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 چکیده

های بسیار ای از ویژگیهدانهای ساختار بافتی در خاک یناهمسانگردکشسان و تی برشی خناهمسانگردی سهای نسبت

ناهمسانگردی  .بگذارندژئوتکنیکی تأثیر  هایمشخصهبسیاری از بر توانند مستقیماً باشند که میمهم در مکانیک خاک می

که طوریبه دارد قرار خاکناهمسانگردی موجود در ساختار بافتی  اب مستقیم در ارتباطی تی برشی در یک توده خاکخس

هدف این  باشد.برشی می سختیناهمسانگردی  نسبتتغییرات مقادیر  میزاندر  نقشی موثردارای  این ناهمسانگردی

 ،ایشنی و ماسههای ی در خاکبافت ساختار و یبرش سختی یناهمسانگردهای محدوده تغییرات نسبتارزیابی مطالعه، 

بندی و شکل ذرات نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی از مشخصات دانه تخمین رایب نوین یارائه رویکرددر ادامه و 

 ،یعددآزمون  1042برشی ناهمسانگرد حاصل از  سختیبا فرض ناهمسانگردی متقاطع، مقادیر  باشد.خاک می

گردآوری  تحقیقپیشینه از ، مختلف در دنیاای هداننوع خاک  43نمونه متفاوت از  200بر روی  ییصحرا و یشگاهیآزما

بندی و شکل ذرات ، پارامترهای دانهبر آزمون حاکم های تخلخل، شرایط تنشآنها سپس با مقادیر متناظر نسبت شدند.

تجزیه و  با. های برشی ناهمسانگرد بر حسب شرایط آزمایش تهیه گرددترکیب شدند تا یک پایگاه داده جامع از مدول

های مورد مطالعه برشی و ساختار بافتی در خاک سختیهای ناهمسانگردی نسبت ،شده یگردآور یهادادهتحلیل 

بندی و شکل ذرات در برابر اطلاعات دانهسپس ناهمسانگردی ساختار بافتی  نسبت حاصل برای مقادیر محاسبه شدند.

های این یافتهاستخراج گردند. بر آنها حاکم بالقوه  روابطبررسی شده و  موجود هایتا سطح وابستگی گشتندترسیم 

ساختار های ناهمسانگردی های مرتبه اولقریبت دست آوردنبه برایتوانند به عنوان یک تکنیک مناسب مطالعه می

      .عمل نمایندبندی و شکل ذرات دانه هایویژگیبرشی از  سختیبافتی و 

برشی، ناهمسانگردی ساختار  یسخت، ناهمسانگردی خاک ذرات شکل مشخصاتای، های دانهخاک ها:کلید واژه

 .خاک بندیهای دانهویژگی، ناهمسانگردی متقاطع، بافتی
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…  یهاخاک در یبافت ساختار یناهمسانگرد نسبت یابیارز  

 مقدمه

شود. این پارامتر بیانگر ها شناخته میهای اساسی در انواع خاکبرشی کشسان همواره به عنوان یکی از مشخصه یسختپارامتر 

باشد که از اهمیتی سرشار در بسیاری از کاربردهای مهندسی می 10-5رفتار کشسان خاک در محدوده کرنشی غالباً کمتر از 

پارامتر دارای سهمی مهم در مطالعات مسائلی چون اندرکنش خاک  این شناسی مهندسی برخوردار است.ژئوتکنیک و زمین

ارزیابی مقاومت برشی، برآورد نشست، طراحی شالوده، سازی تغییر شکل خاک، تحلیل پاسخ زمین به زلزله، مدلو سازه، 

 ,Kim and Finno, 2014; Ku and Mayneباشد )حالت تنش در توده خاک در حال سکون و تخمین پیری می ارزیابی

2013a, 2013b, L’Heureux and Long, 2017; Ng and Yung, 2008; Pegah and Liu, 2016, 2020a, 2020b; 

Pegah et al., 2016; Yoo et al., 2018). 

به اساساً توانند شوند که میمی ناهمسانگرد خاک هایلایهمنجر به ایجاد  معمولاًرسوبات طبیعی  نهشته شدنفرآیندهای 

 Claytone, 2011; Liu etگذاری خود در نظر گرفته شوند )بر روی بستر رسوب های ناهمسانگرد متقاطعیطمح صورت

al., 2022; Pegah et al., 2021;.) برشی کشسان  یسختها، دو مقدار متفاوت برای با فرض ناهمسانگردی متقاطع در خاک

نشان  (hvG)یا  vhGدر صفحه قائم خاک است که توسط مدول برشی  یسختباشد. اولین مقدار، در یک توده خاک موجود می

به  hhGنسبت مدول برشی  .گرددبیان می hhGمدول برشی  بادر صفحه افقی خاک است که  یسختو دیگری  شود،داده می

حراف آن شود که مقدار انبرشی کشسان تعریف می یسختبه عنوان درجه ناهمسانگردی ، vhG/hhG، یعنی vhGمدول برشی 

 ,.Gu et al., 2017; He et al., 2022; Shi et alاز واحد نشان دهنده شدت ناهمسانگردی موجود در محیط خاک است )

2021; Zuo et al., 2022ای بر (. در بسیاری از مطالعات گزارش شده است که مقدار این پارامتر دارای تأثیر قابل ملاحظه

برخوردار  یعملکاربردهای که تعیین دقیق آن از اهمیتی حیاتی در طوریباشد بهیکی میهای ژئوتکنای از تحلیلطیف گسترده

 .(Wang and Mok, 2008; Masin and Rott, 2014; Gu et al., 2022; Liu et al., 2022است )

. اولین عامل، ناهمسانگردی ساختار شودناشی میبرشی کشسان در محیط خاک اساساً از دو عامل اصلی  یسختناهمسانگردی 

سازی نمونه در آزمایشگاه های آمادهگذاری درجا در صحرا یا روشبافتی ذاتی است که حاصلِ فرآیندهای طبیعی رسوب

 Cudny and Staszewska, 2021; Gu et) است باشد، و دیگری ناهمسانگردی حالت تنش ناشی از شرایط بارگذاریمی

al., 2017; Lee and Huang, 2007; Teachavorasinskun, 2014). نظم هندسی طورکلی، ساختار بافتی خاک به به

 Das and Sobhan, 2014; Sun et) دقرارگیری ذرات خاک نسبت به یکدیگر شامل توزیع مکانی فضاهای خالی اشاره دار

al., 2021; Wei and Zhang, 2020.) باشد که به اندازه، شکل، این ویژگی معرف خواص ریزساختاری یک توده خاک می

ای بین دانهتماس نقاط  تعدادعدد مختصات و  های اسکلتی نظیرگیری فضایی ذرات تشکیل دهنده و دیگر ویژگیجهت

به همین  (.Gu et al., 2013, 2022; Handy and Spangler, 2007; Quinteros and Carraro, 2023بستگی دارد )

توان مستقیماً به ای را میهای دانهخاک یسختدلیل است که سهم بزرگی از تغییرات مشاهده شده در ناهمسانگردی 

علاوه بر تأثیر منحصر به فرد ناهمسانگردی  های ناهمسانگردی ساختار بافتی در صفحات مختلف خاک نسبت داد.ویژگی

به عنوان یک همچنین برشی و به تبع کاربردهای مرتبط با آن، این ناهمسانگردی  یسختناهمسانگردی  ساختار بافتی بر

، ظرفیت باربری، مقاومت های فشاری و برشیهای مهندسی مانند مقاومتویژگی ای ازگستره ارزیابی در وثرعامل بسیار م
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1402 بهار 1، شمارۀ هفدهمشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

 ;Bo and Xiangwu, 2014; Das, 2008سدها معرفی شده است )ها و ها، خاکریزشالوده روانگرایی، نفوذپذیری و طراحی

Handy and Spangler, 2007; Li et al., 2011; Liao and Yang, 2021; Yu et al., 2013.)  به منظور درک بهتری

ر یک توده از خاک، د عمودی و افقیدر صفحات  این ناهمسانگردیحضور نمایش از مفهوم ناهمسانگردی ساختار بافتی و 

یک نمونه مفروض نشان داده شده است.  برایمتعامد  عرضیدو مقطع  گسترهدر  هادانههندسه چینش  b1و  a1های شکل

که محور طویل ذرات به موازات سطح ایگونهبهگذاری آنها در واقع با فرض هم اندازه و بیضوی بودن ذرات و همچنین رسوب

چنین  b1ی توده خاک و نتیجتاً ساختار اسکلتی حاصل را در یک صفحه عمودی، و شکل کربندیپ a1، شکل افق قرار گیرد

 کند.نظامی را در یک صفحه افقی بیان می

       

 ذرات شاملمفروض یک توده از  اگذرفقی ا (b)و  عمودی (a)صفحات در  های خاک نسبت به یکدیگردانهقرارگیری  هندسی الگوینمایش  .1شکل 

 باشد افقی محور بلند ذرات به ترتیبی کهنهشته شده و هم اندازه  بیضوی

Fig 2. The illustration of geometrical arrangement and positioning of soil grains with respect to one another in (a) vertical 

and (b) horizontal cross-sections passing from an assumed soil mass with elliptical same-sized particles and deposited 

along the lengthy axis of grains   

 کیزوالکتریپ ای یخمش المان یشگاهیآزما یهاآزمون توسطای معمولاً های دانهبرشی در خاک یسختنسبت ناهمسانگردی 

 ;Dutta et al., 2020) شودگیری میبازیابی شده از رسوبات درجا اندازههای در درون نمونه Sانتشار امواج  به واسطه مسطح

Escribano and Nash, 2015; Gao et al., 2015; He et al., 2022; Liu et al., 2022; Shi et al., 2021; 2022). 

های نصب مبدلاستفاده از های خاک با ( نمونهSHV( و افقی )SVVصفحات قائم )در این راستا، مقادیر سرعت موج برشی در 

نظریه  بر اساس hhGو  vhGهای برشی متناظر محوری محاسبه شده و در نهایت مدولشده در اطراف نمونه در یک سلول سه

خوردگی در ساختار بافتی با این وجود، برخی اثرات نامطلوب حاصل از دست. آیندکشسانی ناهمسانگرد متقاطع بدست می

ها در طول فرآیند تغییر شکل نمونه، خطا در کالیبراسیون و تفسیر صحیح اولین ترازی و ناپایداری مبدلخاک، عدم هم
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 ,Kuwano and Jardine) باشندمی به قوت خود موجودهای آزمایشگاهی روش معایبهای رسید هنوز به عنوان زمان

2002; Gu et al., 2015; Xu et al., 2020; Pegah et al., 2022; Zamanian et al., 2021). 

در  یسختوان مقادیر ناهمسانگردی بتکه با استفاده از آن  است سودمند یبنابراین، هدف اصلی ما در این مطالعه ارائه رویکرد

بندی و های دانهاز ویژگیکه به نوبه خود های ناهمسانگردی ساختار بافتی نسبتای را به طور غیر مستقیم از های دانهخاک

علاوه بر این، همچنین سعی گردید که محدوده تغییرات هر دو نسبت ناهمسانگردی  تعیین نمود. شوندمحاسبه می شکل ذرات

ای در سراسر های دانهبرشی و ناهمسانگردی ساختار بافتی در مقیاسی جهانی و بر مبنای تعداد زیادی از انواع خاک یسخت

های یابی به این اهداف، مقادیر پارامترهای کشسان ناهمسانگرد متقاطع از نتایج آزمونبرای دست دنیا شناسایی گردند.

همراه با دیگر اطلاعات شرایط آزمایش گردآوری شدند تا یک پایگاه  حقیقپیشینه تآزمایشگاهی و صحرایی گزارش شده در 

، بندیهای تنش تحکیم، متغیرهای دانههای تخلخل متناظر، حالتهای برشی ناهمسانگرد بر حسب نسبتداده جامع از مدول

های و ویژگی(، cCبندی )و ضریب دانه( uC(، ضریب یکنواختی )maxDها )(، اندازه بیشینه دانه50Dها )شامل اندازه میانی دانه

)معادله  آوری شده در یک معادله تجربی معروفهای جمعداده تهیه گردد.(، Sکُرویت ) بیان شده در قالب پارامتر، شکل ذرات

(( 1در معادله ) ijnو  ijA)ماده ذاتی  هایهای برشی را به عنوان تابعی از نسبت تخلخل، شرایط تنش و ثابتکه مدول(( 1)

 سازی شدند تا درجه ناهمسانگردی ساختار بافتی و مدل تغییرات آن در برابر نسبت تنش محاسبه شوند.کند پیادهبیان می

بندی و شکل ذرات ترسیم شدند تا سطح وابستگی های ناهمسانگردی ساختار بافتی حاصل سپس در مقابل اطلاعات دانهنسبت

های محاسبه شده برای نسبت .گردند استخراجبررسی شده و روابط بالقوه حاکم بر آنها  هااین نسبت به این ویژگی

توانند متعاقباً با اطلاعات وضعیت بارگذاری در یک توده خاک ناهمسانگردی ساختار بافتی از خواص ظاهر سطحی خاک می

تواند به شده در این مطالعه می پیشنهادکرد رویبرشی مربوطه را برآورد نمایند.  یسختکار روند تا درجه ناهمسانگردی به

 یسخت و یبافت ساختار یهایناهمسانگردبرای  اول مرتبه یهابیتقر حصول به مسیردر عنوان یک روش جایگزین مناسب 

 و یبنددانه هایویژگی ازصرفاً با استفاده محاسبه این پارامترها  قابلیت توان دررا می عمل نماید. نقطه قوت این مهم یبرش

 .خلاصه نمودبرانگیز های آزمایشگاهی چالشبدون نیاز به آزمونو  ذرات شکل

 ناهمسانگرد یبرش یهامدول ازساختار بافتی  ناهمسانگردیروش محاسبه نسبت 

به شرح از یک رابطه تجربی معتبر در این مطالعه ای، های دانهدست آوردن درجه ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاکبرای به

 SV برشی امواج یهاسرعت که به نوبه خود ازهای ناهمسانگرد مدول برشی را مولفه استفاده شده است. این رابطه،( 7رابطه )

 ,.Goudarzy et al) کندهای انتشار و قطبش موج مرتبط میهای موثر اصلی واقع در جهتبه تنش شوندمحاسبه می SH و

2020; Gu et al., 2022; Ku and Mayne, 2013b): 

𝐺𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑗  𝐹(𝑒) 𝑃𝑎 (
𝜎𝑖

′+ 𝜎𝑗
′

2𝑃𝑎
)𝑛𝑖𝑗                                                                                               (1)  

ساختار بافتی خاک در  نگراست که بیاثابت ذاتی ماده  ijA و ،دهدرا نشان می j-iمدول برشی کشسان در صفحه  ijGه ک

شود، فرض می kPa 100دهنده فشار مرجع، که در اینجا نیز نمایش aPتابع نسبت تخلخل است و  F(e). باشدمی j-iصفحه 
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𝜎𝑖است. 
𝜎𝑗 و  ′

نیز درجه وابستگی  ijnهای انتشار و قطبش موج هستند و توان های موثر در جهتکننده تنشبه ترتیب معرفی ′

در یک محیط خاکی  hhGو  vhGهای برشی ناهمسانگرد توان مدولاز این معادله می. استبه تنش برای مدول مربوطه 

 نوشت: (3( و )2روابط )ناهمسانگرد متقاطع را به صورت 

𝐺𝑣ℎ = 𝐴𝑣ℎ  𝐹(𝑒) 𝑃𝑎 (
𝜎𝑣

′+𝜎ℎ
′

2𝑃𝑎
)𝑛𝑣ℎ                                                                                                       (2)  

𝐺ℎℎ = 𝐴ℎℎ  𝐹(𝑒) 𝑃𝑎 (
 𝜎ℎ

′

𝑃𝑎
)𝑛ℎℎ                                                                                                            (3)  

که که امکان طوریبازنویسی کرد به (5( و )4) هایابطهرتوان به صورت ( را می3( و )2کاری ساده، معادلات )ا یک دستب

 سازد:برازش منحنی مقدور می هایتحلیلرا از  hhnو  vhA ،hhA ،vhnهای استنتاج ثابت

𝐺𝑣ℎ

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
= 𝐴𝑣ℎ  (

𝜎𝑣
′+𝜎ℎ

′

2𝑃𝑎
)𝑛𝑣ℎ                                                                                                                 (4)  

𝐺ℎℎ

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
= 𝐴ℎℎ  (

 𝜎ℎ
′

𝑃𝑎
)𝑛ℎℎ                                                                                                                     (5)  

𝐺𝑣ℎبا ترسیم  ،(4بر طبق معادله )

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
𝜎𝑣در مقابل  

′+𝜎ℎ
′

2𝑃𝑎
یک تابع توانی  کردنتوان از برازش را می vhnو  vhAهای ، مقادیر ثابت

اجرای را با  hhnو  hhA( نیز قادر خواهیم بود که مقادیر 5، بر اساس معادله )همین ترتیبدست آورد. به بر این اطلاعات به

𝐺ℎℎهای بر زوج دادهتوانی منحنی نمودن یک از برازش  شابهم روندی

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
−

 𝜎ℎ
′

𝑃𝑎
را  hhAو  vhAهای ثابت مقادیر نتیجه گرفت. 

 .استفاده نمود 𝐴ℎℎ/𝐴𝑣ℎتوان برای محاسبه درجه ناهمسانگردی ساختار بافتی در یک توده خاک به صورت میدر نهایت 

. دهندی را نتیجه میمعمولاً مقادیر یکسان hhnو  vhnهای همانطور که در ادامه در این مطالعه نشان داده خواهد شد، توان

های بر روی خاکنیز ( Sadek et al., 2007( و سادک و همکاران )Ku et al., 2017کو و همکاران ) مطالعاتعلاوه بر این، 

vhn  ≈توان فرض نمود که بنابراین، می .اندنها با اختلافی اندک، در عمل تقریباً یکساتوان مقادیر اینکه  ندنشان دادای دانه

hhn2شان به صورت توانند توسط مقدار میانگین، که متعاقباً می)/hh+ n vh= (n avgn درتواند می. این فرضیه بیان گردند 

را به طور کامل  hhnو  vhA ،hhA ،vhnمقادیر پارامترهای توان مواردی که نمی برایتعیین نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی 

موجود  تنها اطلاعات vhG/hhGنسبت که مقادیر . برای مثال، هنگامی دست آورد بسیار مفید واقع گردداز اطلاعات موجود به

، یا زمانی که وجود ندارد hhGو  vhGمقادیر تکی  مورددر  ایدادههیچ  کهایگونهد بهنباشدر بررسی یک سری از مسائل می

به خوبی  vhA/hhAتواند در ارزیابی مقدار ، این فرضیه میباشدمیخصوص مقادیر نسبت تخلخل در دست نهیچ اطلاعاتی در 

نتیجه را فرد بهای منحصرتوان معادلهمی ،( و سپس ترکیب آنها5( و )4این فرضیه در معادلات ) اجرایبا در واقع،  .عمل نماید

 مرتبط نماید: vhA/hhAبه ناهمسانگردی ساختار بافتی مستقیماً را  vhG/hhG برشی یسختکه ناهمسانگردی  گرفت
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𝐺ℎℎ

𝐺𝑣ℎ
=

𝐴ℎℎ

𝐴𝑣ℎ
(

2𝜎ℎ
′

𝜎𝑣
′+𝜎ℎ

′ )𝑛𝑎𝑣𝑔                                                                                                                     (6)   

 توان به سادگی از روش برازش منحنی تعیین نمود.را می avgnو  vhA/hhAکه مقادیر 

 Gu( و گو و همکاران )Kuwano and Jardine, 2002های آزمایشگاهی و عددی انجام شده توسط کووانو و جاردین )آزمون

et al., 2013, 2017, 2022که نسبت تنش ( نشان دادند مادامی𝜎𝑣
′ /𝜎ℎ

بر روی یک نمونه خاک از یک مقدار آستانه تجاوز  ′

نگامی که با این حال، ه ای تقریباً ثابت باقی خواهد ماند.بدون هرگونه تغییر قابل ملاحظهنکند، ساختار بافتی طبیعی خاک 

 به معنای که دچار پدیده اتساع شده ، نمونه خاکبگذردکه از مقدار آستانه طوریاین نسبت به اندازه کافی بزرگ شود به

این تغییرات به طور پیوسته تا گسیختگی نهایی نمونه ادامه خواهد . نمونه استدر ساختار بافتی  قابل توجهایجاد تغییرات 

گیری در قالب یک نتیجه .ارائه کردتوان برای ساختار بافتی خاک در این مرحله که هیچ مقدار مشخصی را نمیطوریداشت به

حاسبه شده برای ناهمسانگردی دهد، مقادیر مکه یک توده خاک رفتاری غیر اتساعی را نشان میتوان ادعا نمود، مادامیمی

توان آنها را به عنوان شاخص که میطوریساختار بافتی از روش پیشنهاد شده در این مطالعه به اندازه کافی معتبر هستند به

       .استفاده نمودساختار اسکلتی ناهمسانگرد در توده خاک  توصیف کننده

 ایهای دانهخاکروی  بررویکرد ارائه شده  اعمال

های بندی و شکل ذرات خاکدانه و خواص ناهمسانگرد متقاطع های کشسانویژگیاز  ایجاد یک پایگاه داده

 ایدانه

ای، های دانهبرشی و همچنین نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاک یسختبه منظور شناسایی درجه ناهمسانگردی 

های عددی، ای، از نتایج آزموندانه هایخاکامع از انواع ای جهای برشی ناهمسانگرد مربوط به گسترهمقادیر مدول

ها سپس با اطلاعات نسبت تخلخل متناظر، این داده استخراج شدند. پیشینه تحقیقآزمایشگاهی و صحرایی گزارش شده در 

یک پایگاه داده ترکیب شدند تا ( S)و شکل ذرات ( cCو  50D ،maxD ،uC)بندی ، خواص دانههاحاکم بر آزمون شرایط تنش

های این تلاش موجب شد تا دامنه تغییرات نسبت های همسو با اهداف این مطالعه ایجاد گردد.کامل در راستای اجرای تحلیل

vhG/hhG  وvhA/hhA  مشخص شده و متعاقباً نسبتvhA/hhA بندی و شکل ذرات ارائه شود.های دانهبه صورت تابعی از ویژگی 

( بر روی یک مجموعه مکعبی شکل از مخلوط Agarwal and Ishibashi, 1992روال و ایشیباشی )بر مبنای مطالعات آگا

های توسط مبدل Sهای آزمایشگاهی انتشار موج های گوناگون مدول برشی به واسطه انجام آزمونای، مدُهای شیشههکر

(، Bellotti et al., 1996حالت مختلف از تحکیم همسانگرد محاسبه شدند. به طور مشابه، بلوتی و همکاران ) 5خمشی، در 

ای انجام شده در یک محفظه کالیبراسیون بر روی ماسه بازسازی شده و خشک تیسینو با نتایج حاصل از آزمایشات لرزه

، از طریق متراکم نسبتاً خاک نمونه 4 برایرا  hhGو  vhGهای بندی متوسط تا درشت را ارائه نمودند. آنها پارامتردانه

در تلاشی  حالت تنش مختلف همسانگرد و ناهمسانگرد محاسبه کردند. 26، تحت Sدار سرعت موج های جهتگیریاندازه

ی، از ای متفاوت متعلق به دو نوع خاک طبیعی و یک نوع خاک مصنوعنمونه خاک دانه 9کشسان  یسختاطلاعات  دیگر،

( Kuwano and Jardine, 2002( و کووانو و جاردین )Kuwano, 1999نتایج آزمایشگاهی منتشر شده توسط کووانو )
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1402 بهار 1، شمارۀ هفدهمشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

 134را در  hhGو  vhGهای های سه محوری، مدولهای خمشی در تعدادی از دستگاهاستخراج گردیدند. آنها با نصب اِلمان

ای آزمون لرزه 48به همین ترتیب، مقادیر کشسان حاصل از  دست آوردند.کننده بهای محدودمقدار مختلف از فشار محفظه

ای بازسازی شده نیز توسط فیوراوانته های خاک ماسهنوع مختلف از نمونه 8انجام شده تحت شرایط بارگذاری متمایز بر روی 

(Fioravante, 2000 ارائه شد. به )برشی  یسختهای بر ویژگی یبافتی و تنشهای ساختار منظور فهم تأثیر ناهمسانگردی

حالت تنش  78المان خمشی را در  نآزمو چندین( Yamashita et al., 2005، یاماشیتا و همکاران )ایهای دانهخاک

 ازدر آزمایشات خود  آنها اجرا نمودند. ای بازیابی شده از دو ساختگاه متفاوت در ژاپننمونه خاک ماسه 18همسانگرد بر روی 

ای ها بهره گرفتند تا بازهسازی نمونههای گوناگون در فرآیند آمادههایی با ساختارها و تراکمبرای تهیه نمونه مختلف روش دو

 .های شل تا بسیار متراکم را ارائه نماینداز نمونه

عنوان تکنیکی دقیق در ای آزمایشگاهی به های لرزه( با تأکید بر استفاده از آزمونSadek et al., 2007سادک و همکاران )

پذیری مصالح زمینی، یک مجموعه کامل از اِلمان های خمشی و کششی را حول یک سلول های تغییرشکلاستنباط ویژگی

کننده متمایز ای محدودفشار محفظه 6مکعبی چند محوری نصب نمودند تا خواص ناهمسانگرد ماسه هوستون را تحت 

برشی،  یسخترزیابی اثرات حالت تنش و ساختار بافتی طبیعی خاک بر ناهمسانگردی به منظور اهمسانگرد تعیین نمایند. 

نمونه متفاوت از مصالح  8های آزمایشگاهی و عددی را بر روی ( ترکیبی از آزمونWang and Mok, 2008وانگ و موک )

علاوه  دست آورند.حالت تنش همسانگرد و ناهمسانگرد به 44ای از آنها را در گستره hhGو  vhGای اجرا کردند تا اطلاعات دانه

 Ezaouiبندتو )نمونه بازسازی شده مختلف نیز از مطالعات ازائوی و دی 6های برشی ناهمسانگرد متعلق به بر این، مدول

and Di Benedetto, 2009.ای همراه با ج لرزهامواگیری سرعت دازهآنها از ان ( بر روی ماسه خشک هوستون استخراج شد

سطح تحکیم متفاوت برای سه نوع  54کوچک برای تعیین مشخصات کشسان در -محوری کرنشهای آزمایشگاهی سهآزمون

 مختلف از ساختار بافتی استفاده کردند.

شسان ناهمسانگرد متقلطع در توان تمامی ضرایب ک( نشان دادند که میFioravante et al., 2013فیوراوانته و همکاران )

های مختلف سرعت موج گیری مولفهاندازه از طریقدست آورد. آنها ای آزمایشگاهی بههای لرزهای را از بررسیهای دانهخاک

S  های مدول ای کربناته،نمونه خاک ماسه 6درvhG  وhhG  حالت تحکیم متمایز در یک محفظه کالیبراسیون  68را تحت

محوری مرسوم به منظور توصیف های سهدر دستگاه Sگیری سرعت موج های اندازه. استفاده کردن از تکنیکدتعیین نمودن

آنها درجه ( نیز گزارش شد. Escribano and Nash, 2015مصالح زمینی، در مطالعات اسکریبانو و نش ) یسختهای ویژگی

حالت تنش موثر همسانگرد  برایهای تخلخل متفاوت را ای اشباع با نسبتنمونه خاک ماسه 5ذاتی در  یسختناهمسانگردی 

kPa 100 دست آوردند. به( به همین ترتیب، گائو و همکارانGao et al., 2015نیز نشان دادند که اطلاعات مدول ) های

های اِلمان خمشی در گیری شده از آزمونیر سرعت اندازهمقاد توسطتوان ای را میهای ماسهبرشی سه نوع متمایز از خاک

 O’Donovanهای عددی انجام شده بوسیله اُدونووان و همکاران )بر طبق بررسی دست آورد.محوری واقعی بهیک دستگاه سه

et al., 2015ی از اماسه خاک ای یکنواخت، اطلاعات کشسان یک نمونه( بر روی یک مدل مصنوعی از یک محیط دانه

علاوه بر این، گو و استخراج گردید. ( DEM)سازی روش اِلمان گسسته های آزمون اِلمان خمشی مبتنی بر مدلسازیشبیه

سازی ( نیز نتایج مطالعات عددی خود بر روی خواص کشسان ناهمسانگرد یک نمونه خاک شبیهGu et al., 2017همکاران )
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. صورت گرفت گسسته اِلمانروش  بر پایه ذرات کرویبه واسطه استفاده از که  کردندرا منتشر شده از ماسه خشک تویورا 

های برشی مستقیم و سازی آزمونهای پواسون ناهمسانگرد را از طریق شبیههای برشی، و نسبتهای یانگ، مدولآنها مدول

 گیری کردند.اندازه تفاوتحالت تنش م 24در زهکشی شده محوری سه

 Pegah and( و پگاه و لیو )Pegah et al., 2017های صحرایی گزارش شده توسط پگاه و همکاران )یبر اساس نتایج بررس

Liu, 2020b آنها توانستند مقایر سرعت امواج ،)SV  وSH  در  ایشنی و ماسههای عمق مختلف از رسوبات خاک 43را در

کار گرفته شدند تا ضرایب خاک به هایچگالی مربوط بهت سه مکان متمایز در ایران تعیین نمایند. این مقادیر سپس با اطلاعا

vhG  وhhG در اقدامی دیگر، خاک مشخص گردند.ستون های گوناگون در لایه ( دوتا و همکارانDutta et al., 2020 ،)

های کشسان مربوط کار گرفتند تا ویژگیگیری سرعت موج را بهمحوری مجهز به حسگرهای اندازههای پیشرفته سهدستگاه

 کننده مشخص نمایند.ای محدودمقدار مختلف از فشار محفظه 15متنوع را در  ایخاک ماسههای تهیه شده از سه به نمونه

برشی، اُتسوبو و همکاران  یسختگذاری ذرات خاک بر ناهمسانگردی ل و نحوه رسوبعلاوه بر این، به منظور ارزیابی اثر شک

(Otsubo et al., 2020 چندین آزمایش عددی را بر روی )سازی شده از روش اِلمان گسسته نمونه خاک مصنوعی شبیه 4

های کوچک، گو و ای در کرنشدانه مصالح یسختانجام دادند. همچنین، برای بررسی اثر توأمان توزیع اندازه و شکل ذرات بر 

 راای ماسههای از خاکنمونه  14ای در های انتشار امواج لرزهون( نتایج تجربی حاصل از آزمGu et al., 2021همکاران )

های پیزوالکتریک واقع بر محیط حالت تحکیم متفاوت با استفاده از مبدل 41را در  hhGو  vhGآنها مودهای  .ساختندمنتشر 

 گیری کردند.ها اندازهونهنم

( و شی و همکاران Shi and Haegeman, 2021های انجام شده توسط شی و هیگمن )بر اساس یک سری از دیگر تلاش

(Shi et al., 2020, 2021, 2022،) ای نوع خاک ماسه 10نمونه بازسازی شده از  46های ناهمسانگرد مدول برشی در مولفه

گیری شدند. آنها از پنج روش محوری آزمایشگاهی اندازههای سههای خمشی نصب شده پیرامون سلولمتنوع، توسط اِلمان

گستره جامع از ساختارهای بافتی مختلف تحت را در یک  یسختها استفاده کردند تا مقادیر سازی نمونهگوناگون برای آماده

های ( به منظور محاسبه مدولHe et al., 2022هی و همکاران ) حالت تنش همسانگرد و ناهمسانگرد تعیین نمایند. 338

های شناسی متمایز در دنیا، از روشهای سیلیکاته و کربناته با منشأهای زمینکوچک در تنوعی از ماسه-کرنش یسخت

به  متصل Sاهی مطمئن استفاده کردند. آنها مودهای گوناگون مدول برشی را توسط ابزارهای سنجش سرعت موج آزمایشگ

مربوط به یک ماسه  hhGو  vhG مقادیربه طور مشابه،  دست آوردند.حالت تنش ناهمسانگرد به 18محوری در یک دستگاه سه

سازی های آمادهروش توسطنمونه بازسازی شده  8ی بر روی های آزمایشگاهی سرعت موج برشگیریاندازه ازطبیعی نیز 

های برشی تعدادی از مصالح علاوه بر این، مدول مورد بررسی قرار گرفتند.( Li et al., 2022بوسیله لی و همکاران ) ،گوناگون

( استخراج شدند. آنها یک سری از آزمایشات Liu et al., 2022ای طبیعی و مصنوعی نیز از مطالعات لیو و همکاران )دانه

های مسطح واقع در جهات عمودی و افقی اجرا نمونه مکعبی مختلف با استفاده از مبدل 9را بر روی  Sانتشار سرعت موج 

 کننده محاسبه کنند.را در یک تنش همسانگرد محدود hhGو  vhGنمودند تا پارامترهای 

ای و شنی حاصل ماسه متنوعنمونه  200آزمایش انجام شده بر روی  1042برشی  یختسدر مجموع، اطلاعات ناهمسانگردی 

های گوناگون در دنیا از متون و مقالات معتبر گردآوری شدند. باید توجه نمود که فرآیند نوع خاک منتسب به مکان 43از 
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های با نام یا منشأ یکسان در که خاکیطورمحاسبه تعداد انواع خاک در این مطالعه بر مبنای اصالت خاک انجام گرفت به

اطلاعات  1برای مثال، در جدول  .ودندمطالعات متمایز، تنها یک بار شمارش شدند حتی اگر دارای خواص فیزیکی متفاوت ب

برای ماسه کنیا تخلخل نسبت  تابعمقادیر تخلخل و  هایهای برشی کشسان، نسبتمربوط به شرایط بارگذاری، مقادیر ثابت

= d -که  2dF(e) = eهمچنین، لازم به ذکر است که تابع نسبت تخلخل برای این خاک به صورت  یش داده شده است.نما

 (.Fioravante et al., 2013گردید ) پیشنهاد ،باشدمی 0.606

 کوچک متعلق به ماسه کنیا -های برشی ناهمسانگرد کرنشتیخاز سایجاد شده یک پایگاه داده . 1جدول 
Table 1. A developed database of anisotropic small-strain shear stiffnesses relating to Kenya sand 

Soil type Test/sample name 𝜎𝑣
′ (kPa) 𝜎ℎ

′  (kPa) 𝐺ℎℎ (MPa) 𝐺𝑣ℎ (MPa) e F(e) 

Kenya sand 

461 

50 25 35.1 36.6 1.617 0.559 

100 50 50.1 52.8 1.609 0.562 

150 75 61.9 65.6 1.603 0.564 

200 100 71.8 76.4 1.598 0.567 

251 125 80.8 86.2 1.594 0.568 

300 150 88.8 95.0 1.589 0.570 

350 175 96.1 103.1 1.585 0.572 

400 200 103.1 110.7 1.582 0.574 

450 225 109.5 117.8 1.578 0.575 

500 250 115.8 124.8 1.574 0.577 

549 275 121.6 131.2 1.571 0.578 

599 300 127.5 137.7 1.567 0.580 

460 

50 51 45.7 40.6 1.623 0.556 

100 100 67.0 59.3 1.614 0.560 

150 151 84.2 74.4 1.607 0.563 

200 200 98.9 87.2 1.601 0.565 

249 250 112.0 98.6 1.596 0.567 

300 300 124.2 109.3 1.591 0.570 

350 351 135.5 119.1 1.587 0.571 

400 400 146.3 128.4 1.582 0.574 

450 450 156.3 137.2 1.578 0.575 

499 500 165.9 145.5 1.574 0.577 

549 550 175.0 153.4 1.571 0.578 

599 599 183.9 161.1 1.567 0.580 

469 

25 50 45.7 37.4 1.624 0.556 

50 100 67.6 54.1 1.615 0.559 

75 150 85.0 67.1 1.608 0.562 

100 200 100.2 78.3 1.603 0.564 

125 250 113.7 88.2 1.598 0.567 
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Soil type Test/sample name 𝜎𝑣
′ (kPa) 𝜎ℎ

′  (kPa) 𝐺ℎℎ (MPa) 𝐺𝑣ℎ (MPa) e F(e) 

151 300 126.6 97.6 1.593 0.569 

174 350 137.9 105.8 1.589 0.570 

200 400 149.1 113.9 1.585 0.572 

463 

50 25 57.8 54.6 1.333 0.706 

100 51 81.5 75.9 1.329 0.708 

150 75 99.1 91.6 1.327 0.710 

200 100 114.1 104.7 1.325 0.711 

250 125 127.4 116.4 1.323 0.712 

300 150 139.4 126.9 1.321 0.714 

350 175 150.3 136.5 1.319 0.715 

400 200 160.7 145.4 1.317 0.716 

449 225 170.2 153.6 1.316 0.717 

500 250 179.5 161.7 1.314 0.718 

550 275 188.0 169.0 1.313 0.719 

599 300 196.4 176.2 1.311 0.720 

462 

49 51 75.0 61.8 1.344 0.699 

100 101 106.3 86.8 1.340 0.701 

151 152 130.5 106.0 1.336 0.704 

201 201 150.3 121.6 1.334 0.705 

250 250 167.8 135.4 1.331 0.707 

300 301 184.1 148.2 1.329 0.708 

350 351 199.2 160.0 1.326 0.710 

400 401 213.1 170.9 1.324 0.712 

449 450 225.8 180.8 1.322 0.713 

499 500 238.1 190.4 1.320 0.714 

549 549 249.7 199.4 1.318 0.716 

599 600 261.2 208.3 1.316 0.717 

466 

13 25 54.5 43.3 1.349 0.696 

26 51 77.0 59.6 1.347 0.697 

50 100 106.6 80.5 1.344 0.699 

76 151 131.0 97.4 1.339 0.702 

100 200 150.3 110.6 1.337 0.703 

126 250 168.1 122.7 1.333 0.706 

150 299 183.6 133.1 1.331 0.707 

175 350 198.5 143.1 1.328 0.709 

200 401 212.0 152.1 1.326 0.710 

225 450 224.8 160.6 1.324 0.712 

250 500 236.5 168.2 1.323 0.712 
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Soil type Test/sample name 𝜎𝑣
′ (kPa) 𝜎ℎ

′  (kPa) 𝐺ℎℎ (MPa) 𝐺𝑣ℎ (MPa) e F(e) 

275 549 248.0 175.8 1.321 0.714 

 

 ای مورد مطالعههای دانهتی و ساختار بافتی برای خاکخهای سهای ناهمسانگردیمحاسبه نسبت

های توان از تقسیم مدولدر سطوح کرنشی کوچک را می یسختهمانگونه که در قسمت مقدمه ذکر شد، نسبت ناهمسانگردی 

های مورد در کلیه خاک vhG/hhGتعیین نمود. مقادیر حاصل برای نسبت  vhG/hhGبه صورت  hhGو  vhGبرشی ناهمسانگرد 

به منظور تجزیه و تحلیل از شرایط تنش گوناگون نشان دادند. متشکل ای را در بازهکمی ، یک گستره وسیع از تغییرات بررسی

به عنوان تابعی از نسبت تنش  vhG/hhGای، نسبت های دانهدر خاک یسختهای تغییرپذیری ناهمسانگردی هدفمند ویژگی

𝜎ℎ
′ /𝜎𝑣

 640/2تا  392/0ز ای از مقادیر را اهای مدول برشی، طیف گستردهشود که نسبتترسیم شد. مشاهده می 2در شکل  ′

 250/0های تنش متناظر نیز یک بازه وسیع از حالات بارگذاری متنوع را با تغییر بین گیرند. به همین ترتیب، نسبتدر بر می

𝜎ℎطورکلی با افزایش نسبت تنش شود که بهشوند. در این شکل به وضوح دیده میشامل می 00/4و 
′ /𝜎𝑣

، ناهمسانگردی ′

به نسبت تنش موثر، یک تحلیل  vhG/hhGبه منظور تعیین وابستگی درجه دهد. صعودی را نشان می برشی یک روند یسخت

𝜎ℎ"های رگرسیون جامع بر روی کلیه زوج داده
′ /𝜎𝑣

′ - vhG/hhG" .نتایج نشان دادند که همبستگی بین این دو  انجام شد

 داد:توان توسط یک تابع توانی به صورت زیر نشان متغیر را می

𝐺ℎℎ

𝐺𝑣ℎ
= 1.163 (

 𝜎ℎ
′

 𝜎𝑣
′)0.320; R2 = 0.321, N = 1042                                                                                )7( 

از  32دهد که حدود %این معادله نشان می .باشدمیتعداد نقاط داده سهیم در تحلیل را  Nبیانگر ضریب تعیین و  2Rکه 

𝜎ℎ توان به تغییراترا می یسختتغییرات ناهمسانگردی 
′ /𝜎𝑣

را باقیمانده  68که %حالیروی یک توده خاک نسبت داد در ′

 .دانست خواص ناهمسانگردی ساختار بافتی نظیر عواملدیگر توان ناشی از می
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𝝈𝒉در مقابل نسبت تنش  vhG/hhGنمایش تغییرات  .2شکل 
′ /𝝈𝒗

 ایهای دانهدر خاک ′
in granular geomaterials 𝜎ℎ

′ /𝜎𝑣
′against the stress ratio  vh/GhhGThe variations of  .2Fig  

پیشنهادی در های مربوطه مطابق با روش به منظور محاسبه درجه ناهمسانگردی ساختار بافتی مصالح زمینی مورد نظر، داده

هایی که مودهای در خاک های مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.این مطالعه بر حسب تنوع ساختار بافتی در خاک

های تحلیلاجرای به ترتیب از  hhAو  vhAناهمسانگرد مدول برشی برای آنها به طور جداگانه گزارش شده بود، ثابت های 

"های رگرسیون بر روی زوج داده
𝜎𝑣

′+𝜎ℎ
′

2𝑃𝑎
 - 𝐺𝑣ℎ

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
"و  "

 𝜎ℎ
′

𝑃𝑎
 - 𝐺ℎℎ

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
مقادیر  تعیین شدند. (5( و )4معادلات ) بر طبق "

با این . نتیجه دهند متناظرهای برای خاکرا  vhA/hhAکار گرفته شدند تا نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی سپس به حاصل

مستقیماً از  vhA/hhAهای ارائه شده بود، نسبت vhG/hhGآنها به صورت  یسختهای مرتبط با هایی که دادهوجود، برای خاک

"های برازش منحنی بر زوج داده
2𝜎ℎ

′

𝜎𝑣
′+𝜎ℎ

′ - 𝐺ℎℎ

𝐺𝑣ℎ
 b3و  a3های برای مثال، در شکل( مشخص گردیدند. 6مطابق با معادله ) "

شود مشاهده می a3از شکل  برای ماسه کنیا به صورت ترسیمی نشان داده شده است. hhAو  vhAهای ابتفرایند استنتاج ث

نیز از تحلیل  hhnو  vhnهای تنش علاوه بر این، توان است. b3 ،465/1397 = hhAکه از شکل حالیدر vhA = 784/1184که 

ضرایب تعیین حاصل از هر دو تحلیل  گیری شدند.نتیجه hhn = 499/0و  vhn = 482/0در شکل به صورت  اجرا شده

ها ارائه دادند، که به نوبه خود اثبات کننده دقت بالای نقطه داده سهیم در تحلیل N = 68برای  2R ≈ 1رگرسیون، 

 491/0و  vhA/hhA = 180/1نتایج نشان دادند که درجه ناهمسانگردی ساختار بافتی در این ماسه  ها است.ها و ثابتهمبستگی

= avgn باشند.می 
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𝝈𝒗)در برابر  aF(e)P/vhG( ترسیم aبرای ماسه کنیا. ) hhAو  vhA هاین ثابتدست آوردفرآیند به .3شکل 
′ + 𝝈𝒉

′ )/𝟐𝑷𝒂  برای استنتاجvhA( ؛b )

𝝈𝒉در برابر  aF(e)P/hhGترسیم 
′ /𝑷𝒂  برای استنتاجhhA 

for  (𝜎𝑣
′ + 𝜎ℎ

′ )/2𝑃𝑎versus  aF(e)P/hvG for Kenya sand. (a) Depicting hhAand  vhAconstants  of processderivation . The 3Fig 

hhAfor extraction of  𝜎ℎ
′ /𝑃𝑎versus  a/F(e)PhhG; (b) Depicting vhAextraction of  
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گیری ای، مقادیر نتیجههای دانههای ساختار بافتی خاکطورکلی، به منظور ارائه یک پایگاه داده جهانی در خصوص ویژگیبه

 نمایش داده شدند. 2های سوم و چهارم جدول برای تمامی مصالح مورد بررسی در این مطالعه، در ستون avgnو  vhA/hhAشده 

هایی از قبیل انجام آزمایش در شرایط تنش ها، به دلیل محدودیتکی از خاکگردد که برای تعداد اندخاطر نشان می

وجود نداشت. در این  avgnو  vhA/hhAهای مربوطه به منظور استخراج مقادیر همسانگرد، امکان برازش یک تابع توانی بر داده

در نظر گرفته شدند و هیچ  vhG/hhGهای ها به صورت مقدار میانگین نسبتمتناظر برای خاک vhA/hhAهای موارد، نسبت

مقدار مختلف برای نسبت ناهمسانگردی  80، مطالعههای مورد پیشنهاد نگردید. در مجموع، برای خاک avgnمقداری برای 

نتایج نشان  دست آمد.ر حسب تنوع ساختار بافتی بهب avgnمقدار متمایز برای توان تنش میانگین  65و  vhA/hhAساختار بافتی 

 ≥ 618/0و  vhA/hhA ≤ 738/0 ≥ 046/2های وسیعی از مقادیر به شکل تقریباً در بازه avgnو  vhA/hhAهای دادند که ثابت

 ≤ avgn227/0 کنندتغییر می. 

ای به شرایط بارگذاری، مقادیر های دانهعلاوه بر این، به منظور تشخیص میزان حساسیت ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاک

vhA/hhA بدین منظور، برای هر خاک، مقادیر  هر حالت تنش نیز به صورت جداگانه محاسبه شدند. برایvhG/hhG  و𝜎ℎ
′ /𝜎𝑣

′ 

های د. دادهمربوطه را ارائه دهن vhA/hhAسازی شدند تا نسبت ( پیاده6ناظر در معادله )مت avgnدر هر حالت تحکیم به همراه 

𝜎ℎهای تنش سپس در برابر نسبت vhA/hhAدست آمده برای به
′ /𝜎𝑣

ترسیم شدند تا مدل تغییرپذیری ناهمسانگردی ساختار  ′

𝜎ℎیک روند صعودی ملایم را با افزایش  vhA/hhAاگرچه  (.4)شکل شود بافتی بر حسب وضعیت تنش بیان 
′ /𝜎𝑣

تا  25/0از  ′

ند. این خصیصه، مادر عمل بدون تغییر باقی می vhA/hhAکه طوریدهد، اما این تغییرات بسیار جزئی بوده بهنشان می 00/4

𝜎ℎکه پایداری مستمر ساختار بافتی خاک در برابر حالت تنش تحمیلی را مادامی
′ /𝜎𝑣

کند، است اثبات می 00/4و  25/0بین  ′

 ,Gu et al., 2013( و گو و همکاران )Kuwano and Jardine, 2002که به نوبه خود با مشاهدات تجربی کووانو و جاردین )

 ر مورد بحث قرار گرفتند کاملاً سازگار است.( که پیشت2022 ,2017
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1402 بهار 1، شمارۀ هفدهمشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

 

𝝈𝒉در مقابل نسبت تنش  vhA/hhAترسیم تغییرات  .4شکل 
′ /𝝈𝒗

 (N = 1042ای )های دانهدر خاک ′
= 1042) Nin granular geomaterials ( 𝜎ℎ

′ /𝜎𝑣
′against the stress ratio  vh/AhhA. The variations of 4Fig 
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…  یهاخاک در یبافت ساختار یناهمسانگرد نسبت یابیارز  

 های مورد بررسی در این مطالعه بندی و شکل ذرات متعلق به خاکهای دانه(، همراه با ویژگیavgn( و توان تنش میانگین )vhA/hhA. مقادیر محاسبه شده برای نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی )2جدول 
Table 2. The resulting values for fabric anisotropy ratio (Ahh/Avh) and average stress exponent (navg) alongside with grading and particles shape features relating to the 

investigated soils 

Soil/sample type Test/sample name Ahh/Avh navg D50 (mm) Dmax (mm) Cu Cc S Reference 

Glass spheres Test No. 1 0.981 0.155 N/A 0.256 N/A N/A 1.000 
Agarwal and Ishibashi 

(1992) 

Ticino sand 

390 

1.170 0.232 0.538 0.831 1.583 1.020 0.732 Bellotti et al. (1996) 
383 

384 

385 

Ham river sand (new-HRS) 

H304 

1.051 0.240 0.270 0.597 1.670 0.990 0.705 

Kuwano (1999); Kuwano 

and Jardine (2002) 

H935 

H601 

H508 

Dunkerque sand (DKS) 
D902 

1.454 0.271 0.270 1.930 1.820 0.906 N/A 
D903 

Glass beads (GB) 

G911 
1.044 0.281 0.270 0.412 1.280 1.034 1.000 

G912 

G922 1.010 0.260 0.140 0.247 1.630 0.967 1.000 

Ticino sand 

Tx CI PA3 

1.100 0.234 0.550 1.005 1.600 1.046 0.732 

Fioravante (2000) 

TS - K = 0.5 

TS - K = 1.0 

TS - K = 2.0 

Kenya sand 

Tx CI P14 

1.270 0.229 0.130 0.433 1.860 0.879 N/A 
KS - K = 0.5 

KS - K = 1.0 

KS - K = 2.0 

Toyoura sand 
TO/DV/Dr = 40% 

1.073 0.216 0.198 0.422 1.220 1.000 0.743 Yamashita et al. (2005) 
TO/DV/Dr = 60% 
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1402 بهار 1، شمارۀ هفدهمشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

Soil/sample type Test/sample name Ahh/Avh navg D50 (mm) Dmax (mm) Cu Cc S Reference 

TO/DV/Dr = 80% 

TO/MSP-F/V-

specimen/Dr = 40% 

1.123 0.218 0.198 0.422 1.220 1.000 0.743 
TO/MSP-F/V-

specimen/Dr = 60% 

TO/MSP-F/V-

specimen/Dr = 80% 

TO/MSP-F/H1-

specimen/Dr = 40% 

1.067 0.222 0.198 0.422 1.220 1.000 0.743 
TO/MSP-F/H1-

specimen/Dr = 60% 

TO/MSP-F/H1-

specimen/Dr = 80% 

TO/MSP-F/H2-

specimen/Dr = 40% 

0.925 0.224 0.198 0.422 1.220 1.000 0.743 
TO/MSP-F/H2-

specimen/Dr = 60% 

TO/MSP-F/H2-

specimen/Dr = 80% 

Kussharo sand 

KU/DV/Dr = 60% 

1.244 0.279 0.473 1.995 4.460 1.114 N/A KU/DV/Dr = 80% 

KU/DV/Dr = 100% 

KU/MSP-F/V-

specimen/Dr = 80% 
1.273 0.251 0.473 1.995 4.460 1.114 N/A 

KU/MSP-F/H1-

specimen/Dr = 80% 
0.886 0.247 0.473 1.995 4.460 1.114 N/A 

KU/MSP-F/H2-

specimen/Dr = 80% 
0.738 0.246 0.473 1.995 4.460 1.114 N/A 

Hostun sand BE-K1 1.231 0.243 0.340 0.807 1.500 1.020 0.869 Sadek et al. (2007) 

Synthetic assemblies of spherical 

and clumped aggregates 

Simple cubic packing 1.003 0.165 N/A N/A N/A N/A 1.000 

Wang and Mok (2008) 

Face-centered cubic 

packing 
0.942 0.191 N/A N/A N/A N/A 1.000 

Random packing 1.018 0.183 N/A N/A N/A N/A 1.000 

Spheres set 1.002 0.178 N/A N/A N/A N/A 1.000 

Three-particle clumps 1.102 0.199 N/A N/A N/A N/A N/A 
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…  یهاخاک در یبافت ساختار یناهمسانگرد نسبت یابیارز  

Soil/sample type Test/sample name Ahh/Avh navg D50 (mm) Dmax (mm) Cu Cc S Reference 

Four-particle clumps 1.188 0.196 N/A N/A N/A N/A N/A 

Toyoura sand Toyoura sand 1.119 0.281 0.170 N/A 1.590 0.960 N/A 

Rice Rice 1.938 0.204 N/A N/A N/A N/A N/A 

Hostun sand 

TC_H400.82p 
1.179 0.214 0.348 0.628 1.420 1.060 0.723 

Ezaoui and Di Benedetto 

(2009 

TE_H400.80p 

TC_H400.73p+v 
1.217 0.216 0.348 0.628 1.420 1.060 0.723 

TE_H400.74p+v 

TC_H400.74p+t 
1.112 0.228 0.348 0.628 1.420 1.060 0.723 

TE_H400.73p+t 

Kenya sand 

461 

1.154 0.244 0.130 0.462 1.860 0.820 N/A Fioravante et al. (2013) 

460 

469 

463 

462 

466 

Hostun RF sand 

IC01 

1.114 N/A 0.350 0.630 1.978 1.046 0.705 Escribano and Nash (2015) 

IC02 

IC03 

IC04 

AC 

Toyoura sand and fines mixtures 

clean Toyoura sand (0% 

fines content) 
1.066 0.137 0.210 N/A 1.530 N/A N/A 

Gao et al. (2015) 
Toyoura sand with 2% 

fines content 
1.111 0.191 N/A N/A N/A N/A N/A 

Toyoura sand with 8% 

fines content 
1.119 0.279 N/A N/A N/A N/A N/A 

A collection of synthetic crystalline 

spheres  

Face-centered cubic 

assembly 
0.960 0.159 N/A N/A N/A N/A 1.000 O’Donovan et al. (2015) 

Toyoura sand simulated by DEM 
Isotropic consolidation 

(IC) 
1.025 0.225 0.215 0.334 1.383 1.011 1.000 Gu et al. (2017) 
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1402 بهار 1، شمارۀ هفدهمشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

Soil/sample type Test/sample name Ahh/Avh navg D50 (mm) Dmax (mm) Cu Cc S Reference 

triaxial extension (TE) 

triaxial compression (TC) 

Sandy and gravelly geomaterials 

P1 

1.048 0.259 N/A N/A N/A N/A N/A 

Pegah et al. (2017); Pegah 

and Liu (2020b) 

P2 

P3 

P4 

Sand and gravel combinations with 

little volume of silt 

P1 

1.088 0.217 N/A N/A N/A N/A N/A 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 

P7 

P8 

P9 

Sand and silty sand 

P2 

1.031 0.272 0.590 3.220 3.411 1.080 0.921 P3 

P4 

Toyoura sand TS 1.228 0.209 0.240 0.357 1.360 0.939 N/A 

Dutta et al. (2020) Kashima river sand RS 1.043 0.224 1.720 4.642 1.250 0.959 N/A 

Glass beads GB 1.104 0.246 1.800 2.247 1.140 0.979 1.000 

Artificial groups of spherical glass 

beads and non-spherical clumps 

R1 0.980 0.206 N/A 2.200 N/A N/A N/A 

Otsubo et al. (2020) 
R2 1.020 0.172 N/A 3.492 N/A N/A N/A 

R4 1.469 0.205 N/A 5.544 N/A N/A N/A 

R6 2.079 0.288 N/A 7.266 N/A N/A N/A 

Crushed glass 
CG/Cu = 5/Dr = 0.90 

1.073 0.176 0.450 0.994 5.000 1.257 N/A Gu et al. (2021) 
CG/Cu = 5/q = 300 kPa 
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…  یهاخاک در یبافت ساختار یناهمسانگرد نسبت یابیارز  

Soil/sample type Test/sample name Ahh/Avh navg D50 (mm) Dmax (mm) Cu Cc S Reference 

Rhein sand 

RS/Cu = 5/Dr = 0.90 

0.897 0.248 0.450 0.994 5.000 1.203 N/A RS/Cu = 5/q = 300 kPa 

RS/Cu = 5/Dr = 0.45 

RS/Cu = 1.25/Dr = 0.45 1.043 0.247 0.450 0.500 1.250 1.054 N/A 

Glass beads 
GB/Cu = 5/Dr = 0.90 

0.868 0.293 0.450 0.994 5.000 1.112 1.000 
GB/Cu = 5/q = 300 kPa 

S1 sand 

Series-S1-60-DT 

1.345 0.295 0.602 4.001 3.890 1.154 0.454 

Shi and Haegeman (2021); 

Shi et al. (2020, 2021, 2022) 

Series-S1-40-DT 

S1-dry tamping/K = 1 

S1-dt/Dr = 57% 

S1-dt/Dr = 60% 

S1-DT/Dr = 75 ± 3% 

Series-S1-60-DFD 

1.261 0.295 0.602 4.001 3.890 1.154 0.454 

Series-S1-40-DFD 

S1-dry funnel 

deposition/K = 1 

S1-dfd/Dr = 62% (e0 = 

0.885) 

S1-dfd/Dr = 62% (e0 = 

0.882) 

Series-S1-60-AP 

1.605 0.280 0.602 4.001 3.890 1.154 0.454 

Series-S1-40-AP 

S1-air pluviation/K = 0.5 

S1-air pluviation/K = 2 

S1-air pluviation/K = 1 

S1-ap/Dr = 57% 

S1-ap/Dr = 62% 

Series-S1-60-WP 
1.537 0.277 0.602 4.001 3.890 1.154 0.454 

Series-S1-40-WP 
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1402 بهار 1، شمارۀ هفدهمشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

Soil/sample type Test/sample name Ahh/Avh navg D50 (mm) Dmax (mm) Cu Cc S Reference 

S1-water pluviation/K = 

1 

S1-wp/Dr = 61% 

S1-wp/Dr = 60% 

Series-S1-60-MT 

1.326 0.245 0.602 4.001 3.890 1.154 0.454 

Series-S1-40-MT 

S1-moist tamping/K = 1 

S1-mt/Dr = 62% 

S1-mt/Dr = 58% 

S1+10% FC 
S1+10% FC-DT/Dr = 75 

± 3% 
1.267 0.288 0.546 4.000 10.606 2.491 N/A 

S1+20% FC 
S1+20% FC-DT/Dr = 75 

± 3% 
1.269 0.298 0.479 4.000 27.688 3.561 N/A 

S1+30% FC 
S1+30% FC-DT/Dr = 75 

± 3% 
1.263 0.309 0.379 4.000 43.084 0.602 N/A 

Mol sand 

Series-Mol-60-DT 
1.081 0.241 0.179 0.635 1.550 0.852 0.635 

Series-Mol-40-DT 

Series-Mol-60-DFD 
1.013 0.244 0.179 0.635 1.550 0.852 0.635 

Series-Mol-40-DFD 

Series-Mol-60-AP 
1.081 0.225 0.179 0.635 1.550 0.852 0.635 

Series-Mol-40-AP 

Series-Mol-60-WP 
0.998 0.235 0.179 0.635 1.550 0.852 0.635 

Series-Mol-40-WP 

Series-Mol-60-MT 
0.941 0.236 0.179 0.635 1.550 0.852 0.635 

Series-Mol-40-MT 

SMol Series-SMol-60-AP 1.299 N/A 0.179 0.635 1.550 0.852 0.485 

SD1 Series-SD1-60-AP 1.535 N/A 0.354 1.255 1.550 0.845 0.472 

SD2 Series-SD2-60-AP 1.734 N/A 0.709 2.673 1.550 0.845 0.445 

SCU1 Series-SCU1-60-AP 1.640 N/A 0.600 1.992 1.700 1.134 0.451 
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Soil/sample type Test/sample name Ahh/Avh navg D50 (mm) Dmax (mm) Cu Cc S Reference 

SCU2 Series-SCU2-60-AP 1.725 N/A 0.600 5.020 7.760 1.265 0.456 

Philippines sand PH-2 0.979 0.169 0.500 1.178 1.850 0.880 0.530 
He et al. (2022) 

Leighton Buzzard sand LBS 1.014 0.224 0.410 1.178 1.870 1.110 0.770 

Blue sand 
2/3/4/5/28/29 1.001 0.236 0.990 4.760 5.840 1.220 0.540 

Li et al. (2022) 
35/36 0.985 0.226 0.990 4.760 5.840 1.220 0.540 

Glass beads 

F1 1.015 N/A 0.200 N/A N/A N/A N/A 

Liu et al. (2022) 

F2 0.972 N/A 0.200 N/A N/A N/A N/A 

F3 1.006 N/A 0.200 N/A N/A N/A N/A 

F4 1.076 N/A 0.200 N/A N/A N/A N/A 

Toyoura sand 
F5 1.020 N/A 0.240 N/A N/A N/A N/A 

F6 1.140 N/A 0.240 N/A N/A N/A N/A 

Basmati rice F7 1.491 N/A 7.100 N/A N/A N/A N/A 

Wild rice 
F8 1.778 N/A 11.270 N/A N/A N/A N/A 

F9 1.486 N/A 11.270 N/A N/A N/A N/A 
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1402 بهار 1، شمارۀ هفدهمشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

 ها و نتایج حاصلتجزیه و تحلیل داده

ها، های ظاهر سطحی خاکای به ویژگیدانههای رای تعیین میزان وابستگی نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاکب

های ستون بندی و شکل کلیه مصالح مورد بررسی در این مطالعه از منابع مربوطه استخراج شدند.اطلاعات مربوط به دانه

ندازه (، ا50Dها )بندی شامل اندازه میانی دانه، به ترتیب مقادیر استخراج شده برای پارامترهای دانه2پنجم تا هشتم جدول 

دهند. ستون نهم نیز بیانگر ویژگی منتسب ( را نشان میcCبندی )( و ضریب دانهuC(، ضریب یکنواختی )maxDها )بیشینه دانه

سطح تا با این اطلاعات ادغام خواهند شد  vhA/hhA( است. در ادامه، مقادیر محاسبه شده برای Sبه شکل ذرات یعنی کُرویت )

 .اندح داده شدههای زیر شریابی به این هدف در بخشدست روندهایابی گردد. ها ارزیهمبستگی میان داده

 بندیوابستگی نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی به خواص دانه

های ای و پارامترهای شاخص ویژگیهای دانهدر خاک vhA/hhAروابط احتمالی بین نسبت  حصول بهبه منظور در اولین اقدام 

، 50Dدر برابر پارامترهای هایی مجزا در قابنشان داده شده است  d5تا  a5های همانگونه که در شکلبندی، این نسبت دانه

maxD ،uC  وcC د اطلاعات کافی در ها و بعضاً کمبوشود که به طور کلی، به دلیلی پراکندگی دادهملاحظه می .دشسازی پیاده

، اطلاعات b5تنها در شکل  به وضوح روند تغییرات را تشخیص داد. ممکن است نتوانمحدوده میانی تصاویر ترسیم شده، 

vhA/hhA  به خوبی و بدون هیچ شکاف قابل توجهی در طول متغیر مستقلmaxD های در مجموع، از شکل اند.توزیع شدهc5 

که با افزایش  زیرا ،دهدنشان نمی cCو  uCکلی هیچ وابستگی سیستماتیکی را به  در حالت vhA/hhA شود کهملاحظه می d5و 

 vhA/hhA، نسبت uC < 6که توان مشاهده نمود مادامیمی c5تنها در شکل  ماند.پارامترهای مستقل تقریباً ثابت باقی می

 .خواهد بود uCدارای یک روند نزولی ملایم در مقابل 

، سطوحی از وابستگی را آشکار نمودند. maxDو  50Dبندی و خواص دانه vhA/hhAهمبستگی بین نسبت  هایبررسیبا این حال، 

های افزایشی را برای ، روند"maxD - vhA/hhA"و  "50D – vhA/hhA"مربوطه بر روی زوج اطلاعات  مطالعات، بیندر این 

vhA/hhA  50در برابر هر دو پارامترD  وmaxD  .همانگونه که در شکل نشان دادندa5  به تصویر کشیده شده است، به رغم کمبود

 نمود:ه ئها اراتابعی توانی از اندازه میانی دانه در قالبتوان را می vhA/hhA، نسبت 50D > 2 در بازهها داده
𝐴ℎℎ

𝐴𝑣ℎ
= 1.242 𝐷50

0.084; R2 = 0.211, N = 63                                                                                       )8( 

نیز منجر به ایجاد یک تابع  maxDدر مقابل  vhA/hhAهای رگرسیون بر روی مدل تغییرپذیری به سبکی مشابه، اجرای تحلیل

 را ببینید(: b5نمایی به صورت زیر شدند )شکل 
𝐴ℎℎ

𝐴𝑣ℎ
= 1.038 exp (0.055𝐷𝑚𝑎𝑥); R2 = 0.291, N = 57                                                                      )9( 

ای، وابستگی بسیار بالایی های دانهناهمسانگردی ساختار بافتی در خاکدست آمده نشان دادند که نسبت در مجموع، نتایج به

 uCو  50D ،maxDدر این مصالح درجاتی از وابستگی را به  vhA/hhAاگرچه تغییرات  بندی ندارد.به اندازه ذرات و توزیع دانه

با این وجود، همین سطوح از وابستگی  شوند. ایهنشان داد، اما آنها به اندازه کافی بزرگ نیستند که منجر به خلق نتایج قاطعان
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ای افزایش که با افزایش قطر ذرات و یکنواختی بافت خاک، نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در مصالح دانه اثبات نمودند

گیری در مورد سطح واقعی پراکندگی سازترین موضوع در اینجا برای نتیجهاطلاعات مشکل از آنجایی که کمبود یابد.می

گیری قاطعانه در خصوص این . نتیجهها بود، ممکن است چندان منطقی نباشد که بر روی این نتیجه قویاً تأکید شودداده

 نتیجهبه عنوان یک  آن را توانا این حال، میب تری از دادهاست.وسیعبه مراتب بیشتر با حجم  هاینیازمند بررسی مسئله

ای تنها تا حدودی به های دانهکه ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاک واقعیت در نظر گرفتکارانه در کنار این محافظه

 .استبندی حساس های دانهتغییرات در ویژگی
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در  vhA/hhAالگوی تغییرات ( a. )ایهای دانهبندی خاکهای دانهو ویژگی vhA/hhAهمبستگی بین نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی  بررسی .5شکل 

در  vhA/hhA( الگوی تغییرات c؛ )maxD (57 = N)ها در برابر اندازه بیشینه دانه vhA/hhAالگوی تغییرات ( b؛ )50D (63 = N)ها مقابل اندازه میانی دانه

 cC (53 = N)بندی در برابر ضریب دانه vhA/hhA( الگوی تغییرات d(؛ )54 = N) uCمقابل ضریب یکنواختی 
Fig 5. The correlation inspection between fabric anisotropy ratio Ahh/Avh and grading particularities of granular geomaterials. 

(a) The variation pattern of Ahh/Avh in terms of median grain size D50 (N = 63); (b) The variation pattern of Ahh/Avh with 

respect to maximum grain size Dmax (N = 57); (c) The variation pattern of Ahh/Avh in terms of uniformity coefficient Cu (N = 

54); (d) The variation pattern of Ahh/Avh with respect to coefficient of gradation Cc (N = 53) 
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 ویژگی شکل ذرات به یبافت ساختار یناهمسانگرد نسبت یوابستگ

، مقادیر نسبت ناهمسانگردی Sو  vhA/hhAعملیات انجام شده در قسمت قبل، به منظور شناسایی رابطه احتمالی بین  مشابه

 vhA/hhAهای کننده شکل ذرات مورد بررسی قرار گرفتند. بدین منظور، نسبتساختار بافتی همچنین بر حسب شاخص بیان

 و در ادامه تجزیه و تحلیل همبستگی بین آنها انجام گرفت. (6شکل ) در یک قاب نگاشته شدند Sدر مقابل مقادیر متناظر 

ها بدون هر گونه شود که یک پیوستگی معقول بین دادهدست آمده از قسمت قبل، به وضوح دیده میدر مقایسه با نتایج به

 .دانستتوان به خوبی به پارامتر معرف ویژگی شکل ذرات مرتبط را می vhA/hhAکه طوریشکاف قابل توجهی وجود دارد به

یک روند کاهشی را با افزایش کرویت داراست. هر قدر که مقدار این  vhA/hhAدهد که نسبت ناهمسانگردی نشان می 6شکل 

داده و در راستای خاصی طویل های خاک شکل کروی خود را از دست گیرد، بیانگر این است که دانهپارامتر از واحد فاصله می

سطوح تماس و به طور کلی  وسعتگذاری این ذرات، نظم هندسی، شود که در فرآیند رسوبباعث می موضوعشوند. این می

منجر نیز  نتیجتاًکنند باشد، که های کروی ایجاد میالگوی ساختاری خاک در جهات افقی و قائم بسیار متفاوت از آنچه دانه

با توجه به تمایل قرارگیری محور طویل ذرات در  ر بزرگتری برای ناهمسانگردی ساختار بافتی خواهند شد.مقادیخلق به 

تر در این راستا در قیاس با راستای قائم خواهد شد، که به راستای افقی، این امر معمولاً باعث ایجاد یک ساختار بافتی قوی

 را ببینید(. 6)شکل  شودمیاکثر موارد  در vhA/hhA < 1نوبه خود نیز منجر به ارائه 

 Sتوان به خوبی بر حسب را می vhA/hhAنشان داد که  "S - vhA/hhA"تحلیل رگرسیون اعمال شده بر روی زوج اطلاعات 

 توسط تابع زیر بیان نمود:

𝐴ℎℎ

𝐴𝑣ℎ
= 0.964 𝑆−0.433; R2 = 0.536, N = 43                                                                           )10( 

در قالب یک تقریب توان ای را میهای دانهدارد که مقادیر نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاکاین معادله بیان می

اطلاعات  محدودیت موجود در تعدادبا این وجود باید توجه داشت که  شکل ذرات برآورد نمود. معرفاز شاخص  مرتبه اول

 .ایفای نقش کند گیری صریحیابی به یک نتیجهبه عنوان مانعی بر مسیر دستتواند میکماکان 
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 S (43 = N)در برابر کرویت  vhA/hhAمدل تغییرات نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی  .6شکل 
= 43) N( Ssphericity against the  vhA/hhAof model . The variations 6Fig  

 نتایج و بحث

ای از اهداف اصلی در این مطالعه تعیین نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی و شناسایی محدوده تغییرات آن در مصالح دانه

شده و بر حسب تنوع دآوری ها از مقالات و گزارشات معتبر گربود. بدین منظور، اطلاعات مربوط به تعداد زیادی از خاک

دارای  rDتراکم نسبی  گردید کهدر راستای اجرای این امر فرض  بندی گردیدند.های مختلف طبقهساختار بافتی در خاک

های بازسازی شده برای یک خاک با تکنیکی یکسان ساختار بافتی نمونهناهمسانگردی تأثیر قابل توجهی بر تغییرپذیری 

های مختلف در خاک های متفاوتrDهایی با برای نمونهبه طور جداگانه  vhA/hhAمقادیر  ارزیابی با ادعا،این صحت  باشد.نمی

-40با % ماسه کنیاهای نمونه برای hhAو  vhAهای فرآیند استنتاج ثابت d7 تا a7های شکل در ،برای مثال .استاثبات قابل 

03  =rD 85-95%و  های نسبتاً شُل()نمونه  =rD های شکلاز  .ه استهای متراکم( نشان داده شد)نمونهa7  وb7 توان می

 ،حال آنکه ؛باشدمی vhA/hhA = 311/1و نتیجتاً  vhA ،072/2381 = hhA = 862/0941های نسبتاً شُل که برای نمونه دید

 = 322/1و  vhA ،046/5571 = hhA = 258/6421های متراکم به صورت برای نمونهرا این مقادیر  d7و  c7های شکل

vhA/hhA هیچ  بدون عملاً نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتیکه  دست آمده نشان دادندنتایج بهدر نگاهی کلی،  .دهندارائه می

هایی با مقادیر متمایز د که برای نمونههمین امر موجب گردی .استی مستقل از سطح تراکم نسبی املاحظه قابل خطای گونه

rD ، یک نسبتvhA/hhA  د.ندر نظر گرفته شود مشروط بر اینکه این مقادیر دارای تفاوت بسیار نباشمیانگین 
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در برابر  aF(e)P/vhG( ترسیم a) های نسبتاً شُل و متراکم.در حالت برای ماسه کنیا hhAو  vhAهای دست آوردن ثابتفرآیند به .7شکل 

(𝝈𝒗
′ + 𝝈𝒉

′ )/𝟐𝑷𝒂 استنتاج  ه منظوربvhA 30-40%هایی با برای نمونه = rD؛ (b ترسیم )aF(e)P/hhG  در برابر𝝈𝒉
′ /𝑷𝒂 استنتاج  ه منظوربhhA  برای

𝝈𝒗)در برابر  aF(e)P/vhG( ترسیم c؛ )rD = 30-40%هایی با نمونه
′ + 𝝈𝒉

′ )/𝟐𝑷𝒂  به منظور استنتاجvhA 85-95%هایی با برای نمونه = rD( ؛d )

𝝈𝒉در برابر  aF(e)P/hhGترسیم 
′ /𝑷𝒂  به منظور استنتاجhhA 85-%95ا هایی ببرای نمونه = rD 

Fig 3. The derivation process of constants Avh and Ahh for Kenya sand in relatively loose and dense states. (a) Depicting 

Gvh/F(e)Pa versus (𝜎𝑣
′ + 𝜎ℎ

′ )/2𝑃𝑎 to extract Avh for samples with Dr = 30-40%; (b) Depicting Ghh/F(e)Pa versus 𝜎ℎ
′ /𝑃𝑎 to 

extract Ahh for samples with Dr = 30-40%; (c) Depicting Gvh/F(e)Pa versus (𝜎𝑣
′ + 𝜎ℎ

′ )/2𝑃𝑎 to extract Avh for samples with 

Dr = 85-95%; (d) Depicting Ghh/F(e)Pa versus 𝜎ℎ
′ /𝑃𝑎 to extract Ahh for samples with Dr = 85-95% 

، تقریباً مستقل از مسیر تنش اعمال شده بر نمونه خاک vhA/hhAت در یک بررسی مشابه مشخص گردید که نسبهمچنین، 

دست خواهند به hhAو  vhAهای به عبارت دیگر، اگرچه بسته به شرایط بارگذاری یا باربرداری مقادیر متفاوتی برای ثابت است.
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بر  از آزمایشات بارگذاری vhA/hhAماند. برای مثال، نسبت آمد، اما نسبت آنها با اختلافی اندک در عمل بدون تغییر باقی می

که حالیدست آمد دربه 021/1و  031/1به ترتیب برابر با  (He et al., 2022های فیلیپین و بوزارد در هی و همکاران )ماسه

 vhA/hhAهای بنابراین، در اینجا نیز میانگین نسبتارائه دادند.  002/1و  926/0 ه صورترا ب آزمایشات باربرداری این نسبت

مورد های رویه نظر از مسیر بارگذاری تجربه شده در نظر گرفته شد.معرف ناهمسانگردی ساختار بافتی صرفمقدار به عنوان 

های بر نتایج بررسیتوانست میبه نوبه خود که شدند  vhA/hhAنامطلوب اطلاعات  افزونگیاز  موجب جلوگیری در بالا بحث

 .اثری منفی داشته باشدانجام شده 

مشاهده تأثیر آن بر نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی تقریباً ناچیز است. مشخص گردید دیگری بود که  مسئلهپیری  پدیده

دست آمده از آزمایشات تحت به خوبی با مقادیر به های قرار گرفته در معرض پیریمتعلق به نمونه vhA/hhAشد که مقادیر 

 ,.Gao et alهای انجام شده بر روی ماسه تمیز تویورا توسط گائو و همکاران )برای مثال، آزمونعدم پیری مطابقت داشتند. 

بود.  vhA/hhA = 061/1، حال آنکه برای حالت عدم پیری vhA/hhA = 072/1( نشان دادند که تحت شرایط پیری 2015

بدون در نظر گرفتن وضعیت پیری انجام ای دانههای خاکدر ناهمسانگردی ساختار بافتی  در این مطالعه، بررسیبنابراین، 

 هاریزدانه باها ماسه ترکیباتهای ریزدانه در که میزان خاکهای تمیز مشخص شد مادامیهمچنین در مقایسه با ماسه گرفت.

 هستند.خالص ای مصالح دانه برایمشابه با مقادیر حاصل آنها برای  vhA/hhA هاید، نسبتباشکمتر از یک مقدار آستانه 

های خاکاطلاعات  در کنارها و ریزدانه استفاده از اطلاعات ترکیبات حاوی ماسه برایهای لازم در این مطالعه بنابراین، احتیاط

هایی که . همچنین لازم به ذکر است که بر مبنای فرضیه ناهمسانگردی متقاطع، برای خاکای خالص مدنظر قرار گرفتدانه

ها به عنوان مقدار داده شده بود، میانگین این کمیت vhGو  vhG مقداربرشی در صفحات قائم آنها با هر دو  یسخت بزرگی

 .(20O’Donovan et al., 2015; Otsubo et al., 20) در نظر گرفته شد vhGمعرف 

 گیرینتیجه

ای از هدف اصلی از این مطالعه ارائه یک رویکرد مفید برای ارزیابی نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در مصالح زمینی دانه

 1042بندی و شکل ذرات بود. برای این منظور، با فرض ناهمسانگردی متقاطع، تعداد های دانهاطلاعات مربوط به ویژگی

ای بودند، های دانهای از انواع خاک، که متعلق به طیف گسترده(hhGو  vhGد )گربرشی ناهمسان یسختهای مدول مجموعه از

بندی و شکل ذرات مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. با های تخلخل متناظر، شرایط تنش و پارامترهای دانهبر حسب نسبت

حسب ساختار بافتی خاک، تابع نسبت  های ناهمسانگرد مدول برشی را برمولفهاستفاده از یک معادله تجربی معروف که 

های برازش منحنی ها از تحلیلهای ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاک، نسبتکندتنش متوسط ارائه میحالت تخلخل و 

تنش  وضعیتبرشی و ساختار بافتی به  یسختهای ناهمسانگردی میزان حساسیت نسبت درکبه منظور  دست آمدند.به

𝜎ℎطور جداگانه در برابر نسبت تنش اصلی به vhA/hhAو  vhG/hhGمقادیر القایی، 
′ /𝜎𝑣

نتایج نشان دادند که  ترسیم شدند. ′

𝜎ℎبا افزایش  640/2تا  392/0دارای یک روند صعودی از  vhG/hhGنسبت 
′ /𝜎𝑣

ممکن که طوریباشد بهمی 00/4تا  25/0از  ′

در مقابل  vhA/hhAبا این حال، با توجه به عدم تغییرپذیری نسبت  گردید.بیان  در قالب یک تابع توانیبه صورت تقریبی  شد تا

𝜎ℎافزایش 
′ /𝜎𝑣

د. قابل تشخیص نبوآن هیچ روند تغییرات خاصی برای در عمل ، 640/2تا  512/0 در بازها حفظ ثبات نسبی ب ′

𝜎ℎکه نسبت تنش این بدین معناست، مادامی
′ /𝜎𝑣

کمتر از یک مقدار آستانه باشد، تغییرات قابل توجهی در ساختار اسکلتی  ′
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بندی و به خواص دانه vhA/hhAوابستگی  سطح های رگرسیونی در واکاویدست آمده از تحلیلنتایج به خاک رخ نخواهد داد.

مقادیر باشند. دارا می vhA/hhAبر را به ترتیب بیشترین تأثیر نسبی  50Dو  S ،maxDنشان دادند که پارامترهای  ها،دانهشکل 

vhA/hhA های قریبتوانند همراه با اطلاعات معرف شرایط تنش استفاده شوند تا تحاصل از معادلات ارائه شده در این مطالعه می

 .ارائه نمایند آنها های ظاهر سطحیای از ویژگیهای دانهدر خاک یسختبرای درجه ناهمسانگردی را مرتبه اول 

 قدردانی

(. نویسنده 52250410347این مطالعه تحت حمایت مالی بنیاد ملی علوم طبیعی چین اجرا و تکمیل گردید )شماره گرنت: 

 دارد.این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از بنیاد مذکور اعلام می
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Abstract 
The ratios of elastic shear stiffness anisotropy and fabric anisotropy in granular soils are of very 

important characteristics in soil mechanics, which can influence directly lots of geotechnical 

engineering attributes. The shear stiffness anisotropy in a soil mass is directly related to the soil 

fabric anisotropy, which in turn has a fundamental contribution in variations model of shear 

stiffness anisotropy ratio. The main objective of this study is to evaluate the variations ranges of 

shear stiffness and fabric anisotropy ratios in granular soils by developing a novel approach for 

estimating fabric anisotropy ratio from soil grading and particles shape properties. By presuming 

cross-anisotropy, the anisotropic shear stiffness values of 1042 conducted tests on 200 distinct 

sandy and gravelly soil specimens from 43 various soil types of diverse sites throughout the world 

were acquired from literature. Those were then integrated with their associated void ratios, stress 

conditions, grading parameters and particles shape specifications to produce a comprehensive 

database of anisotropic shear moduli with respect to testing conditions. The collected data were 

analyzed, from which the shear stiffness and fabric anisotropy ratios could be calculated for 

examined geomaterials. The resulting values for fabric anisotropy ratio were then depicted versus 

grading and particles shape information to inspect the level of dependences through deriving the 

respective correlations. The findings of this study may serve as a suitable technique to obtain 

first-order approximations for fabric and shear stiffness anisotropies from soil grading and 

particles shape characteristics. 

Keywords: Cross-anisotropy, Fabric anisotropy, Granular soils, Shear stiffness anisotropy, Soil 

grading properties, Soil particles shape characteristics. 

Introduction 

The elastic shear stiffness parameter is known as the vital feature in various soil types. It is the 

indicative of elastic soil behavior within the imposed shear strain levels smaller than 10-5, which is of 

great significance in lots of geotechnical and geological engineering projects. By assuming cross-

anisotropy in soils, there exist two distinct values of elastic shear stiffness in a soil medium shown by 

Gvh (or Ghv) and Ghh. The ratio of Ghh/Gvh, is considered as the degree of elastic shear stiffness 

anisotropy. Deviation of this ratio from unity reveals the magnitude of anisotropy in the soil mass 

(Gu et al., 2017; He et al., 2022; Shi et al., 2021; Zuo et al., 2022). The small-strain shear stiffness 

anisotropy is fundamentally caused by two principal factors: the natural fabric anisotropy and the 

stress status anisotropy (Cudny and Staszewska, 2021; Gu et al., 2017; Lee and Huang, 2007; 
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Teachavorasinskun, 2014). A big part of the observed variabilities in stiffness anisotropy of granular 

geomaterials is attributed to the fabric anisotropy properties in diverse soil planes. Moreover, it has 

been also emphasized as an important factor on appraisal of engineering particularities including 

strength, bearing capacity, liquefaction resistance, permeability, and design of footings, embankments 

and dams (e.g., Bo and Xiangwu, 2014; Das, 2008; Handy and Spangler, 2007; Li et al., 2011; Liao 

and Yang, 2021; Yu et al., 2013).  

The primary goal of this study is to develop a useful approach for determining the shear stiffness 

anisotropy in granular soils based using on fabric anisotropy ratios, which in turn could be attained 

from the grading and grains shape characteristics. Furthermore, the variability amplitude of shear 

stiffness anisotropy and fabric anisotropy ratio were also given on a global scale by employing a huge 

number of distinguished granular soils in the worldwide. 

 

The Computation Method of Fabric Anisotropy Ratio from Anisotropic Shear Moduli 

To achieve the fabric anisotropy ratio in granular materials, a well-known experimental relation was 

employed by this study. It correlates the different modes of shear moduli to the principal effective 

stresses exerted in the wave propagation and oscillation directions (Goudarzy et al., 2020; Gu et al., 

2022; Ku and Mayne, 2013b): 

𝐺𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑗  𝐹(𝑒) 𝑃𝑎  (
𝜎𝑖

′+ 𝜎𝑗
′

2𝑃𝑎
)𝑛𝑖𝑗                                                                                                              (1) 

Where Gij is the small-strain shear modulus in i-j plan, Aij indicates soil fabric in the plan, F(e) is void 

ratio function, Pa = 100 kPa considered as the reference pressure, 𝜎𝑖
′  and 𝜎𝑗

′  introduce effective 

stresses for travelling and oscillation orientations, and nij indicates stress exponent. According to this 

equation, the shear moduli Gvh and Ghh can be given as (Note: the v and h notations present vertical 

and horizontal directions, respectively): 

𝐺𝑣ℎ

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
= 𝐴𝑣ℎ (

𝜎𝑣
′+𝜎ℎ

′

2𝑃𝑎
)𝑛𝑣ℎ                                                                                                                               (2)  

𝐺ℎℎ

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
= 𝐴ℎℎ (

 𝜎ℎ
′

𝑃𝑎
)𝑛ℎℎ                                                                                                                                   (3) 

By depicting 
𝐺𝑣ℎ

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
 against 

𝜎𝑣
′+𝜎ℎ

′

2𝑃𝑎
 from Eq. (2) as well as 

𝐺ℎℎ

𝐹(𝑒) 𝑃𝑎
 versus 

 𝜎ℎ
′

𝑃𝑎
 from Eq. (3), the Avh, Ahh, 

nvh and nhh constants might be determined from curve fitting analyses. The Avh and Ahh is then used to 

provide the degree of fabric anisotropy as Ahh/Avh. 
 

A database creation on cross-anisotropic elastic anisotropic attributes and soil grains features 

For recognizing the degree of shear stiffness and fabric anisotropies in granular materials, the 

anisotropic shear moduli information of many sandy and gravelly soils was extracted from the given 

reports in literature. This information was subsequently combined with the respective data on void 

ratio, stress state, soil grading and particles shape specifications to produce a comprehensive database 

for conduction of all the required analyses in this study. It caused to identify the variability of Ghh/Gvh 

and Ahh/Avh ratios, and then represent the Ahh/Avh in terms of grading and soil grains particularities. 

Overall, the necessary data relating to 1042 conducted tests on 200 various specimens belonged to 43 

distinguished soil types of miscellaneous locations throughout the world were collected from 

literature. 
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Data Analyses and Results 

The Ghh/Gvh results displayed a broad area of variations for the investigated soils within a great 

category of different stress conditions. It is evident that the shear moduli ratios possess an increasing 

trend limited between 0.392 to 2.640 as long as the stress ratio 𝜎ℎ
′ /𝜎𝑣

′  varies from 0.250 to 4.00. On 

the other hand, 80 distinct magnitudes for ratio Ahh/Avh could be attained among all the soils with 

respect to fabric variety ranging from 0.738 to 2.079. In addition, to identify the susceptibility of 

fabric anisotropy in granular soils to stress situation, the Ahh/Avh ratios at individual stress states were 

computed for all soils. Those were subsequently depicted versus stress ratio 𝜎ℎ
′ /𝜎𝑣

′  to reveal the 

variations pattern of fabric anisotropy with respect to stress state. The results showed that the Ahh/Avh 

grew very lightly by rising 𝜎ℎ
′ /𝜎𝑣

′  from 0.25 to 4.00 so that stays constant in general. This character 

demonstrates the durability of soil fabric versus the applied stresses provided that 𝜎ℎ
′ /𝜎𝑣

′  lies within 

0.25 to 4.00. 

The inspection of possible correlations among Ahh/Avh to grading and particle shapes features (Figs. 

1a to 1c) proved a series of dependences, which the best results were given as: 
𝐴ℎℎ

𝐴𝑣ℎ
= 1.242 𝐷50

0.084; R2 = 0.211, N = 63                                                                                                      (4)  

𝐴ℎℎ

𝐴𝑣ℎ
= 1.038 exp (0.055𝐷𝑚𝑎𝑥); R2 = 0.291, N = 57                                                                                     (5) 

𝐴ℎℎ

𝐴𝑣ℎ
= 0.964 𝑆−0.433; R2 = 0.536, N = 43                                                                                                    (6) 

Where D50 and Dmax are the median and maximum grain sizes, respectively; and S is sphericity. The 

R2 and N represents also the statistical information as the coefficient of determination and number of 

contributed data points in regression analyses, respectively. 
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Fig 1. The variations model of Ahh/Avh against (a) the median grain size D50; (b) the maximum grain size Dmax; and (c) 

the sphericity S 

 

 

Conclusions 

The principal aim of this study was to recommend a beneficial approach for assessing the fabric 

anisotropy ratio in cohesionless materials using corresponding information to grading and grains 

shape attributes. By assuming cross-anisotropy, a large number of acquired data were analyzed 

accordingly, from which the ratios of fabric anisotropy and their variations range in soils could be 

deduced. The performed regression analyses on the resulting Ahh/Avh values against grading and 
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particle shape characteristics indicated some degrees of dependences. It was observed that this ratio 

possesses the most dependency on S, Dmax and D50 variables, respectively, which were expressed by 

three different correlations for practical applications. 
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