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 بسمه تعالی

 

دانشگاه صنعتی خواجه و  آن يمتعلق به نویسنده ،نامهحق چاپ و تکثیر این پایان -1

نامه یا بخشی از باشد. هرگونه کپی برداري بصورت کل پایاننصیرالدین طوسی می

دانشگاه ي مهندسی عمران دانشکده يآن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه

باشد.مجاز می ،صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  

تکثیر شده وجود داشته باشد. يضمناً متن این صفحه نیز باید در نسخه            

متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  ،حقوق معنوي این اثر يکلیه -2

قابل واگذاري نیست.  ،به شخص ثالث ،کتبی دانشگاه يباشد و بدون اجازهمی

مجاز  ،بدون ذکر مراجع ،استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه ،همچنین

باشد.نمی  

 

 * توجه: 

بایست پس از تکمیل، در نسخ تکثیر شده قرار داده شود.این فرم می  
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 ฬ ଘم ೯دا  
 ඖࣁ࡭ور اخلاق ୑و঒ش

، و ੬ࣚਵ ଘور پاس دا८ت ग़قام بൎند داিش و ୑و঒ش و ೯ ،  ଘ ෘ੣োدا॥ت و ঙࢤواره ୀ ජ໎ฬ اࠫمال اিسانبا یاری از ೯داو৯د ণࣄحان و ا௿د ଘ اଌن ଒ عاॿم ख़ࡗතر 
گاه دا஺ اঙࢡࢹت ھای اફول زୌ را భ ا৅جام नعاਵ،  ඘ඇ౱ࣞ࠻ھد ਗی ඟ໋د৤م  ୓،دا஺ه اࠝضاء ঘیات عਖ࢙ی و  ، ما داি࡮࡝ویان ه భ اࣅتلای ঘ඼່نگ و ৳مدن ඩযری جای
 از آن  ੾࡙ূی نඅൢ࣓م :  و  دادهॠد඼້ ෘ੣োار   ،୑و਌঒ی

 دوری از দଽوඛস  ଡھان سازی ਼ࣹࣣࡲت .  و  اલل ਼ࣹࣣࡲت ओوਪی : تلاش భ راণتای ਨی ओوਪی ਼ࣹࣣࡲت و و༙داری ଘ آن  -١
ࡷوق ୑و঒شࢂඟان و ୑وঘیدگان ( اিسان ، ਲ࣪وان و ষبات ) و ساୌ صاনبان ऑق . - ٢  اલل رعاশࢌ ࣹࡷوق : اනශزام ଘ رعاশࢌ کاढ़لࣹ 
کاران ୑و঒ش . - ٣  اલل مالࢁࢹت مادی و ਹग़ࣨوی : ৎ࠻ھد ଘ رعاশࢌ کاढ़ل  ࣹࡷوق مادی و ਹग़ࣨوی دا஺ه و ک૟ൎه ঙم
 اલل ঃناनع مਚی : ৎ࠻ھد ଘ رعاশࢌ ॡصاॺح مਚی و ෘ੣ো భ داಶඍن  ஧د  و ৔وૐॣه ই࡭ور భ ک૟ൎه ජ໑اउل ୑و঒ش . - ٤
٥ - ষجا ଡوদଽ ناب ازං౼ا ଘ ࠻ھدৎ : ࢌষصال و اماোࢌ اশل رعاલیار . اං౻ا భ عভناঃ زات وඵ෤झ  ࢋ داری ඵදر عਖ࢙ی و ࣹفا੉ت از اड़وال ،ূ 
 اલل رازداری : ৎ࠻ھد ઺  ଘیاষࢌ از اໆرار و اطلاعات ඼මख़ماଡ ا඼່اد ، سازمان ୓ و ই࡭ور و ک૟ൎه ا඼່اد و ৩ھاد୓ی ಧජ໑ࣖط  با ূ਼࡛࣪ق . - ٦
ূ਼࡛ࣣقات و رعا- ٧  اশࢌ جاষࢋ ৑قد و ऒودداری از দଽوक़ඟ໓ ଡت شਣൊی . લل اනළرام : ৎ࠻ھد ଘ رعاশࢌ ৤ඟ໓م و क़ඟ໓ت భ ୓ ا৅جام 
کاران عਖ࢙ی و داি࡮࡝ویان ඵද ଘر از ड़واردی ਵ ଒࣡ع ৗ༚و਩ی دا - ٨  رد . اલل ୃو৆ج : ৎ࠻ھد ଘ رواج داিش و اشاষ ଐتا৆ج ূ਼࡛ࣣقات و اலل آن ঙ ଘم
٩ -  ශࢌ : ا঵اୀ لલا නش امز ଘ ش را঒و୑ وزه ع࢙م وऑ ଒ ی਩ساই ଘ  ඁࢌඌি  ع઱وड़ ای و اعلام ଑ඟ໓ رඵද تارभر ଡوদଽ ی ازਪوओ ࢌ঵اୀ ଘ یਖ࢙ر عඵද ی୓ ه૚঵ا                                

 ਗی آلاশند.
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، عمران مهندسی  يتخصصی در رشته کارشناسی ارشدمقطع  يآموختهدانش ،بهنام باقري چرمخوران ،اینجانب
حل عددي « خود تحت عنواني نامهپایاناز  ،1397/  /   تاریخ که در  ،خاك و پی(ژئوتکنیک) مکانیک گرایش
 يکسب نمرهبا  »بینی پساروانگرایی به روش اجزاي محدوداي با پیشسد سنگریزه دینامیکی پذیريشکلتغییر

 : شومبدینوسیله متعهد می ،امدفاع نموده ).......................................( --/--

دستاوردهاي علمی جانب بوده و در مواردي که از ینحاصل تحقیق و پژوهش انجام شده توسط ا ،) این رساله 1
، نام منبع ي موجود، مطابق ضوابط و رویهام) استفاده نموده...نامه، کتاب، مقاله واعم از پایانو پژوهشی دیگران(

 . امو سایر مشخصات آن را در فهرست مربوطه ذکر و درج کرده مورد استفاده

وسسات ها و م) در سایر دانشگاهتر یا بالاتر، پایینسطحهملاً براي دریافت هیچ مدرك تحصیلی() این رساله قب 2
 . آموزش عالی ارائه نشده است

... از اعم از چاپ کتاب، ثبت اختراع و ،برداريه، قصد استفاده و هرگونه بهر) چنانچه بعد از فراغت از تحصیل 3
 . ، مجوزهاي مربوطه را اخذ نمایماشمداشته ب را نامهاین پایان

 

                 بهنام باقري چرمخوران: خانوادگینام و نام                                                            

 :تاریخ و امضاء                                               
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 تقدیر و تشکر

جهت  ،توفیق گذر از آزمونی دیگر را در زندگی ،نتهاي خودمخداوند را شاکرم که بواسطه لطف و رحمت بی      
دانم از بر خود لازم می در ابتدا نصیبم نمود. ،جمهوري اسلامی، ایران و نظام مقدس اداي دین به کشور عزیزم

سید امیرالدین فسور وجناب آقاي پر مرحوم ی و اخلاقی استاد عزیز و گرانقدرعلم ،رهنمودهاي عالمانه
 ،باعث اقتدار کشورمان گردید ،هاي جهادي خودتلاشبا وقف خود در مسیر علم و دانش و که  ،صدرنژاد

حتی در ساعات غیرمتعارف کاري  ،صدري عهسایشان با  انجام این رساله، مراحل ابتداییخاضعانه تشکر نمایم. در 
جهت اعتلاي مملکت عزیزمان تمام  ،جهت کار وتلاش مضاعف ،پذیراي این حقیر بوده و حجت را بر اینجانب

براي آمرزش و مقامات متعالی در پیشگاه خویش را  متعال، و ازخداوند کنم،. به شاگردي ایشان افتخار میندنمود
 جناب آقاي دکتر دست دادن آن استاد ارجمند، استاد گرانقدر و گرانمایه،ز ایشان خواستارم. پس از اتفاق ناگوار ا

ي علم سرشار و تحت سایهپر مهرشان نهاده و به بنده اجازه دادند که این حقیر را قرین الطاف زاده، حسن قاسم
ي مطالعه و تحقیق بپردازم. بدین وسیله از زحمات ایشان قدردانی اطلاعات بی کران این استاد بزرگوار، به ادامه

 کمال تقدیر و تشکر را دارم. ،گرایش ژئوتکنیک یت گروهمقام مدیر مینمایم واز ایشان به عنوان استاد راهنما و

که در گرامی،  همسریاري و دعاي خیرشان، از  يبواسطه ، کهعزیز و مهربانم پدر و مادرتقدیر و تشکر از     
کسانی که  يهدر پایان از همستایم و . پروردگار عالم را میندفداکارانه در کنارم ایستاد ،هاي این مسیرتمام سختی

 ،زندگیشان ت و سلامتی آنها را در همه اموراند تشکر نموده، موفقیبا اینجانب همکاري نموده ،در طول این دوره
 خواهانم. ،از قادر متعال
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ଘଘ ଢدগ 
کان، තअرت     य़ھدی صاࣽب اච໌مان(ࠡج)ஔه ੠ऩب عاॿم ام

 
ଘ م৤قدৎ 

 ،و ॠداनعان راه ऑق و د༙ع از آرما৩ھای ا৑قلاب اسلاਗیੀ७یدان  یروح ೸ग़مار ඵ෭౶ر ا৑قلاب و جا಻ඎিن ඼່زاଡ و ୀ ࣹࡺش و ૡঙه
ॠد৘ون از ໆرথذতتਜی و اশثارشان ا॥ت . آฬن ൈৎ ଒نگ ঴د॥ت ॠ،  ห ௅ඟ໋داनع ඟ໓م ଒ آساীش و اඇൾঃࢌ اජ໑وز ما७ھدای ઍआ ଘوص  

 را঒شان باত࣓م. یاداଓ دঘنده ،ما ق࢙م ঴د॥ت بඵ෬ر৤م و با गھاد عਖ࢙ی
  

 با ৎقد৤مو 
راকم রوده ی ଒ وओودشان ੪ॸ ඼ෙੱॡف و ඟ໊م ୏وردگار و دعا୓ی ඵෆرشان భ ز৯دজ࣓م ൕঙࣂ૙ه راھࢂشا و ঴درଘ،  ଝ ماభ و ৮در ඼ෙय़بان و ସ୍م

 ،ا॥ت
 ௵਩ی ख़حࢇم ୀا৤م রوده ا॥ت.،ঙ ଘࢡඥر ඟ໋اਗی، িشا੪ॸ ଡف اਙঀی భ ز৯دਛی، یاوری دॼ࡬وز و तداکار ଒ با ධ්ر و ঃتاষࢌ ऒوীش 
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 121                                                                                                                            تپیشنهادا :2-5

 123                                                                                                                                          منابع

 129                                                                                                                              لاتین يچکیده

 130                                                            ي مدل رفتاري جدید به اپنسیس اضافه کردن یک برنامه:  1ي ضمیمه

 132                                      اي در مایکروسافت ویژوال استودیو            نهمراحل ساخت فایل کتابخا:  2ي ضمیمه

 133                     متلبي یکنوا در حالت پایه با شدهزهکشیمحوري براي آزمایش سه نوشته شدهي برنامه:  3ي ضمیمه

 136        ي یکنوا در حالت پایه با ویژوال استودیوشدهمحوري زهکشیي نوشته شده براي آزمایش سهبرنامه:  4ي ضمیمه
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 24                                              )                     2013(یو و همکاران: شرایط آزمایش و نتایج نشست1-2جدول 

 37            منظري            -دافالیاس يالگومحوره و ثابتهاي : معادلات در شرایط استاندارد سه محوره و چند1-3جدول 

 43                                                                 گانه 17صفحات  يکسینوسهاي هادي و ضرایب وزنه :2-3 جدول

 44                                                                         گانه 17در صفحات    راستاي تنش برشی  :3-3 جدول

 45                                                                         گانه 17در صفحات    راستاي تنش برشی  :4-3 جدول

 56                                   منظري                                                 -دافالیاس يالگوي مقدار ثابتها :1-4 جدول

 63                                                                                                       مقدار ثابتها در صفحه :2-4 جدول

 100          یس                          ي خروجیهاي قبل از تحلیل عددي و بعد از تحلیل عددي در اپنسمقایسه :3-4 جدول

 107                                        مشخصات مصالح مصرفی در سد رودبار لرستان                               :4-4 جدول

 109                                                                      اي در سد رودبار لرستان: جزئیات بارگذاري لرزه5-4جدول 
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 16                                                         )2017روانگرا (روح الامین و همکاران کرنش پسا -: منحنی تنش 1-2شکل 

 21                                                        هاراي وردوگو و ایشیمحوري زهکشی نشده: نتایج آزمایشات سه 2-2شکل 

        22                                                 ا        هاري وردوگو و ایشیمحوري زهکشی شده: نتایج آزمایشات سه 3-2شکل 

 24               )2013( یو و همکاران  90 ي)زاویهc     45 ي) زاویه b     ي صفر) زاویهa     : آماده سازي الگو با 4-2شکل 

 30                   )2004منظري -(دافالیاس p-qو مرزي در فضاي  ، انبساط: شکل شماتیک خطوط تسلیم، بحرانی 1-3 شکل

 در فضاي  و مرزي روي صفحه ، انبساط: شکل شماتیک سطوح تسلیم، بحرانی 2-3شکل 

 30                                                                                                         )2004منظري -(دافالیاسنسبت تنش

 40                         ) نمایش دو بعدي از تجمع قطعات چند وجهی مصنوعیb) نمایش تجمع واقعی ذرات   a:  3-3شکل 

 41                                                                                           کرهدر نیمصفحه  17موقعیت کره و :  4-3 شکل

 42                                                                                       گانه در مرکز مکعب17امتداد صفحات :  5-3 شکل

 π (      49(صفحه  در صفحه و نقطه و سطح مرزي سطح حالت حدي ،شکل شماتیک سطح تسلیم،سطح انبساط : 6-3شکل 

 در آزمایش  یکنواو تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري  منظري -دافالیاسالگوي نتایج  ي: مقایسه 1-4شکل 

 57                                                                                استاندارد سه محوري زهکشی شده با 

 آزمایش  در یکنواو تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري  منظري -الگوي دافالیاسنتایج  ي: مقایسه 2-4شکل 

 57                                                                                استاندارد سه محوري زهکشی شده با 

 در آزمایش  یکنواو تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري  منظري -الگوي دافالیاسنتایج  ي: مقایسه 3-4شکل 

 58                                                                                  استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 در آزمایش  یکنواو تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري  منظري -الگوي دافالیاسنتایج  ي: مقایسه 4-4شکل 



 
 

 ن
 

 شماره صفحه                                                                                                                              عنوان

 

 59                                                                                 استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 در آزمایش  یکنواو تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري  منظري -الگوي دافالیاسنتایج  ي: مقایسه 5-4شکل 

 60                                                                                  استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 در آزمایش  منظري -الگوي دافالیاس )d , c) و 2004(دافالیاس و منظري  تجربی )a , b نتایج ي: مقایسه 6-4شکل 

 61                                                            و    استاندارد سه محوري متناوب  با  

 عددي با نتایج تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري یکنوا در آزمایش استاندارد يالگو يمقایسه : 7-4شکل 

          64                                          و     با براي مقادیر میانگین ضرایب و سه محوري 

 در آزمایش  یکنوا اي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداريصفحهنتایج چند ي: مقایسه 8-4شکل 

 65                                  و    و   محوري زهکشی شده با استاندارد سه

 آزمایش  در یکنوااي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري صفحهنتایج چند ي: مقایسه 9-4شکل 

 66                                  و    و  استاندارد سه محوري زهکشی شده با 

 در آزمایش  یکنوااي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري صفحهنتایج چند ي: مقایسه 10-4شکل 

 67                                   و    و   استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 در آزمایش  یکنوااي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري صفحهنتایج چند ي: مقایسه 11-4شکل 

 68                                   و    و   استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 در آزمایش  یکنوااي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري صفحهنتایج چند ي: مقایسه 12-4شکل 

 69                                    و    و  استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 در آزمایش  ايصفحهالگوي چند )d , cو   )2004(دافالیاس و منظري  تجربی )a , b نتایج ي: مقایسه 13-4شکل 

 70                و    و  و    استاندارد سه محوري متناوب  با

 72                                      منظري) بدون اثر فابریک -: نتایج بارگذاري متناوب در نقطه (روش دافالیاس 14-4شکل 
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 72                                          با اثر فابریک منظري) -: نتایج بارگذاري متناوب در نقطه (روش دافالیاس 15-4شکل 

 73                                          با حذف ثابتهاي فابریک : نتایج بارگذاري متناوب به روش چندصفحه اي 16-4شکل 

 براي شرایط بارگذاري ي با ضرایب فابریکپایهو  بدون ضرایب فابریک ايصفحهنتایج چند ي: مقایسه17-4شکل 

 74                  و   و باربرداري یکنوا در آزمایش استاندارد سه محوري زهکشی شده با  

 براي شرایط بارگذاري ي با ضرایب فابریکپایهو  بدون ضرایب فابریک ايصفحهنتایج چند ي: مقایسه18-4شکل 

 74            و   شده با نو باربرداري یکنوا در آزمایش استاندارد سه محوري زهکشی  

 در آزمایش  یکنوااي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري صفحهنتایج چند ي: مقایسه 19-4شکل 

 75                                   و    و   استاندارد سه محوري زهکشی شده با 

 در آزمایش  یکنوانتایج چند صفحه اي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري  ي: مقایسه 20-4شکل 

 76                                  و    و   استاندارد سه محوري زهکشی شده  با 

 درآزمایش  یکنوااي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري صفحهنتایج چند ي: مقایسه 21-4شکل 

 77                                     و    و   استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 درآزمایش  یکنوااي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري صفحهنتایج چند ي: مقایسه 22-4شکل 

 78                                     و    و   استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 آزمایش  در یکنوااي و تجربی براي شرایط بارگذاري و باربرداري صفحهنتایج چند ي: مقایسه 23-4شکل 

 79                                     و    و   استاندارد سه محوري زهکشی نشده  با 

 در آزمایش  ايصفحهالگوي چند )d , cو   )2004(دافالیاس و منظري  تجربی )a , b  نتایج يمقایسه:  24-4شکل 

 80                  و    و  و    استاندارد سه محوري متناوب با  

 و باربرداري تحت شرایط بارگذاري  ،صفحه 17: تنش برشی در برابر تنش نرمال روي  25-4کلش
 82                                                                   ویکنوا در   يشدهزهکشی
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  و باربرداري تحت شرایط بارگذاري ،صفحه 17: کرنش عمودي در برابر تنش عمودي روي 26-4شکل

 83                                                                    ودر  یکنوا يشدهزهکشی
  و باربرداري تحت شرایط بارگذاري ،صفحه 17: کرنش حجمی در برابر کرنش برشی روي 27-4شکل

 84                                                                   ودر  یکنوا يشدهزهکشی
  و باربرداري تحت شرایط بارگذاري ،صفحه 17برشی روي  کرنش: کرنش عمودي در برابر 28-4شکل

 85                                                                   ویکنوا در  يشدهزهکشی
  و باربرداري تحت شرایط بارگذاري ،صفحه 17: تنش عمودي در برابر تنش برشی روي 29-4شکل

 86                                                                ویکنوا در  ينشدهزهکشی
  و باربرداري تحت شرایط بارگذاري ،صفحه 17روي  عمودي: کرنش عمودي در برابر تنش 30-4شکل

 87                                                                ویکنوا در  ينشدهزهکشی
  و باربرداري تحت شرایط بارگذاري ،صفحه 17برشی روي  کرنش: کرنش عمودي در برابر 31-4شکل

 89                                                                ویکنوا در  ينشدهزهکشی
  و باربرداري تحت شرایط بارگذاري ،صفحه 17: کرنش برشی در برابر تنش برشی روي 32-4شکل

 89                                                               ویکنوا در  ينشدهزهکشی
 تحت شرایط بارگذاري  ،صفحه 17: کرنش عمودي در برابر کرنش برشی روي 33-4شکل

 90                                                            ودر  ايچرخه ينشدهزهکشی
  یکنوا يشدهگانه در شرایط زهکشی 17: تنش برشی در برابر تنش عمودي روي صفحات 34-4شکل

 92                                                                                             و   با 

 یکنوا  يشدهگانه در شرایط زهکشی 17روي صفحات کرنش برشی : تنش برشی در برابر35-4شکل

 92                                                                                             و   با 

  يشدهنگانه در شرایط زهکشی 17روي صفحات  برشیدر برابر تنش  عمودي: تنش 36-4شکل
 93                                                                                    و   با  ايچرخه

 

 

 



 
 

 ف
 

 شماره صفحه                                                                                                                              عنوان

 

  يشدهنگانه در شرایط زهکشی 17روي صفحات  برشیدر برابر تنش  برشی کرنش: 37-4شکل

 94                                                                                          و   با  ايچرخه

 در حالت  یکنواهاي نرم افزار متلب و ویژوال استودیو در بارگذاري ي خروجیمقایسه:  38-4شکل 

 96                                                                                                ايصفحهچندزهکشی شده، در حالت غیر

 در حالت  یکنواهاي نرم افزار متلب و ویژوال استودیو در بارگذاري ي خروجیمقایسه:  39-4شکل 

 96                                                                                               ايصفحهچندزهکشی نشده، در حالت غیر

 در حالت  ايچرخههاي نرم افزار متلب و ویژوال استودیو در بارگذاري ي خروجیمقایسه:  40-4شکل 

 96                                                                                               ايصفحهچندزهکشی نشده، در حالت غیر

 در حالت  یکنواهاي نرم افزار متلب و ویژوال استودیو در بارگذاري ي خروجیمقایسه:  41-4شکل 

 97                                                                                                    ايصفحهزهکشی شده، در حالت چند

 در حالت  یکنواهاي نرم افزار متلب و ویژوال استودیو در بارگذاري ي خروجیمقایسه:  42-4شکل 

 97                                                                                                   ايصفحهزهکشی نشده، در حالت چند

 در حالت  ايچرخههاي نرم افزار متلب و ویژوال استودیو در بارگذاري ي خروجیمقایسه:  43-4شکل 

 97                                                                                                   ايصفحهزهکشی نشده، در حالت چند

 stdBrick                                                     99جزئیات تک المان مدلسازي شده در اپنسیس با المان :  44-4شکل 

 مدلسازي آزمایش  -بین متلب و اپنسیس یکنواي دو خروجی مربوط به بارگذاري مقایسه:  45-4شکل 

 99                                                                            در حالت زهکشی نشده روي یک المان یکنواسه محوري 

 مدلسازي آزمایش  -ي دو خروجی مربوط به بارگذاري تناوبی بین متلب و اپنسیسمقایسه:  46-4شکل 

 100                                                                          سه محوري تناوبی در حالت زهکشی نشده روي یک المان

 stdBrick                                                     101جزئیات دو المان مدلسازي شده در اپنسیس با المان :  47-4شکل 
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 102                           در حالت زهکشی نشده روي دو المان یکنواي مدلسازي آزمایش سه محوري نتیجه:  48-4شکل 

 103                          ي مدلسازي آزمایش سه محوري تناوبی در حالت زهکشی نشده روي دو الماننتیجه:  49-4شکل 

 106                                                                       شکل شماتیک و المان بندي سد رودبار لرستان:  50-4شکل 

 107                                                            هاي بکار رفته در مدلسازي سد در نرم افزار اپنسیسلایه:  51-4شکل 

 109                       نرم افزار اپنسیسبار آب هیدرواستاتیک وارده به المانهاي بالادست سد در مدلسازي در :  52-4شکل 

 110                                                            کیلوپاسکال) 3160تنش کل قائم تحت بار مرده(حداکثر: :  53-4شکل 

 111                                                           کیلوپاسکال) 1440تنش کل افقی تحت بار مرده(حداکثر: :  54-4شکل 

 111                                 کیلوپاسکال) 3270تنش کل قائم تحت بار مرده و آب هیدرواستاتیک(حداکثر: :  55-4شکل 

 112                              کیلوپاسکال) 3190تنش موثر قائم تحت بار مرده و آب هیدرواستاتیک (حداکثر: :  56-4شکل 

 112                               کیلوپاسکال) 1670تنش کل افقی تحت بار مرده و آب هیدرواستاتیک (حداکثر: :  57-4شکل 

 113                             کیلوپاسکال) 1450تنش موثر افقی تحت بار مرده و آب هیدرواستاتیک (حداکثر: :  58-4شکل 

 113                                                              کیلوپاسکال) 1740فشار آب هیدرواستاتیک (حداکثر: :  59-4شکل 

 114                                              سانتیمتر) 179تغییر مکان قایم سد تحت بار مرده (حداکثر در تاج: :  60-4شکل 

 114                                               سانتیمتر) 27تغییر مکان افقی سد تحت بار مرده (حداکثر در تاج: :  61-4شکل 

 115                            سانتیمتر) 100تغییر مکان قایم سد تحت بار آب هیدرواستاتیکی(حداکثر در تاج: :  62-4شکل 

 115                             سانتیمتر) 70تحت بار آب هیدرواستاتیکی(حداکثر در تاج: تغییر مکان افقی سد :  63-4شکل 

 116                                       کیلوپاسکال) 2200حداکثرتنش موثر قایم در تحلیل دینامیکی (حداکثر: :  64-4شکل 

 116                                      کیلوپاسکال) 1200ثر: حداکثرتنش موثر افقی در تحلیل دینامیکی (حداک:  65-4شکل 

 117                       کیلوپاسکال) 55ضریب مدول برشی سازگار با کرنشها در تحلیل دینامیکی (حداکثر: :  66-4شکل 
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 چکیده

و شرایط پس و شروع روانگرایی  کاملجامع جهت پیش بینی اثرات ناهمسانی  ساده و يالگویک  يهارائ        
وجود ناهمسانی  .استسازي رفتاري خاکها الگواي از موضوعات با اهمیت در علم در خاکهاي دانهاز روانگرایی 

اي و همچنین با پیدایش تغییر شکلهاي خمیري در اثر برش در هنگام بارگذاري یا ذاتی در تشکیل رسوبات ماسه
با توجه به  امتدادهاي ضعیفتر خواهد شد. سطوح لغزش درو تشکیل باربرداري، خود موجب پیدایش ناهمسانی 

در برشی ماسه،  هاي ذاتی(اولیه) و تحمیلی پس از شروع روانگرایی و پس از تغییر در رفتاراهمیت آثار ناهمسانی
اي صفحهاز الگوي چند ،تحقیق ینادر. شودارایه می ،مهندسی جهت کاربردهاي ،عدديیک الگوي  این پژوهش،
وخواص ماده روي آنها صفحه با جهات از پیش تعریف شده در نظر گرفته شده  17،شود که در آناستفاده می

مار بر  يهصفح 17بر روي ،بجاي سه صفحه متعامد ،ماده. براین اساس، ناهمسانی در رفتار شودگیري میانتگرال
 روش محاسباتی درقدرت و دقت محاسباتی شود. ارزیابی می ،برخوردار است از دقت و قدرت بیشتري که ،نقطه

شده و ، زهکشیتناوبیو  یکنوابارگذاري  در شرایط گوناگون ،با مقایسه با نتایج تجربی، ايچندصفحه
و توانایی  صحت عملکرد این الگو، و نتایج تجربی ي پیشنهادينتایج الگو يگردد. مقایسهتحقیق می نشده،زهکشی
 .هددن میرا نشا رفتارهاي پس از روانگراییو  در محاسبات ناهمسانی تحمیلی دخیل نمودنآن در 
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 بیان مسأله: 1-1

خطري است که  ،خاك مهندسی ژئومکانیک است. روانگرایییکی از مهمترین موضوعات در  ،روانگرایی     
گردد. تأثیرات مخرب آن مشاهده می لرزهبنده اشباع و در هنگام زمینهاي خاکهاي غیرچسبصورت مستمر در لایه

در اثر از بین رفتن  ،توجه زیادي را در مهندسی ژئومکانیک به خود جلب کرده است. این پدیده ،هابر روي سازه
و متناوب، تغییر شکلهاي بزرگی ایجاد نموده و  یکنوا هاياعمال تنش ينتیجه در مقاومت خاك و سختی آن
هاي مدفون و زمین ، واژگونی دیوارهاي حائل، شناوري سازههاسیختگی در شالودهخسارت ناشی از آن باعث گ

  ي، تنش مؤثر همه جانبهنگرایی، تراکم نسبی(نسبت تخلخل)گردد. عوامل اصلی مؤثر در پتانسیل روامی ،لغزش
زهکشی و هم فشردگی آنها است، شرایط مرزي ذرات و ب يپخش اندازه يموجود که به نوعی وابسته به نحوه

 .استغیره 

متناوب،  ومت روانگرایی خاك تحت بارگذاريتواند بر روي مقاهاي مهم که مییکی دیگر از فراسنج      
خاك  بافت خاصیت است که ناشی ازدر اثر تغییرشکلهاي خمیري بوده  ناهمسانی اولیه و تحمیلی ،گذار باشدتأثیر
ناهمسانی اولیه است که در طی  ،اي وجود دارد. اولین آندو نوع ناهمسانی مختلف در مصالح دانه. اصولاً است

، نسبت تخلخل و تماس بین ذرات  قرارگیري ذرات خاك يروند رسوب گذاري مصالح زمینی، تحت تأثیر نحوه
کند. فرم تغییر نمی ،اندنرسیده تا وقتیکه مصالح به حالت خمیري ،گردد. این نوع از ناهمسانیبا یکدیگر ایجاد می

آن در اثر بارگذاري اعمال شده  يدیگر ناهمسانی، نوع تحمیلی آن است که تحت تأثیر کرنش خمیري و تاریخچه
. بر خلاف ناهمسانی استاي هاي دانهمهم و اثر گذار در رفتار مکانیکی خاك یعامل ،. این نوع ناهمسانیباشدمی
نماید. مطالعات در طول مراحل بارگذاري تغییر می ،در هنگام تغییرشکلهاي پلاستیک ،، ناهمسانی تحمیلیاولیه

که باعث  ،ناهمسانی در هنگام روانگرایی يمتعددي در خصوص ناهمسانی خاك انجام گرفته است. اما توسعه
انگیز گردد، هنوز هم موضوعی بحث برهمچنین کاهش شدید تنش مؤثر و سختی خاك می  ،کاهش و گسترش آن

 است.

تغییر شکلهاي پلاستیک چون  .نظرات مختلفی در خصوص تأثیر ناهمسانی در هنگام روانگرایی وجود دارد     
 يیابد و این موضوع را که تاریخچهآید، ناهمسانی در طول روانگرایی افزایش میوجود میببزرگ در این حالت 

بر روي نتایج آزمایشهاي سه محوري فشاري و کششی تحت شرایط زهکشی نشده  ،روانگرایی پیشین روي خاك
 ،خاك وقتی این آزمایشات روي خاك روانگرا انجام گرفته و ،اند. به عبارتیثابت نمودهبرخی محققین تأثیر دارد، 

این مسأله را که مقدار زیادي ناهمسانی  ،دهدرفتارهاي مختلفی در شرایط بارگذاري متفاوت را از خود نشان می
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-هاي مشخصهالگوبا در نظر گرفتن  ،اندمحققین تلاش کرده ،اخیراً نماید.تأیید می ،در هنگام روانگرایی بوجود آمده

، ناهمسانی اولیه یا ناهمسانی تحمیلی رهاي اصلی تنشنظیر چرخش محو ،گوناگون برخی از اثرات ناهمسانی ي
 ،یا پس از آن در نظر بگیرند. لیکناز آنها پیش از وقوع روانگرایی  جداگانه یا با ترکیب برخیرا بصورت 

شده و نظیر شرایط زهکشی ،در شرایط مختلف وقوع روانگرایی ها جهت استفادهالگومحدودیت برخی از این 
ناهمسانی در خاکهاي  و متناوب و بطور کلی در نظر گرفتن تمامی مسائل یکنوا هاي، بارگذارينشدهزهکشی

 اي، جامعیت آنها را با تردید روبرو می نماید.دانه

ه از اهمیت و ارزش خاصی اي است کصفحهچند يروشهاي مبتنی بر نظریه سازي مواد،هاي الگویکی از روش    
-ماده با ویژگیبینی ناهمسازي رفتار در پیش ،اي به عنوان روشی قويصفحهچارچوب رفتاري چند .استبرخوردار

اي، صفحهشناخته شده است. بر اساس الگوي چند ،هاي تفکیک رفتار بر روي صفحات متعدد در یک موضع
، خمیري-رورانیا کشسان گ خمیري-مختلف کشسان يبه متناسب ترین شرایط با چند نظریه ،کرنش-منحنی تنش

مانند نرم شدگی یا سخت  ،تغییر در رفتار ماده اي که قابلیت اعمال هر گونه، به گونهه میشودتقریب و تخمین زد
همراه با  ،هاي رفتاري الگوي مذکورسازي کرد. ویژگیتوان الگوبهاي متناوب را یا آثار دیگر در بارگذاري شدگی
بینی ناهمسانی اولیه و تحمیلی ماده و مانند قابلیت پیش ،ايهاي خاص حاصل از چهارچوب چند صفحهویژگی

خطی و همچنین عدم بینی آثار چرخش محوري هاي اصلی تنش و کرنش در حین رفتار غیرپیشهمچنین امکان 
به قابلیت هاي این روش  ،مواد يها در پهنههم محوریت محورهاي اصلی تنش و کرنش و چگونگی تمرکز کرنش

الگو  يتوسعه به ،تفادهرفتاري به الگوي مورد اس يامکان افزودن تاثیر سایر عوامل پیچیده ،افزوده است. مضافاً
امکان تحلیل و ارزیابی  توان به آن اشاره کرد،اي می. خصوصیت مهم دیگري که در الگوي چندصفحهانجامدمی

ها در خواب دانه يها یا وضعیت صفحهرفتار در جهات خاص و متنوع در مصالح است. بحث درزه در سنگ
موجب شده که در جهات خاصی، بتوان  ،هامشابه این نمونهها و یا مواردي ها و آبرفترسوب گذاري ماسه

که در  دهداي این امکان را می. الگوي چندصفحهنمودخصوصیات متفاوتی از سایر جهات در رفتار مواد مشاهده 
خستگی و  و مانند آسیب و پیشرفت صدمات ،ها رارفتار مناسب و متفاوت از سایر امتداد ،این جهات خاص

  .گرفترده و به کارتعیین ک ،خزش

ضرایب  تعریف شده در جهات مختلف، يصفحه17اي وچند صفحه يبا استفاده از نظریه ،تحقیق حاضرر د       
 گردد.به نقطه منتقل می ،صفحه 17 اثرات ،گیري عدديوزنه و جهات آن محاسبه و در چارچوب روش انتگرال

عددي اصلاح شده با کاهش ثابتهاي خاك و بر  يپیشرفته يالگوسازي رفتار در صفحات، از یک الگوجهت 
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شده و زهکشی یکنوابینی رفتار ماسه ها در شرایط که قابلیت پیش ،تئوري حالت حدي و هیپوپلاستیسیته يپایه
معادلات حاکم بر  ،اياستفاده گردیده است. در چارچوب روش چندصفحه ،را دارد متناوبنشده و بارگذاري 

در  الگوگردد. سپس توانایی در صفحات با کالیبراسیون حاصل می الگومختصر ارائه و ثابتهاي  بصورت ،صفحه
محوري مقایسه و مورد با نتایج استاندارد سه ،جانبه و نسبت تخلخلحالات گوناگون بارگذاري و فشار همه

از دیگر  ،با استفاده از الگوي پیشنهادي ،هاي پس از روانگراییشرایط تنش و کرنش گیرد.سنجی قرار میصحت
 مواردي است که در این پژوهش مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.

 تحقیق و ضرورت اهداف: 2-1

تلاش  هستیم؛ لذا، هاي مرتبط با خاكهاي انجام آنالیز سازهکاهش زمان و هزینه شاهد ،عددي الگوسازي با     
از اهمیت خاصی برخوردار  ،هاي موجود در طبیعتهاي رفتاري خاك با واقعیتالگودر جهت انطباق هر چه بیشتر 

هاي مرتبط با این و آسیبهاي پس از آن به سازهاتفاقات  ،وقوع روانگرایی ،هاي فیزیکی خاكاست. یکی از پدیده
آنها نیز باید مورد توجه قرار گیرد. ناهمسانی در  الگوسازي مسائل مرتبط با این پدیده و ،لذا ؛استها خاك
می تواند رفتار پیش و پس از روانگرایی خاکها را از جمله موضوعات چالش برانگیز است که  ،هاي روانگراماسه

با محدودیتهایی  ،قبل و بعد از وقوع روانگرایی ،بینی ناهمسانیهاي موجود پیشالگو تحت تأثیر خود قرار دهد.
بینی ناهمسانی فقط قبل از شروع روانگرایی یا فقط هاي ناهمسانی و یا پیشاظ نمودن تعداد محدود مولفهنظیر لح

ضمن آنکه اثرات ناهمسانی در روانگرایی را بصورت  ، مواجه می باشند.با استفاده از تعداد ثابتهاي زیاد ،پس از آن
ابراین با توجه به ضعف الگوها و اینکه عموم آنها با بن اند.مصنوعی و با توجه به یک سري تانسورها لحاظ نموده

اي و یک با استفاده از روش چند صفحهبصورت ساختاري  در این تحقیق ،کنندنامتغیرهاي تنش و کرنش کار می
. نقش مورد توجه قرار گیردها در رفتارسنجی ماسه ونهاي گوناگاثرات ناهمسانی ،مشخصه مناسب يالگو

ائل عملی نظیر چرخش در مس ،هاجابجاییصحیح نمودن  لحاظ در الگوو توانایی اولیه و تحمیلی ناهمسانی 
سازي صحیح آن با الگوبدیل بوده و بررسی و ، نقشی بیهاي دریایی تحت اثر امواج)(در سازهمحورهاي اصلی

خواهد  ،حاصلهها ، صفحات برشی و نشستهاي بینی صحیح آثار گسیختگی در سازهروش مذکور سبب پیش
 توان اینگونه بیان نمود:لذا، اهداف کلی تحقیق را می گردید.

مورد بحث قرار خواهد گرفت(الگوي بررسی توانایی الگوي مورد مطالعه، که در فصول بعدي بطور کامل  -
 ها در شرایط پساروانگراییبینی رفتار ماسهمنظري) در پیش-دافالیاس


