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 خلاصه

ایت در بيشتر معادلات رفتاری كه برای شبيه سازی رفتار كشسان خاک های دانه ای بکار مي روند، پایستاری انرژی به عنوان یک اصل پایه ای رع

 ،بر تغيير مدول های كشساني خاک چشم پوشي مي شود. در این مقاله ناشي از كرنش های خميری ينمي شود. همچنين، از اثر ناهمساني تحميل

نخست معادلات رفتاری اثر كرنش های خميری بر مدول های كشساني بدست مي آیند. سپس یک تابع انرژی آزاد هلمهولتز برای خاک های دانه 

در آزاد پيشنهادی منجر به مدول های برشي و حجمي مشابه با یافته های تجربي مي شود.  ای پيشنهاد مي شود. نشان داده مي شود كه تابع انرژی

فرمولبندی یک مدل رفتاری به گونه ای اصلاح مي گردد تا بتواند پذیرای نظریه كشساني پيشنهادی به همراه معادلات رفتاری جفت شدگي ادامه 

حاصل مي تواند رفتار خاک های دانه ای را بخوبي پيش بيني نماید و اثر ناهمساني خميری باشد. نشان داده مي شود كه مدل رفتاری -كشسان

 تحميلي بر مدولهای كشساني را شبيه سازی نماید. 

 

 نظریه بیش کشسانی، تابع انرژی آزاد هلمهولتز، ناهمسانی، نظریه خمیری سطح مرزی، حالت بحرانیکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1

 
ها مدولهای كشساني ثابت مي باشند در حالي كه مدول های كشساني  فلزپيچده مي باشد. در  هار مقایسه با رفتار كشسان فلزرفتار كشسان خاک ها د

، ناهمساني تحميلي ناشي از بازآرایي سوگيری دانه ها و صفحه های تماس همچنينمي باشند.  همه جانبه تراز تنش موثر وخاک ها تابع تراكم خاک 

خميری شناخته مي شود كه در آن -در مکانيک این پدیده با نام جفت شدگي كشسان موجب تغيير رفتار كشسان خاک ها مي شود. زني ميان دانه ها

مي  )در این مقاله، خاک( باعث تغيير ویژگيهای كشسان مصالح تغيير تماس ميان دانه ها( در این مقاله،) خميری های بازگشت ناپذیربوجود آمدن رفتار

( شبيه سازی مي شوند. كاربرد نظریه های كشسان Hypo-elasticityکانيک خاک رفتار كشسان معمولاً با مدلهای كشسان كاهيده )گردد. در م

اما نشان داده شده است كه معادلات رفتاری از این دست مقيد به رعایت پایستاری انرژی نمي  ،كاهيده در شبيه سازی مسائل مقدار مرزی آسان مي باشد

. به منظور رهایي از این [1] كاربرد آنها در شبيه سازی برخي مسائل مهندسي خاک و پي مي تواند به جوابهای ناایمن و یا دست بالا منجر گرددباشند و 

 شند بهكه در پایه از نظر ترمودیناميکي سازگار مي با( Hyper-elasticityكاستي مي توان از خانواده دیگری از مدلهای رفتاری بنام بيش كشساني )

انرژی آزاد منظور شبيه سازی رفتار كشسان مصالح استفاده نمود. مطابق این نظریه، معادلات رفتاری توصيفگر رفتار كشسان با مشتقگيری جزیي از تابع 

یکرد نخست، تابع بدست مي آید و پایستاری انرژی از پيش تضمين شده مي باشد. دو رویکرد كلي برای نشریه بيش كشساني پيشنهاد شده است. در رو

( شناخته مي شود كه تنها تابعي از نامتغيرهای ميدان تنش مي باشد. مشتقگيری Gibbs free energy functionانرژی آزاد با نام تابع انرژی گيبس )

ميدان كرنش است و با نام تابع در رویکرد دوم، تابع انرژی آزاد تنها تابع نامتغيرهای مولفه های ميدان كرنش را بدست مي دهد.  ،جزیي از این تابع

( شناخته مي شود. مشتقگيری از این تابع نسبت به مولفه های ميدان كرنش، مولفه های Helmholtz free energy functionی هلمهولتز )ژانر

ظریه بيش كشساني برای خاک وان مي باشد و تاكنون تنها چند نجپژوهش بر پایه دو رویکرد اخير یک موضوع ميدان تنش را بدست مي دهد. متناظر 
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