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A comprehensive understanding of the noncoaxial behavior of sands, 

particularly under complex loading conditions, is critical for the safe and 

efficient design of geotechnical structures. Noncoaxiality refers to the 

deviation between the orientations of the principal stress and the principal 

plastic strain rate vectors during plastic deformation. This study 

investigates the influence of particle morphology, specifically shape and 

sphericity, on the noncoaxial response of granular soils. A series of hollow 

torsional cylinder tests were conducted on sands with distinct particle 

characteristics, including Hamedan, Chamkhale, Firoozkooh, Leighton 

Buzzard, and Ottawa sands. The specimens were subjected to monotonic 

loading paths under varying principal stress rotation angles of 15°, 30°, 

and 60° to evaluate the effect of stress directionality on their deformation 

behavior. The results reveal that both principal stress orientation and 

particle sphericity significantly affect the degree of noncoaxiality. 

Furthermore, a comparative analysis was performed to quantify the relative 

impact of these factors, providing valuable insights into the 

micromechanical origins of noncoaxial deformation in sands. These 

findings contribute to enhancing predictive models for soil behavior under 

multidirectional shear loading conditions. 

 

 
Cite this article: Hafezan S, Bahadori H. Noncoaxial Response of Sands Influenced by Grain Shape and 

Anisotropy: Insights from Hollow  Cylinder Testing. Civil Infrastructure Researches. 2025; 11(2): 31-45. 

https://doi.org/10.22091/cer.2025.13107.1628 
 

 

 

 

 

 

https://orcid.org/0000-0001-9932-3907
https://orcid.org/0000-0002-2735-2626


 

Introduction 

The study investigates the noncoaxial 

behavior of sands under complex loading 

conditions, focusing on the influence of grain 

shape and anisotropy. Noncoaxiality, defined as 

the deviation between principal stress and 

principal plastic strain rate vectors during 

deformation, is critical for understanding the 

mechanical response of granular soils. The 

research employs hollow cylinder torsional 

testing on five distinct sands-Hamedan, 

Chamkhale, Firoozkooh, Leighton Buzzard, 

and Ottawa to evaluate how particle 

morphology and stress rotation angles (15°, 

30°, and 60°) affect deformation. By analyzing 

these factors, the study aims to enhance 

predictive models for soil behavior in 

geotechnical engineering applications, 

providing insights into the micromechanical 

origins of noncoaxial deformation. 

Problem Statement 

Despite the importance of noncoaxial 

behavior in geotechnical design, the direct 

impact of particle shape and anisotropy on 

this phenomenon remains underexplored. 

Existing research has primarily focused on 

mechanical properties like shear strength 

and dilatancy, with limited attention to how 

particle sphericity and stress directionality 

influence noncoaxial responses. This study 

addresses this gap by systematically 

examining sands with varying 

morphologies under controlled stress 

rotations. The challenge lies in quantifying 

the interplay between intrinsic particle 

characteristics and external loading 

conditions, which is essential for improving 

the accuracy of soil behavior models in 

scenarios involving multidirectional shear 

loading. 

Methodology 

The study employed hollow cylinder 

torsional shear (HCTS) testing to investigate 

noncoaxial behavior in five sands with varying 

particle morphologies (Hamedan, Chamkhale, 

Firoozkooh, Leighton Buzzard, and Ottawa). 

Specimens were prepared using dry funnel 

pluviation to achieve consistent densities (Dr≈ 

60%) and isotropically consolidated to 100 kPa. 

The testing program applied controlled stress 

rotations (α=15°, 30°, 60°) under drained 

conditions while maintaining a constant 

intermediate principal stress ratio (b=0.5). 

Particle morphology was quantified 

through SEM imaging and computational shape 

analysis (Fiji/ImageJ), measuring sphericity 

indices (SA, SP, SWl) for 2000+ grains per 

sand type. Noncoaxiality (ζ) was calculated as 

the angular deviation between principal stress 

(α) and plastic strain increment (𝛼dε) 

directions. Strain components were derived 

from LVDT measurements and volume change 

data using hollow cylinder kinematics. The 

experimental matrix included 15 tests (3 

rotation angles×5 sands), with results validated 

against DEM simulations from literature. This 

approach enabled direct comparison of fabric-

induced and stress-induced anisotropy effects 

on noncoaxial response. 

Results 

The experiments revealed that both 

principal stress orientation and particle 

sphericity significantly influence 

noncoaxiality. Sands with lower sphericity 

(e.g., Hamedan) exhibited higher 

noncoaxiality, while more spherical particles 

(e.g., Ottawa) showed greater resistance to 

deformation. The degree of noncoaxiality 

increased with larger stress rotation angles, 

with the most pronounced effects observed at 

60°. Additionally, the study identified a 

transitional behavior from elastic to plastic 

deformation, where noncoaxiality stabilized at 

higher strain levels. These findings underscore 

the role of particle morphology and stress 

directionality in governing soil response, 

aligning with prior studies on granular material 

mechanics. 

Conclusion 

The research highlights the critical role of 

particle shape and stress anisotropy in 

determining the noncoaxial behavior of sands. 

Key findings include the direct correlation 

between particle sphericity and deformation 



resistance, as well as the dependency of 

noncoaxiality on stress rotation angles. The 

study bridges a gap in understanding how 

micromechanical properties influence 

macroscopic soil behavior, offering valuable 

insights for geotechnical engineering. Future 

work could explore additional factors like grain 

size distribution and moisture content to further 

refine predictive models and enhance the 

design of structures subjected to complex 

loading conditions. 
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 ها:واژهکلید
 ، ناهمراستایی

 ، ماسه

 ، مورفولوژی

 ، استوانه پیچشی توخالی

 . ناهمسانی

های پیچیده، برای طراحی ایمن و بهینه در  ویژه تحت بارگذاری ها، بهدرک رفتار ناهمراستای ماسه 

های تنش اصلی و نرخ کرنش  مهندسی ژئوتکنیک ضروری است. رفتار ناهمراستا به عدم تطابق جهت 

پژوهش،   این  در  دارد.  اشاره  پلاستیک  تغییرشکل  طی  در  اصلی  تپلاستیک  بررسی  بر  ر یثأعلاوه 

ها بررسی شده است. به این منظور،  شکل و کرویت ذرات ماسه بر رفتار ناهمراستای آن   اثرناهمسانی،  

(  همدان، چمخاله، فیروزکوه، لیتون بازارد و اتاوا های با اشکال مختلف ذرات )هایی بر روی ماسه آزمایش 

یرهای بارگذاری مونوتونیک  ها تحت مستوخالی انجام شد. نمونه پیچشی  با استفاده از دستگاه استوانه  

تغییرات جهت تنش اصلی بر رفتار ماسه   اثرقرار گرفتند تا  درجه 60و  30 ، 15زوایای تنش اصلی و 

های اصلی و همچنین تغییرات اندازه شاخص  که تغییرات جهت تنش نشان داد    جینتا  .ارزیابی شود

به مقایسه    شدهانجام   یهای ریگاندازه ن با  بسزایی دارند. همچنی  اثر  ،کرویت هر دو در مقدار ناهمراستایی

 ده بر پدیده ناهمراستایی پرداخته شد. شهرکدام از عوامل عنوان    یگذاراثردرجه  
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 مقدمه   -1

ای  ای مانند ماسه، پدیدهدانه  صالح ناهمراستایی در م

های اصلی تنش  مهم در مکانیک خاک است که در آن جهت 

شکلو   هم  تغییر  شکل،  تغییر  حین  در  راستا  )کرنش( 

تحت   رفتار  این  مختلفی    اثرنیستند.   ازجمله عوامل 

قرار   بارگذاری  شرایط  و  تنش  مسیر  ذرات،  مورفولوژی 

ه، کرویت ذرات  گیرد. یکی از عوامل کلیدی در این زمینمی

دهد شکل یک ذره تا چه حد به  است؛ معیاری که نشان می

 .یک کره کامل شباهت دارد

کلی   ساختار  ذرات،  بین  تماس  مکانیک  بر  کرویت 

های بازآرایی ذرات تحت بارگذاری ها و حرکتمجموعه دانه 

ماسهمی  اثر ایجاد  گذارد.  به  تمایل  بالاتر  کرویت  با  هایی 

تر و مقاومت چرخشی کمتری کنواخت های نیروی یزنجیره 

پایینذرات زاویه  کهدرحالیدارند،   تر معمولاً  دار با کرویت 

قفل پاسخباعث  و  بیشتر  تنش شدگی  کرنش  -های 

میپیچیده تفاوتتری  این  به شوند.  مورفولوژیکی  های 

شده تحت شرایط  تغییرات در میزان ناهمراستایی مشاهده

 .شودمیبارگذاری مشابه منجر 

های  کرویت بر ناهمراستایی برای بهبود مدل  اثردرک  

ویژه در سناریوهایی با مسیرهای  بینی رفتار خاک، بهپیش

بارگذاری پیچیده، مانند کاربردهای مهندسی ژئوتکنیک و  

ای، ضروری است. این مقاله به بررسی مطالعات جریان دانه

ماسه ناهمراستایی  رفتار  و  ذرات  کرویت  بین  ها  رابطه 

بینشپر و  مکانیزمداخته  مورد  در  و  هایی  بنیادی  های 

 .دهدسازی رفتاری ارائه میپیامدهای آن برای مدل

طور خاص  در حال حاضر، تحقیقات مستقیمی که به

ها پرداخته ماسه  ناهمراستایکرویت ذرات بر رفتار    اثربه  

های  ، چندین مطالعه به جنبهحالنیبااباشد، محدود است.  

ای آن بر رفتار مکانیکی مواد دانه  اثرذرات و    مرتبط با شکل

 .اندپرداخته 

 
2 Cai 
3 Altuhafi 
4 Chen 

همکاران    2سای انجام    [1]و  آزمایش با  سری  سه 

با    ی پرتاوی و لیتون بازاردهاکه بر روی ماسه  شده  یزهکش

دهند که درجه نشان می،  استفاده از دستگاه سیلندر توخالی 

به سطح تنش انحرافی و جهت افزایش تنش    مراستاییناه

بستگی دارد. این درجه تمایل دارد که زمانی که نمونه به 

 .کاهش یابد شودمیحالت شکست نزدیک 

همکاران    3التوهافی  رفتار    اثر  [2]و  بر  ذرات  شکل 

ماسه کردمکانیکی  بررسی  را  طبیعی  نشان  ندهای  نتایج   .

دادند که افزایش کرویت ذرات، تنش محوری پیک نمونه و 

دهد. هرچند این مطالعه  زاویه اصطکاک داخلی را کاهش می

به  به مستقیم  تغییرات نمی  ناهمراستاییطور  پردازد، 

کرویت مشاهده تغییرات  دلیل  به  مکانیکی  رفتار  در  شده 

 . داشته باشد ناهمراستاهای تواند پیامدهایی برای پاسخمی

همکاران    4چن بر    اثر   [3]و  ماسه  ذرات  کرویت 

رو از  استفاده  با  ماسه  مستقیم  برش  عناصر  عملکرد  ش 

زمانی که شکل ذرات کردند و  بررسی   )DEM(5 گسسته

سمت   ذرات  )صرف  شودمینزدیک    کرهبه  نسبت  از  نظر 

و شکل ذرات(، زاویه چرخش متوسط ذرات درون و    کروی

می افزایش  برشی  نوارهای  تعداد    کهدرحالییابد،  بیرون 

 .یابدو ناهمسانی کاهش می  هاتماس دانه

همکاران    6ژیائو آ  [ 4]و  محورهای  زمایشبا   ی سه 

ای گرد دو نوع ماسه مصنوعی شیشهبر روی    شده  یزهکش

ای  ه نشان داد که مقاومت و زاویه اصطکاک خاک  خردشده و  

داری است که در آن ای مستقیماً ناشی از افزایش زاویهدانه

 .کندمیقفل شدن بین ذرات نقش مهمی ایفا 

با استفاده از دستگاه سیلندر    [ 5]و همکاران    7یانگ 

  مصالح  تجربی این ویژگی را بر روی مجموعه طور  به  توخالی

شکل  مصنوعی  ایدانه اندازهبا  و  ذرات  منظم  های  های 

دهند  نتایج تجربی نشان می.  کندمییکنواخت ذرات بررسی  

گیری تنش اصلی  به جهت  ها آنکرنش  - های تنشکه پاسخ

تابعی از نسبت تنش است.    ناهمراستاییبزرگ وابسته است.  

5 Discrete element method 
6 Xiao 
7 Yang 
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دهد  وجود دارد که نشان می  یتوجهقابلوند  علاوه بر این، ر

داری ذرات وابسته هستند. هرچه ذرات این ویژگی به زاویه

 .شودمیبیشتری ایجاد  ناهمراستاییدارتر باشند،  زاویه 

همکاران    8هنگ دستگاه    ]6[و  از  استفاده  برش  با 

و شناسایی بافت اولیه نمونه های    پیچشی استوانه توخالی

تاثیر شکل ماسه بر رفتار ناهمسان مصالح    ماسه به مطالعه

داد که مقاومت اوج  متنوع ماسه ای پرداختند. نتایج نشان

دانه ئابسته مصالح  آلفا  زاویه  و  ذره  شکل  به  شدت  به  ای 

بیشتر   زبری سطح  دارای  و  نامنظم  ذرات  است. همچنین 

 مقاومت اوج بالاتری داشتند. 

همکاران    9لیو  استوانه   ]7[و  دستگاه  از  استفاده  با 

پیچشی توخالی و آزمایش بر روی خاک باقی مانده از تراش 

سنگ های گرانیتی به بررسی تاثیر تغییر زاویه تنش اصلی 

بر رفتار ناهمراستا پرداختند. نتایج نشان دهنده وابستگی  

تنش   مقدار  و  اصلی  تنش  زاویه  عامل  به دو  ناهمراستایی 

 انحرافی بود.

مطالعات مستقیمی درباره   کهدرحالیر خلاصه، طوبه

رفتار    اثر بر  ذرات  است،  ماسه  ناهمراستایکرویت  کم  ها 

شکل ذرات اطلاعات ارزشمندی    اثرتحقیقات موجود درباره  

دهند که کرویت ذرات دهند. این مطالعات نشان میارائه می

گذارد و  می اثرها  توجهی بر رفتار مکانیکی ماسهطور قابلبه

پاسخ بر  مختلف   ناهمراستاییهای  احتمالاً  شرایط  تحت 

 .بارگذاری اثرگذار است

به مقاله  تا  این  دارد  تجربی هدف    ناهمراستایی طور 

و    طبیعی   یهاخاکاز  ای  مجموعه  ذرات  منظم  اشکال  با 

های یکنواخت ذرات را با استفاده از دستگاه سیلندر  اندازه

ی بیشتری را در هاتوخالی بررسی کند. این تحقیق بینش

های ذرات بر این ویژگی مهم فراهم خواهد  ویژگی اثرمورد 

استفاده  دانه  هایخاککرد.   ذرات  مختلف  اشکال  با  ای 

شامل  می که  فیروزکوه،  ماسهشوند  همدان، چمخاله،  های 

 .هستند لیتون بازارد و اتاوا

 
8 Heng 
9 Liu 
10 Firoozkuh 
11 Ottawa 

 هامصالح، دستگاه و روش - 2

 مشخصات مصالح  - 1- 2

اندازه و شکل    ازنظرکه    ای مختلفدانه  صالحنوع م  پنج

مطالعه    متنوع این  در  .  اندقرارگرفته  مورداستفادههستند، 

جدول   در  مواد  شده  1این  ویژگیفهرست  که  های  اند 

دهد. تمام مواد  ها را ارائه میفیزیکی مربوط به هر یک از آن

دستهآزمایش در  ماسهشده  قرار بندی  متوسط  تا  ریز  های 

متعلق به دسته   هادانهاز    یتوجهقابله نسبت  گیرند کمی

عمدی برای این    طوربه های ریز  . ماسهشودمیهای ریز  ماسه

  هادانهمطالعه انتخاب شدند، زیرا تعیین میزان تختی این  

این   است.  دشوار  بصری  بازرسی  طریق  از    ها دانه تنها 

اندازه در  بیشتری  خطاهای  معرض  در  گیری  همچنین 

، کرویت یک شاخص بدون بعد  حالبااینارند.  کرویت قرار د

توان به  های این مطالعه را میاست، به این معنا که یافته

اندازه  هادانه دادبا  تعمیم  مختلف    یهاماسه  .های 

اتاوا(10FIR)روزکوهیف  ،(11OTW)همدان ،(12HAM )    و

بازارد و    ی صنعت  (13LBS)لیتون  ماسه هستند 

طب  از  (14CHM)چمخاله شکل    ی عینوع  نمودار   1است. 

 . دهدمینوع ماسه را نشان   پنج نیا بندیدانهمنحنی 

 هامحاسبات کرویت خاک  - 2-2

چالشندازها سهگیری  مساحت  سطح  برانگیز  بعدی 

بود، منجر   شده  شنهادیپ   [ 8]  که توسط وادل   های خاک دانه

به ارائه چندین تعریف عملی بر اساس مساحت تصویر شده  

ای ذره )نسخه دوبعدی کرویت( شد. تلاش اولیه، قطر دایره 

ترین مساحت تصویر شده را تعریف  با مساحت برابر با بزرگ

توانست تصویر ای که میترین دایرهکرد که بر قطر کوچک

زمان، تعاریف    تگذش  با   .شدذره را دربر بگیرد تقسیم می

جدول    . [11-9]  است  شده  ارائهمختلف دیگری از کرویت  

ترین تعاریف کرویت دوبعدی  نمای کلی از برخی از رایج  2

12 Hamedan 
13 Leighton Buzzard 
14 Chamkhaleh 
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سه میو  ارائه  را  علمی  متون  در  موجود  این  بعدی  دهد. 

مجموعه شامل  دوبعدی  جدول  کرویت  تعاریف  از  ای 

کاررفته در هر  است. پارامترهای به  [ 12,  9]  مرورشده توسط

 .اندشده داده توضیح  2تعریف در جدول 

 مشخصات مصالح   -1جدول  

 خصوصیات بنیادین نوع ماسه 

𝐺𝑠 𝐶𝑐 𝐶𝑢 𝐷50 𝑒𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑚𝑖𝑛 

 72/0 13/1 49/0 97/1 55/1 64/2 همدان 

 7/0 03/1 18/0 4/1 95/0 66/2 چمخاله 

 59/0 93/0 26/0 53/1 07/1 65/2 فیروزکوه 

 58/0 81/0 78/0 52/0 12/3 66/2 لیتون بازارد 

 52/0 74/0 36/0 81/1 14/1 63/2 اتاوا 

 
 بندی مصالح منحنی دانه  –  1شکل  

تعیین   ذرات،  میزان  برای  دوبعدی  چندین کرویت 

شده  گرفته(  15SEM)  میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصویر

 یج  یف افزار با استفاده از نرم (2شکل  )  های مختلفاز ماسه 

باز  پردازش تصویر متن  افزارنرمیک   16ی ج  ی ف ند.ارزیابی شد

در این روش،    .است  افتهی  وسعه ت17  2  جیمیا است که بر پایه

توصیف و سایر  پوششی   صورتبههای شکل  کنندهکرویت 

خارجی   سطح  نقاط  تمام  توسط    شودمیتشکیل    ذرهکه 

 . شوندتعریف می

توصیف شکل دوبعدی    نهیزم  درای  تحقیقات گسترده

علمی    ذرات ادبیات    مثال  عنوان)به  است  شده  گزارشدر 

شناسایی    ([13-17] مطالعه،  این  از   ذراتدر  استفاده  با 

گذار  هایروش خودکار  یآستانه   [18]  فانسالکار محلی 

 
15  Scanning electron microscope 
16 Fiji 
17 Image2 

 18آستانه گذاری مختصاتی  ابزارانجام شد، که این روش یک  

 شدهپردازش  SEM تصویر  ب(   2)شکل   فاده شده است.است

و    ختصاتیم  آستانه گذاریرا پس از اعمال  الف(    2)  شکل

این تصویر، یک    دهد.های احتمالی نشان میپر کردن حفره

هر   خارجی  سطح  آن  در  که  است  باینری  با    ذرهتصویر 

ماژول از  اجزا   استفاده    درههر    .شودمیتعریف    19تحلیل 

که در    طورهمانگردد،  شده و توصیف می  گذاریبرچسب 

 .نشان داده شده است ج -2شکل 

 صورت بهدانه    2000، حداقل  از مصالح  هرکدامبرای  

،  𝑆𝑊𝑙   و   𝑆𝐴  ،𝑆𝐷  ،𝑆𝐶، 𝑆𝑃   پارامترهای  ازنظر) جداگانه

جدول    طورهمان در  شده  1که  داده  توصیف  ( توضیح 

مد منحنی توزیع    عنوانبهکرویت  شاخص میزان    شوند.می

18 Local Thresholding 
19 Analyse Particle 
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نشانشودمیتعریف    ها دانهکرویت   که  رایج،  ترین  دهنده 

میان   در  کرویت  جدول    ها دانهمقدار  شامل    3است. 

  مصالح مورد آزمایش کرویت    گیری شده اندازه  هایشاخص

مشاهده    طورهماناست.   در شودمیکه  خوبی  تنوع   ،

 وجود دارد.  هادانههای کرویت  شاخص

 های کرویتتوصیف شاخص   -2جدول  
 مرجع  توصیف فرمولاسیون  فرمولاسیون  کرویت  ی هاخصشا

𝑆𝐴 𝑆𝐴 =
𝐴𝑠

𝐴𝑐𝑖𝑟
 

𝐴𝑠:  مساحت ذره خاک 

 𝐴𝑐𝑖𝑟:   مساحت

 ترین دایره محیطی کوچک

Reviewed by Mitchell 

and Soga  [9] and 

Rodriguez et al .[12 ] 

𝑆𝐷 𝑆𝐷 =
𝐷𝑐

𝐷𝑐𝑖𝑟
 

𝐷𝑐: با    یارهیقطر دا

 مساحت برابر با ذره خاک 

𝐷𝑐𝑖𝑟: ترین  قطر کوچک

 یدایره محیط

- 

𝑆𝐶 𝑆𝐶 =
𝐷𝑖𝑛𝑠

𝐷𝑐𝑖𝑟
 

𝐷𝑖𝑛𝑠: ترین  قطر بزرگ

 دایره محاطی 
- 

𝑆𝑃 𝑆𝑃 =
𝑃𝑐

𝑃𝑠
 

𝑃𝑐: ای با  محیط دایره

 مساحت برابر با ذره خاک 

𝑃𝑠:  محیط ذره خاک 

- 

𝑆𝑊𝑙 𝑆𝑊𝑙 =
𝐷

𝐿
 

D: ترین اندازه فرهکوچک  
(Feret) 

L: ترین اندازه فرهبزرگ 

(Feret) 

- 

𝑆𝑃1 𝑆𝑃1 = √
𝑏 × 𝑐

𝑎2

3

 

: a بُعد ذره   ترینطویل 

: b  بُعد میانی ذره 

: c بُعد ذره  ترین کوتاه 

: V  حجم ذره 

: S  مساحت سطحی ذره 

Krumbein [19] 

Wadell [8] 

Reviewed by Zheng 

et al [20]. 

𝑆𝑃2 𝑆𝑃2 =
√36 × 𝜋 × 𝑉23

𝑆
 - - 

𝑆𝑃3 𝑆𝑃3 =
𝑉

4
3

× 𝜋 × (
𝑐
2

)3
 - - 

𝑆𝑃4 𝑆𝑃4 =
𝑐

√𝑎 × 𝑏
 - - 

𝑆𝑃5 

𝑆𝑃5

=
12.8 × √(

𝑏
𝑎

) × (
𝑐
𝑏

)
3

1 + (
𝑐
𝑏

) × (1 + (
𝑏
𝑎

)) + 6 × √1 + (
𝑐
𝑏

)2 × (1 + (
𝑏
𝑎

))2

 
- - 

𝑆𝑃6 𝑆𝑃6 =
(𝑏 + 𝑐)

2 × 𝑎
 - - 

𝑆𝑃7 𝑆𝑃7 =
9 × 𝑆

𝜋 × (𝑎 + 𝑏 + 𝑐)2 - - 

 

 استوانه پیچشی توخالی دستگاه - 3- 2

 مشخصات کلی -2-3-1

  اصلی  یهاتنش  و  ناهمسان  یبعدسه  تنش  حالت

.  شودمی  القا  خاک   در  ژئوتکنیکی  ی هاسازه  اکثر  در  نابرابر،

شامل   حالت  این   ،α  اصلی  تنش   جهت  چرخش  پیچیده 

 در  .است b میانی اصلی تنش نسبت پارامتر مختلف مقادیر
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  تنش  هایجهت بر    کنترل  مرسوم  محوری  سه  برش  دستگاه

 استوانه   پیچشی  برشی   دستگاه  لیکن  ستین  پذیرامکان  اصلی

  ، ی بارمحور  زمانهم  اعمال   امکان (20HCTA)توخالی  

 . کندمی  فراهم را خارجی و  داخلی فشارهای ،گشتاور

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

ب( تصاویر دودویی )ذرات به رنگ سفید و نواحی خالی به رنگ    ؛SEM   الف( یک تصویر معمولی  SEMپردازش تصویر تصاویر    -2شکل  

 گذاری ذرات و ارزیابیبرچسب (  ج  سیاه(؛

 گیری شده مصالح مشخصات کرویت اندازه   -3جدول  
 

𝑆𝑃7 𝑆𝑃6 𝑆𝑃5 𝑆𝑃4 𝑆𝑃3 𝑆𝑃2 𝑆𝑃1 𝑆𝑤𝑙 𝑆𝑃 𝑆𝐶  𝑆𝐷 𝑆𝐴 

 604/0 802/0 687/0 874/0 643/0 733/0 606/0 608/1 837/0 92/0 66/0 89/0 همدان 

 73/0 854/0 761/0 915/0 731/0 73/0 585/0 621/0 81/0 88/0 65/0 888/0 چمخاله 

 749/0 865/0 783/0 914/0 749/0 726/0 505/0 721/1 79/0 861/0 633/0 884/0 فیروزکوه 

 756/0 869/0 78/0 882/0 756/0 717/0 495/0 821/1 782/0 863/0 62/0 88/0 لیتون بازارد 

 778/0 882/0 801/0 927/0 778/0 627/0 407/0 845/2 589/0 831/0 477/0 877/0 اتاوا

 

های اصلی  دستگاه کنترل بر جهت تنشبنابراین، این  

تنش  مسیر  رویکرد  در  را  میانی  اصلی  تنش  همچنین  و 

بهتر   HCTA .سازدممکن می برای درک  ویژگی فرصتی 

تنش  های رفتار  بر  آن  پیامدهای  و  از  -خاک  کرنش )پس 

می فراهم    دانشگاه  HCTA دستگاه  3  شکل  کند. اوج( 

  را آن شماتیک شکل  و مطالعه این در  استفاده مورد ارومیه

 برای   دستگاه  این  در.  دهدیم  نشان  نمونه خاک  با  همراه

  آزمایش برای موتوری از  اوج،  نقطه  از پس  خاک  رفتار ثبت

  گشتاور  سرعت   که  شودمی  استفاده   پیچشی  کرنش  کنترل

.  شودمی  اعمال  ها شیآزما  تمام  در  دقیقه  در  درجه  5/0

نسبت   پارامتر  و α زاویه  ذاتی،  ناهمسانی  اثر  مطالعه  منظوربه

 
20  Hollow cylinder torsional shear apparatus 

 داشته   نگه  ثابت  پیچشی  برش  طول  در b میانی  تنش

  مسیرهای  به  رسیدن  برای b و α کنترل  منظوربه.  شوندیم

کلی   ، موردنظر  تنش  استوانه   پیچشی  دستگاه  معادلات 

 [21]  همکاران  و  بهادری  توسط  یسینوبرنامه  طی  توخالی

  4جدول    در  معادلات  این  که  اندشده  تعریف  دستگاه  در

  بارهای  هندسی،  یهایژگیو.  است  شده  ارائه  خلاصه  طوربه

  در  توخالی  استوانه  پیچشی  دستگاه  در  تنش  شرایط  و  مرزی

  ،4جدول    معادلات   در   ت. اس  شده   داده   نشان  4  شکل

  شده تعریف 4 شکل در مرزی  بارهای و هندسی مشخصات

 .است
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 )ب(  ( )الف

 ب( تصویر شماتیک عملکرد دستگاه استوانه پیچشی توخالی   و  تصویر دستگاه استوانه پیچشی توخالی دانشگاه ارومیه(  الف  -3شکل  

 معادلات کلی دستگاه استوانه پیچشی توخالی  -4جدول  

 معادله  پارامتر 

 میانی  تنش  نسبت

(Intermediate principal stress ratio) 

𝑏 =
𝜎2 − 𝜎3

𝜎1 − 𝜎3

 

 بیشینه   اصلی  تنش

Major principal stresses (σ1) 
𝜎1 =

𝜎𝑧 + 𝜎𝛳

2
+ √(

𝜎𝑧 − 𝜎𝛳

2
)2 + 𝜏𝑧𝜃

2 

 میانی  اصلی  تنش

Intermediate principal stresses (σ2) 

𝜎2 = 𝜎𝑟 

 کمینه   اصلی  تنش

Minor principal stresses (σ3) 
𝜎3 =

𝜎𝑧 + 𝜎𝛳

2
− √(

𝜎𝑧 − 𝜎𝛳

2
)2 + 𝜏𝑧𝜃

2 

 محیطی   نرمال  تنش

Circumferential normal stress 
𝜎𝜃 = 𝜎𝑧 −

2𝜏𝑧𝜃

𝑡𝑎𝑛2𝛼
 

 شعاعی  نرمال  تنش

Radial normal stress 
𝜎𝑟 = 𝜎𝑧 −

𝜎𝑧𝜃(𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 2𝑏 + 1)

𝑠𝑖𝑛2𝛼
 

 برشی  تنش

Shear stress 
𝜏𝑧𝜃 =

1

2
{

3𝑇

2𝜋(𝑟𝑜
3 − 𝑟𝑖

3)
+

𝑇

𝜋(𝑟𝑜
2 + 𝑟𝑖

2)(𝑟𝑜 − 𝑟𝑖)
} 

 عمودی   نرمال  تنش

Vertical normal stress 
𝜎𝑧 =

𝐹𝑣 + 𝜋(𝑝𝑜𝑟𝑜
2 − 𝑝𝑖𝑟𝑖

2) − 𝐴𝑟𝑝𝑜)

𝐴𝑠

 

 سلول   یفشار داخل

Inner cell pressure (𝑃𝑖) 
𝑃𝑖 =

𝜎𝑟(𝑟𝑜 + 𝑟𝑖) − 𝜎𝜃(𝑟𝑜 − 𝑟𝑖)

2𝑟𝑖

 

 سلول   خارجی  فشار

Outer cell pressure (𝑃𝑜) 
𝑃𝑜 =

𝜎𝑟(𝑟𝑜 + 𝑟𝑖) − 𝜎𝜃(𝑟𝑜 − 𝑟𝑖)

2𝑟𝜃

 

 

𝜎𝜃  ،𝜎𝑧  ،𝜎𝑟    و𝜏𝑧𝜃  محیطی،  نرمال   تنش   ترتیب   به  

  برشی  تنش  و  شعاعی   نرمال   تنش   عمودی،  نرمال  تنش

  و  داخلی   شعاع   𝑟𝑜و  𝑟𝑖 و  یکنواخت  گشتاور   T.  هستند

 ،یبارمحور  ترتیب  به  𝐴𝑠و   𝐹𝑣 ،𝐴𝑟هستند.    نمونه  خارجی

 . باشند یم نمونه مقطع سطح و محوری میله مقطع سطح

 نمونه سازی و روش آزمایش -2-4

خاکنمونه  باکیفیت  چسبنده  های  با    یراحتبههای 

تکنیک از  دقیق  نمونه استفاده  معمول  قابل  های  برداری 

که بخواهیم    شودمیمشکل زمانی ایجاد    دستیابی هستند.

 ای تهیه کنیم.های ماسهنخورده از خاکهای دستنمونه 

نمونه تهیه  هزینه  که  آنجا  دستاز  و  های  نخورده 

خاک از  دانهباکیفیت  انجماد  های  روش  از  استفاده  با  ای 

 . [22] زمین بسیار زیاد است
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 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

و فشار    𝑃𝑖  ، فشار داخلی𝑀𝑇، گشتاور پیچشی W  آل شده درون استوانه توخالی تحت بار محوریاجزای تنش و کرنش ایده   -  4شکل  

اصلی    هایت( تنش  ای المان؛ مؤلفه   هایپ( کرنش   ای المان؛مؤلفه  هایب( تنش   توخالی؛ و بارهای استوانه   تالف( مختصا  :𝑃𝑜  خارجی

 المان 

نمونه تهیه  به  پژوهشگران  از  های  بسیاری 

ای از طریق بارش خشک یا  های ماسهشده از خاکبازسازی

ای  دهی دوغابی، ایجاد ارتعاش، یا تراکم لایهمرطوب، رسوب 

د  نسبت به لایه بعدی متکی هستن  هر لایه  وبش مرطوب با ک

اند که  علاوه بر این، مطالعات اخیر نشان داده.  [24  و   23]

رسوب  چگالی  نرخ  بر  نیز  نمونه  تهیه  در طول  دهی خاک 

در برخی  همچنین    . [26  و   25]  گذاردمی  اثرخشک نمونه  

  داشتننگهارش خشک با استفاده از قیف، با  موارد از روش ب

قالب پایه  بالای  ثابت  ارتفاع  در  به طول  قیف  تا    76هایی 

  متر، به دلیل کوچکی دستگاه استفاده شده استمیلی  100

با قیف  خشک    بارشدر این مطالعه، از روش    .[ 28  و  27]

سازی نمونه استفاده شد. ابعاد نمونه  عنوان تکنیک آمادهبه

ارتفاع،  سانتی  12 و  سانتی  6متر  داخلی  قطر    10متر 

بودسانتی از مرحله    .متر قطر خارجی  ،  یاشباع سازپیش 

و آب بدون هوا از درون نمونه   (CO2) اکسید کربنگاز دی

  یاشباع سازسازی نمونه، مرحله  عبور داده شد. پس از آماده

مقدار که  زمانی  عدد   B تا  به  بیشتر   96/0اسکمپتون  یا 

همسانگرد    صورتبهها  نمونه  .ابدییم ادامه  برسد  

القا ناهمسانگردی  اثر  از  تا  تحکیم شدند    ئی )ایزوتروپیک( 

شود 𝑃′𝐶)  جلوگیری   = تمام    .(کیلوپاسکال  200 

انجام  (CU) نشده  یزهکش  افتهی   میتحکها به روش  آزمایش

شدند. مرحله برش پس از مرحله تحکیم آغاز شد، جایی که  

 درجه در دقیقه بود، که کمترین   5/0نرخ سرعت گشتاور  

آزمایش پایان  در  است.  به سیستم  اعمال  قابل  ها،  سرعت 

   .گیری شدها اندازهتخلخل نمونه 

 ها نتایج آزمایش -3

نتا  ی ااستوانه   یچشی پ   یبرش  یهاشیآزما  جیاز 

شکل و اندازه دانه بر   اثر  یبررس  ینشده برا  یشکزه  یتوخال

ماسه ناهمسان  استفاده    یهارفتار  اشودمیاشباع    نی. 

پاسکال، در سه  لویک  100  هیاول  میبا فشار تحک  ها شیآزما

درجه و نسبت تنش    60و    30،  15  یتنش اصل  بیش  هیزاو

جدول  شودیم انجام    5/0  یان یم  یلاص مشخصات    5. 

مربوط    بیش  هی. زاودهد میانجام شده را نشان    ی هاشیآزما

(، نسبت  b)  ی انمی   تنش  نسبت  ، (°α( ) ی)عمود  بارگذاریبه  

  یرهایتغ( م𝐷𝑟ی ) نسب  تراکم( و  e)  تخلخل پس از تحکیم

 . بودند شیآزما
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 شده انجام ی  هاش یمشخصات آزما  -5جدول  
P′

c α° b e Dr% Sand   

100 15 5/0 88/0 61 HAM 1 

100 30 5/0 89/0 59 HAM 2 

100 60 5/0 89/0 60 HAM 3 

100 15 5/0 89/0 61 CHM 4 

100 30 5/0 9/0 60 CHM 5 

100 60 5/0 9/0 59 CHM 6 

100 15 5/0 76/0 60 FIR 7 

100 30 5/0 76/0 59 FIR 8 

100 60 5/0 77/0 59 FIR 9 

100 15 5/0 66/0 60 LBZ 10 

100 30 0.5 66/0 61 LBZ 11 

100 60 5/0 66/0 60 LBZ 12 

100 15 5/0 6/0 60 OTW 13 

100 30 5/0 6/0 60 OTW 14 

100 60 5/0 6/0 61 OTW 15 

 

 ر ناهمسانی بر رفتار ناهمراستای مصالح اث  -1-3

بهζ،  ناهمراستاییزاویه   )تفاوت  ،  انطباق  عدم  عنوان 

افزایش کرنش مطلق( بین   محورهای تنش اصلی و جهت 

 .(1 )معادله  شودمی، تعریف 𝛼𝑑𝜀  پلاستیک اصلی،

(1) 𝜁 = |𝛼 − 𝛼𝑑𝜀| 

تغییرات ناهمراستایی در هر نوع از خاک    ،5شکل    در

  - 5است. شکل    شدهدادهنشان    قرارگرفتهکه مورد آزمایش  

با   کرنش  درصد  افزایش  بیانگر  همدان  ماسه  برای  الف 

برای زاویه    کهی طوربهافزایش اندازه زاویه اعمال بار است.  

برای همگرایی زاویه نمو   ازیموردندرجه درصد کرنش    15

اویه بارگذاری  زکرنش، برای  %7/4تنش و کرنش در حدود 

  60کرنش و برای زاویه بارگذاری    %7درجه در حدود    30

 کرنش است.  %10حدود درجه در 

ادامه   و    - 5ج،    -5ب،    -5ی  هاشکلدر  به    -5د  ه 

برای   و هاخاک ترتیب  بازارد  لیتون  فیروزکوه،  ی چمخاله، 

از   6اتاوا هستند. در جدول   مقادیر درصد کرنش هرکدام 

 آورده شده است.  ها خاک

وست ارائه شده  محاسبات دقیق تنش و کرنش در پی

است. لازم به ذکر است که مقدار ناهمراستایی براساس نرخ  

، به این معنی که کرنش  شودمیکرنش پلاستیک محاسبه  

، سهم کرنش الاستیک  حالاین  باالاستیک باید حذف شود.  

ها که در معرض سطوح کرنش متوسط در کرنش کل ماسه

زی به تفکیک تا بزرگ قرار دارند، ناچیز است؛ بنابراین، نیا

 . [32 - 29 و  5] ها نیستبین آن

افزایش برای  ناهمراستایی  در  مقادیر  کوچک  های 

های یکنواخت، تنش یا کرنش محاسبه شدند. در آزمایش

 دقیقه محاسبه شد. 1/0راستایی هر ناهم

به   شروع  برشی  نوارهای  که  زمانی  کرنش  اگرچه 

بود، نقاط داده قبل    کنواختیریغ   شدتبهگیری کردند  شکل

از تشکیل نوار برشی محدود بودند. تغییر محور نرخ کرنش 

𝛼 اصلی، − 𝛼𝑑𝜀 ،  های  برای نمونه   6در شکل    برشی  کرنش

جهتآزمایش در  شده  شده  ارائه  اصلی  تنش  مختلف  های 

قابلشودمیکه مشاهده    طورهمان  است. انحراف  توجهی ، 

بین محورهای اصلی تنش و جهت افزایش کرنش اصلی قبل  

جهت این  اما  داد،  رخ  برشی  مقاومت  اوج  به از  تمایل  ها 
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ظالعات  که با م  همگرایی پس از اوج مقاومت برشی داشتند

 . ]6[شائوهنگ و همکاران مطابقت دارد 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

 
 )ه( 

 ناهمسانی ذاتی بر رفتار ناهمراستای مصالح   اثر  -5شکل  

 درصد کرنش برای همگرایی جهت نمو تنش و کرنش   -6جدول  

 15 30 60 

 5/10 94/6 72/4 همدان 

 25/10 36/6 4 چمخاله 

 03/9 85/5 11/3 فیروزکوه 

 44/7 18/4 89/2 لیتون بازارد 

 07/5 02/3 04/2 اتاوا 

 

که    شودمیمشخص    6از توجه به نمودارهای شکل   ر شاخص کرویت بر رفتار ناهمراستای مصالح اث - 2-3

بیشترین مقدار ناهمراستایی را در  (  HAM)  همدانماسه  

می نشان  این  دارد.  زوایا  ماسه  تمام  نوع  این  که  دهد 
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همچنین   .ترین نوع نسبت به تغییرات برشی استحساس 

دارد،  (  OTW)  اتاوا ماسه   را  ناهمراستایی  مقدار  کمترین 

این تغییرات   یعنی  برابر  در  بیشتری  مقاومت  ماسه 

  (،CHMچمخاله )های  ماسه  .دهدناهمراستایی نشان می

مقدار ناهمراستایی  (  LBSبازارد )( و لیتون  FIR)  روزکوهیف

تر  ها به هم نزدیکمتوسطی دارند و در زوایای بالاتر رفتار آن

کرنشود.  شمی )در  کم  مقدار    2تا    0های  درصد(، 

بیشتری  تفاوت  ماسه  انواع  بین  و  است  کم  ناهمراستایی 

درصد(، مقدار    6تا    2برشی )با افزایش کرنش    .وجود دارد

به افزایش میناهمراستایی  پیوسته  با    .یابدطور  نتیجه  این 

 . ]33[مطالعات هو سازگار است 

کرنش از  در  )بیش  بالا  مقدار    6های  درصد(، 

ویژه  ، بهشودمیناهمراستایی به مقدار تقریبا ثابتی همگرا  

زوایای   کرنش   جهیدرنت   .درجه  60و    30در  کم،  در  های 

های بالا، رفتار  ها بیشتر است اما در کرنشتفاوت بین ماسه

آن بین  یکسانناهمراستایی  مقادیر متوسط   .شودمیتر  ها 

𝛼   ناهمراستایی − 𝛼𝑑𝜀  تنشدر در   مسیرهای  مشخص 

. برای هر دو نوع ماسه، جهت افزایش  اند شده  ارائه  7  شکل

توجهی از جهت تنش اصلی شروع شد کرنش با انحراف قابل

 4معقولی در محدوده    طوربهکه قبل از اوج مقاومت برشی  

به سمت   𝛼𝑑𝜀درجه ثابت بود. پس از اوج تنش، جهت    10تا  

𝛼  شدگی ذرات  توان به قفلمتمایل شد. این مسئله را می

ش مهمی در رفتار خاک قبل از اوج مقاومت  نسبت داد که نق 

قبل از اوج مقاومت برشی، پاسخ نمونه عمدتا    . برشی دارد

توسط کرنش الاستیک ناشی از ساختار اولیه خاک کنترل 

کرنش  حالاین  با   شد. می برشی،  مقاومت  اوج  از  پس   ،

شدگی ذرات شروع به  پلاستیک غالب شد، زمانی که قفل

 کاهش کرد. 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

𝛼 تغییر محور نرخ کرنش اصلی،  -6شکل   − 𝛼𝑑𝜀 ف(  ل ، ا، با کرنش برشی𝛼 = 𝛼ب( ، 15° = 𝛼  و ج(  30° = 60° 
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 نمودار میزان متوسط ناهمراستایی هر خاک در زوایای تنش اصلی  -7شکل  

شدگی  نیز گزارش دادند که قفل  [ 23]  و سو  21گوو

بحرانی   حالت  در  و  دارد  ادامه  تنش  اوج  تا  عمدتاً  ذرات 

می ناهمراستایی  کاهش  مقادیر  که  شد  مشاهده  یابد. 

قفل سطح  با  است.  مستقیما  مرتبط  ذرات   اثر شدگی 

ه در مطالعات قبلی  شدگی ذرات بر رفتار مکانیکی ماسقفل

 . [40 - 34] است شدهگزارش نیز 

 گیری بندی و نتیجهجمع - 4

آزمایش سری  روی یک  بر  پیچشی  برشی  های 

همدان، چمخاله، فیروزکوه، لیتون بازارد و اتاوا با  های  ماسه

انجام شد تا اثر جهت تنش اصلی  های متفاوت  اندازه کرویت

α    جهت تنش اصلی و محور ناهمراستایی  و سطح تنش بر

شود.   بررسی  اصلی  کرنش  آزمایش    پانزدهافزایش 

شده در جهت تنش اصلی  مونوتونیک تحت شرایط کنترل 

و    پاسکال لویک  100جانبه  همه، تنش  درجه  60و    30،  15

 آمدند:   به دست نتایج زیر    انجام شدند.متوسط  چگالی نسبی  

زاویه    -1 افزایش  با  ناهمراستایی  میزان  افزایش 

اصلیرگذاری؛  با کرنش  ناهمراستایی  به  میزان 

زاویه   افزایش  با  و  دارد  بستگی  بارگذاری  زاویه 

 د. شوبارگذاری، مقدار ناهمراستایی بیشتر می

کرنش  -2 با  اصلی  کرنش  زاویه  در  ؛  برشی  افزایش 

خاک زاویه تمامی  برشی،  کرنش  افزایش  با  ها، 

شود. این روند  افزایش کرنش اصلی نیز بیشتر می

 
21 Guo and Su 

رفتار  دهندهنشان که    ناهمراستایی  است  کرنش 

های چسبنده در بارگذاری  ای و خاکدر مصالح دانه

 د. شوبرشی دیده می

های  های کم و تثبیت در کرنشنوسانات در کرنش  -3

(،  درصد  2تا    صفرهای کم )کرنشدر محدوده  ؛  بالا

های شدیدی است،  مقدار زاویه کرنش دارای نوسان 

از   )بیش  برشی  کرنش  افزایش  با  (، درصد  3اما 

ها به یک مقدار مقدار زاویه کرنش برای اکثر خاک 

می پایدار  معمولا  نسبتا  پدیده  این  رسد. 

یک رفتار انتقالی از فاز الاستیک به فاز    دهندهنشان

 ت. ها اسدر خاک پلاستیک

تقریبی    -4 تغییر    اثرگذاریبرابری  و  شاخص کرویت 

تغییر زاویه تنش اصلی    اثرجهت زاویه تنش اصلی،  

ناهمراستایی   مقدار  تغییرات   تقریبابر  با  برابر 

با افزایش اندازه   که طوریبهشاخص کرویت است. 

درجه سبب تغییرات   60تا    15زاویه تنش اصلی از  

درجه   6تا    3شده در بازه    گیریزهانداناهمراستایی  

تغییرات شاخص   اثر   کهحالی  درشد،    ها خاکدر  

درصد    5تا    3کرویت در مقدار ناهمراستایی در بازه  

می مقایسه  قرار  از  و  برابری   هاآن گیرد  به  باهم 

 رسیم.گیری شده میاندازه مقادیرتقریبی 

در پایان، این مطالعه بر نقش حیاتی جهت تنش    -5

خاک مورفولوژی  و  دانهاصلی  تعیین های  در  ای 

15 30 60

HAM 4.72 6.94 10.50

CHM 4.00 6.36 10.25

FIR 3.11 5.85 9.03

LBS 2.89 4.18 7.44

OTW 2.04 3.02 5.07
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های این  ها تأکید دارد. یافتهآن  یناهمراستارفتار  

چگونگی   از  را  ما  درک  تنش    اثرتحقیق  جهت 

  تغییرشکلهای  شده و شکل ذرات بر مکانیزماعمال

م عمیقدانه  صالحدر  میای  بینتر  این  ها  شکند. 

و   دارند  زیادی  اهمیت  خاک  مکانیک  برای 

سازه طراحی  برای  مهمی  های  پیامدهای 

ژئوتکنیکی تحت بارگذاری برشی به همراه دارند.  

عوامل دیگری مانند    اثرتوانند  تحقیقات آینده می

و میزان رطوبت را بر   توزیع اندازه دانه، شکل ذرات

خاک   ناهمراستای  دهند.    بررسی  موردرفتار  قرار 

بینی  های پیشتواند به بهبود مدلاین موضوع می

بینی دقیق رفتار  کمک کرده و توانایی ما را در پیش

 د. خاک تحت شرایط مختلف بارگذاری افزایش ده 
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 گیری کرنش در دستگاه استوانه پیچشی توخالی محاسبات مرتبط با اندازه   -پیوست
 معادله  پارامتر 

 کرنش قائم 

Vertical strain 

 𝐻0  ارتفاع اولیه نمونه 

∆𝐻  تغییرات ارتفاع نمونه 

𝜀𝑧 =
∆𝐻

𝐻0

 

 کرنش شعاعی 

Radial strain 
𝜀𝑟 = −

𝑙𝑜 − 𝑙𝑖

𝑟𝑜 − 𝑟𝑖

 

 کرنش مماسی 

Tangential strain 

 
 

𝑙𝑜  تغییرات شعاع خارجی 

𝑙𝑖  تغییرات شعاع داخلی 
∆𝐼𝑣𝑜𝑙  تغییرات حجمی سلول داخلی 

∆𝑉  تغییرات حجمی نمونه 

𝜀𝛳 = −
𝑙𝑜 + 𝑙𝑖

𝑟𝑜 + 𝑟𝑖

 

 

𝑙𝑜 = √
𝜋(𝐻0𝑟𝑜

2) + ∆𝐼𝑣𝑜𝑙 + ∆𝑉

𝜋𝐻
− 𝑟𝑜 

𝑙𝑖 = √
𝜋(𝐻0𝑟𝑖

2) + ∆𝐼𝑣𝑜𝑙

𝜋𝐻
− 𝑟𝑖 

 کرنش برشی 

Shear strain 

 

∆𝐻𝐿𝑉𝐷𝑇  قرائت طولیLVDT 

𝜀𝑧𝜃 =
∆𝜃(𝑟𝑜

3 − 𝑟𝑖
3)

3𝐻(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
 

 

∆𝜃 =
∆𝐻𝐿𝑉𝐷𝑇

𝑟𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒

 

 کرنش برشی مهندسی 

Engineering shear strain 
𝛾𝑧𝜃 = 2 × 𝜀𝑧𝜃 

 کرنش برشی بزرگ 

Major shear strain 𝜀1 =
𝜀𝑧 + 𝜀𝛳

2
+ √(

𝜀𝑧 − 𝜀𝛳

2
)2 + (

𝛾𝑧𝜃

2
)2 

 کرنش برشی میانی 

Intermediate shear strain  
𝜀2 = 𝜀𝑟 

 کرنش برشی کوچک 

minor shear strain 
𝜀3 =

𝜀𝑧 + 𝜀𝛳

2
− √(

𝜀𝑧 − 𝜀𝛳

2
)2 + (

𝛾𝑧𝜃

2
)2 

 جهت تنش اصلی بزرگ نسبت به محور عمودی

 Direction of major principal stress to the 

vertical axis 

𝛼 =
1

2
tan−1(

2𝜏𝑧𝜃

𝜎𝑧 − 𝜎𝜃

) 

جهت کرنش پلاستیک اصلی بر روی محور عمودی با  

 الاستیک ناچیز در نظر گرفتن کرنش 

 Direction of principal plastic strain on the 

vertical axis considering negligible elastic 

strain 

𝛼𝑑𝜀 =
1

2
tan−1(

𝑑𝛾𝑧𝜃

𝑑𝜀𝑧 − 𝑑𝜀𝛳

) =
1

2
tan−1(

2𝑑𝜀𝑧𝜃

𝑑𝜀𝑧 − 𝑑𝜀𝛳

) 

 
 
 

 




