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 کیبتن پلاست یبرا یشونده کرنش نرم -شونده سخت کیالاستو پلاست یمدل رفتار کیاصلاح 
 

 (3)یمرتضی سالار           (2)علی اخترپور          ( 1)مسعود مهماندوست کتلر
 

کنتورل   بورای  موثرر ی هوا روش ، یکوی از از بتن معموويی و نفوذپذیری کمتر  تربالا یریپذ شکل ،بتنی با مقاومت کمتر ،بتن پلاستيک  چکیده
هوای  بتن پلاستيک نسبت به بتن رفتاریهای با توجه به تفاوت. باشدمی ریپذ شکلتغيير  های آبرفتیشده روی پی های آبی احداثسازه تراوش

تغييرشوکلی ماوايب بوتن    ی رفتوار  سواز  هيشوب توانوایی بسويار موودودی در     ،های معمويیهای رفتاری پيشنهادشده برای بتنمعمويی، اکثر مدل

کوه بتوانود    یمناسب یمدل رفتارتعيين یک  رو نیااز  .رنديگ یم درنظرمورکويمب را برای این ماايب  ۀند و در اکثر موارد مدل ساددار پلاستيک

. در این مطايعه با اسوتفاده  باشد یمضروری  دینما ینيب شيپ مناسبی طور به را کيماايب بتن پلاست یموور-یکرنش و کرنش حجم-رفتار تنش

هوای  شده بر روی ماايب بتن پلاستيک، رفتار ماايب با یک مدل الاستوپلاستيک که ویژگوی مووری زهکشیی سهها آزموناز یک سری نتایج 

     یسواز  هيشوب  FLAC2Dتفاضول موودود    ۀبااسوتفاده از برنامو   شوود شوندگی کرنشی ماايب در آن درنظر گرفته میشوندگی و نرمرفتاری سخت
ای برای مدل رفتاری مذکور، سوطب تسوليو و پتانسويل آن    ویژه ۀشد است. بدین منظور با پيشنهاد توابع اصطکاک، چسبندگی و اتساع بسيجشده

حجمی بتن پلاستيک را در شرایط بارگذاری -کرنش و کرنش مووری-سازی رفتار تنشاست که قابليت مناسبی در شبيه شده  اصلاحی ا گونه به
سوازی  در شبيه را یمناسب اريبسکارایی  شده اصلاحدهد، مدل رفتاری ی نشان میساز هيشبنتایج این شده داشته باشد. مووری زهکشی سه  آزمون

 رفتار ماايب بتن پلاستيک دارد.

 .یموور سه شیآزما ،کرنشی ۀشوند نرم -شونده رفتاری سختمدل  ک،يبتن پلاست پلاستيک، -الاستومدل رفتاری   کلیدی های واژه
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Abstract In this research, the behavior of plastic concrete materials with a strain Hardening/Softening 

Elasto-Plastic constitutive model are investigated using FLAC software based on a series of drained 

triaxial test results. The constitutive model is based on the mobilized strength (friction and cohesion) and 

mobilized dilatation angle concepts. The results indicate that the assumed functions of modified mobilized 

friction angle and mobilized cohesion (The Yield function of the model) which are common for 

geotechnical materials, can predict stress-strain behavior with a sufficient accuracy. However, they 

cannot simulates the Volume changes due to dilation effects accurately, especially for plastic concrete 

with a relatively high stiffness and strength. Therefore, the potential function of the model is modified. 

The stress-strain and Volume strains that have been obtained from the modified model are in good 

agreement with the experimental data, especially for soft plastic concrete, as well as for hard plastic 

concrete in a low confining pressure. 
 

Key Words  Elasto-Plastic Constitutive Model, Plastic Concrete, Strain Hardening/Softening, Triaxial 
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 مقدمه
ی اصلی در ا سازهماايب  عنوان بهافزایش استفاده از بتن 

کتوور، سودها،   آی پيچيده ماننود  عورور ر  وسازها ساخت
ی هوا  مودل  ۀتوسوع ی دریوایی و یيوره مسوتلزم    هوا  سازه

ی دقيو  پاسوخ ماوايب در    نو يب شيپ برایرفتاری پيچيده 
. توولات جدیود کوه   باشد یمشرایط مختلف بارگذاری 

تکنويوژی بوتن اسوت منوتج بوه      ۀدر حال وقوع در زمين

عملکورد   نظر ازکه  است ی جدید از بتن گردیدهها نسل
 High Strength) مانند  بتن با مقاومت بوالا  ؛ستندبهتر ه

Concrete)،    بوتن بوا پووودر فعوال (Reactive Powder 

Concrete)  بوووتن سوووبک بوووا کوووارایی بوووالا (High 

Performance Light weight Concrete)  بووووتن
بووووتن  (Self-Compacting Concrete) خووووودمتراکو

 و یيره. (Plastic Concrete) پلاستيک
های ی رفتار بتن، نظریهنيب شيپدر ادبيات فنی برای  

خطوی   ، الاسوتيک [3-1]ی تجربوی  ها مدلمتعددی نظير 
ی مبتنووی بوور هووا موودل، [1]یيرخطووی  ، الاسووتيک[4,5]

ی مبتنوووی بووور تئووووری هوووا مووودل، [8-6]پلاستيسووويته 
Endochronic ی شکست و ها مدل، [12-9]ی رارتجاعيی

 Fracturing models and) مکانيوک تخریووب پيوسوته  

continuum damage mechanics models) [13-16] ،
 (Micromechanics Models) ی ميکرومکانيوک هوا  مدل

و یيره وجود دارد. ادیام معوادلات سواختاری،    [17-20]
حل معادلات یيرخطی، تعيين معيارهای شکست، تسليو 
و پتانسوويل مناسووب، مسووایل اصوولی در ميووان موققووان  

ی هوا  شوه یرند. طيف وسيعی از این توقيقوات بوا   باش می
 (LFEM)مودود خطی  یآناييز عددی مانند روش اجزا

و  (BEM)موورزی روش ايمووان، (NLFEM)ی رخطوويیو 

هوای   . از جمله پژوهش[25-21]است شده  گزارشیيره 
اشاره  [26] و همکاران ژایو يی توان به پژوهش اخير می
بوا   اسوت پلاسوتيک   -یوک مودل الاسوتو    شامل کهنمود 

های نورم  شوندگی مقاومت برای سنگدرنظرگيری بسيج
يوی جوان    .مشابه با بتن پلاستيک دارند باًیتقرکه رفتاری 

ی رخطو يیبوا اسوتفاده از مودل     [27] نيوز  و همکاران ييو
و اصلاح برخوی   اپنسيس افزار نرم، موجود در پارک-کنت

ول حداکثر کرنش، تنش و مود  ازجملهاز پارامترهای آن 

ی بوا  هوا  بوتن کورنش  -ی تونش رخطو يیالاستيک، رفتوار  
و  ژانوگ همچنوين    سوازی نمودنود.   مقاومت بالا را مدل

کوورنش بووتن -ی توونشرخطوويی، توليوول [28]همکوواران 

موودود   یتوليول عوددی اجوزا    صوورت  بهپلاستيک را 
(FEM) ۀبااستفاده از برنام THEPD  انجام دادند و سپس

خاوصوويات مکووانيکی و پارامترهووای موودل الاسووتيک   

بررسووی رفتووار  بوورایرا  [29] چانووگ-دانکوونیيرخطووی 
شوييه  و  بازانوت  آوردند. دست بهیيرخطی بتن پلاستيک 

هوای   استفاده از یکوی از قدرتمنودترین مودل   نيز با [30]

ی رخطووويی، رفتوووار Endochronic ۀریاضوووی، نظریووو 
سوازی   مودود مودل  یاجزا صورت بهمووری بتن را  سه

پارامترهای موجود در ایون تئووری را    ريتأرنمودند. آنها 
شووندگی بررسوی    ی و نورم شووندگ  سختبر روی توابع 

 نمودند. 
با توجه به توصيف متناقض و نادرست رفتار بوتن   

های الاستيک یيرخطی و همچنين پيچيدگی توسط مدل
ای ماننود   تههوای پيوسو   و کار مواسوباتی عظويو تئووری   

Endochronic [9,30-32]  وMicroplane [19,33-34] 
توصويف رفتوار یيرارتجواعی بوتن، بوه وجوود        برایکه 

هووای مبتنووی بوور شوورایط تسووليو نيووازی ندارنوود، نظریووه
 بوورایتووری مناسووب نسووبتاًهووای روش ،پلاستيسوويته

-باشوند. در نظریوه  سازی رفتار یيرارتجاعی بتن می شبيه

قوانون   و،يتسول  اريو معتيسويته تعيوين   های مبتنی بر پلاس
هور   اصول زیربنوایی  سه  یشوندگ سختو قانون  انیجر
   .باشند یم رفتاریمدل 
نووعی   [35] ورمير و دی بورسوت  ،1984در سال  

و  یماوايب بتنو   یرا بورا مدل رفتواری الاستوپلاسوتيک   

 ويسوطب تسول   یمودل دارا  نیو اپيشنهاد نمودنود.   یخاک
 یتوابووع تجربوو فیووتعرباشوود کووه بووا یکويمووب موورمو
 کويمووب-مووور یاصوول یپارامترهووا یبوورا شووده جيبسوو

(ψ, c, φ)، نورم  شووندگی و سخت یرفتار هاییژگیو-

در ایون   .است شدهنظر گرفته آن در دری کرنش یشوندگ
مطايعووه نيووز، بووا انجووام برخووی اصوولاحات در توابووع    

شونده پارامترهای مدل رفتاری مذکور، قابليت این  بسيج
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کورنش و کورنش   -سوازی رفتوار تونش   شوبيه  بورای مدل 
 کيبوتن پلاسوت   ایاسوتوانه  هوای نمونهمووری -حجمی

بند سود   آب واریمورد استفاده در د ریپذ شکلرييتغ اريبس

و  [36] (رانیو شده در شمال شورر ا  )واقع سومبار یخاک
کمتر مورد اسوتفاده در   یریپذ شکلرييبا تغ کيبتن پلاست
واقوع در  ) Three Gorges ۀبنود پوروژ  آب واریساخت د

  آزموون  یبارگوذار  طیدر شرا [28] (نيچ ۀتس انگیرود 
 است. مورد بررسی قرار گرفته شدهیزهکش یموور سه

 
  ۀشوند نرم -شونده سخت یمدل رفتاراصلاح 

بوتن  کورنش   -ارتباط تنش. برای بتن پلاستیک یکرنش
توووت شوورایط بارگووذاری، بوواربرداری و    پلاسووتيک 

بسويار پيچيوده    های نورم  سنگ ، همانندبارگذاری مجدد
یک مدل رفتاری  مناسب برای بوتن پلاسوتيک    باشد. می

بایوود قووادر باشوود مقاومووت برشووی حووداکثر، رفتووار      
شوندگی و تغيير سختی وابسوته بوه    نرم -شوندگی سخت

وقي  با اصلاح جانبه را درنظر بگيرد. در این ت تنش همه
کرنشوی   ۀشووند  نورم  -شوونده  یک مدل رفتواری سوخت  

و با اسوتفاده از   FLACتفاضل مودود  ۀود در برنامموج
سوعی   [37]موجود در برنامه  FISHنویسی  قابليت برنامه

منظوور   بورای های فور منظوور گوردد.    است ویژگی شده

شوووندگی بووتن  و نوورم یشوووندگ سووختنمووودن رفتووار 
ورميور   کرنشی ۀشوند نرم -شوندهپلاستيک، مدل سخت

 ۀمطايعو  بوا  اسوت.  شوده کار گرفته  به [35] و دی بورست

موجود در این  ی بتن پلاستيکشگاهیآزما یهاداده  يدق
ی رفتووار نوويب شيپوو بوورایای ویووژه ، روابووطپووژوهش
شووندگی ماوايب بوتن پلاسوتيک      ی و نرمشوندگ سخت

 اند.ارایه شده

 
 جانبه وابستگی مدول الاستیک به تنش همه

کرنش الاستيک ماايب با کموک دو پوارامتر   -رفتار تنش
( قابوول υضووریب پواسووون ) ( وE) الاستيسوويتهموودول 

دهنود  کوه   بسياری از شواهد نشوان موی   توصيف است.
در . است جانبه همهوابسته به فشار  (E)مدول الاستيسيته 

تعریوف   بورای  [38] جانبو پيشنهادی ۀرابط پژوهشاین 
 گيرد.استفاده قرار میاین وابستگی مورد 
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پوارامتر مودول    Kمودول یانوگ،    E(، 1) ۀدر رابط 

توان وابستگی مودول بوه    nفشار اتمسفر و  Paالاستيک، 
هوای   باشند. با توجه به نتوایج آزموون   جانبه می تنش همه

را نيوز   nو  Kی پارامترهوا تووان مقوادیر    مووری موی  سه

 تعيين نمود. 
 

 شوندگیسخت توابعتابع تسلیم و معرفی 

 در مدل رفتواری  .شوندگی چسبندگیاصطکاکی و نرم

رفتووار  یسوواز هيشووب بوورای، [35] ورميوور و دی بورسووت

 ۀشوندگی ماوايب از مفهووم زاویو    و نرم یشوندگ سخت

 ∗𝐜شووده  و چسووبندگی بسوويج ∗𝛗شووده اصووطکاک بسوويج

 شود کوه هور دو توابعی از کورنش پلاسوتيک     استفاده می

 𝛆𝐩هستند. شونده  نرم -شونده عنوان یک پارامتر سخت به

زیر معرفی  صورت بهبر این اساس، تابع تسليو این مدل 

 شود می
 

(2                                 )**** csinf  

شوده   مقاوموت برشوی بسويج    ∗τکه در این رابطوه   
اصوطکاک   ۀدر ادامه نيوز توابوع مربووط بوه زاویو      .است
معرفی خواهود   ∗cشده  و چسبندگی بسيج ∗φشده  بسيج

 شد.
 

 [35] ورمير و دی بورست . اصطکاکی یشوندگ سخت

شوندگی اصطکاکی  سازی سخت( را برای شبيه3) ۀرابط
 ۀماايب ژیوتکنيکی پيشنهاد نمودند. در این رابطوه زاویو  

، εp کوورنش پلاسووتيک ، بووه ∗φشووده،  اصووطکاک بسوويج

تدریج  ، بهφpوابسته است و تا رسيدن به مقدار حداکثر، 
 یابد. افزایش می
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{sinφ∗ = 2
√( εpεf)

 εp+εf sinφp        for        εp < εf  

sinφ∗ = sinφp                      for        εp > εf

 (3 )

                                                          
 ۀکوورنش پلاسووتيک در زاویوو  εfدر روابووط فووور،  

 منظوور  بوه باشود. ایون رابطوه     ، میφpاصطکاک حداکثر 

تر مرز بين رفتار الاسوتيک و پلاسوتيک در   تدقي  مناسب
( اصوولاح 4ۀ )رابطوو صووورت بووهماووايب بووتن پلاسووتيک 

 است  شده
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(4)   

ماوايب   ۀاصوطکاک اوييو   ۀزاویو  φ0در این رابطوه   
 ۀايف( تغييرات افزایشی سينوس زاویو  -1است. شکل )
( در مقابول  4) ۀشوده را مطواب  بوا رابطو     اصطکاک بسيج
ی مفيود  هوا  فرموول دهود.  نشان موی εp کرنش پلاستيک 

 .[39] است شده  ارایهدیگری نيز توسط موققان مختلفی 

 
بوا   [35]ورمير و دی بورسوت   .شوندگی چسبندگی نرم

موووری روی   هوای سوه  سری از آزموون  کمک نتایج یک
و بوا توجوه بوه کواهش تودریجی       سنگ ماسههای نمونه

 ۀهای سنگ و بتن سايو در ارر توسوع سيمانتاسيون نمونه
مطواب  بوا    را شووندگی چسوبندگی   نرم ۀرابط ها،ریزترک

 نمودند. ارایه( 5) ۀرابط
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 ۀدر رابطو  εfیک رابت مشوابه بوا    εcدر این رابطه  
نيواز   کرنش مورد εfباشد.  ( می3 ۀشوندگی )رابط سخت

را  φpاصطکاک تا مقدار حوداکثر   ۀشدن زاوی بسيج برای
 بورای نياز  کرنش مورد ۀدهند نشان εcکند و  مشخص می

نيوز در ایون رابطوه بوا      cکاهش چسبندگی است. مقدار 

هوای اصولی مواکزیمو و     توجه به نيمی از اختلاف تونش 
کرنش آزمایشوگاهی  -الاستيک نمودار تنش ۀيناحمينيمو 

در رابطوه   φ0علاوه بر پارامتر آید که درواقع  دست می به

در  ماوايب  الاسوتيک  ۀيناح ۀکنند کنترلشوندگی، سخت
و  εcباشد. هر دو پارامتر  مختلف می ۀبجان همههای  تنش

c     هوای آزموایش    با انجوام آنواييز برگشوتی بور روی داده

شووند.   موی تعيوين   و گرفتن حوداکثر تطبيو    مووری هس
شوده را   ب( تغييرات کاهش چسبندگی بسيج -1شکل )
کورنش  ( در مقابول  5) ۀمختلوف رابطو   (P)های در توان

این توان معادل  (5) ۀدر رابط دهد.نشان میεp پلاستيک 
   است. پيشنهاد شده سنگبرای ماسه 2

توسوط   یچسوبندگ  یشووندگ  نورم  یشنهاديپ ۀرابط 
آزموون   کیو  جیبا توجه به نتا [35] ورمير و دی بورست

ماوايب   نیا یبرا یقيدق باًیطور تقر سنگ به ماسه یبر رو
 یبورا  یرابطه تا حود  نیا یها است، اما پاسخ شده  اربات

تر هستند. با توجه به شکل  متفاوت کيماايب بتن پلاست
، (5) ۀرابط (P) توان رييشود که با تغ ی( ملاحظه مب-1)

کورنش متفواوت    زانيم شیبا افزا ینرخ کاهش چسبندگ

وجووود  ليووبووه دي کيخواهوود بووود. ماووايب بووتن پلاسووت
ها،  سنگ برخلاف ماسه ،یرگذارقبل از با یها ترککرويم

 یبلافاصله شروع به کواهش چسوبندگ   یپس از بارگذار

 دیشود  هوا روند نورخ کواهش آن   εcکه تا کرنش  کنند یم
بوا توجوه   و  کندمی رييتغ یآن تقعر منون از  و پس است

 یروند کاهش چسبندگها تدریجی ميکروترک ۀبه توسع
 یبوالاتر  یهوا  و در کورنش  تور  ویعطف ملا ۀپس از نقط

 کیو دصوفر نز  یهوا بوه چسوبندگ    سونگ  نسبت به ماسوه 
 نينو ( و همچب-1با توجه بوه شوکل )   نی. بنابرادشو یم

مووری روی  های سهسری آزمایش سازی یکنتایج شبيه
هوای بعودی آورده   ماايب بتن پلاستيک )کوه در بخوش  

ای از شوده  کوه صوورت اصولاح    (6) ۀخواهد شد(، رابط

شووندگی   رفتوار نورم   یسواز  هيشوب  برای( است 5) ۀرابط
موورد اسوتفاده در ایون     کرنشی ماوايب بوتن پلاسوتيک   

  گردد یم شنهاديپ مطايعه
 

(6)                                  



































2

3

c

p

* expcc 

 
 

( در توان نسوبت  5) ۀتنها تفاوت این رابطه با رابط 



 83 یمرتضی سالار -علی اخترپور -مسعود مهماندوست کتلر

 

 

1396، یک، شمارۀ ام سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  



-شوندگیتر نرمکه نشان از روند ملایو باشد یم ها کرنش

بنابراین در این  چسبندگی در ماايب بتن پلاستيک دارد.
سووازی رفتووار  بوورای شووبيه( 6و  4پووژوهش از توابووع )

کرنشووی بووتن پلاسووتيک   ۀشوووند نوورم -شووونده سووخت
ی بعود بوه آن پرداختوه    ها بخششده است که در   استفاده

 خواهد شد. 
 

 
 

 )ايف(

 

 
 

 )ب(
 

 یکرنش ۀشوندنرم -شوندهسخت مدل در یتجربشبه ۀرابط  1شکل 

 
 تابع پتانسیل پلاستیک و رفتار اتساعی

و اجتنواب   بتن پلاسوتيک حجمی ی رفتار ساز هيشب برای

 یک تابع پتانسيل مناسب ،بزرگ ازحد شيبهای از اتساع
 شود.معرفی می که تقریباً با تابع تسليو یکسان است

 

(7                            ).conssing ***  

 باشد. شده می اتساع بسيج ۀزاوی ∗ψکه در این رابطه 

تغييرات حجوو ناشوی از    عنوان بهاتساع .  رفتار اتساعی
شوود.  اعوجاج برشی در یک ايمان از ماايب تعریف می

 ینو يب شيپو  بورای اتساع رابت  ۀبدیهی است که یک زاوی

را  (8) ۀرابطو  [40] راورفتار بتن پلاستيک کافی نيست. 
ماايب ژیووتکنيکی ارایوه   سازی رفتار اتساعی شبيه برای

شوده   ۀ اتساع بسويج بين زاوی ۀداده است. این معاديه رابط

ψ∗  کرنش پلاستيک و εpاصوطکاک   ۀکه زاوی را درحايی
باشد، بيان  میεp کرنش پلاستيک تابعی از  ∗φشده  بسيج
 کند. می

(8)                            
cv

*

cv

*
*

sinsin1

sinsin
sin




 

 
 اسوت را که دارای مقداری رابت φcv در این رابطه  
اصوطکاک   ۀزاویو »باشود  اتساع در آن صوفر موی   ۀو زاوی

گویند که متناظر با شرایط تغييرشکل بوا   می «حجو رابت
( اسوتخراج  9) ۀباشد. این کميت از رابطو حجو رابت می

 گردد می

(9)                           
pp

pp

cv
sinsin1

sinsin
sin




 

 شوده  اربوات طوور دقيقوی    ( برای ماسوه بوه  8) ۀرابط 
موجوود در   ۀاست؛ اما باتوجه به فرضويات مودودکننود  

سوازی عوددی   و همچنين شوبيه  [40] راواتساعی  ۀنظری
نتایج آزمایشگاهی حجمی بتن پلاستيک موجود در ایون  

، دارای دقوت  راوشوود کوه توابع    پژوهش، مشخص موی 
ی ا دانووهی رفتووار حجمووی ماووايب سوواز هيشووبکووافی در 
در  آنچوه باشد؛ يذا اصلاحاتی مطاب  بوا  شده نمیسيمانته

 نامثيفو توسوط   راو ۀادامه شرح داده خواهد شد در رابط
پيشنهاد گردیده است. بودین منظوور بوا اعموال ضوریبی      

(0<F<1)  اتساع و تغييور در   ۀزاوی آمده دست بهبه مقدار
ی رفتار ساز هيشبترین نتایج شدگی آن، مناسب نرخ بسيج

حجمی ماايب بتن پلاستيک بااستفاده از آناييز برگشوتی  
اسووت و تووابع ذیوول کووه درواقووع شووکل  آمووده دسووت بووه

( 10) ۀشورح رابطو   باشد بوه  میراو ی از تابع ا شده اصلاح
 گردد  پيشنهاد می

 

sinψ∗ = {
sin(F. θ)          F. θ ≤ ψp

sinψp               F. θ > ψp
              (10   )

                                                    

 آید. دست می ( به11) ۀاز رابط θکه 
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(11)                       

















 

cv

*

cv

*
1

sinsin1

sinsin
sin  

 
ψpدر روابط فوور    ≤ نيوز یوک عودد     Fو   90°+

 ۀنورخ افوزایش زاویو    Fباشود. پوارامتر    حقيقی مثبت می
و براسواس نتوایج    دهود  شوده را نشوان موی    بسويج اتساع 
گردد. این کميت مووری ماايب تعيين می ها سه آزمایش

های بتن پلاسوتيک بوا    و نمونه استجانبه  تابع تنش همه
بوالاتری خواهنود    Fحجمی بيشتر، دارای ضریب کرنش

شوده بوا    اتسواع بسويج   ۀ( تغييرات زاویو 2بود. در شکل )

 ۀاسواس رابطو  بر Fکرنش پلاستيک برای مقادیر متفاوت 
ۀ اتسوواع اسووت. مطوواب  شووکل، زاویوو  شووده ارایووه( 10)

 ψpشوده از یوک مقودار اوييوه توا مقودار حوداکثر         بسيج
شود پارامتر ملاحظه می طور که هماناست.  افتهی شیافزا

F باشود کوه    ها موی ميزان انونای این منونی ۀکنند کنترل
شوده بوا افوزایش     اتساع بسويج  ۀبيانگر نرخ تغييرات زاوی

 باشد. کرنش پلاستيک می
 

 یساز هیشبنتایج 
بتنوی   ،بتن پلاستيک.  مشخصات مصالح بتن پلاستیک

بوالا   یریپوذ  با مقاومت بسيار کمتر از بتن معمويی، شکل
دهنودۀ بوتن    . موواد تشوکيل  باشود  یپایين م یریو نفوذپذ

انه، دویواب بنتونيوت و مووواد   دپلاسوتيک سويمان، سونگ   

در  اسوت.  ی همچون رس و پودر آهوک هيدراتوه  افزودن
 ۀافتو یويتوکو  یمووور  سوه  هوای آزموایش این توقي  از 

یی هوا  اخوتلاط یی بوا طورح   هوا  نمونه (CDشده ) یزهکش

بتن پلاستيک سد است.  شده استفاده( 1مطاب  با جدول )
ی پلاستيک نورم  ها بتنیک نمونه از  عنوان به [2]سومبار 
پوروژه   هایفرازبنود مقاومت است و بتن پلاسوتيک   و کو

Three Gorges [28] ی هووا بووتنی از ا نمونووه عنوووان بووه
 گردد. یممقاومت موسوب سخت و پر نسبتاًپلاستيک 

موووری   ها، آزمایش سهیک از این پروژههر برای  
در  کسانیبا طرح اختلاط  کيسه نمونه بتن پلاست روی
سون   شوده اسوت.   انجوام  مختلوف  ۀجانبو  هموه  یها تنش
بووده اسوت. در طوی    روزه 28 ی مورد آزموایش ها نمونه

هوا   نمونوه شوده، ابتودا    مووری زهکشوی  ی سهها شیآزما
شوده   توت شرایط کرنش کنتورل سپس  است،  شده  اشباع

بور   متور  یليم 1/0با سرعت  BS1377-PBطب  استاندارد 

 شده است. بارگذاری انجام قهيدق

 

 
 

 F بیضر راتييتغ با شده جيبس اتساع ۀیزاو راتييتغ  2شکل 

 

 

 Three Gorges [2] ۀی پروژفرازبندهاو  [1]ی سومبار سد خاکطرح اختلاط بتن پلاستيک   1 جدول
 

 kg/m3شن  kg/m3ماسه  kg/m3بنتونيت  kg/m3سيمان  kg/m3آب  نام سد

 465 535 40 100 420 سومبار

 --- Three Gorges 385 265 55 1310فرازبند پروژه 
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 موجودسازی رفتار مصالح بتن پلاستیک شبیه

نویسوی و  امکان برنامه FLAC ۀباتوجه به اینکه در برنام
ۀ هوووای رفتووواری وجوووود دارد، کليووو اصووولاح مووودل

های عوددی ایون مقايوه بااسوتفاده از قابليوت       سازی شبيه
 موووذکورافوووزار در نووورم FISH [41]نویسوووی  برناموووه
 یسواز  هيشوب  بورای پوژوهش   نیدر ا گرفته است. صورت

 یسواز  مدل ک،يبتن پلاست یوورم سه یشگاهیآزما جینتا
 یتقووارن موووور طیايمووان در شوورا تووک کیوو یبوور رو
 طی( با درنظور گورفتن شورا   ليمنظور کاهش زمان تول )به
پوس از  (. 3)شکل  است شده مناسب انجام ۀيو اوي یمرز

اعمووال فشووار جووانبی، تغييرشووکل مووووری بووا سوورعت 
 است.   دهیگرد ايمان اعمال فوقانیمشخای به مرز 

 

 
 

 عددی مدل در ايمان تک یسازمدل ۀنوو  3شکل 

 

در بخوش   شوده  یمعرفو  هایو وابستگی توابع ۀيکل 
به  (FISH) افزار نرم یسینو برنامه تياستفاده از قابلقبل با

اسوت.   دهیاعمال گرد کيماايب بتن پلاست یمدل رفتار
 یبرش یها کرنش ل،يشده در هر گام از تول نوشته ۀبرنام

و براسوواس توابووع   نمایوودموویرا مواسووبه  کيپلاسووت
 ۀيو موجوود، کل  یاز پارامترهوا  کیو هر  یبرا شده فیتعر

در  رييو . بوا تغ گوردد  یمو  یروزرسوان  مدل بوه  یپارامترها

شووده اسووت تووا  یوخطووا سووع یپارامترهووا و انجووام سووع
حاصوول از آزمووون   جیانطبووار بوور نتووا  نیتوور متناسووب

 . ماايب حاصل گردد یموور سه
اسواس  بر هوا شیآزموا  نیو از ا کیو هر  یپارامترها 

 جیو نتووا یموودل عوودد نيبوو  يووحاووول حووداکثر تطب
 نیو اسوت. ا  شوده  نيوي ( تع2مطاب  جدول ) یشگاهیآزما

کوه بوا    باشوند  یجانبوه مو   از تونش هموه   یعپارامترها، تاب
 یهووا پارامترهووا در توونش نیووا رمقووادی آوردن دسووت بووه
 تووان یخط از آنهوا، مو   کیمختلف و برازش  ۀجانب همه
جانبوه   از تونش هموه   یصوورت توابع   پارامترها را بوه  نیا
 اتيدست آورد. ازآنجاکه خاوصو  ( به3شرح جدول ) به

سوخت   کيپلاست ننرم نسبت به بت کيماايب بتن پلاست
بوتن   یپارامترها باشد یم تر کینزد یکيبه ماايب ژیوتکن

 ريسخت توت توأر  کينرم نسبت به بتن پلاست کيپلاست
 هوا آن راتييو تغ رنديگ یجانبه قرار م از تنش همه یشتريب
موجود  یاست. انونا دترشدی جانبهفشار همه شافزای با

   موجووود،  کيماووايب بووتن پلاسووت یختگيدر پوووش گسوو
 𝜑𝑃جانبوه مقودار    تنش همه شیشده است تا با افزاببس

 در هاآن راتييکه شدت تغ ابدی شیافزا cکاهش و مقدار 
طور که  همان زين Fاست. پارامتر  شترينرم ب کپلاستي بتن
جانبوه،   تونش هموه   زانيو م شیذکر شود بوا افوزا    زيقبلاً ن
          نوورخ  رييوواموور سووبب تغ  نیووکووه ا ابوودییموو شیافووزا
بهتور رفتوار    سوازی هياتسواع و شوب   ۀیو زاو یشوندگجيبس

 نیو . اشوود ینرم مو  کپلاستي بتن در خاوصبه یحجم
صفر و  نيسخت و نرم ب کيپارامتر در هر دو بتن پلاست

سوخت   کيبوتن پلاسوت  و ازآنجاکه  (F>0<1)است  کی
انقبوا    نيدر حو  یکمتور  اريبس یحجم راتييتغ یدارا
اسووت. توورکیووبووه صووفر نزد بیضوور نیووا باشوودیموو

 

 یموورسه هایشیآزما کی هر یبرا شده اصلاح یرفتار مدل از حاصل یپارامترها  2جدول 
 

ψp φ0 φp F 𝛆𝐂(%) 𝛆𝐟(%) C (kPa) 𝝂 𝛔𝟑(kg/cm3) ماايب 

52/0  18 36 15/0  11 15 8 4/0  1 
5/33 16 0 بتن پلاستيک سد سومبار  45/0  14 16 13 3/0  3 

0 15 3/30  82/0  15 17 15 2/0  5 
4/0  12 33 035/0  5/2  5 1500 47/0  1 

Three Gorges   0 8 32 04/0 بتن پلاستيک فرازبندهای پروژه  5/4  7 1550 46/0  4 
0 6 5/30  052/0  5/5  8 1600 45/0  7 
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 موجود در این پژوهشهای کيپلاستبتن یبرا شده اصلاح یرفتار مدل یپارامترها  3جدول 
 

Three Gorges پلاستيک سد سومبار بتن  بندهای پروژهپلاستيک فراز بتن   پارامتر 

2 2 ρ(
gr

cm3
) 

0.025 0.65 n 

106 
42000 K . Pa(kPa) 

−0.022 log (
σ3

Pa

) + 0.47 -0.27 log (
σ3

Pa
) + 0.4 ν 

112 log (
σ3

Pa
) + 1496.2 10.09 log (

σ3

Pa
) + 8.045 C (KPa) 

3.5 log (
σ3

Pa
) + 5 2.74 log (

σ3

Pa
) + 15 εf(%) 

3.5 log (
σ3

Pa
) + 2.5 5.8 log (

σ3

Pa
) + 11 εc(%) 

0.02 log (
σ3

Pa
) + 0.034 0.9 log (

σ3

Pa
) + 0.12 F 

-2.7 log (
σ3

Pa
) + 33 -7.7 log (

σ3

Pa
) + 36.3 φp 

-7log (
σ3

Pa
) + 12 -4.3 log (

σ3

Pa
) + 18 φ0 

0.4°           σ3

Pa
< 4 

0°              σ3

Pa
≥ 4 

0.52°           σ3

Pa
< 1 

0°                σ3

Pa
≥ 1 

ψp 

 
 ۀجانبو  همه هایدر تنش سازیهيحاصل از شب جینتا 

ی نمودارهوواشووده اسووت.  آورده (4شووکل )مختلووف، در 
سوازی   مووری بيانگر قابليت شوبيه کرنش -انورافیتنش

کورنش بوتن پلاسوتيک نورم سود       -مناسب رفتوار تونش  
 Three ۀپروژ یفرازبندهاسومبار و بتن پلاستيک سخت 

Gorges ۀ اصوطکاک  زاویو  ۀشود  اساس توابوع اصولاح  بر
 ۀجانب های همه شده در تنش شده و چسبندگی بسيج بسيج

شوود ایون    که ملاحظوه موی   طور همانباشد.  مختلف، می
و  شوونده  سوخت هر سه رفتوار الاسوتيک،    زمان هوتوابع 
هوای نورم و سوخت را بوا دقوت      پلاستيک ۀ بتنشوند نرم

-یشوگاهی تونش  انود. نتوایج آزما   نمودهسازی  کافی شبيه
دهود ایون   پلاستيک نرم سد سومبار نشان موی  کرنش بتن

حووداکثر مقاومووت، از خووود رفتووار   ۀبووتن پووس از نقطوو

دييل نيز مقدار کرنش  نيهم بهدهد و نشان نمی شونده نرم
و  (εf)افووزایش ميووزان اصووطکاک بووتن  بوورایموردنيوواز 

-صل از شبيهباتوجه به نتایج حا (εc)کاهش چسبندگی 

مقوادیر یکسوانی    بواً یتقر( 4سازی )نگاه کنيد به جودول  
 ۀپلاستيک سخت فرازبندهای پروژ که بتندارند. درحايی

Three Gorges ۀ حوداکثر مقاوموت از خوود    پس از نقط

 بورای دهد و کورنش موردنيواز   شونده نشان می رفتار نرم

نيموی از کورنش نهوایی     بواً یتقر (εc)کاهش چسوبندگی  

 باشد.می (εf)ماايب 

-( نمودارهای کرنش مووری4همچنين در شکل ) 
سازی رفتار حجموی ماوايب   شبيه حجمی بيانگر قابليت

 ليتوابع پتانسو  باشند. باتوجوه بوه اینکوه    پلاستيک می بتن
شوده   که بورای ماوايب ژیووتکنيکی ارایوه     راو یشنهاديپ

 یحجموو فتوار ر یسواز  را در موودل یدقوت کواف  اسوت و  
 پيشونهادی   ۀشود  اصولاح  ليپتانس تابع ندارد کيپلاست بتن
در  ژهیو به را شده حاصلا یمدل رفتار یساز هيشب تيقابل
 یبورا  نپوایي  جانبوه  همه یها نرم و در تنش کيپلاست بتن
. هرچنوود تووابع  باشووددارا مووی تسووخ کيپلاسووت بووتن
 ۀبالا توا قبول از نقطو    ۀجانب همه های تنش در شده اصلاح

 ریرا نسبت به مقواد  یبالاتر یحجم یها حداکثر، کرنش

حوداکثر   ۀدر نقطو  حوال  نیباا دهد ینشان م یشگاهیآزما
تفواوت   نیو ذکور اسوت کوه ا    . ايبته قابول گردد یم گراوه

 نبوي  حوداکثر  ۀقبول از نقطو   کيپلاست بتن یکرنش حجم

 اريبسو  ریتوجوه بوه مقواد   با ،یشوگاه یو آزما یمدل عدد
 .باشندیم یپوش چشو قابل هاآن یحجم راتييکوچک تغ

ای از پارامترهوووای مووودل  خلاصوووه درنهایوووت 

کرنشی و عملکرد هور یوک از    ۀشوندنرم -شونده سخت
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سووازی نتووایج آزمایشووگاهی   ایوون پارامترهووا در شووبيه  
( 4ی موجووود در ایوون پووژوهش در جوودول )موووور سووه
 است. شده ارایه
 ۀشود در این بخش کوارایی مودل رفتواری اصولاح     
را  نسبت به دو مدل متداول در  نامثيفنهادی توسط پيش

کويموب )کوه در   -وهرماايب ژیوتکنيکی شامل مودل مو  
( شود یمپلاستيک این مدل درنظر گرفته  اکثر ماايب بتن

پلاسوتيک   و مدل الاستيک یيرخطی هذيويی را برای بتن
نمونه مطاب  شوکل   عنوان به. ويده یممورد ارزیابی قرار 

توسوط   یشونهاد يپی مودل رفتواری   سواز  هيشبنتایج  (5)
ل مذکور را برای نتایج آزمایش و همچنين دو مد نامثيف
 Three ۀپلاسووتيک فرازبنوودهای پووروژ مووووری بووتن سووه

Gorges  متور   یسوانت کيلووگرم بور    4 ۀجانبو  همهدر تنش
ايوف( ملاحظوه   -5یو. مطواب  شوکل )  ا نمودهمربع، رسو 

دل کويموب یوک مو   -شود کوه  مودل رفتواری مووهر     یم

باشد که قوادر   یمپلاستيک  کاملاً-رفتاری خطی الاستيک
رفتارهووای یيرخطووی  یووک از  يچهووبووه موودل نمووودن  

باشود.   ینمو کرنشوی ماوايب    ۀشووند  شونده و نرم سخت
شوود کوه مودل     یمو ب( نيوز ملاحظوه   -5مطاب  شوکل ) 
 اسوت يرخطی ییک مدل الاستيک  [29]رفتاری هذيويی 

ی پلاستيک و نيوز  ها کرنشی ساز مدلقادر به  اصولاًکه 
باشود. هور    ینمو شونده پس از مقاومت حداکثر  رفتار نرم

 یرخطوويیموودل الاسووتيک کويمووب و  -دو موودل موووهر
دييل رابوت بوودن مقودار ضوریب پواسوون و       هذيويی به

 ۀاتسواع پوس از نقطو    ۀهمچنين رابت بودن مقودار زاویو  
 .ندینما یمخطی مدل  صورت بهرا  ها شکلشکست، تغيير
توسوط   یشونهاد يپاست که مودل رفتواری   این در حايی 

رفتوار یيرخطوی    زموان  هوو ن، قادر به مدل نموودن  امثيف
 باشد. یمکرنشی  ۀشوند نرمشونده و  سخت

 

  

  

 )ايف( )ب(

 بند آب وارید کيپلاست بتن یحجم-یموور کرنش و کرنش-تنش هاییمنون سازی يهشب جینتا  4شکل 

 یشگاهیآزما هاییمنون با Three Gorges ۀپروژ یفرازبندها( ب) سومبار سد( ايف)
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 مووری های سهسازی نتایج آزمایشکرنشی و عملکرد هر یک در شبيه ۀشوندنرم -شوندهای از پارامترهای مدل سختخلاصه  4جدول 
 

 پارامتر سازی عددی عملکرد پارامتر در شبيه

 E کرنش حجمی-نمودارهای کرنش مووری ۀشيب اويي ۀکنند کنترل

 ν الاستيک ماايب ۀبخش زیادی از ناحي ۀکنند کنترل

 شونده نرخ کاهش مقاومت در بخش سخت ۀکنند کنترل

 مقاومت حداکثر و کرنش رخداد این مقاومت ۀکنند کنترل
C 

 رفتار ماايب ۀشوندنرخ کاهش مقاومت در بخش نرم ۀکنند کنترل

 مقاومت حداکثر و کرنش رخداد این مقاومت ۀکنند کنترل
εf 

 ميزان حداکثر انقبا  و کرنش رخداد حداکثر انقبا  ۀکنند کنترل

 تغيير فاز ۀميزان اتساع و نرخ تغييرات آن پس از نقط ۀکنند کنترل
εc 

 F ميزان مقاومت حداکثر ۀکنند کنترل

 φp الاستيک ماايب ۀبخشی از ناحي ۀکنند کنترل

 φ0 تغيير فاز ۀميزان اتساع و نرخ تغييرات آن پس از نقط ۀکنند کنترل

 ψp کرنش حجمی-نمودارهای کرنش مووری ۀشيب اويي ۀکنند کنترل

 

  

  

 )ايف( )ب(

 چانگ-کويمب  )ب( دانکن-ن با مدل رفتاری )ايف( موهرامدل رفتاری پيشنهادی توسط مثيف ۀمقایس  5شکل 
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 یریگ جهینت
 بورای یوک رویکورد    ۀتمرکز اصلی این توقيو  بور ارایو   

رفتار ماايب بتن پلاستيک توسط یوک مودل    یساز هيشب
 یدر فضوا کرنشوی   ۀشووند  نورم  -شوونده  رفتاری سخت

-یحجمووو کوورنش یموووورکوورنش-یانورافووتوونش
حاصوول از  جیمطوواب  نتووا بوووده اسووت. یموووور کوورنش

-های تنشمنونی ،یشگاهیآزما جینتا یعدد یساز هيشب

 کيپلاست دو بتن هر یکرنش حاصل از توليل عددی برا
ابوووع توجوووه بوووه اصووولاحاتی در توبا نووورم و سوووخت

، بوا دقوت   پلاسوتيک  شوندگی بوتن شوندگی و نرم سخت

 نيد. همچنو نباشو یمو  یشوگاه یآزما جیمنطب  به نتا یکاف
حاصول از توابع    یمووور  -یحجمو کورنش  یهوا  یمنون
نورم، و در تونش    کيپلاسوت  بوتن  یبرا ،یاصلاح ليپتانس
سخت، انطبار نسوبتاً   کيپلاست بتن یبرا نیيپا ۀجانب همه
 یهوا در تونش  کوه  یدرحواي  دهود  یرا نشان مو  یقبوي قابل

سخت تا قبل از مقدار  کيبتن پلاست یبالا برا ۀجانب همه

آموده از مودل    دسوت  بوه  یکرنش حجمو  ریحداکثر، مقاد
 یشوگاه یآزما جیاخوتلاف بوا نتوا    یمقدار یدارا ،یعدد
توابوع    يو توق نیو ا ۀدر ادام شود یم شنهاديکه پ باشد یم

قرار  یبهتر، مورد بررس یساز هيشب برای یگرید ليپتانس
بوه   توان یم یشنهاديمدل پ نیا یایاز مزا ني. همچنگيرد
شوونده بوا    نورم  -شوونده  زمان رفتار سخت هو یساز مدل

و  ويسطب تسول  یبرا وستهيتابع پ کیدرنظر گرفتن فقط 
 نمود. رهاشا ليپتانس
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