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  کیبتن پلاست یرخطیرفتار غ یپارامترها نییتع 

  یخاک یآب بند سدها وارید مورد استفاده در
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 یدانشگاه فردوس یدانشکده مهندس یخاک و پ کیمکان-عمران یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -1
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 استادیار گروه عمران دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد -2

دانشگاه  یدانشکده مهندس یخاک و پ کیمکان-عمران یارشد مهندس یکارشناس لیفارغ التحص -3

 مشهد یفردوس

 

  خلاصه
 سدها یپ یریمعمول جهت كنترل تراوش و كاهش نفوذپذ یاز روشها یكیباشد.  یم یخاك یسدها یاز مسائل مهم در طراح یكی ،سد رینشت ز

مجاور آن و با بدنه سد، باعث  یبا مصالح آبرفت کیبتن پلاست وارید یكیمكان اتیاست. تفاوت خصوص کیآب بند بتن پلاست یوارهایاستفاده از د

مناسب  یمدل رفتار نییتع نیدهد. بنابرا یم شیافزا یمختلف بارگذار طیدر شرا آب بند را، واریشده و احتمال شكست د واریبه د یاضافانتقال بار 

-تواند در مطالعه اندركنش خاک یمدل م نیبوده و ا یضرور دینما یساز هیرا شب کیكرنش مصالح بتن پلاست-تنش یخط ریكه بتواند رفتار غ

 یدر فضا ،یسه محور شاتیآزما جیو نتا یهذلول یخط ریغ یبر اساس مدل رفتار قیتحق نیمنظور در ا نی. بدردیاستفاده قرار گ موردآب بند  وارید

اب بند سد سومبار در  وارید کیبتن پلاست یسه محور شاتیآزما یاست. داده ها دهیگرد نییمدل تع یپارامترها ،یو حجم یانحراف یكرنش ها

 یدهد كه م ینشان م قیتحق نیا جیاست اما نتا افتهیتوسعه  ها خاک یبرا یهذلول یخط ریقرار گرفته اند. اگر چه مدل غ ستفادهپژوهش مورد ا نیا

 از آن بهره گرفت. زین کیرفتار بتن پلاست ینیب شیجهت پ یتوان با دقت مناسب

 یسه محور شیآزما ،یهذلول یرخطیغ یمدل رفتار ک،یبتن پلاست وارید ،یسدخاککلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

 شكل خصوصیات به توجه با بتن پلاستیک می باشد كهد های آب بندی در سد های خاكی، استفاده از دیوارهای آب بنیكی از عمده ترین روش 

 .نماید حفظ را خود بندی آب خاصیت ، سد از نشست حاصل بارهای همچنین و زلزله مثل جانبی بارهای برابر در می تواند آن، پذیری

 پذیری نفوذ و بالاتر شكل پذیری از حال عین در و بوده ای سازه معمول های بتن از كمتر مراتب به فشاری مقاومت با مصالحی ، بتن پلاستیک

 .افزودنی مواد لزوم صورت در و سنگدانه آب، بنتونیت، سیمان، از عبارت بتن پلاستیکاصلی  مصالح است. برخوردار كمتری

آزمایش سه محوری، از اقدامات متداول در طراحی و رفتارسنجی دیوار آب بند سدهای خاكی تعیین پارامترهای مقاومتی و تغییر شكلی بتن پلاستیک با 

كنش دیوار آب بند با مصالح مجاور، برای بتن پلاستیک دیوارآب بند مدل رفتاری دقیقی رمی باشد. در اكثر تحقیقات قبلی انجام شده، جهت بررسی اند

تقریبا در  .كرنش مصالح بتن پلاستیک را پیش بینی نماید موجود نمی باشد-كه بتواند رفتار تنش تعریف نشده است و در واقع مدل رفتاری مناسبی

ی تمامی حالات با فرضیات ساده كننده ای، مدل رفتاری موهركولمب را برای بتن پلاستیک درنظرگرفته اند كه این مسئله می تواند در پاسخ ها

 گذار باشد.اندركنش دیوار آب بند با مصالح مجاور تاثیر

                                                 
 مشهد یدانشگاه فردوس یدانشكده مهندس یخاک و پ کیمكان-عمران یارشد مهندس یكارشناس یدانشجو 1 

 استادیار گروه عمران دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد 2 
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رفتاری مشابه با رفتار خاک  ،این آزمایش ها .یک سری آزمایش سه محوری بر روی نمونه هایی از بتن پلاستیک سد خاكی سومبار صورت گرفته است

و با استفاده از نتایج آزمایشات سه محوری بر  [1]ها تحت آزمایش سه محوری را نشان می دهند. در این تحقیق بر پایه مدل رفتاری غیر خطی هذلولی

، در فضای كرنش های انحرافی و حجمی پارامترهای مدل با انجام آنالیز برگشتی بر روی داده های [2]روی بتن پلاستیک دیوار اب بند سد سومبار

شبیه سازی  مدل هذلولیكرنش بتن پلاستیک تحت آزمایش های سه محوری توسط تابع پیشنهاد شده -محوری تعیین گردیده و رفتار تنش آزمایش سه

 گردیده است.
 

 

 یسه محور یها شیآزما .2

 

، سننه نمونننه بننتن پلاسننتیک، بننا طننرن اخننتلا  یكسننان در تنننش   (CD)در ایننن تحقیننق از نتننایج آزمننایش سننه محننوری تحكننیم یافتننه زهكشننی شننده   

بننه منندت دو روز اشننباو شننده و سننای تحننت آزمننایش  كننه روزه مننی باشنند 22ا سننن ایننن نمونننه هنن. [2] هننای همننه جانبننه مختلننف اسننتفاده شننده اسننت

مننی باشنند. در ایننن   (1) نمننودار شننكلسننه محننوری قننرار گرفتننه اننند. نتننایج حاصننل از آزمننایش سننه محننوری تحكننیم یافتننه زهكشننی شننده مطننابق       

منحنننی هننای تنننش تفاضننلی و كننرنش حجمننی در برابننر كننرنش محننوری بننرای سننه نمونننه بننا تنننش هننای همننه جانبننه مختلننف رسننم شننده       هننانمودار

كیلننو پاسننكال و  11 بننه ترتیننب(  φزاویننه اصننطكاک داخلننی )  و (C) ، چسننبندگیبننا رسننم دوایننر مننوهر پارامترهننای برشننی بننتن پلاسننتیک   اسننت.

 بدست آمده است.  درجه 1/32

 
 )الف(                                                              )ب(                                                                                                       

 CD با شرایط محوری بتن پلاستیک سد سومبار -کرنش حجمیکرنش، ب(-الف(تنشآزمون های سه محوری  نتایج -1شکل 

 

 مشخصات مدل  رفتاری       . 3
 

به عنوان یكی از  [1]مدل دانكن و چانگ ارتبا  تنش و كرنش خاک ها تحت شرایط بارگذاری، باربرداری و بارگذاری مجدد بسیار پیچیده می باشند.

در بین قوانین تشكیل دهنده جهت توصیف رفتار یک المان خاک در سد خاكی درنظرگرفته می شود. این مدل براساس تحقیقات  مناسب مدل ها

كرنش برای یک تعداد از خاک ها را می توان با دقت قابل قبولی با -نشان دادند كه منحنی های تنش [1]كندنر و زلاسكو یافته است.  توسعه [6-3]كندنر

 بیان می شود:( 1رابطه )كرنش مدل هذلولی برای خاک به صورت  -مدل هذلولی تخمین زد. معادله تنش

(σ1 - σ3) = 
ε1

(
1

Ei
 + 

ε1
(σ1− σ3)ult

)
                                                                                                                             (1)  

 

𝜎1)مدول مماسی اولیه و  𝐸𝑖كرنش محوری،  𝜀1تنش انحرافی،  (𝜎1-𝜎3)كه  − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡 (.2)شكل  مقدار نهایی تنش انحرافی می باشد 

 ( ارائه گردیده است.1انواو پارامترهای مدل هذلولی نیز در جدول )
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 [5]کرنش-نمودار هذلولی یک منحنی تنش - 2شکل

 
 خلاصه ای از پارامترهای مدل هذلولی -1جدول 

 تابع نام پارامتر

Kur,  K عدد مدول 
 𝜎3با  𝐸𝑢𝑟و  𝐸𝑖ارتبا  

n توان مدول 

c چسبندگی 
𝜎1)ارتبا   − 𝜎3)𝑓  با𝜎3 

Df,  f پارامترهای زاویه اصطكاک 

Rf ارتبا   گسیختگی نسبت(𝜎1 − 𝜎3)𝑓  با(𝜎1 − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡 

Kb σ3در  B/Paمقدار  عدد مدول بالک  = Pa 

m توان مدول بالک  

F , G , d ارتبا   پارامترهای ضریب پواسون𝜗1  و𝜎3 
  
  

 تعیین پارامترهای هذلولی بتن پلاستیک           1. 3
 

 𝑬𝒊،𝑹𝒇،𝑲،𝒏تعیین پارامترهای        1. 1. 3
 

-را برای هر آزمون با توجه به داده های موجود در منحنی تنش 𝐸𝑖د. ابتدا مقدار ندخیل می باش nو  Rf،K ،دو مرحله جهت محاسبه پارامترهای مدول

 تعیین می گردد. 𝑛و  𝐾مقدار  (𝜎3~𝐸𝑖)تعیین نموده و سای در فضای لگاریتمی  𝜀1~𝜀1/(𝜎1-𝜎3)كرنش، در فضای 

𝜎1)و  𝐸𝑖روند محاسبه ( 4)شكل  − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡  به طور خلاصه با استفاده از نتایج آزمون سه محوری نشان می دهد. بر اساس تجربیات انجام شده با را

 ( 2)مقاومت را مطابق شكل  %51و  %77فقط دو نقطه  𝜀1~𝜀1/(𝜎1-𝜎3)جهت رسم منحنی در فضای  [7]كرنش، دانكن-چندین درصد منحنی های تنش

𝜎1)و  𝐸𝑖پیشنهاد داد. مقدار  − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡  به ترتیب معكوس عرض از مبدا و معكوس شیب خط می باشند. مقدار مجانب(𝜎1 − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡  توسط فاكتور

𝑅𝑓  با مقاومت فشاری(𝜎1 − 𝜎3)𝑓 ( در ارتبا  می باشد.2مطابق با رابطه ) 

(𝜎1 − 𝜎3)𝑓= 𝑅𝑓. (𝜎1 − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡                                                                                                                                          (2)  

 

 نشان داد: (3را به صورت رابطه ) 𝜎3و  𝐸𝑖ارتبا  بین  [2]مطالعات تجربی توسط جانبو

𝐸𝑖=𝐾.𝑃𝑎.(𝜎3/𝑃𝑎)𝑛                                                                                                                                                            (3)   

 فشار اتمسفر می باشد. 𝑃𝑎توان مدول و  nعدد مدول،  𝐾كه در آن 
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 𝜎3/𝑃𝑎در نقطه ای كه  𝐸𝑖/𝑃𝑎معادل با مقدار  𝐾را در مقیاس لگاریتمی رسم نموده كه مقدار  ( 𝜎3/𝑃𝑎~𝐸𝑖/𝑃𝑎)، نمودار  nو  𝐾به منظور محاسبه 

 معادل با شیب خط می باشد.نیز  nمقدار واحد بوده و مقدار 

 د.ننشان می ده CDرا برای بتن پلاستیک با شرایط  𝑛و  𝑅𝑓 ،𝐾روند محاسبه پارامترهای ( 4( و شكل )2(، جدول )3)ل شك

 

 
𝝈𝟏)و  𝑬𝒊روند محاسبه  - 3شکل  − 𝝈𝟑)𝒖𝒍𝒕 برای هر آزمون 

 
 برای هر آزمون 𝑹𝒇مقدار  -2جدول 

Rf 
(σ1 − σ3)f 

(kg/cm2) 

(σ1 − σ3)ult 

(kg/cm2) 
b 

Ei=1/a 

(kg/cm2)  
a 

σ3 

(kg/cm2) 

0.59 2.883 3.010 0.3318 389 020020 1 

0.50 7.90 7.59 0.1298 770 0.0013 3 

0.52 10.31 11.2 0.0853 1111.11 0.0005 9 

 

 
 𝑲و  𝒏مقادیر محاسبه شده  -4شکل 

 

 ( می باشند:3پارامترهای محاسبه شده مطابق جدول ) در نهایت

 
  CD با شرایط برای بتن پلاستیکمحاسبه شده   𝒏و  𝑹𝒇 ،𝑲پارامترهای  -3جدول 

 n K 𝑅𝑓 مصالح

 0209 000 0253 (CD)بتن پلاستیک 

 
 
 

 

y = 0.3318x + 0.0026

y = 0.1258x + 0.0013

y = 0.0893x + 0.0009
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 𝒎و  𝑩 ،𝑲𝒃تعیین پارامترهای        2. 1. 3
 

مترهای مدول بالک نامیده می شوند، كه با تغییر حجم خاک ناشی از تنش برشی، در ارتبا  هستند. برای بتن پلاستیک با اپار 𝑚و  𝐵 ،𝐾𝑏پارامترهای 

 ، این پارامترها به صورت زیر محاسبه شده اند.CDشرایط 

رسم شده است.  mو  𝐾𝑏در مقیاس لگاریتمی جهت تعیین مقادیر  𝜎3را در مقابل   Bبرای هر آزمون تعیین شده و سای این مقادیر  Bدر ابتدا مقدار 

 را پیشنهاد نموده است:( 4)رابطه ی  [7]و همكاران برای هر آزمون، دانكن Bجهت تعیین مقدار 

B =
(σ1−σ3)

3εv
                                                                                                                                                    (4      )  

 

𝜎1)كه    − 𝜎3)=707*(𝜎1 − 𝜎3)𝑓  و𝜀𝑣  كرنش حجمی متناظر با ،(𝜎1 − 𝜎3)𝑓 027 .می باشد 

 بیان نمود: ( 1) را می توان به صورت معادله 𝜎3با  Bرابطه مقدار 

𝐵=𝐾𝑏.𝑃𝑎.(𝜎3/𝑃𝑎)𝑚                                                                                                                                                (1)  

 

را برای بتن پلاستیک با  𝑚و  𝐾𝑏( روند محاسبه پارامترهای 1فشار اتمسفر می باشد. شكل  𝑃𝑎توان مدول بالک و  𝑚عدد مدول بالک،  𝐾𝑏كه در آن 

 را نشان می دهد. CDشرایط 

 
 CD را برای بتن پلاستیک با شرایط 𝒎و  𝑲𝒃روند محاسبه پارامترهای  -5شکل 

 

 باشند:( می 4پارامترهای محاسبه شده مطابق جدول )در نهایت 
 

 𝐂𝐃 با شرایط برای بتن پلاستیکمحاسبه شده   𝒏و  𝑹𝒇 ،𝑲پارامترهای  -4جدول 

 m bK مصالح

 0211 370 (CD)بتن پلاستیک 

 
 𝐆و  𝐟 ،𝐝 ،𝐅تعیین پارامترهای         3. 1. 3
 

می باشند. به خوبی می دانیم كه  mو   𝐾𝑏، پارامترهای ضریب پواسون هستند كه جایگزینی برای پارامترهای مدول بالک Gو  f ،d ،Fپارامترهای 

 ضریب پواسون خاک، مشابه مدول بالک یا مدول الاستیسیته خاک تابعی از تغییرات كرنش و فشار محصورشدگی می باشد.

از منحنی تغییرات حجمی آزمایش فشاری سه را جهت بدست آوردن تغییرات ضریب پواسون با تنش، با استفاده ( 6)معادله ای  [5]وی و همكاراناكاله

 محوری توسعه دادند:

𝜗𝑡 =
𝛿𝜀3

𝛿𝜀1

                                                                                                                                                                       (6)  

 تغییرات كرنش اصلی بزرگ می باشند. 𝛿𝜀1تغییرات كرنش اصلی كوچک و  𝛿𝜀3ضریب پواسون مماسی،  𝜗𝑡كه 

y = 0.1072x + 2.5722

2.56
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2.6
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g
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m=0.11 , 𝐾𝑏=374
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 پیشنهاد نمود: ( 7صورت رابطه ) معادله ای هذلولی كه بیانگر وابستگی كرنش و ضریب پواسون می باشد را به [5]ویاكاله

𝜀3/𝜀1 =  𝑓 + 𝑑. 𝜀3                                                                                                                                             (7)  

 

( مشاهده می شود داده های آزمایشگاهی 6بدست می آیند. همانطور كه در شكل ) dو  fرسم شود، پارامترهای  𝜀3در برابر  𝜀3/𝜀1بنابراین، اگر نمودار 

و عرض از مبدا مقدار  dخطی را به عنوان تقریبی از معادله بالا در نظر گرفته كه شیب آن مقدار توان با صرفنظر از مقادیر كرنش های بسیار كوچک می 

f (.1. جدول )را می دهد 

 
 𝐂𝐃 با شرایط برای بتن پلاستیکمحاسبه شده   𝐝و  𝐟پارامترهای  -6شکل 

 
 برای هر آزمون 𝐝و  𝐟مقادیر  -5جدول 

d f σ3(kg/cm2) 
0.013 0.0 1 

0.018 0.392 3 

0.0280 0.270 9 

 
 بیان می شود: (2)به صورت معادله تجربی را نیز تغییرات ضریب پواسون مماسی اولیه با فشار محصورشدگی 

𝜗𝑖 = 𝐺 − 𝐹. log (𝜎3/𝑃𝑎)                                                                                                                                                  (2)  

 

 می باشد.نیز پارامترهای ضریب پواسون  𝐹و  𝐺،  بوده (7در رابطه ) fمعادل با  𝜗𝑖كه 

 را برای بتن پلاستیک محاسبه نمود. Fو  G( می توان پارامترهای 2مطابق شكل ) 𝜎3/𝑃𝑎در برابر  𝜗𝑖با رسم نمودار 

 

 
 𝐂𝐃 با شرایط برای بتن پلاستیکحاسبه شده   𝐅و  𝐆پارامترهای   -8شکل 
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 ( می باشند:6پارامترهای محاسبه شده مطابق جدول ) در نهایت

 
 𝐂𝐃 با شرایط برای بتن پلاستیکمحاسبه شده   𝐝و   𝐆 ، 𝐅ارامترهای پ -6جدول 

 d G F مصالح

 0.02 0.007 0.109 (CD)بتن پلاستیک 

 

 غیر خطی هذلولیشبیه سازی نتایج آزمایش سه محوری با مدل          . 4

 

كرنش غیرخطی خاک ها را می توان توسط تابع هذلولی با دقت -نشان دادند كه منحنی های تنش [1]زلاسكور و نهمانطور كه در ابتدا اشاره شد كند

پارامترهای همچنین نتایج آزمایش سه محوری بتن پلاستیک و این معادله و با توجه به ، پیشنهاد گردیدآن ها ( توسط 1بالایی تخمین زد، كه معادله )

ی آزمایش سه محوری بتن پلاستیک با مدل غیرخطكرنش -تنش، نتیجه شبیه سازی مختلف همه جانبه های برای تنش جداول فوقبدست آمده مطابق 

 بدست آمد كه نشان از دقت بالای این مدل برای این بتن پلاستیک می باشد.( 5هذلولی به صورت شكل )

 

 
 𝐂𝐃نتایج آزمایش های سه محوری انجام شده و مدلسازی شده بتن پلاستیک در شرایط   -9شکل 

 

 نتیجه گیری           .5

 

ی از تمركز اصلی این تحقیق بر ارائه رویكرد برای شبیه سازی رفتار بتن پلاستیک توسط یک مدل رفتاری غیرخطی خاک بوده است. در این شبیه ساز

 یبرای خاک ها توسعه یافته است ولی می تواند با دقت مناسب این مدل اگرچهبا توجه به نتایج بدست آمده مدل غیرخطی هذلولی استفاده شده است كه 

بتن پلاستیک با مدل غیر خطی آزمایش های سه محوری كرنش -جهت پیش بینی رفتار بتن پلاستیک مورد استفاده قرار گیرد؛ نتایج شبیه سازی تنش

 .(5شكل) باشد.  بیانگر كارایی این مدل برای این بتن پلاستیک میهذلولی 
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