

ها دل رفتاری پرداخته شده است که بتواند رفتار خاکهای رسی را با دقت بیشتری در مقابل دادهاین م

 .بینی نمایدو نتایج آزمایشگاهی پیش

-ی پیشنامه شامل مطالعهاین پایان اولهای قبل گفته شد، فصل گونه که در بخشاز اینرو همان

 .زمینه، اهداف و ضرورت انجام این تحقیق است

های رسی و همچنین تحقیقات انجام شده در زمینه رفتار ناهمسان خاکابتدا ، دومدر فصل 

کرنش خاکهای رسی مورد بررسی قرار گرفته  -بینی رفتار تنش مدلهای رفتاری موجود برای پیش
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پرداخته اثر این ناهمسانی بر روی رفتارخاک های چسبنده و  ناهمسانی به بیان تعریف سپس. است

 .تشده اس

، به ارزیابی و فرمولبندی این مدل و MCC، ابتدا ضمن معرفی کامل مدل رفتاری فصل سومدر 

های با بررسی فرمولبندی نظریه در ادامه. همچنین بیان نقاط ضعف و قوت آن پرداخته شده است

مدل ها مورد بررسی قرار گرفته و به اصلاح فرمولاسیون بیش ارتجاعی، یکی از جدیدترین این نظریه

نحوه مدلسازی و اعتبارسنجی و  درنهایت در پایان این فصل. پرداخته شده است MCCاصلی 

 .همچنین شیوه مدلسازی در نرم افزار توضح داده شده است

اولیه و توسعه یافته براساس نظریه  MCCنامه، برای مقایسه مدل رفتاری این پایان فصل چهارمدر 

به همین . ها، به آنالیز مدلها و تحلیل نتایج پرداخته شده استرسسازی رفتار در شبیهبیش ارتجاعی، 

 های عادی تحکیم یافته و بیشهای حاصل از آزمایشهای سه محوری بر روی نمونهمنظور، از داده

 های با تحکیم همسان و ناهمسان در مودهای فشاری و گسترش جانبیتحکیم یافته و همچنین نمونه

ها و نقاط ضعف مدل اولیه و همچنین نتایج بدست بر این اساس کاستی. استفاده شده است (کششی)

 .آمده از مدل توسعه یافته ارائه گردیده است

نامه گیری و ارائه پیشنهادات لازم برای روند آتی این پایانبندی، نتیجهنیز به جمع پنجمدر فصل 

 .پرداخته شده است
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2.  

 

 دومفصل 
 

 مروری بر تحقیقات

 انجام شده


