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  خلاصه

مصالح  یمحور-یحجمکرنش و کرنش -که بتواند رفتار تنش یمناسب یمدل رفتاربرای آن باشد که  یم ادینسبتا ز یریبا شکل پذ یمصالح کیبتن پلاست

مصالح  بتن  یشده بر رو یزهکش یسه محور یآزمون ها جیمطالعه با استفاده از نتا نی. در ابه کار گرفته نشده است دینما ینیب شیرا پ کیبتن پلاست

ه در نرم افزار تفاضل محدود شد جیو اتساع بس اصطکاک هیزاو هیبر پا کیپلاست-مدل الاستو کیآب بند سد سومبار، رفتار مصالح با  وارید کیپلاست

FLACراتییتغ یبا دقت مناسب ،یکیشده مصالح ژئوتکن جیبس طکاکاص هیزاو یشده برا شنهادیآن است که تابع پ انگریب جیشده است. نتا یساز هی، شب 

 راتییتغ ینیب شیپ ییمدل(، توانا لیطح پتانسشده )س جیاتساع بس هیزاو یبرا یکیشده ژئوتکن شنهادیع پاباما ت دینما یم ینیب شیتنش در برابر کرنش را پ

حاصل از مدل اصلاح  جیمدل انجام شده است. نتا لیسطح پتانس یبر رو یاصلاحات نیندارد. بنابرا یرا با دقت و صحت کاف کیمصالح بتن پلاست یحجم

 دهد. ینشان م  یو حجم یمحور یکرنش ها نهیدر زم یشگاهیآزما یرا با داده ها ینسبتا مناسب یشده، سازگار

 

 سد سومبار ،یسه محور شیآزما ک،یبتن پلاست ک،یپلاست-الاستو یکلمات کلیدی: مدل رفتار

 

 مقدمه .1
 

روز، موجب  اتیاضیر ی. توان بالامیاز رفتار بتن هست یو کارآمد دهیچیپ یها یامروزه شاهد مدل ساز ،یمحاسبات یفناور ریچشمگ شرفتیبا پ

 یارهایمع نییتع ،یرخطیحل معادلات غ ،یادغام معادلات ساختار .رندیانجام گ نیتوسط محقق یبه راحت یرخطیرفتار غ یسازچون مدل  یتا مباحث دهیگرد

مانند روش اجزا محدود  یعدد زیآنال یها شهیبا ر قاتیاز تحق یعیوس فیباشد. ط یمحققان م انیدر م یمسائل اصلو غیره مناسب  لیو پتانس میشکست، تسل

که دقت  یمهم است به طور اریبس یمناسب در پژوهش و طراح یمدل ساختار کیانتخاب  است دهگزارش ش رهیو غ ی، روش المان مرزیطخ ریو غ یخط

 .[5-1] ردیگ یقرار م ریتحت تاث یادیتا حد ز یطراح

موهرکولمب را  یمدل رفتار ،یکننده ا ساده اتیبا فرض ،آب بند با مصالح مجاور واریاندرکنش د یشده، جهت بررس جامان یقبل قاتیاکثر تحقدر 

 یابیهت ارزباشد. ج رگذاریبا مصالح مجاور تاث کیآب بند بتن پلاست واریاندرکنش د یتواند در پاسخ ها یمسئله م نیدرنظرگرفته اند که ا کیبتن پلاست یبرا

 .میینما نییمربوط به آن را تع یو پارامترها میریمصالح درنظر بگ یمناسب را برا یمدل رفتار کی دیبا ،یعدد یمصالح توسط روش ها نیا یخط ریرفتار غ

واقع در شمال  سومبار یآب بند سد خاک وارید کیاز بتن پلاست نمونه یانجام شده بر رو یسه محور یها شیآزما یسر کیپژوهش از  نیا در

سبب  نیدهند. به هم یرا از خود نشان م یسه محور شیابه با رفتار خاک ها تحت آزمامش یتارها، رف شیآزما نیاست. ا دهیاستفاده گرد [6] یخراسان شمال

، با توجه به FLACشده در نرم افزار  جیاتساع بسو  اصطکاک هیزاو هیبر پا یسخت شونده/نرم شونده کرنش یمدل رفتار کیبا  کیرفتار مصالح بتن پلاست
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-شده و رفتار تنش نییتع یسه محور شیآزما یداده ها یبر رو یبرگشت زیمدل با انجام آنال یرامترهاشده است. پا یساز هیشب یسه محور شاتیآزما جینتا

 شیاست. با افزا دهیگرد یساز هیشده شب شنهادیتوسط توابع پ یسه محور یها شیتحت آزما کیبتن پلاست یکرنش محور-یکرنش حجم نیکرنش و همچن

در مشخصات و معادلات مدل جهت  یشود. اصلاحات یم یرفتار سخت شونده و نرم شونده مدلساز ک،یپلاست یبه کرنش برش نسبتپارامترها  نیکاهش ا ایو 

 است. دهیانجام گرد دینما یساز هیرا شب کیبتن پلاست یخط ریرفتار غ ییکه بتواند با دقت و صحت بالا یمدل عدد ییبهبود توانا

 

  کیمشخصات مصالح بتن پلاست .2

 ختلاط بتن پلاستیکطرح ا      .  1. 2

سیمان،  بتن پلاستیک، بتنی با مقاومت بسیار کمتر از بتن معمولی، شکل پذیری بالا و نفوذ پذیری پایین می باشد. مواد تشکیل دهندة بتن پلاستیک

با طرح اختلاط هایی نمونه  یسه محور یها شیاز آزما قیتحق نیادر است.  دراتهیهمچون رس و چودر آهک ه یسنگدانه، دوغاب بنتونیت و مواد افزودن

 .[6] شده است استفاده 1بق با جدول مطا

 

 سومبار یسدخاک کیطرح اختلاط بتن پلاست  -1جدول 

Kg/mآب  نام سد
Kg/mسیمان  3

Kg/mبنتونیت 3
Kg/m ماسه   3

Kg/mشن   3
3 

 465 535 40 100 420 سومبار

 
 آزمایش های سه محوری.       2. 2

احی و بررسی رفتار بتن پلاستیک می باشد. تعیین پارامترهای مقاومتی و تغییر شکلی بتن پلاستیک با آزمایش سه محوری، از اقدامات متداول در طر

  سومبار یسدخاک بتن پلاستیک دیوار آب بند (CD) سه محوری تحکیم یافته زهکشی شده های از نتایج آزمایش در این تحقیقهمانطور که ذکر شد 

تحت آزمایش سه  میلی متر بر دقیقه 1/0با سرعت  و سپس اند اشباع شده این نمونه ها ابتدا که روزه می باشند 28سن این نمونه ها . تفاده شده استاس[6]

 .می باشد 1نمودار شکل یافته زهکشی شده مطابق محوری قرار گرفته اند. نتایج حاصل از آزمایش سه محوری تحکیم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یو  اصلاحات مدل  رفتار اتیخصوص .3

مناسب   یمدل رفتار کیباشد.  یم دهیچیپ اریمجدد، همانند خاک ها بس یو بارگذار یباربردار ،یبارگذار طیتحت شرا کیکرنش بتن پلاست -ارتباط تنش

. در ردیوابسته به تنش همه جانبه را در نظر بگ یسخت رییو تغ ینرم شوندگ -یحداکثر، رفتار سخت شوندگ یباشد مقاومت برش قادر دیبا کیبتن پلاست یبرا

 FISH یسیبرنامه نو تیو با استفاده از قابل FLACموجود در برنامه تفاضل محدود  یسخت شونده/نرم شونده کرنش یمدل رفتار کیبا اصلاح  قیتحق نیا

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 5 10 15 20

𝜀 𝑣
 (

%
) 

 

𝜀 (%)  

𝜎3 = 1Kg/Cm2 

𝜎3 = 3Kg/Cm2 

𝜎3 = 5Kg/Cm2 

 بتن پلاستیک دیوار آب بند سد سومبار کرنش محوری-کرنش حجمی کرنش محوری و-منحنی های تنش تفاضلی -1شکل 

 

0

5

10

15

0 5 10 15 20

(𝜎
1
-𝜎

3
) 

(K
g
/C

m
2
) 

 𝜀 (%)  

𝜎3 = 1Kg/Cm2 

𝜎3 = 3Kg/Cm2 

𝜎3 = 5Kg/Cm2 



 

3 

 

 یاصلاحات شامل در نظر گرفتن سخت یبرخ ک،یبتن پلاست یخط ریرفتار غ فیفوق منظور گردد. جهت تعر یها یژگیشده است و یسع [7]ه نامموجود در بر

 گردد. یم حیانجام شده است که در ادامه تشر یو اتساع یوابسته به تنش، رفتار سخت شوندگ

 

 به تنش همه جانبه  کیمدول الاست یوابستگ .1 .3

 دهیگرد شنهادیپ [8]( که ابتدا توسط دانکن و چانگ 1گردد. رابطه ) یبه تنش همه جانبه مشاهده م یسخت یوابستگ یکیالح ژئوتکندر همه مص بایتقر

 یشگاهیآزما وتمتفا طیانواع خاک ها و سنگ ها تحت شرا یمعادله را برا نیاعتبار ا زین ینیمورد استفاده قرار گرفت. محقق یابستگو نیا فیاست جهت تعر

 .[9] به اثبات رسانده اند ییو صحرا

𝐸𝑖=𝐾.𝑃𝑎.(
𝜎3

𝑃𝑎
)𝑛              (1     )                                                                                                            

 

 لیپواسون در  تحل بیاشند. ضرب یمدول به تنش همه جانبه م یتوان وابستگ nفشار اتمسفر و  Pa ک،یپارامتر مدول الاست K انگ،یمدول  E(، 1رابطه ) در

 بیتوان مقدار ضر ی، میآزمون سه محور جیگردد. با توجه به نتا یم یقابل قبول جیمنجر به نتا کیثابت در نظر گرفته شده است که در محدوده رفتار الاست

 از تنش همه جانبه بدست آورد. یتابع زیپواسون را ن

 

 لیو توابع پتانس میسطوح تسل .2 .3
کولمب به صورت تابعی از کرنش برشی پلاستیک -پیشنهادی این تحقیق رفتار سخت شوندگی با استفاده از تغییر پارامترهای مدل موهر در مدل

 ( تعریف شده است:2) هابطسطح تسلیم در این مدل بر اساس ر تعریف شده است.

𝑓′ = σ1 − σ3
1−sinφm

1+sinφm
+ 2Cm√

1−sinφm

1+sinφm
                                                                                          (2)  

 

ر کشش از نوع تنش های اصلی بزرگتر و کوچکتر می باشند. قانون جریان در برش از نوع غیر وابسته و د 𝜎3و  𝜎1ع تسلیم بوده و تاب ′𝑓که در آن 

 ( در مدل تعریف گردیده اند.3) هط. تابع پتانسیل پلاستیک به صورت رابوابسته می باشد

QS = σ1 − σ3
1−sinψm

1+sinψm
(3    )                                                                                                                

                               

 زاویه اتساع بسیج شده می باشد. 𝜓𝑚که در این رابطه 

 سخت شوندگی با توجه به تغییر در زاویه اتساع بسیج شده قابل مدلسازی خواهد بود. در بتن پلاستیک،رفتار سخت شوندگی  در توابع پتانسیل مفروض

 وم پارامترهای بسیج شده تعریف گردیده است که در ادامه تشریح می گردد.رفتار اتساعی مصالح بر پایه مفه اصطکاکی و

 

  یاصطکاک یسخت شوندگ .3 .3
را برای سخت شوندگی اصطکاکی برای مصالح ژئوتکنیکی پیشنهاد نمودند که در آن زاویه اصطکاک بسیج شده، ( 4رابطه ) [10] ورمر و دبورست

𝜑𝑚  ،به کرنش پلاستیک ،𝜀𝑝  ،وابسته بوده و تا رسیدن به مقدار حداکثر ،𝜑𝑝 .در این رابطه پارامتر  ، به تدریج افزایش می یابد𝜑0  جهت کنترل رفتار را

 ه اند:آن اضافه نمودبه مولفین ستیک الا
 

{
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 = 𝑠𝑖𝑛 𝜑0 + 2

√𝜀𝑝 × 𝜀𝑓

𝜀𝑝 + 𝜀𝑓
 (𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑0)                            𝑓𝑜𝑟    𝜀𝑝 ≤ 𝜀𝑓 

𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 =  𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝                                                                                    𝑓𝑜𝑟    𝜀𝑝 > 𝜀𝑓

              (4          )                  

                        

 زاویه اصطکاک اولیه می باشد. 𝜑0و ، 𝜑𝑝کرنش پلاستیک در زاویه اصطکاک حداکثر،  𝜀𝑓در روابط فوق، 
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 یرفتار اتساع .4 .3
 اصل حداکثر کار پلاستیک نشان می دهد که تغییر شکل پلاستیک با یک افزایش حجم همراه می باشد که این پدیده به عنوان اتساع شناخته شده

 محوری اندازه گیری نمود.-است که می توان آن را با استفاده از آزمون های سه محوری توسط محاسبه کرنش پلاستیک حجمی

،  𝜓𝑝همبستگی را برای محاسبه زاویه اتساع بسیج شده در مصالح ژئوتکنیکی بر اساس زاویه اصطکاک بسیج شده و زاویه اتساع حداکثر  [11] راو

 ( ارائه نمود:6( و )5به شرح روابط )

𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚 =
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑣

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑣
 (5)                                                                                                                                                                          

  

𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑣 =
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝 − 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑝

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝  𝑠𝑖𝑛𝜓𝑝
       (6)                                                                                                                                                                   

    

زاویه اصطکاک در حالت تخلخل  𝜑𝑐𝑣ویه اتساع حداکثر می باشند. پارامتر به ترتیب زاویه اتساع بسیج شده و زا 𝜓𝑝و  𝜓𝑚در این روابط 

( برای مصالح ژئوتکنیکی پیشنهاد شده است در این مقاله برای مصالح 9بحرانی و یا زاویه اصطکاک حجم ثابت مصالح می باشد. از آنجاکه تابع راو )رابطه 

( توسط 7ت نسبتا مناسبی، تابع ذیل که در واقع شکل اصلاح شده ای از تابع راو می باشد به شرح رابطه )بتن پلاستیک جهت شبیه سازی رفتار حجمی آن با دق

 اضافه شده است. Fمولفین پیشنهاد می گردد. در این رابطه ضریب 
 

𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚 = {
  𝑠𝑖𝑛(𝐹. 𝜃)                                                     𝐹. 𝜃 ≤  𝜓𝑝   

𝑠𝑖𝑛𝜓𝑝                                                           𝐹. 𝜃 >  𝜓𝑝
                                                                           (7)  

 

 :( بدست می آید8از رابطه )  𝜃که 

𝜃 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑣

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑣
) (8  )                                                                                                                                                            

 

𝜓𝑝در روابط فوق  ≤   Fمی تواند بر اساس نتایج آزمایشات سه محوری تعیین گردد. در واقع  Fپارامتر  قیقی مثبت می باشد.نیز یک عدد ح Fو   90°+

کارایی مدل رفتاری تابع پتانسیل پیشنهادی  در ادامهتنش همه جانبه می باشد.  ی ازتابع و پارامتری است که نرخ افزایش زاویه اتساع بسیج شده را نشان می دهد

 .مورد بررسی قرار می گیرد مولفین برای بتن پلاستیک سد خاکی سومبار 

 

  یعدد یساز هیشب .4

صورت گرفته است. کلیه توابع معرفی شده در بخش قبل با استفاده از قابلیت  FLACمدلسازی عددی آزمایش سه محوری با استفاده از نرم افزار 

به مدل رفتاری اعمال گردیده است. مدلسازی بر روی یک تک المان در شرایط تقارن محوری با در نظر گرفتن شرایط  (FISH)نامه نویسی نرم افزار بر

شده کلیه  فمرزی مناسب انجام پذیرفته است. برنامه نوشته شده در هر گام از تحلیل، کرنش های برشی پلاستیک را محاسبه نموده و بر اساس توابع تعری

حاصل  2پارامترهای مدل بروزرسانی می گردد. بر اساس این روش کلیه آزمایشات سه محوری مدلسازی گردیده و پارامترهای نهایی به شرح جدول 

ی تعیین گردیده گردیدند. کلیه پارامترهای معرفی شده در جدول به روش سعی و خطا و بر اساس حصول حداکثر تطبیق بین مدل عددی و نتایج آزمایشگاه

دیوار آب بند  ، تابعی از تنش همه جانبه می باشند. چرا که خصوصیات مصالح بتن پلاستیکاز این پارامترهااست. همانطور که ملاحظه می شود مقدار برخی 

جانبه مختلف و برازش یک خط از آن  به مصالح ژئوتکنیکی نزدیک می باشد. با توجه به مقادیر بدست آمده ی این پارامترها در تنش های همهسد سومبار، 

، زاویه اصطکاک ها، مقادیر این پارامترها به صورت تابعی از تنش همه جانبه بدست آمده است. برخی از این پارامترها مانند ضریب پواسون، چسبندگی اولیه

 ، افزایش یافته است.نیز با افزایش تنش همه جانبه Fتر کاهش یافته اند و پارام ،حداکثر و اولیه و زاویه اتساع حداکثر با افزایش تنش همه جانبه
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 یساز هیشب جینتا .1. 4

در  کیبتن پلاست ینمونه ها یبرا یو مدل عدد یسه محور شاتیحاصل از آزما یدر برابر کرنش محور یو کرنش حجم یتنش انحراف یها یمنحن

 یشنهادیتابع پ هیبر پا لیاست. در حالت اول تابع پتانس دهیدر دو حالت ارائه گرد یدر برابر کرنش محور یکرنش حجم یآورده شده است. نمودار ها 2شکل 

در دو حالت  Fبه جز  هاپارامتر هیاست. لازم به ذکر است که کل دهیگرد ی( به مدل معرف5راو )رابطه  یشنهادی( بوده و در حالت دوم تابع پ7)رابطه  نیمولف

دقت  راو یشنهادیپ لیکه تابع پتانس افتیتوان در یم کیبتن پلاست یکرنش محور-یکرنش حجم ی. با توجه به نمودار هامشابه در نظر گرفته شده اند لیتحل

 دهیشده گرداصلاح  یمدل رفتار یساز هیشب تیقابل شیسبب افزا نیمولف یشنهادیتابع پ کهیندارد. در حال کیبتن پلاست یرفتار حجم یرا در مدلساز یکاف

همه جانبه  یدر تنش ها هیزاو نیمقدار ا کهیباشد در حال یتنش همه جانبه معمولا بزرگتر از صفر م نییپا ریدر مقاد  𝜓𝑃اتساع حداکثر  هیاست. مقدار زاو

 هیشب تیقابل انگریب زین یکرنش محور-یانحرافتنش  یها نمودار .ابدی یم شیتنش همه جانبه، افزا شیبوده و با افزا کی ریز Fمعادل صفر است. پارامتر  ادیز

 باشد. یهمه جانبه مختلف، م یدر تنش ها(  4رابطه )شده  جیاصطکاک بس هیزاو لیبر اساس تابع پتانس لاستیککرنش بتن پ-مناسب رفتار تنش یساز

 
 پارامترهای مدل رفتاری اصلاح شده برای بتن پلاستیک - 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پارامتر بتن پلاستیک سد سومبار
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 نتایج مدلسازی شده برای بتن پلاستیک دیوار آب بند سد سومبار   -2شکل
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 σ3 = 1 kg/cm2آزمایش سه محوری در 

 σ3 = 1 kg/cm2آزمایش سه محوری در 

 σ3 = 5 kg/cm2آزمایش سه محوری در 
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 σ3 = 1 kg/cm2آزمایش سه محوری در 

 σ3 = 3 kg/cm2آزمایش سه محوری در 

 σ3 = 5 kg/cm2آزمایش سه محوری در 

 σ3 = 1 kg/cm2محاسبه شده براساس مدل رفتاری اصلاح شده راو  

 σ3 = 3 kg/cm2محاسبه شده براساس مدل رفتاری اصلاح شده راو  

 σ3 = 5 kg/cm2محاسبه شده براساس مدل رفتاری اصلاح شده راو  

 محاسبه شده براساس مدل رفتاری اصلاح شده با تابع پیشنهادی مولفین
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 گیرینتیجه .5

و  اصطکاک هیزاو هیبر پالاستوپلاستیک ا یمدل رفتار کیتوسط  کیرفتار بتن پلاست یساز هیجهت شب کرد،یرو کیبر ارائه  قیتحق نیا یاصلتمرکز 

شده گنجانده شده  جیاتساع بس هیزاو راتییتغ یبرا یدیتابع جد ک،یبتن پلاست یمناسب تر رفتار انقباض یساز هیشب یبوده است که در آن برا هشد جیاتساع بس

جهت  یتواند با دقت مناسب یم این مدل اصلاح شدهاز آن است که  یحاک جینتا یاست ول افتهیتوسعه  یکیمصالح ژئوتکن یاصولا برا مدل نیاست. اگرچه ا

حاصل  جی. مطابق نتادریگ ارمورد  استفاده قر یکرنش محور-یو کرنش حجم یکرنش محور-یتنش انحراف یدر فضا کیرفتار مصالح بتن پلاست ینیب شیپ

 یها یمنحنبوده و  یشگاهیآزما جیمنطبق به نتا یدقت کاف  با کرنش حاصل از تحلیل عددی-تنش منحنی های ،یشگاهیآزما جینتا یعدد یساز هیاز شب

 یتوان به مدلساز یم یشنهادیمدل پ نیا یایاز مزا نیهمچن. دهد یرا نشان م یانطباق نسبتا قابل قبول ،یاصلاح لیحاصل از تابع پتانس یمحور -یکرنش حجم

 نمود. ارهاش لیو پتانس میسطح تسل یبرا وستهیتابع پ کی در نظر گرفتنبا  فقط و انجام اصلاحاتی همزمان رفتار سخت شونده/نرم شونده با 
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