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Dynamic shear stiffness is a key parameter for determining the soil 

behavior for site analysis under strong ground motion. The dynamic shear 

modulus reduces during cyclic loading due to the loss in the soil shear 

strength. Besides, the soil behavior depends on the loading direction due 

to the anisotropic nature of the soil. Thus, the anisotropic shear stiffness 

should be determined for accurate modeling of the soil in the models able 

to incorporate the anisotropy to estimate the soil's behavior. The models 

based on the dissipated energy are appropriate for determining the model 

parameters at different loading conditions. In this study, the shear 

stiffness of dense Babolsar and Toyoura sands obtained from torsional 

shear apparatus have been compared, and the effect of major principal 

stress has been evaluated. The specimens were similarly prepared to the 

relative density of 75% and then isotopically consolidated before 

shearing. The shear stress was applied in a stress-controlled manner 

under a unique deviator stress ratio but at different major principal stress 

directions. The variation of shear stiffness under different loading 

direction were evaluated. Results indicated that the major principal stress 

direction has a significant influence on the dynamic shear stiffness. On the 

other hand, a unique relationship for the evolution of shear stiffness can 

be obtained using the dissipate energy approach. 
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 ارزیابی تاثیر ناهمسانی بر سختی برشی با رویکرد انرژی مستهلک شده

 
 *1مصطفی زمانیان

 عمران آب و محیط زیست، تهران، ایران استادیار، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکدة مهندسی -1

 چکیده
ها در آنالیز ساختگاه تحت جنبش نیرومند زمین است. در طول بارگذاری سختی برشی دینامیکی از پارامترهای مهم در تعیین رفتار خاک

یابد.  از طرفی رفتار خاک میدینامیکی مقدار سختی برشی دینامیکی به دلیل افت مقاومت خاک ناشی از اعمال بارگذاری سیکلی کاهش 
بایست مقدار سختی در به دلیل ماهیت ناهمسان آن وابسته به جهت محور بارگذاری است. بنابراین برای مدلسازی صحیح رفتار خاک می

ی کنند. های رفتاری که قادر به اعمال ناهمسانی هستند بتوانند رفتار دقیق خاک را پیش بینشرایط ناهمسان را تعیین کرد تا مدل
های بر پایه انرژی راه حل مناسبی برای تعیین مقدار پارامترهای مدل در شرایط مختلف بارگذاری هستند. در این تحقیق استفاده از مدل

های برش پیچشی تناوبی انجام شده بر روی ماسه های متراکم بابلسر و تویورا با هم مقادیر سختی برشی دینامیکی بدست آمده از آزمایش
ها مشخص شده است. در ادامه با استفاده از مدلهای برپایه انرژی، روند تغییرات یسه شده و تاثیر جهت تنش اصلی حداکثر بر روی آنمقا

سختی برشی در شرایط مختلف بارگذاری بررسی شد. نتایج نشان داد که جهت محور تنش اصلی حداکثر، تاثیر زیادی بر روی سختی 
توان به یک رابطه واحد برای توسعه سختی وی دیگر، در صورت استفاده از رویکرد انرژی مستهلک شده میبرشی دینامیکی دارد. از س
 برشی با کرنش برشی رسید.
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 مقدمه -1

نشینی ذرات )شرایط فرآیند ته بطور کلی ناهمسانی در ساختار خاک، تحت تاثیر دو عامل خواهد بود. بخش اول تحت تاثیر

باشد. بخش دوم ها است، که به ناهمسانی ذاتی معروف میگیرد(، شکل و ابعاد دانهمحیطی و زمین شناسی که خاک در طی آنها شکل می

قایی شناخته باشد که به عنوان ناهمسانی الدهد، ناشی از تاریخچة تنش وارد بر خاک میناهمسانی که پس از فرآیند ته نشینی رخ می

شود که عمدتاً تحت تاثیر شکل دانه ها و . ناهمسانی ذاتی به وضعیت غیرهمسان بافت خاک در شرایط قبل از برش اطلاق می[1]شود می

نشینی بوده و بخش های غیر کروی، غالباً در جهت محور تهحین پروسة ته نشینی طبیعی، جهت اکثر دانهجهت قرار گیری آنها است. در 

ها )ساختار آرایش خاص ذرات جامد و تخلخل تودة دانه .[4–2] باشدمی نشینیای از نیروهای تماسی قائم، در جهت عمود بر صفحة تهدهعم

. غیر همسانی القایی خاک از تغییر شکل تدریجی میکروساختار خاک در حین برش ناشی می [1] کندمیها( بصورت پیوسته تغییر دانه

شود که مستقل از شرایط اولیة خاک و نوع اتصال بین دانه ای است. تغییر پیوسته در ساختار خاک در حین پروسة برش منجر به ایجاد 

محور اعمال تنش خواهد شد. این پروسه می تواند در اثر لغزش رخ داد و پیوند در جهت اعمال تنش و از بین رفتن پیوند در جهت عمود بر 

 .[6–2]منجر به تغییر در ساختار خاک شود 

تحقیقات زیادی بر روی رفتار غیر خطی خاک تحت شرایط بارگذاری تناوبی انجام شد. این تحقیقات  1095و  1005های در دهه

جانبه، پلاستیسیته و پارامترهای زیاد دیگری بر روی تغییرات مدول برشی و نسبت میرایی با  ها، فشار موثر همهنشان داد که ابعاد دانه

. مدول برشی یک مصالح الاستیک ایده آل هرگز تحت تاثیر مقدار کرنش قرار نخواهد گرفت و نسبت میرایی [0،9]کرنش برشی اثرگذارند 

روند. از طرفی شن و ماسه بطور قابل توجهی ط مرزی برای خاک به شمار میآن نیز همیشه صفر باقی خواهد ماند. این دو شرط دو شر

توان نتیجه گرفت که مقدار غیر کند. لذا میرفتار غیر خطی از خود نشان داده و نسبت میرایی و مدول برشی آنها با کرنش برشی تغییر می

های خاک به چه صورت از یکدیگر ودن به این معناست که دانهدارد. گسسته بها ارتباط مستقیمیدانه 1خطی بودن خاک با گسسته بودن

اند. پارامترهای متعددی بر مقدار مدول برشی مؤثر هستند. دامنه کرنش، تنش مؤثر، نسبت تخلخل و تعداد سیکل بارگذاری گسسته شده

 .[0] در دسته پر اهمیت قرار دارند

ای ماندگار ای، افزایش فشار آب حفرههای ماسهدر شرایط زهکشی نشده مهمترین عامل در کاهش سختی و مقاومت نمونه

های ای کاهش یافته و بر مقدار کرنشای ماندگار در ماسه، نیروهای بین دانههای بارگذاری و افزایش فشار آب حفرهباشد. با اعمال سیکلمی

های پیش رونده و کاهش سختی اسکلت خاک، سهم بار تحمل شده توسط بخش سیال نمونه ا افزایش کرنششود. بتجمعی افزوده می

ای تا آنجا ادامه خواهد ای افزایش خواهد یافت. این روند کاهش سختی و افزایش فشار آب حفرهبیشتر شده و به تبع آن فشار آب حفره

ای های متراکم نیز مهمترین عامل خرابی افزایش فشار آب حفرهنگرا شود. در نمونهیافت که نمونة خاک سختی خود را از دست داده و روا

ای ماندگار تاثیر بسزایی بر باشد. بنابراین تغییرات فشار آب حفرههای تجمعی و پیش رونده میدر هر نیم سیکل بارگذاری و توسعة کرنش

 .[11–0]خواهد داشت و مستقل از نوع بارگذاری )مد بارگذاری( است ای های ماسهمقادیر مدول برشی و یا نسبت میرایی در نمونه

بر اساس  معادل،سیکل یکنوای  یتعداد به زلزله بایست رکوردبرای تحلیل واقعی تغییرات سختی در حین یک زلزله واقعی می

 نیز روشاین بزرگترین عیب که . نحوة این تبدیل در تحقیقات مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفت [12] تبدیل شودآنالیز پاسخ زلزلة منطقه 

رکورد زلزله به  رکورداند نیاز به تبدیل شده ارائههایی که بر اساس مقدار انرژی مستهلک شده در خاک مدل. [8,12,13] رودمیبه شمار 

 .دارند، ارجحیت بر پایة سیکل معادلهای تجربی و از این حیث بر مدل ندارندیکنوای معادل  بارگذاری

 ( محاسبه کرد. 1توان طبق رابطة )میدر شرایط بارگذاری کلی را  (∆Wمقدار انرژی مستهلک شده در واحد حجم خاک )

(1) dW = σ'ij dεij = σ'v dεv+ σ'r dεr+ σ'h dεh+ 2τvhdγvh
 

                                                           
1 Discreteness 
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تنش افقی موثر،  'hσجزء کرنش شعاعی،  rdεتنش شعاعی موثر،   'rσجزء کرنش قائم،   vdεتنش قائم موثر،   'vσکه در این رابطه  

hdε  ،جزء کرنش افقیvhτ  تنش برشی وvhdγ [11] باشندجزء کرنش برشی می. 

بارگذاری در آزمایشات آزمایشگاهی و ارتباط آن با مقدار مدلهای بر پایة انرژی با تعیین مقدار انرژی مستهلک شده در هر سیکل 

  انرژی مستهلک شده در حین حرکت نیرومند زمین، قابلیت بالایی جهت آنالیز پاسخ ساختگاه خواهند داشت.

ای، تمرکز اصلی بر خصوصیاتی همچون نسبت تخلخل و تنش های دانهدر تحقیقات انجام شده در خصوص سختی برشی خاک

و همچنین تاثیر ریزدانه  [10،10]ها و اثرات دانه بندی و اخیراً تاثیر پارامترهای دیگری مانند شکل دانه [10،10]نبه بوده است همه جا

، تحقیقات محدودی وجود [19،11]شده است. در زمینه موضوع تاثیر ناهمسانی تنش بر سختی برشی  [11–19]چسبنده و غیر چسبنده 

تحقیق تغییرات سختی برشی در حین بارگذاری ناهمسان مورد ارزیابی قرار گرفته است. به همین منظور تغییرات سختی دارد. در این 

گیری شده برشی دینامیکی دو نوع ماسه تحکیم همسان یافته در شرایط بارگذاری ناهمسان )تغییر در جهت تنش اصلی بیشینه( اندازه

های بر پایه انرژی ی از مسیر تنش و نوع بارگذاری ناهمسان بر روی تغییرات سختی برشی از روشاست. به منظور از بین بردن اثرات ناش

مستهلک شده، استفاده شد. از آنجا که ناهمسانی تنش تاثیر بسزایی بر روی روند تغییرات سختی برشی با کرنش برشی دارد، استفاده از 

یرات مسیر تنش را کاهش دهند که در صورت رسیدن به روابطی واحد در مسیرهای توانند تا حدود زیادی تاثهای برپایه انرژی میروش

های رفتاری بسیار جذاب خواهد بود زیرا علاوه بر از بین بردن تاثیرات ناهمسانی تنش، مشکلات تنش مختلف، استفاده از این نتایج در مدل

 رومند زمین نیز مرتفع خواهد شد.سازی جنبش نیهای یکنوای معادل برای مدلاستفاده از تعداد سیکل

 مصالح آزمایش -2

از  یک ماسه طبیعی است که ماسة بابلسره است. دو ماسة بابلسر و تویورا استفاده شدنتایج آزمایش بر روی در پژوهش حاضر از 

های ماسه بابلسر نیمه مدور تا نیمه گوشه دار بوده و چگالی شده است. دانه تهیهسواحل دریای خزر و از محدودة ساحل شهرستان بابلسر 

های جامد، وجود درصدی از ترکیبات می باشد. علت بالا بودن نسبی مقدار چگالی دانه 001/1ای برابر این مصالح ماسه (Gs)های جامد دانه

استاندارد ساخت کشور ژاپن و مصنوعی یک ماسه ماسة تویورا  شوند. یاکسید آهن و موادی نظیر نیکل و کبالت است که جذب آهنربا نیز م

های ماسة تویورا نیز نسبتاً گرد گوشه تا نسبتاً شود. دانهبندی میای تمیز با دانه بندی یکنواخت و تقریباً ریز دانه طبقهبوده و بصورت ماسه

 هستند. ( %0( و سیلیس )حدوداً %05کوارتز )حدوداً این ماسه عمدتاً  تشکیل دهندةباشند. اجزای اصلی تیز گوشه می

( 1خصوصیات مکانیکی این دو ماسه تعیین شد که نتایج آن در جدول )، ASTMبا انجام آزمایشهای شاخص بر اساس استاندارد 

های با و ماسه در ردة ماسهبندی یونیفاید، این دبا توجه به نتایج آزمایشات شاخص انجام شده و براساس طبقه .[26–23]ارائه شده است

( عکس میکروسکپی این دو 1( منحنی دانه بندی و شکل )1شوند. شکل )( طبقه بندی میSPاندازة دانة متوسط و بد دانه بندی شده )

 دهد. ماسه را نشان می

 

 هاي بابلسر و تويوراويژگيهاي فيزيکي ماسه:   1جدول

تخلخل  نسبت

 (mineحداقل )

حداکثر نسبت تخلخل 

(maxe) 

های چگالی دانه

 (sGجامد )
 نوع ماسه

 بابلسر 001/1 09/5 00/5

 تویورا 000/1 00/5 01/5
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 بندي ماسه بابلسر و تويورا: منحني دانه1شکل

 

 

 : تصوير ميکروسکوپي از دانه هاي )الف( ماسه تويورا و )ب( ماسه بابلسر2شکل

 روش آزمایش -3

های ارزیابی رفتار ناهمسان خاکها، اعمال ترکیبی از نیروهای محوری و پیچشی است که توسط دستگاه استوانة توخالی یکی از راه

تری از تواند منجر به ایجاد شکل کلیباشد. علاوه بر این دو نیرو، اعمال فشار داخل و خارج نمونه استوانة توخالی نیز میامکان پذیر می

وجود ( α) جهت محور تنش اصلی حداکثرشده بر نمونة خاک شود. در آزمایشات استوانة توخالی، امکان اعمال ترکیبی از  تنشهای اعمال

ها نیز بصورت تانسوری، بررسی خواهند شد. امکان انجام آزمایشات در شرایط زهکشی شده و نیز زهکشی نشده نیز ها و کرنشداشته و تنش

 اه بوده که انجام آزمایش را در طیف وسیعی از شرایط بارگذاری مهیا خواهد کرد. از دیگر قابلیت های این دستگ

دستگاه استوانة توخالی سیکلی استفاده شده است که مشخصات اصلی نتایج آزمایشات جهت انجام آزمایشهای این تحقیق از 

ستم بارگذاری و اعمال نیروی این دستگاه پنوماتیکی ( ارائه شده است. سی1دستگاه، محدودة بارگذاری و نتایج قابل استحصال در جدول )

های مکانیکی را به شود. این دستگاه حرکتگیری نیرو، کرنش و فشار استفاده میبوده و از تجهیزات الکترونیکی متعددی جهت اندازه

فراهم شود. برای کنترل دقیق  کند تا امکان جمع آوری و سنجش آنها توسط دستگاه قرائت مرکزیهای الکترونیکی تبدیل میسیگنال

های مقادیر تنش و کرنش، ارتباط مشخصی بین پنج مولفة نرم افزار دستگاه، سیستم جمع آوری سریع اطلاعات، شیرهای اتوماتیک، محرک

ای قطر خارجی ها ساخته شده توسط این دستگاه دارشود. نمونههای بار، فشار و تغییر مکان برقرار میبار محوری و ترک پیچشی و مبدل

 باشند.میلیمتر می 155میلیمتر و ارتفاع  05میلیمتر، قطر داخلی  155
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 :  مشخصات دستگاه آزمايش استوانة توخالي  2جدول

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

از آنجا که هدف اصلی این تحقیق بررسی اثر جهت محور تنش اصلی بیشینه بر روی پارامترهای سیکلی ماسة شل و تحکیم 

ها همسان یافتة بابلسر بود، یکسری آزمایش سیکلی زهکشی نشده توسط دستگاه استوانة توخالی تناوبی انجام پذیرفت. برای ساخت نمونه

ها با تراکم هدف اصلی تکنیک تراکم کاهش یافته ساخت نمونه. [10]به روش کوبش مرطوب استفاده شد نیز از تکنیک تراکم کاهش یافته 

شود، های خاک به روش کوبش مرطوب استفاده میثابت در طول ارتفاع نمونه است. در تکنیک تراکم کاهش یافته که در ساخت نمونه

شود. به همین منظور ضخامت لایه های های پایین نمونه نیز در نظر گرفته میلایه های فوقانی در تراکماثرات انرژی اعمال شده بر لایه

های شود تا تاثیر انرژی وارد شده از لایه های فوقانی بر لایهزیرین نمونه در حین تراکم مقداری بیشتر از لایه های فوقانی در نظر گرفته می

( قرار گرفت. برای %00درصد )بطور متوسط  95الی  05تهای مرحلة تحکیم، در محدودة ها در اندرصد تراکم نمونهتحتانی نیز منظور شود. 

ای پس ها عبور داده شد. مرحلة اشباع کامل با افزایش مرحلهها، ابتدا گاز دی اکسید کربن و سپس آب بدون هوا از درون نمونهاشباع نمونه

 105و  05ها تحت تنش همه جانبة ادامه یافت. در مرحلة بعد، نمونه 00/5( به حدود Bفشار و تا رسیدن مقدار ضریب اسکمپتون )

 کیلوپاسکال و بصورت همسان، تحکیم پیدا کردند.

درجه( و نیز نسبت ثابت تنش تفاضلی بیشینه به  95و  15 ،15 ،00 ،05) αها، تحت شرایط کنترل شدة بارگذاری سیکلی نمونه

در طول هر  α انتخاب شد بطوریکه مقدار پارامتر q/p' = 0.13و برای ماسه تویورا  q/p' = 0.27ر برای ماسه بابلسمقدار تنش انتهای تحکیم 

ها به بارگذاری سیکلی و همچنین به منظور اندازه گیری آزمایش ثابت نگه داشته شد. با توجه به تاثیر کم فرکانس بارگذاری بر پاسخ نمونه

معیار . [11]داده ثبت گردید  05انتخاب شد و در هر سیکل بارگذاری،  10/5ای اضافی، فرکانس بارگذاری تر فشار آب حفرهدقیق

در نظر گرفته شد. این معیار بطور گسترده ای در آزمایشات  %0و یا کرنش قائم  %0/1سیختگی بعنوان اولین وقوع کرنش برشی پیچشی گ

 .[19،10] برش پیچشی مورد استفاده قرار گرفته است

شرایط بارگذاری کنترل شده، های متراکم و تحکیم همسان یافته در آزمایش استوانة توخالی تناوبی بر روی نمونه 15در نهایت 

 ( ارائه شده است.1های آزمایش شده در جدول )انجام شد. مشخصات نمونه

در آزمایش بندر المنت برای به دست برای اندازه گیری سرعت موج برشی از دستگاه المان خمشی )بندرالمنت( استفاده شد. 

های پیزوالکتریک در بالا و شود. در این آزمایش المانکتریک استفاده میهای پیزوالهای خاک از المانآوردن سرعت موج برشی در نمونه

ایجاد  و موج برشی شدهمنجر به تغییر ابعاد پیزوالکتریک  که شودهای پیزوالکتریک جریان متصل میگیرند و به المانپایین نمونه قرار می

گیری زمان حرکت کننده و اندازهدریافتو شود. با دانستن فاصله بین فرستنده دریافت می ی نمونهاز المان پایین ارسال و از المان بالا شده

متر و میلی 15متر، عرض میلی 0دارای ارتفاع در این تحقیق  های پیزوالکتریکالمان توان سرعت موج برشی را محاسبه کرد.موج می

 دقت ظرفیت واحد مشخصه

 --- cm 15 قطر خارجی

 --- cm 0 قطر داخلی

 --- cm 15 ارتفاع نمونه

 kN 15± 551/5 نیروی محوری

 N.m 155± 51/5 لنگر پیچشی

 cc 155 1/5 تغییرات حجم

 0/1میکرون  mm 05± تغییر مکان شعاعی

 mm 10± 51/5 تغییر مکان محوری

 kPa 1555 1/5 فشار آب حفره ای

 kPa 1555 1/5 فشار داخلی سلول

 kPa 1555 1/5 فشار خارجی سلول

 cc 155 1/5 تغییرات حجم سلول داخلی 
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موج ارسالی و موج دریافتی از روش فاصله زمانی بین حداکثر قله امواج  گیری فاصله زمانی بینبرای اندازه متر است.میلی 1 ضخامت

(peak-to-peak استفاده شد. لازم به ذکر است که نمونه ها با قطر )سانتی متر ساخته شدند. 15سانتی متر و ارتفاع  0 

 

 هاي آزمايش شده:  مشخصات نمونه 3جدول

Test No. نوع ماسه p'   (degree) α Dr (%) e 

 0.601 73 10 150 بابلسر 1

 0.593 79 30 150 بابلسر 2

 0.591 77 45 150 بابلسر 3

 0.598 71 60 150 بابلسر 4

 0.593 76 80 150 بابلسر 5

 0.704 74 10 150 تویورا 6

 0.715 72 30 150 تویورا 7

 0.689 78 45 150 تویورا 8

 0.704 74 60 150 تویورا 9

 0.700 75 80 150 تویورا 10

 

 هانتایج آزمایش -4

 است ضروری نتایج و نیز تکرار پذیر بودن آزمایشات، در آن تأثیرگذاری عدم ارزیابی و هانمونه ساخت یکنواختی کنترل منظور به

 ماسة شل بابلسر، نمونة 1 انتخاب با منظور این به .شوند مقایسه های مشابه در شرایط آزمایش مشابهپاسخ نمونه مشابه، انجام آزمایشهای با

با هم مقایسه شد )شکل  همسان تحکیم شرایط در هانمونه مسیر تنش موثر α=10°در شرایط بارگذاری با جهت محور تنش اصلی ثابت 

 همانطور که از این شکل مشخص است، نتایج تطابق خوبی داشته و آزمایشات تکرار پذیر می باشند. ((.1)

 
 انجام شده در شرايط ساخت و بارگذاري مشابه به منظور بررسي تکرارپذيري نتايج: مقايسه نتايج آزمايشات 3شکل 

 

( نشان داده شده است. همانطور که 0( و )0های )های متراکم بابلسر و تویورا به ترتیب در شکلمنحنی مسیر تنش موثر در نمونه

یابد که در طول آزمایش نیز مقدار تنش تفاضلی ش میها مشخص است با افزایش تعداد سیکل بارگذاری، تنش موثر کاهاز این شکل
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حداکثر اعمال شده بر روی نمونه ها ثابت است. بعبارت دیگر آزمایشات در شرایط تنش کنترل شده انجام شده ونسبت تنش در طول 

ی است که در اثر افزایش کرنش اهای بارگذاری ناشی از افزایش فشار آب حفرهها با اعمال سیکلآزمایش ثابت بود. کاهش مقاومت نمونه

ها، با افزایش تعداد سیکل بارگذاری، شود. نکته قابل توجه اینکه در تمامی نمونهپلاستیک در هر سیکل بارگذاری بر نمونه اعمال تحمیل می

ای قدار فشار آب حفرهشود. بعبارت دیگر، اگرچه در لحظاتی، با اعمال تنش تفاضلی منمونه به شرایط بحرانی و تحرک سیکلی نزدیک می

شود، اما برگشت جهت محور بارگذاری ناشی از تغییر جهت بارگذاری )اعمال باربرداری( منجر به اضافی منجر به صفر شدن تنش موثر می

شود. میشود. این موضوع منجر به عدم وقوع روانگرایی کامل نمونه شده و پایداری نمونه حفظ ای میاتساع نمونه و کاهش فشار آب حفره

بعبارت دیگر خرابی )گسیختگی( در نمونه های متراکم ناشی از صفر شدن تنش موثر نبوده و معمولاً با تعریف یک کرنش دو برابر دامنه 

 شود. این موضوع در هر دوی نمونه های بابلسر و تویورا قابل مشاهده است.آستانه، تعریف می

های ها، مسیرهای مختلف تنش در حین بارگذاری در جهتتنش موثر نمونه-نکته قابل توجه دیگر در مسیرهای تنش تفاضلی

اند، ها که در شرایط تنش موثر اولیه و تراکم یکسانی مورد آزمایش قرار گرفتهمختلف است. همانطور که قابل مشاهده است، در تمامی نمونه

های منجر به خرابی نیز در است. از طرف دیگر تعداد سیکلتغییر در جهت محور تنش اصلی حداکثر منجر به مسیرهای تنش مختلفی شده 

های توان دید، نمونهها میهای آزمایش شده در شرایط مختلف جهت محور تنش اصلی حداکثر، متفاوت است. با مقایسه کیفی نمونهنمونه

اند و با نزدیک شدن حالت پایدار تحمل کردهبیشترین تعداد سیکل را قبل از رسیدن به شرایط  α = 80°و  α = 10°آزمایش شده در شرایط 

 درجه از تعداد سیکل تحمل شده کاسته شده است. دلیل اصلی این موضوع نوع بارگذاری در 05جهت محور تنش اصلی حداکثر به حدود 

ی است، اما برای است، که مد بارگذاری غالب از نوع بارگذاری محور 95و  15جهت بارگذاری در شرایط جهت محور تنش اصلی بیشینه 

شود. محققان دیگری نیز افت مقاومت برشی با نزدیک شدن درجه، مد غالب بارگذاری به برش خالص نزدیک می 00جهت محور بارگذاری 

درجه، مقداری افزایش مقاومت سیکلی  05اند که با افزایش جهت محور بارگذاری به درجه را گزارش کرده 05-00جهت محور بارگذاری به 

 ده شده است.مشاه

توان از یک گراف تنش بر حسب کرنش )لوپ برای محاسبة سختی برشی سیکلی )سختی برشی( و نرخ میرایی در هر سیکل می

دهد که نحوة محاسبة سختی سکانت و نرخ میرایی نیز در آن نشان ( یک لوپ هیسترزیس را نشان می0هسیترزیس( استفاده کرد. شکل)

( نحوة 1توان مساحت این لوپ هیسترزیس را به دقت محاسبه نمود. رابطة)نجاه نقطه در هرسیکل بارگذاری میداده شده است. با برداشت پ

 دهد:محاسبة مساحت لوپ هیسترزیس را نشان می

(1) 𝐴𝑙𝑜𝑜𝑝 = −
1

2
(|

𝛾1 𝛾2

𝜏1 𝜏2
| + |

𝛾2 𝛾3

𝜏2 𝜏3
| +. . . + |

𝛾50 𝛾1

𝜏50 𝜏1
|) 

 

کنند. مختصات نقاط این مساحت یک چند ضلعی مسطح بسته است که اضلاع آن همدیگر را قطع نمی loopAکه در این رابطه 

 .]10[باشندام میiبه ترتیب کرنش و تنش برشی در نقطة  iτو  iγ( می باشد که τ1γ( ،)2,τ2γ( ،... ،)50,τ50γ,1چند ضلعی )
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 هاي مختلف تنش اصلي حداکثرهاي ماسه بابلسر در جهت: تغييرات تنش تفاضلي با تنش موثر ميانگين در نمونه4شکل 

 

 

 هاي مختلف تنش اصلي حداکثرهاي ماسه تويورا در جهت: تغييرات تنش تفاضلي با تنش موثر ميانگين در نمونه5شکل 
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 [30]: نحوة تعيين سختي سکانت و نرخ ميرايي در يک لوپ هيسترزيس تنش برشي بر حسب کرنش برشي 6شکل

( تغییرات سختی برشی نرمال شده با کرنش برشی هشت وجهی برای نمونه های بابلسر و تویورا نشان داده شده است. 0شکل )در 

( محاسبه شده است و بر مقدار سختی برشی حداکثر بدست آمده از آزمایش المان 0( و شکل )1مقدار سختی برشی در هر سیکل از رابطة )

های انجام شده در شرایط مختلف جهت تنش اصلی حداکثر متفاوت است، لذا که مد بارگذاری در آزمایشخمشی تقسیم شد. با توجه به این

های انجام شده در شرایط تواند محاسبه شود. بعبارت دیگر برای آزمایشهای به شکل مختلفی میمقادیر کرنش برشی در هرکدام از آزمایش

α  ه آزمایش سه محوری است و مقدار کرنش برشی با استفاده از دایره موهر و تبدیل کرنش نزدیک به صفر درجه، شرایط بارگذاری شبیه ب

درجه، مد بارگذاری به برش خالص نزدیک بوده و مقادیر کرنش برشی را  00نزدیک به   αشود و در شرایط محوری و شعاعی محاسبه می

ها، از کرنش برشی هشت وجهی برای آورد. برای از بین بردن این تفاوتتوان از کرنش پیچشی اعمال شده بر روی نمونه بدست براحتی می

 ها استفاده شد.تمامی نمونه

 
 : تغييرات سختي برشي نرمال شده با کرنش برشي هشت وجهي7شکل 

 

درجه برای هر دو  15نزدیک به   αهای آزمایش شده در شرایط دهند، مقدار سختی برشی در نمونههمانطور که نتایج نشان می

ها کمترین مقدار سختی برشی را از خود درجه نمونه 05به حدود   αنوع ماسه بابلسر و تویورا بیشترین مقدار را داشته و با نزدیک شدن 

 Oztoprak and Bolton دهند. لازم به ذکر است که خطوط توپر در این شکل حد بالا و پائین مقدار سختی برشی از نتایج تحلیل نشان می

(( و نقطه چین نیز مقدار 0( تا )1)روابط ) Wichtmann and Triantafyllidis [32]است و خط چین مقدار پیش بینی شده توسط  [31]
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اند. لازم به ذکر است که مقادیر پیش بینی شده ارائه شده Oztoprak and Bolton  [31]( است که توسط 0( تا )0پیش بینی شده از روابط )

اند که در این آزمایشات کنترل عمدتاً از نتایج آزمایشات سه محوری و برش ساده سیکلی بدست آمده Oztoprak and Bolton [31]توسط 

نمونه بیشترین مقاومت خود را  α = 10°شرایط  کاملی بر روی مقادیر جهت محور تنش اصلی حداکثر وجود ندارد. در آزمایش انجام شده در

ماند. به دهد زیرا جهت محور تنش اصلی حداکثر همیشه در جهت محور قائم ثابت باقی مینست به سایر آزمایشات آزمایشگاهی نشان می

است. در سایر شرایط آزمایش  همین دلیل مقادیر سختی برشی بدست آمده در این آزمایش از محدوده ارائه شده نیز تا حدودی فراتر رفته

 شود. که مقاومت از حد نهایت مقاومت نمونه کمتر است، تغییرات سختی برشی به مقادیر پیش بینی شده توسط محققین نزدیک می

 :Wichtmann and Triantafyllidis [32]روابط 

(
𝐺

𝐺𝑚𝑎𝑥

) =
1

1 + 𝑑(
𝛾

𝛾𝑟𝑒𝑓
)
 (1) 

𝛾𝑟𝑒𝑓 =  √
𝑝′

𝑝𝑎𝑡𝑚

  (0) 

𝑑 = 1093.7 + 1955.3 𝐿𝑛(𝐶𝑢) (0) 

 :Oztoprak and Bolton [31]روابط 

(
𝐺

𝐺𝑚𝑎𝑥

) = 1/ [1 + (
𝛾 − 𝛾𝑒

𝛾𝑟𝑒𝑓

)

𝜉

] (0) 

𝛾𝑟𝑒𝑓(%) = 0.01𝐶𝑢
−0.3 (

𝑝′

𝑝𝑎𝑡𝑚

) + 0.08 𝑒. 𝐷𝑟  
(0) 

𝛾𝑒 = 0.002 + 0.012 𝛾𝑟𝑒𝑓  (9) 

𝜉 = 𝐶𝑢
−0.075 (0) 

های ماسه بابلسر و تویورا در مستهلک شده در واحد تنش را برای نمونه( تغییرات سختی برشی نرمال شده با انرژی 9در شکل )

( محاسبه 1شرایط مختلف جهت محور بارگذاری نشان داده شده است. مقادیر انرژی مستهلک شده تجمعی در ابتدا در هر سیکل از رابطة )

یت مقدار انرژی مستهلک شده بر مقدار تنش موثر های قبل جمع شده است. در نهاشده و سپس با مقادیر انرژی مستهلک شده در سیکل

های بارگذاری دهند، تغییرات سختی برشی نرمال شده با انرژی مستهلک شده در سیکلاولیه تقسیم شده است. همانطور که نتایج نشان می

ه در هر سیکل بررسی شود، مستقل از جهت محور بارگذاری است. بعبارت دیگر در صورتیکه تغییرات سختی برشی با انرژی مستهلک شد

توان تاثیر ناهمسانی تنش بر روی سختی برشی را تقلیل داده و نتایج آزمایشات در شرایط مختلف بارگذاری به یک مقدار واحد میل می

انرژی مستهلک شده توانند قابل توجه باشند که برای مدلسازی حرکات نیرومند زمین، چنانچه از روابط کنند. این نتایج از این جهت میمی

های یکنوای معادل نیست، از اثرات ناهمسانی تنش بر استفاده شوند، علاوه بر این نیازی به تبدیل کردن حرکات نیرومند زمین به سیکل

ای که قابلیت در نظر گرفتن شرایط های رفتاری پیچیدهتوان صرف نظر کرد. بعبارت دیگر بجای استفاده از مدلسختی برشی نیز می

 تری نیز استفاده کرد.های رفتاری سادهتوان از مدلناهمسان تنش را دارند، می
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 : تغييرات سختي برشي نرمال شده با انرژي مستهلک شده در واحد تنش8شکل 

 گیریجمع بندی و نتیجه -5

آزمایش سیکلی زهکشی به منظور ارزیابی تاثیر جهت محور اصلی تنش حداکثر بر روی سختی برشی ماسه، از نتایج یکسری 

 105ها با شرایط اولیه یکسان تهیه شدند و همگی تحت تنش همه جانبه نشده توسط دستگاه استوانة توخالی استفاده شد. نمونه

کیلوپاسکال بصورت همسان تحکیم پیدا کردند. در ادامه هر نمونه تحت تنش سیکلی بصورت تنش کنترل شده قرار گرفت که جهت محور 

درجه تغییر کرد اما در طول آزمایش جهت محور تنش اصلی حداکثر، ثابت بود.  95تا  15حداکثر در نمونه های مختلف از تنش اصلی 

آزمایشات بر روی دو نوع ماسه بابلسر و تویورا در شرایط دانسیتة نسبی متراکم انجام شد. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر جهت محور 

پذیری از بین های انرژی، امکانغییرات سختی برشی در حین بارگذاری بود. در ادامه با استفاده از روشتنش اصلی حداکثر بر سختی بر ت

بردن تاثیر ناهمسانی بر سختی برشی مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج آزمایشات و نیز تحلیل های انجام شده، مشخص شد که 

های آزمایش شده در شرایط مختلف از نظر جهت محور تنش اصلی ر است. در نمونهسختی برشی تحت تاثیر جهت محور تنش اصلی حداکث

های بارگذاری شود و سختی برشی نمونه تحت تاثیر این جهتهای مختلفی از تنش بر نمونه وارد میبیشینه، تنش تفاضلی بصورت مد

بیشینه نزدیک به محور قائم( بود، بیشترین سختی متفاوت بود. در شرایطی که نمونه تحت بارگذاری محوری )جهت محور تنش اصلی 

برشی ثبت شد. در شرایط مد بارگذاری نزدیک به برش خالص و شرایطی که جهت محور تنش اصلی حداکثر به جهت صفحه ته نشینی 

ثیر ناهمسانی تنش بر گیری شد. به منظور از بین بردن تاثیر مد بارگذاری و بعبارت دیگر تاشد، کمترین سختی برشی اندازهنزدیک می

گیری شد. نتایج نشان داد، که با درنظر گرفتن رویکرد انرژی مستهلک سختی برشی، تغییرات سختی برشی با انرژی مستهلک شده اندازه

ردن های بزرگ، سختی برشی مستقل از جهت محور بارگذاری است. بعبارت دیگر، با از بین بهای متراکم و در محدوده کرنششده در نمونه

توان از تاثیر ناهمسانی تنش بر سختی برشی صرف نظر کرد. این تاثیر مد بارگذاری و استفاده از انرژی مستهلک شده در هر سیکل، می

موضوع برای مدلسازی رفتار خاک در شرایط جنبش نیرومند زمین، بسیار ارزشمند است. زیرا برای آنالیز ساختگاه، علاوه بر عدم نیاز به 

 توان صرف نظر کرد.ش نیرومند زمین به تعداد سیکل یکنوا، از اثرات ناهمسانی سختی برشی نیز میتبدیل جنب
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