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 چكيده
توسـعه  . باشد، پرداخته شـده اسـت   سازي مي هاي همگن فازي كه يكي از جديدترين روشدومحيط تحليل حاضر، به توسعه روش در مقاله 

با معرفي يك مـدل رفتـاري غيرخطـي در چـارچوب مـدل هـاي سـطح مـرزي         مزبور در راستاي توجه به رفتار خاك در توده خاك مسلح 
. ط دوفازي، رفتار خاك مسلح شبيه سازي شده و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده اسـت با بكارگيري اين مدل در چارچوب محي. باشد مي

 . مقايسه نتايج حاكي از تطابق خوب ميان آن ها دارد
 

 .مدل رفتاري، محيط دوفازه، مدل سطح مرزي، تغيير شكل هان سازي، گروش تحليل همخاك مسلح، : كلمات كليدي
 
 

 مقدمه  .1
با توجه به . باشد اي مقاوم در برابر كشش در ميان توده خاك مي رگيري عناصر نواري يا صفحهخاك مسلح عبارت از بكا

باآن بطوريكه محيطي درنظرگرفت، توان بصورت  را ميها، محيط خاك مسلح   اي خاك مسلح و آرايش منظم لايه سيستم لايه
در اين شيوه، محيط . ، همگن سازي گويندشيوه تحليل اينبه . تخمين زدرفتار مجموعه اوليه را با تقريب قابل قبولي بتوان 

  .با يك محيط معادل همگن ولي ناهمسان جايگزين مي شود -كه بطور ذاتي يك محيط ناهمگن مي باشد  -خاك مسلح 
در . هاي همگن سازي متنوعي وجود دارند كه هركدام بر اصول و فرضيات مختص به خود استوارند در ادبيات فني، روش

ارايه  [2]، [1] توسط پروفسور دوبوهان و همكارانش» چندفازي محيط«ميلادي، يك چارچوب جديدي بنام  90دهه اواخر 
هاي همگن سازي بوده  هاي قبلي انجام شده در مدرسه دولتي پل و راه فرانسه در زمينه روش كه حاصل بيست سال پژوهش شده

بنا كار مجازي در محيطهاي پيوسته اصل ر پايه چارچوب مذكور ب. داست و مطالعات و تحقيقات برروي آن همچنان ادامه دار
هاي  زيرا در روش. سازي تلقي نمود هاي همگن توان به عنوان روش توسعه يافته روش الگوي چندفازي را مي. نهاده شده است

صورتيكه يك در. شود همگن سازي محيط موردنظر بصورت فقط يك ماده همگن ولي غيرهمسان معادل درنظرگرفته مي
به . شود تشكيل مي (phase)» فاز«محيط چندفازي، نه فقط از يك ماده، بلكه از روي هم قرارگيري تمام عنصرها تحت عنوان 

شود كه در هر نقطه از هندسه محيط،  شود، فرض مي اي كه براي خاك مسلح درنظرگرفته مي عبارت ديگر، در محيط چندفازي
 .وجود دارد) فاز جوشن(كننده  و هم فاز متناظر تسليح) سفاز ماتري(هم فاز متناظر خاك 
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خميري كامل  -كننده به صورت يك ماده ارتجاعي خطي  در الگوهاي چندفازي ارايه شده تاكنون، رفتار خاك و تسليح
 [4]و تحليل عددي تونل سنگي تقويت شده با بولت  [3]از مدل مذكور در تحليل عددي گروه شمع . درنظرگرفته شده است

  . استفاده شده است
  

  معرفي محيط دوفازي  .2
با . شود ميگفته » فاز«محيط چندفازه از رويهم قرارگيري چندين محيط پيوسته تشكيل شده است كه به هر يك از اين محيط ها 

 گيرد، خاك مسلح به صورت محيط ميكننده در ميان خاك قرار  اينكه در خاك مسلح، تنها يك رديف تسليحبه توجه 
) كننده متناظر با يك لايه تسليح(و يك فاز جوشن ) متناظر با خاك(گردد كه شامل فازهاي ماتريس  ميدوفازي تعريف 

  .باشد مي

  
  

اين محيط بوسيله  .گيريم ميدرنظر 1-2-3در دستگاه مختصات كلي راستگرد  را محيط خاك مسلح  1 مطابق شكل
يك دستگاه مختصات موضعي راستگرد  اتبراي اين صفح. سازد مي αاي تقويت شده كه با افق زاويه  صفحه هاي كننده تسليح
x-y-z  كنيم كه محور  ميرا طوري اختيارz  در راستاي بردار عمود بر صفحه به موازات محورz محيط جديدي . قرار گيرد

اي از آن دو فاز ماتريس و جوشن وجود  ه و در هر نقطهشود كه برخلاف اولي، همگن بود ميدرنظر گرفته  ب-1مطابق شكل 
 αبه اندازه ) 2(المان با چرخاندن . باشد هاي فاز ماتريس و جوشن مي به ترتيب نشانگر المان) 2(و ) 1(هاي شماره  المان. دارد

  .شود ميحاصل )3(المان 
از براساس اصل كار مجازي بصورت زير بدست با توجه به وجود هر دو فاز در هر نقطه از جسم، رابطه تعادل براي هر ف

  :[2]آيد مي
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جداسازي ) پ(؛ يشماي محيط دوفاز)ب(شماي محيط خاك مسلح؛)الف: (يمعرفي محيط دوفاز- 1شكل 
 كننده مربوط به المان دوفازي؛ ليحعناصر فازهاي ماتريس و تس
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mكه در آن، 
ijσ ) وr

ijσ ( تانسور تنش كوشي فاز ماتريس)جمله . باشد مي) و جوشنm
i

mFρ ) وr
i

r Fρ ( نشاندهنده نيروي
. تعريف شده است ±Iنيروي اندركنش ميان فازهاي ماتريس و جوشن با جمله. باشد مي) و جوشن(حجمي از طرف ماتريس 

ده شود كه بر روي مرز هر يك از فازها درنظر گرفته ش ميحل اين معادلات تعادل با درنظر گرفتن شرايط مرزي تنش ميسر 
  .شود ميبا جمع كردن دو رابطه تعادل هر فاز، رابطه تعادل در محيط دوفازي به شكل زير حاصل . است
  

)2(          0=+Σ iij Fdiv ρ  
  

r:كه درآن، داريم
i

rm
i

m
i FFF ρρρ rو  =+

ij
m
ijij σσ +=Σ. تانسورijΣنشانگر تنش كل اعمالي بر محيط دوفازي 

  :به عبارت ديگر، داريم. دنشو مياز طرف ديگر، در هر فاز روابط تنش و كرنش بطور جداگانه تعريف . باشد مي
  

)3(        r
kl

r
ijkl

r
ij

m
kl

m
ijkl

m
ij AA εσεσ == ,  

  

  :به عبارت ديگر. (perfect bonding)دارند  اتصالبهم كامل شود كه دو فاز بطور  ميدر محيط دوفازي موردنظر، فرض 
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  :كرنش كل در محيط دوفازي بصورت زير نمايان خواهد شد –تنش  هدرنتيجه، رابط
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mدر رابطه بالا، 
ijklA ) وr

ijklA ( تانسور سختي فاز ماتريس)باشد مي) و جوشن.  
  
  شنرفتاري فاز جو مدل. 1. 2

در شبيه  كننده تسليحدرنظرگرفته شده بود، ) يك بعدي(برخلاف شبيه سازي هاي قبلي كه در آن، فاز جوشن بصورت ميله 
، علاوه بر مدول ارتجاعي كننده تسليحبه عبارت ديگر، مقدارتنش بوجود آمده در . شود ميسازي كنوني به شكل صفحه لحاظ 

(Einc) تابع نسبت پواسون ،(νinc)  جهت بكارگيري  .كند شود كه فقط نيروي كششي تحمل مي همچنين، فرض مي. باشد مينيز
هاي  كه برابر با نسبت حجمي لايه (χ)كننده به عنوان فاز جوشن در محيط دوفازي، از تعريف نسبت تسليح  هويت عنصر تسليح

σrميدان تنش . گردد ميباشد، استفاده  كننده به توده خاك مي تسليح
i به صورت ) ديد بزرگ مقياس( در فاز جوشن

σincدر ميدان تنش  (χ)حاصلضرب نسبت تسليح 
i (آيد ميبدست ) ديد ريزمقياس(كننده  در تسليح inc

i
r
i χσσ = به . )

incrبه صورت (Er)مدول ارتجاعي فاز جوشن طورمشابه،  EE χ= شود تعريف مي.  
در محدوده رفتار ارتجاعي خطي، . در مقايسه با ابعاد ديگرآن ناچيز باشدكننده  شود كه ضخامت صفحه تسليح فرض مي
شود  و براي فاز جوشن بصورت زير نوشته مي) x-yدر صفحه (اي  كرنش حاصل از قانون هوك براي چنين صفحه -رابطه تنش

  ): در ديد ماكروسكوپيك(
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incكننده مقدار تنش عمود بر صفحه  هاي تسليح لايهبا توجه با اينكه در 
zσ در مقايسه با صفحات داخل صفحه اندك است 

)inc
z
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y

inc
x σσσ براي جسم دوبعدي فوق، معيار سطح تسليم ترسكا كه بر حسب . شود مي، از آن مولفه صرفنظر )<<<

با توجه به شرح داده شده، تابع سطح تسليم فاز جوشن به صورت .  شود مي شود، درنظر گرفته هاي اصلي بيان  مي اختلاف تنش
  :شود زير بيان مي
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incكه در آن، 
yield

r
yield χσσ بندي  جهت وارد كردن رفتار فاز جوشن در صورت. باشد تنش تسليم متناظر در فاز جوشن مي=

به شكل زير در  6بنابراين، رابطه . ا قانون رفتاري فاز جوشن به صورت تانسوري ارائه شودرفتار محيط فازي، لازم است ت
  :آيد مي
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ijkl eeeeEA در روابط بالا، . باشد مي =⊗⊗⊗

{ }αα SinCoser   .دهد كننده را در فضا نشان مي باشد كه راستاي قرارگيري صفحه تسليح اي مي يكه بردار =,
  

  فاز ماتريسمدل رفتاري . 2. 2
خميري  –بكار گرفته شده در كارهاي انجام شده گذشته، بر اساس الگوي رفتاري مرسوم ارتجاعي خطيخاك مدل رفتاري 
ادي در اين تحقيق، رفتار توام ارتجاعي و خميري را از ابتداي الگوي رفتاري پيشنه. كولمب شكل گرفته است-كامل موهر

. الگوي رفتاري مذكور فقط براي حالت بارگذاري يكسويه تعريف شده است. گيرد ميبارگذاري و بصورت غيرخطي درنظر 
بندي  يده شدن صورتتا حد امكان از پيچ) 1(: اند ايان ذكر است كه در ارتقاي الگو نكات زير همواره مدنظر قرارگرفته شدهش

پارامترهاي ) 2(. سازي نمود جلوگيري شود و با درنظرگرفتن كمترين تعداد پارامتر، رفتار خاك را تا حد ممكن بخوبي شبيه
سازي  امكان توسعه و ارتقاي مدل براي شبيه) 3(. گيري باشند هاي متداول موجود براحتي قابل اندازه خاك با كمك آزمايش

بدين منظور، . وجود داشته باشد) نظير بارگذاري رفت و برگشتي(هاي بارگذاري خاص  تلف نظير مسيررفتار در شرايط مخ
در تعريف الگوي رفتاري موردنظر، شرايط خاك . الگوي ارتقا يافته در قالب خانواده الگوهاي سطح مرزي معرفي خواهد شد

تعريف پارامترهاي ) 1( :شده بر اساس فرضيات زير استوار استالگوي رفتاري پيشنهاد. گيرد ميها مدنظر قرار در اين گونه سازه
بعد از مقاومت (تواند رفتار نرم شونده  الگوي رفتاري نمي) 2( .باشد نمي) و يا نسبت تخلخل(الگوي رفتاري تابعي از تراكم 

صرفنظر ) اصطكاك داخلي زاويه(جانبه بر تغييرات مقاومت نهايي خاك  از تاثير تنش همه) 3( .بيني كند را پيش) بيشينه
 .پردازيم ميروابط ) فرمولاسيون(بندي  درادامه، به شرح صورت .شود مي

  . توان بصورت مجموع بخش هاي ارتجاعي و خميري فرض نمود ميبطور كلي، كرنش جزئي وارد بر خاك را 
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  :زير است ، رابطه نموي تنش و كرنش بصورتبخش ارتجاعيبراي 
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  :كنيم ميجهت تعيين مولفه هاي جزء كرنش خميري، توابع سطح تسليم و سطح مرزي را  بصورت زير تعريف 

  

),()()(0    )الف-11( 313131 =+−−= σσφσσσσ mobSinf  
),()()(0      )ب-11( 313131 =+−−= σσφσσσσ peak

b SinF  
  

زواياي به ترتيب  peakφو  mobφهمچنين، پارامترهاي . هستندتنش هاي اصلي بيشينه و كمينه  3σو  1σكه در اين روابط،
براي . از تاثير تنش اصلي مياني در تابع سطح تسليم صرفنظر شده است. باشند مياصطكاك داخلي بسيج شده و بيشينه در خاك 

pبرابر با  [6]مرجع كه طبق ) D(تابع اتساع 
q

p
vD εε   :رابطه زير لحاظ شده است، شود ميتعريف  =−&&

  

)12(          [ ]PTLmob SinSinDD φφ −= 0  
  

شايان ذكر . باشد ميطكاك داخلي خاك در لحظه تغيير رفتار انقباضي به انبساطي صزاويه ا φPTLثابت مدل و D0اين رابطه، در 
ppp: د كه برابرند بانباش مينمو كرنش هاي برشي و حجمي  &qεو&vεاست 

v 31 εεε &&& += pppو 
q 31 εεε &&& −=.  

در مدل حاضر، از . شود مياستفاده  (Kp)در تعريف معادلات رفتاري به كمك مدل هاي سطح مرزي، از مدول خميري 
  .شود ميتعريف مدول خميري به شكل زير استفاده 
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 peakφ ،mobφ ،ν ،n ،0G ،0D: د كه عبارتند ازرداپارامتر  7به طور خلاصه، مدل رفتاري خاك پيشنهاد شده در مجموع 
  .ارايه شده است ]8[و  [7]روش تعيين اين پارامترها در مراجع . 0hو 
  

  رفتار خاك مسلح با مدل دوفازي  سازي شبيه  .3
بدين جهت، . شود ميپرداخته  هاي خاك مسلح آزمايشگاهي در حالت كرنش مستوي سازي رفتار نمونه در اين بخش، به شبيه

  .شود مياز دو مجموعه آزمايش هاي معتبر موجود در ادبيات فني استفاده 
  

  ها  سازي سري اول شبيه. 1. 3
جهت تسليح . [9]انجام شده است Leighton Buzzardبر روي ماسه  .McGown et alسري آزمايش ها توسط  اين

 Leighton Buzzardدر اين آزمايشها، ماسه . ل كرنش مستوي گذاشته شده استكننده در وسط سلو ها، يك لايه تسليح نمونه
بر اساس نمودارهاي . كيلوپاسكال قرار گرفته است 70در دستگاه كرنش مستوي فشاري تحت تنش جانبي % 65با درصد تراكم 

بر اساس مدل . شوند مي تعيين رفتار خاكشبيه سازي پارامترهاي لازم جهت بدست آمده از آزمايش هاي آزمايشگاهي، 
پارامترهاي مدل رفتاري ارايه . E = 52MPaو  φ = 51° ،ψ = 21° ،ν = 0.3: كولمب، پارامترهاي خاك عبارتند از-رهمو

ازآنجاييكه در مرجع . φpeak = 51° ،G0 = 63MPa ،ν = 0.35 ،h0 = 0.86 ،ν = 0.5: شده در تحقيق حاضر عبارتند از
بجاي آن، از تعريف . ردورا بدست آ D0و  φPTLتوان پارامترهاي تغييرشكل  ميجم داده نشده است، نمورد نظر، نمودار تغيير ح

كننده ورق آلومينيومي،  ها از سه نوع مختلف تسليح آزمايشاين در . شود مياستفاده  D = Sin ψمستقيم تابع اتساع بصورت 
هاي نام برده به ترتيب  كننده تسليحمدول ارتجاعي  .ده استاستفاده ش (T140)شبكه آلومينيومي و ژئوتكستايل بافته نشده 

نسبت . اپاسكالگم 2و  3، 15: هاي فوق عبارتند از كننده تسليحهمچنين، مقاومت كششي . مگاپاسكال 200و  20، 350برابرند با
  .درنظرگرفته شده است ν = 0.1ها برابر با  كننده تسليحپواسون براي تمام 

  
  

)نمودار تغييرات نسبت تنش  )12 ΣΣ هاي غيرمسلح و مسلح و با كمك دو نوع  در در مقابل كرنش محوري براي نمونه
سازي با الگوي رفتاري موهركولمب مشاهده  در شبيه. نمايش داده شده است 2شبيه سازي مختلف رفتار خاك در شكل 

سازي با رفتار  ز چندين خط بصورت شكسته تشكيل شده است، درصورتيكه در شبيهكرنش ا -شود كه نمودار تنش مي
نكته ديگر آن كه  .كند غيرخطي، روند رشد نسبت تنش از همان ابتداي شروع بارگذاري بصورت پيوسته و غيرخطي رشد مي

 )پ( )ب( )الف(

 70در تنش جانبي  Leighton Buzzardهاي غير مسلح و مسلح ماسه تغييرات اختلاف تنش با كرنش محوري در نمونه - 2شكل
 سازي با رفتار غيرخطي  شبيه) پ(سازي با الگوي رفتاري موهركولمب؛  شبيه) ب(داده آزمايشگاهي؛ ) الف(كيلوپاسكال 
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كولمب، بخش اول منحني ها -شيب منحني ها در شبيه سازي با مدل غيرخطي از هم متمايز هستند، درصورتيكه با مدل موهر
  .شود ميبه عبارت بهتر، اختلاف رفتار با كمك مدل پيشنهادي براي خاك بهتر تميز داده . كاملاً بر هم منطبق هستند

  
  ها سازي شبيه دومسري . 2. 3

ي ساز شبيه  Tatsuoka and Yamauchiهاي آزمايشگاهي انجام شده توسط ها، آزمايش سازي در دومين سري از شبيه
را در يك دستگاه كرنش مستوي با قرار دادن يك لايه ژئوتكستايل در وسط آن  Toyouraآنها ماسه متراكم . [10]شود مي

كيلوپاسكال قرار گرفته و از بالا بصورت كنترل كرنش بارگذاري  49نمونه مورد نظر تحت تنش جانبي ثابت . مسلح كردند
هاي حجمي و برشي، پارامترهاي  در فضاي تنش و كرنش برشي و نيز كرنش Toyouraاي  با بررسي رفتار خاك ماسه. شود مي

، φ = 48.3° ،ψ = 9.5°: ركولمب، پارامترها عبارتند ازهدرنظرگرفتن مدل مو با. بدست آمده است زيرشرح به الگوي رفتاري 
ν = 0.4  وE = 12MPa .ارايه شده عبارتند از يپارامترهاي مدل غيرخط :φpeak = 48.3° ،G0 = 8.0MPa ،ν = 0.4 ،h0 = 

0.25 ،n = 0.5 ،φPTL = 27  وD0 = 0.7 .نشده استفاده شده است، بطوريكه در  در اين آزمايشها از يك نوع ژئوتكستايل بافته
مقدار مدول ارتجاعي و تنش . دهد ميدو جهت در راستاي ماشين و عمود بر ماشين، مشخصات مكانيكي مختلفي از خود نشان 

 = Eو  E = 640 MPa ،σyield = 9.75 kPa:  ظرگرفته شده در شبيه سازي ها در اين دو راستا به ترتيب عبارتند ازتسليم درن

266.7 MPa ،σyield = 4.0 kPa. مقدار نسبت پواسون براي اين ژئوتكستايل صفر گزارش شده است.  
  

   
  

ارايه شده  3مسلح و مسلح در شكل  مراه نتايج حاصل از مدلسازي رفتار خاك غيرهاي آزمايشگاهي به ه سازي نتايج شبيه
كرنش، تطابق  -در فضاي نسبت تنش، بيني كنند ها را پيش توانند مقاومت بيشينه و نهايي نمونه ها نمي سازي شبيهازآنجاييكه . اند

هاي غير مسلح و  كرنش حجمي با كرنش محوري نمونه)ب(نسبت تنش و)الف(سازي تغييرات شبيه - 3شكل 
 بوسيله رفتار غيرخطي كيلوپاسكال100در تنش جانبي  Toyouraمسلح ماسه متراكم 

 )الف( )ب(
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بيشتر باشد، شيب نمودار نسبت تنش  كننده تسليح هر چه سختي .خوبي تا قبل از رسيدن به مقاومت بيشينه نمونه وجود دارد
)12 / ΣΣ(هاي حاصل از الگوي موهركولمب،  مقدار تغيير شكلشود كه  ميمشاهده بررسي تغييرشكل ها، با  .شود تندتر مي

نتايج آزمايش و شبيه سازي درصورتيكه تطابق خوبي ميان ). برابر 4تا  3در حد (خيلي بزرگتر از واقعيت تخمين زده شده است 
توان به اهميت  هاي انجام شده از نظر نوع رفتار ماتريس، مي سازي ازاينرو، با مقايسه شبيه. با مدل غيرخطي خاك وجود دارد

  .رفتار غيرخطي و مخصوصاً نقش آن در تخمين تغيير شكلها پي برد
  

  نتيجه گيري  .4
فازي درنظرگرفته شده و رفتار آن با مدل هاي رفتاري مختلف براي فاز در اين مقاله، خاك مسلح به عنوان يك محيط دو

توان به  ميبا مقايسه شبيه سازي ها و همچنين مقايسه آنها با نتايج آزمايشگاهي . شبيه سازي شده است) نشانگر خاك(ماتريس 
كه حجم بزرگي از آن را شامل اين نكته پي برد كه توجه به نحوه شبيه سازي رفتار خاك به عنوان بخشي از خاك مسلح 

اين نكته در مورد تخمين تغييرشكل هاي خاك مسلح . تواند منجر به شبيه سازي دقيق تر رفتار خاك مسلح شود ميشود،  مي
  .مشهودتر است
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