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   Feadamمورد استفاده برنامه Duncan&Changمعرفي مدل رفتاري هذلولي 

( تكميل 1970)  Changو Duncan ( مطرح گرديد و سپس توسط1963) Kondnerاين مدل ابتدا توسط     

 گرديد. 

 : باشد. اين رابطه بصورت زير استارتباط هذلولي بين تنش و كرنش مينقطه شروع براي تعريف اين مدل 
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 مدول مماسي اوليه مي باشد.iEدر اين رابطه 

 سطح شكست بر اساس معيار موهركولمب بصورت زير است:
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نظر  درش تنش ايزوتروپيك را بصورت زير اين مدل مي تواند كاهش زاويه اصطكاك داخلي مصالح ناشي از افزاي

 بگيرد :
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  مرتبه افزايش در تنش موثر ميانگين مي باشد.  10كاهش زاويه اصطكاك داخلي ناشي از 

 در هر نقطه روي منحني مي تواند از رابطه زير محاسبه گردد: tEمدول مماسي 
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 سطح تنش است كه بصورت زير تعريف مي شود: SLدر اين رابطه 
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 مدول مماسي اوليه مي تواند بصورت زير با تغييرات تنش موثر ميانگين تغيير يابد:
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 فشار اتمسفر است.apتوان وابستگي مدول مماسي اوليه به سطح تنش و  mدر اين رابطه

                                  .باشدبيشتر براي خاكهاي ريزدانه تر ميتغيير يابد. مقادير  1 تا 5/0اين توان بسته به نوع خاك مي تواند از حدود 



 

 مدول مماسي در هر نقطه و در سطح تنش از روابط بالا مي تواند بصورت زير بدست آيد:
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 مدول باربرداري و بارگذاري مجدد نيز به تنش موثر ميانگين وابسته است.
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 برابر مدول مماسي اوليه است. 3تا  2/1كه در حدود 

 :اين مدل براي در نظرگرفتن كرنشهاي حجمي مدول بالك خاك را بصورت زير تعريف مي نمايد 
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  PLAXISمدل رفتاري سخت شوندگي موجود در نرم افزار   

مدل رفتاري سطح برعكس مدل رفتاري پلاستيك كامل كه سطح تسليم در فضاي تنش ها ثابت است در اين     

تسليم مي تواند بعلت كرنشهاي پلاستيك بزرگترشود. بايد توجه داشت كه بين رفتار سخت شوندگي خاك تحت 

. سخت شوندگي برشي براي مدل كردن برش و يا تحت فشار همه جانبه)بارگذاري تحكيمي( تفاوت وجود دارد

سخت شوندگي فشاري براي براي مدل كردن  ذير در اثر بارگذاري تفاضلي اوليه است وپكرنشهاي برگشت نا

در يك و ادئومتريك است. پذير در اثر بارگذاري فشاري اوليه در بارگذاري ايزوتروپلاستيك برگشت ناپكرنشهاي 

اين مدل هر دو نوع رفتار سخت شوندگي ديده شده است. اين مدل رفتاري، مدل پيشرفته اي براي مدل سازي 

 (.Schanz ،1998) سخت مي باشد رفتار هر دو نوع خاك نرم و

ن كاهش مي يابد و در نتيجه كرنشهاي پلاستيك گسترش آوقتي كه خاك تحت برش قرار مي گيرد سختي     

زمايش سه محوري, بين كرنشهاي محوري و تنش انحرافي يك رابطه هذلولي )بطور آمي يابد. در حالت خاصي از 

 Changو  Duncanفرموله شد و سپس konder (1963 )بتدا توسط تقريبي( مي توان فرض كرد كه اين مدل ا

 .(، مدل معروف هذلولي را ارائه دادند1970)

ئوري پلاستيسيته اين مدل رفتاري )سخت شونده( مي تواند بطور كامل جايگزين مدل قبلي گردد. زيرا اولاً از ت    

 yieldدر آن منظور شده و ثالثاً يك كلاهك تسليم ) در اثر اتساع ثانياً اثرات تغيير حجم خاك ،استفاده شده است

cap.براي مدل معرفي شده است ) 



 

 بعضي پارامترهاي اساسي مدل به قرار ذيل است: 

 : سختي وابسته به تنش در قانون تواني  mپارامتر ورودي -

پارامتر ورودي -
ref

E50  ر فشار مبنا % مقاومت در بارگذاري انحرافي د 50: سختي در 

پارامتر ورودي -
ref
oedE

 مدول مماسي براي بارگذاري تحكيمي )ادئومتري(: 

   پارامترهاي ورودي - 

ref
urE وruυ  :مدول الاستيسيته باربرداري و بارگذاري 

 c ،  ،بكولم -:پارامترهاي مدل موهر كلمب پارامتر ورودي-موهرخرابي بر طبق مدل  - 

نكته مهم در اين مدل رفتاري وابستگي سختي به سطح تنش مي باشد. براي بارگذاري تحكيمي)ادئومتري( مي  -

 توان مدلي بصورت ذيل تعريف نمود :

mref
oedoed /p)(EE  

را بكار برد. همچنين در اين حالت   =1mاكهاي نرم خاصي مي توان حالت ايده آلفشار است. براي خ pكه     

و مدول بارگذاري ادئومتري وجود دارد كه به صورت زير  λ*يك رابطه ساده بين شاخص فشردگي اصلاح شده

 است:

) ) oe+1 ( / λ  = *λ (                 *λ /ref= PoedE 

كه 
refp  .فشار مبناء )اتمسفر( است 

در اين جا مدول ادئومتري مماسي در يك فشار مبناء 
refp بخصوصي فرض كرده ايم. از اين رو منحني بارگذاري

(  است. مشابهاً مدول باربرداري و بارگذاري مجدد به شاخص تورم اصلاح شده λ*(اوليه وابسته به شاخص فشردگي

*k  :مرتبط است كه به صورت زير تعريف مي شود 

) ) oe+1 ( / k  = *k  (                      *k /)urυ 2-1(refP=  
ref
urE 

 كاربرد دارد. 1mاين رابطه براي پارامتر ورودي با مقدار

 اري سه محوري استانداردرفتار سهموي براي آزمايش بارگذ

 و تنش   1يك ايده مبناء براي فرمول بندي رفتار سخت شوندگي رابطه سهموي بين كرنش محوري      

  در بارگذاري سه محوري مي باشد. qانحرافي

 



 

 خود نشان دهد. خاك درآزمايش سه محوري تمايل دارد كه منحني تسليم مطابق ذيل از
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 ( رسم شده است.1مجانب منحني مقاومت برشي مي باشدكه اين رابطه در شكل  ) aqكه     

 

 
 50Eو  0E( : تعريف1شكل )

 

 مدول سختي وابسته به تنش محدود كننده مي باشد كه توسط رابطه ذيل قابل محاسبه است: 50Eكه در آن
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5050

 

ref
E50مدول مبنا و :

refp فشار مبنا مي باشد بايد توجه كرد كه
'
3  در حالت فشاري با علامت منفي منظور

 مي شود.

پيش فرض   plaxisدر برنامه   
refp   2مقدارkN/m 100 = 

refp  مي باشد. براي شبيه سازي وابستگي تنش

( انتخاب شده است. 1963) Janbuتوسط   =m 5/0و براي  ماسه نروژ  =m 1، در رسهاي نرم mبه مقدار 

Soos  Von (1980 مقدار )m  تنش انحرافي نهاييپيشنهاد شده است.  1و  5/0بينfq و مقدارaq   معادله در

 : .( مطابق رابطه ذيل تعريف مي شود11)

ffaبراي :        (13) Rqq /    




sin1
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 دوباره يادآوري مي شود كه معمولاً 

'
3  منفي است. از رابطه بالا برايfqكلمب كه داراي -خرابي موهر ،  از معيار 

 



 

faوقتيبوده بدست مي آيد.  و cپارامتر هاي مقاومتي qq   مي شود معيار خرابي ارضاء مي شود. حالت تسليم

توسط نسبت خرابي aqوfqكلمب روي مي دهد.  رابطه بين-پلاستيك كامل توصيف شده  توسط مدل موهر

fR  باشد. در برنامه  1بيان مي شود كه الزاماً بايد كمتر ازplaxis پيش فرض ضريبfRمي باشد. 9/0مقدار 

 براي مسير تنش در حالت باربرداري و بارگذاري مجدد رابطه ديگري بصورت ذيل تعريف مي شود:
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ref
urE مدل يانگ مبناء براي باربرداري و با گذاري مجدد، بر اساس فشار مبناء است. در بسياري از موارد مي توان

فرض كرد كه
refE50=

ref
urE

 مي باشد. plaxisكه اين حالت پيش فرض برنامه  3

 تقريب سازي هذلولي با مدل رفتاري سخت شوندگي

 به خاطر راحتي و وجود محدوديتهايي شرايط بارگذاري آزمايش سه محوري با   
'
3

'
2  است و

'
1  تنش فشاري

بهتر است كه تنش و كرنش فشاري مثبت در  ،شان داده شده( ن2همانند آنچه كه در شكل )د. اصلي خواهد بو

( 1999و همكارانش ) Schanz. براي نمايش عمومي تر مدل رفتار سخت شوندگي خاك به مقالهنظرگرفته شود

زمايش سه مراجعه شود. در اين بخش نشان داده خواهد شد كه در واقع در اين مدل، مسير تنش فرضي در آ

( بيان مي شود. اجازه بدهيد،كه ابتدا كرنشهاي پلاستيك مربوطه 15-4محوري زهكشي شده استاندارد با معادله )

 را در نظر بگيريم. اين اصل از يك تابع تسليم بصورت ذيل بدست مي آيد:

(15   )                 
pff  

تابع تنش و fكه
p :تابع كرنشهاي پلاستيك است 

 
 ( : رابطه تنش كرنش هذلولي در بارگذاري آزمايش سه محوري زهكشي شده استاندارد2شكل )
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براي خاكهاي سخت كرنش حجمي پلاستيك    
p
v .لذا به طور تقريبي تمايل به كوچك شدن دارد

pp
12  

 در نظر گرفته مي شود.

نكته مهم در تعريف بالادر مورد كرنش سخت شوندگي    
p   اين است كه با رابطه معروف هذلولي قابل تطبيق

منطبق است. براي  آن است كه بر معادله رفتاري معروف به مدل هذلولي fاست. حالت مطلوبتر براي تعريف

بوده و براي  0fبررسي اين حالت در نظر گرفته شده در بار گذاري اصلي بايد فرض كنيم كه در شرايط تسليم

fp بارگذاري اصلي   ( داريم:16مي گردد و در نتيجه از معادله ) 
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مدل علاوه بر كرنشهاي پلاستيك، كرنشهاي الاستيك را هم محاسبه مي كند. كرنشهاي پلاستيك در بارگذاري    

بارگذاري مجدد  اوليه توسعه مي يابند. در صورتيكه كرنشهاي الاستيك هم در بار گذاري اوليه و هم در باربرداري /

cteايجاد مي شوند. براي مسير آزمايش سه محوري زهكشي شده با شرايط  '
3

'
2  مدول يانگ الاستيك ،

urE  :ثابت بوده و كرنشهاي الاستيك توسط معادلات زير تعريف مي شوند 

             (18         )ur
ur

ee
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 بايد توجه شود كه اين رابطه براي مراحل اوليه بارگذاري صادق نيست. 

فتاري سخت شوندگي فوق  تغيير حجم براي مراحل اوليه اعمال بار جانبي همه جانبه همراه با تحكيم، مدل ر   

( نمي 18بايد توجه شود كه اين كرنشها شامل معادله ) .كاملاً لاستيك را مطابق قانون هوك پيش بيني مي كند

باشد. در مرحله بارگذاري انحرافي آزمايش سه محوري كل كرنش محوري برابر است با مجموع مولفه هاي كرنش 

 بدست مي آيد:(  17يان مي شود و يك  مولفه پلاستيك كه بر اساس معادله)( ب18الاستيك كه توسط معادله )
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 0در نظرگرفتن كرنشهاي حجمي پلاستيك مي باشد يعني زماني كه كه اين رابطه بدون    
p
v .باشد  

 

 



 

 تغيرات حجمي پلاستيكولي براي خاكهاي سخت  .هيچگاه صفرنيستند ي حجمي پلاستيكدر واقع اين كرنش ها

( وجود دارد. بنابراين بخوبي نمايان 19لذا چنين تقريبي در معادله ) در مقايسه با كرنش محوري ناچيز هستند.

سه محوري  است كه مدل رفتاري سخت شوندگي خاك، در واقع يك منحني هذلولي در شرايط بارگذاري آزمايش

 است.  

براي يك مقدار ثابت پارامتر سخت شوندگي    
p 0در شرايط جريانfمي توان در صفحهqp   يك مكان

(  بعلاوه 16) تسليم را ترسيم نمود. اگر يك چنين منحني مكان تسليمي ترسيم شود، ناچار به استفاده از معادلات

هستيم. بر اساس توضيحات قبلي  شكل اين منحني تسليم  به  urEو 50E( به ترتيب براي 14( و )12معادلات )

منحني مقدار   mيك خط مستقيم حاصل مي شود براي مقادير كمتر   m=1بستگي دارد كه براي  mپارامتر 

بوده كه  m=1(  نشان دهنده توالي مكان هندسي تسليم براي وقتي كه مقدار3مي دهد. شكل )كمي انحنا نشان 

 اين مقدار، مقدار اوليه براي خاكهاي سخت شونده بوده، مي باشد.

 

 كرنش حجمي پلاستيك براي حالت تنش سه محوري 

حال برقراري ارتباط بين كرنش برشي پلاستيك    
p وكرنش حجمي پلاستيك

p
v  .مانند بقيه مدنظر مي باشد

مدل هاي پلاستيك، مدل سخت شوندگي خاك شامل يك رابطه، بين كرنشهاي پلاستيك يعني رابطه ميان
p
v 

و
p .بوده و قانون جريان خطي برقرار است 

 
 pγ( : توالي سطح تسليم براي مقادير متفاوت پارامتر سخت شوندگي 3شكل )
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v  sin 

زاويه اتساع  ،( را تعيين كنيم.كه در مدل اخير mψواقع براي جزئيات بيشتر بايد زاويه اتساع بسيج شده )در 

 :بصورت ذيل تعريف ميشود

(21  )cvm

cvm
m






sinsin1

sinsin
sin






  

( كه يك مقدار ثابت مستقل از دانسيته وstate  critical)زاويه اصطكاك درحالت تخلخل بحراني cvكه درآن 

m :زاويه اصطكاك بسيج شده مي باشد 
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 & Scanz( و تشريح  شده توسط 1962) Roweاتساع توسط  -معادله بالا  اتخاذ شده از تئوري تنش   

Vermeer  (1995.مي باشد ) 

cvmاتساع اين است كه مصالح براي نسبتهاي تنش پايين-خاصيت بارز قانون تنش    كاهش حجم و براي

cvmنسبتهاي تنش بالا      افزايش حجم مي يابند. در لحظه گسيختگي وقتي كه زاويه اصطكاك بسيج شونده

 ( داريم:4-25است از معادله بالا ) معادل زاويه گسيختگي
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( و زاويه اتساع )بنابرين زاويه اصطكاك حالت تخلخل بحراني ميتواند با توجه به زاويه اصطكاك گسيختگي)

 فرمول فوق استفاده مي كند. از plaxis( محاسبه گردد.

 

 پارامترهاي مدل رفتاري سخت شوندگي خاك                 

 كلمب غير سخت شونده مشترك ميباشد. -بعضي از پارامترهاي اين مدل بامدل موهر    

 

 



 

 پارامترهاي خرابي درمدل موهركلمب عبارتند از:

  c    ) 2[: چسبندگي)موثرkN/m[ 

 )زاويه اصطكاك داخلي)موثر(  )درجه : 

 اويه اتساع ) بر حسب درجه(.: ز 

 پارامترهاي پايه سختي خاك

ref
E50  2[: سختي سكانتي در آزمايش سه محوري استاندارد زهكشي شدهkN/m[ 

ref
oedE

 ]2kN/m[ بارگذاري تحكيمي )ادئومتري(مرحله اوليه  مدول مماسي براي: 

m                                           )توان وابستگي سختي به سطح تنش ) بدون بعد : 

 بر اساس مقادير پيش فرض تنظيم شود(:پارامترهاي پيشرفته )كه توصيه مي شود 

ref
urE(سختي بار برداري,بارگذاري مجدد )پيش فرض :

refref
ur EE 503)]2kN/m[ 

urپيش فرض  بارگذاري مجدد-: ضريب پواسون براي بارحالت بار برداري(2/0  = ur(  ))بدون بعد 

refp  2[واحد تنش(  100: تنش مبنا براي سختي ها )پيش فرضkN/m[     

ncK0  مقدار  براي خاك تحكيم عادي يافته )پيش فرض :sin10 ncK)بدون بعد(   ) 

  fR  پيش فرض( 9: نسبت گسيختگي/fR0 )بدون بعد(  ) 

tension
               ]2kN/m[برحسب واحدتنش (   0tension: مقاومت كششي ) پيش فرض  

incrementc 2[كولمب   -: ضريب تغيير چسبندگي مانند مدل موهرkN/m[           

) refy -. ( y incrementc+  refc=  c 

   

سختي مدولي
ref

E50 ،
ref
oedE  و توانm 

كلمب تنها  -فوايد استفاده ازمدل سخت شوندگي در مقايسه با مدل دوخطي الاستوپلاستيك كامل موهر     

در صورت  بلكه كنترل روي نسبت تنش نيز مي باشد.محدود  به استفاده از رفتار تنش كرنش هذلولي نيست 

 كلمب، كاربر مجبور به استفاده از يك مدول يانگ ثابت است. -استفاده ازمدل موهر

 



 

در خاكهاي واقعي اين سختي وابسته به سطح تنش است. بنابراين لازم است كه تخميني از ميزان تنش در داخل 

ر مناسب سختي را بدست بياوريم. درحاليكه در مدل سخت شوندگي  اين خاك داشته باشيم و بر اساس آن مقادي

عمل لازم نيست و مدول سختي 
ref

E50براي يك حداقل فشارجانبي مبنا
refp3  تعريف مي شود. برنامه يك

 100مقدار پيش فرض 
refp  براي ساير فشارهاي جانبي از روابط ذكر شده در واحد تنش استفاده مي كند .

 قابل محاسبه است.

مدول برشي را بيشتر از مدل سختي بكار مي برند لازم است كه مدول برشي را   plaxisچون بعضي از كاربران    

Gدر اينجا تعريف كنيم. در تئوري الاستيسيته رابطه
GEا ب Eو  )1(2   قابل محاسبه است. چونurE

ururسختي الاستيك واقعي است لذا مدول برشي از رابطه GE )1(2 قابل محاسبه است. درplaxis ،urE و

ur حاسبه وارد مي شود و برنامه براساس فرمول فوق به مurG  مي پردازد. برعكسurE ،50E در مفهوم الاستيك

 بدست آورد. 50Gو 50Eبكار نمي رود. لذا نمي توان رابطه ساده اي بين 

تيسيته هستند، مدل الاستوپلاستيك سخت شونده فوق شامل يك برخلاف مدلهايي كه برمبناي مفهوم الاس   

50Eرابطه ثابت بين سختي سه محوري ) زهكشي شده( 
وجود ندارد ويا هر  50G( وoedEو سختي ادئومتري ) 

50Eاساس تعريف توان بطور مستقل به برنامه داد. بر دو پارامتر را مي
توان سختي ادئومتري ( حالا مي12با معادله ) 

 از رابطه زير استفاده مي كنيم:  oedE ،plaxisرا تعريف كرد. براي محاسبه

             (25)          
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مدول سختي مماسي است و oedE( 4كه مطابق شكل)    
ref

E50سختي مماسي درتنش عمودي
refp1  .است

توجه داشته باشيد كه 
'
1 بيشتر از 

'
3  نظر است.  باشد و بارگذاري اوليه مدد 

 

 (Advanced Parametersپارامترهاي پيشرفته )

-وجود دارد. برخلاف مدل موهر plaxisمي باشد كه به عنوان پيش فرض در برنامه  ur ،2/0مقدار متعارف  

كلمب در اين مدل
ncK0 مي باشد و بعنوان پيش فرض  تابع ثابتي از نسبت پواسون نبوده بلكه يك مقدار صحيح

plaxis از رابطهsin10 ncK  .استفاده مي كند 



 

بايد خاطر نشان كرد كه اين يك مقدار واقع بينانه است و با اين وجود مي توان مقادير متفاوتي را براي آن انتخاب 

كرد. همه مقادير ممكن براي
ncK0  تطبيق داشته باشد. يعني هرمقدار داده براينمي تواند با واقعيت

ncK0  مجاز

نيست ومحدوده مجاز
ncK0 50تابعي ازE،oedE،urE  وurمي باشد. مقادير

ncK0 خارج از محدوده باشد  كه

حذف مي شود. بر اساس مقادير ورودي برنامه مقدار مناسبي را براي آن انتخاب كرده و در محاسبات  plaxisتوسط

 بكار مي برد.

 

       (Dilatancy Cut-Off)قطع اتساع

به پايان مي رسد  بعداز مقادير زياد تغيير مكان برشي، خاك به حالت دانسيته  بحراني مي رسد حالتي كه اتساع  

  ( نشان داده شده است.4كه اين موضوع در شكل )

 

 

( : تعريف4شكل )
ref
oedE با استفاده از نتايج آزمايش ادئومتري 

 

الت انجام شود. دراين ح  cut-off Dilatancyاين رفتار خاك در مدل سخت شوندگي مي تواند توسط گزينه     

inite به عنوان تخلخل اوليه وmaxe   تخلخل ماكزيمم( بايد وارد شود)تخلخل بحراني(. به محض اينكه تغييرات(

(  نشان داده شده، زاويه اتساع 5حجمي باعث رسيدن خاك به تخلخل ماكزيمم شود همانند آنچه كه در شكل)

 ( به طور خودكارصفر مي گردد:mobبسيج شده)

maxeeبراي           (26)   :cvmob

cvmob
mob






sinsin1

sinsin
sin






 



 

                                         كه در آن: 
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maxeeبراي                  (27)                               : 0mob  

 

      درهر لحظه باتوجه به كرنش حجمي ازرابطه ذيل قابل محاسبه است: ( Void Ratio)ضريب تخلخل      
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 .مثبت درنظر گرفته مي شود vكه در حالت افزايش براي اتساع،  

(، نسبت تخلخل درجاي خاك است. حداكثر نسبت تخلخل نسبت تخلخل، نسبت initنسبت تخلخل اوليه )  

تخلخل در حالت تخلخل بحراني است. به محض اينكه نسبت تخلخل بحراني فرا برسد زاويه اتساع صفر مي گردد. 

را مي توان وارد كرد.  اما  عموماً اين پارامتر خاك در مدل سخت شوندگي خاك بكار  minحداقل نسبت تخلخل

نمي رود. خاتمه اتساع در مدل سخت شوندگي در دسترس است اما پيش فرض اين است كه خاتمه اتساع فعال 

 نباشد.

 
 زماني كه قطع اتساع منظور شوده محوري استاندارد زهكشي شده در ( : منحني كرنش براي آزمايش س5شكل )

 

  كلاهك سطح تسليم در مدل رفتاري سخت شوندگي

سطح تسليم برشي مطابق آنچه توضيح داده شد نمي تواند كرنش هاي حجمي پلاستيك كه در بارگذاري فشار    

از سطح تسليم بايد تعريف شود تا ناحيه الاستيك در سمت  همه جانبه اتفاق مي افتد را در برگيرد. لذا نوع ديگري

بسته شود. بدون وجود كلاهك تسليم نمي توان مدلي را فرمول بندي كرد كه  pمحور
ref
oedE و

ref
E50  مستقل از

 يكديگر به برنامه وارد شود. 



 

برگيرنده سطح تسليم برشي و مدول تحكيمي كنترل كننده كلاهك تسليم مي باشد.  مدول سه محوري عمدتاً در

در حقيقت
ref

E50  ًعمدتاً اندازه كرنشهاي پلاستيك مربوط به سطح تسليم برشي را كنترل مي كند و مشابها
ref
oedE 

لاهك تسليم مي باشد. در اين بخش به معرفي كلاهك براي كنترل اندازه كرنشهاي پلاستيك ايجاد شده در ك

 سطح تسليم مي پردازيم :

            (29       ))cot(  c            
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α يك پارامتر كمكي مي باشد كه مطابق آنچه توضيح داده خواهد شد به
ncK0 است. و ديگر اينكه وابسته

3/),,( 321 p 321و )1(~  q با   
)sin3/()sin3(  

تنش اندازه گيري  qكه.    

)(شده درحالت تنش هاي تفاضلي است. در حالت خاصي از تنش سه محوري 321    خواهيم داشت

)(~
31  q  و براي كشش سه محوري)( 321   به)(~

31  q  .كاهش خواهد يافت

تعيين مي گردد. در اين مدل يك قانون سخت pp  بزرگي كلاهك تسليم بوسيله تنش پيش تحكيمي ايزوتروپي

ppشوندگي بصورت زير براي محاسبه رابطه
با كرنش حجمي پلاستيك روي كلاهك، 

pc
v :تعريف مي گردد، 

(30     )
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پارامترهاي كرنش حجمي كلاهك، كرنش حجمي پلاستيك تحت شرايط فشار ايزوتروپيك مي باشد. علاوه بر   

پارامترهاي كلاهك تسليم مي   ،در اين فرمول وجود دارد. هر دو پارامتر يك پارامتر اضافي  mمعرف 

 بطي به شكل زير براي آنها داريم:باشند. ولي مستقيماً براي برنامه تعريف نمي گردند. در واقع ما روا

sin10)پيش فرض :   ncK                                                 )
ncK0  

)پيش فرض :       
refref

oed EE 50                                              )
ref
oedE  

الذ   
ncK0  ،

ref
oedE به برنامه وارد مي شوند و مقدار پارامترهاي ،  بترتيب بر اساس آنها توسط برنامه محاسبه

qp( در فضاي6مي گردد. مطابق شكل ) ~  مي باشد. اين بيضي داراي طول شكل اين كلاهك بيضيpp  روي

 است.  نسبت تناسب αبا اندازه اش مشخص مي شود و  ppاست.   ~qروي محور ppو pمحور

 

 



 

يك كلاهك  αكلمب مي شوند. اما مقادير كوچك  -زير خط موهرباعث ايجاد كلاهكهاي تند   αمقادير بزرگ 

را سبب مي شوند. اين بيضي هم به عنوان سطح تسليم و هم سطح پتانسيل پلاستيك  pمتمركز در اطراف محور

 بكار مي رود )قانون جريان مرتبط(.

(                     با : 31)                
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 0در شرايط تسليم λعبارت فوق براي   
cf   و برايpp ( بدست مي آيد.29از معادله ) 

( يا  نسبت OCR) ر نسبت پيش تحكيمي وارد شدهبا استفاده از تنش هاي اوليه و همجنين مقدا ppمقدار اوليه 

 گردد.محاسبه مي plaxis(، توسط Pre-Overbourden Pressure:POPبيشترين سربار اعمالي در گذشته )

(  را بايد در نظرگرفت. شكل اول نشان دهنده خطوط 7( و )6براي درك بهتر سطح پلاستيك هر دو شكل )   

qpساده جاري شدن در فضاي ~  و در صورتيكه شكل دوم سطح جاري شدن را در فضاي تنش هاي اصلي نشان

وجهي مي باشند. در  6مي دهد. در فضاي تنش هاي اصلي هم مكانهاي برشي و هم كلاهك تسليم، داراي شكل 

كست نهايي معيار خرابي موهر كلمب كلاسيك واقع سطح جاري شدن برشي مي تواند تا رسيدن به سطح ش

 مي باشد. ppكولمب گسترش يابد. گسترش كلاهك تسليم تابعي ازتنش پيش تحكيمي -موهر

 

       Duncan & Changبا مدل معروف   Plaxisمقايسه مدل رفتاري الاستوپلاستيك سخت شونده در برنامه 

استفاده مي گردد در صورتيكه آناليز در با مدل  از روش آناليز پلاستيك و تئوري پلاستيسيته plaxisدر برنامه  

 هذلولي بر اساس تئوري الاستيسيته غيرخطي صورت مي گيرد.

 
 . ناحيه الاستيك با افزايش كشش كاهش مي يابد. p-q( : سطح تسليم مدل سخت شوندكي خاك در صفحه 6شكل )



 

 

 براي خاك غير چسبنده  ايش كليه كنتور هاي تسليم مدل سخت شوندگي در فضاي تنش هاي اصلي( : نم7شكل )

 

مرتب نماييم  q( را بر حسب 1999) Schanzدر صورتيكه رابطه ارائه شده در مدل   -رابطه بين تنش و كرنش 

 رابطه بصورت زير حاصل مي گردد :
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مي توان دريافت كه بين دو رابطه مشابهت  Duncan&Changبا مقايسه اين رابطه با رابطه مدل معروف هذلولي 

زيرا  .مقاومت استفاده شده است %50از مدول در Schanz (1999)ل وجود دارد. تنها تفاوت اين است كه در مد

هاي آزمايشگاهي دقيقتراز محاسبه مدول مماسي اوليه امكان پذير است. براي محاسبه اين مدول بر اساس داده 

2/50اينكه مشابهت كامل بين دو رابطه بوجود آيد بايد iEE  انتخاب گردد. 

 كولمب استفاده مي نمايند.-هر دو مدل از معيار خرابي موهر -معيار خرابي 

( مدول مصالح 1999)  Schanzق آنچه شرح داده شد در مدل مطاب -تغييرات سختي مصالح با سطح تنش 

 .خاك وابستگي دارد c ،علاوه بر وابستگي به سطح تنش به مقدار پارامترهاي

             (33                                                 )
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رابطه به رابطه ارائه شده در  0cبا توجه به فرمول فوق مي توان مشاهده كرد كه براي خاكهاي غيرچسبنده 

aمشابهت مي يابد )در صورتيكه Duncan&Changمدل 
ref pp   وa

ref PKE ..) 

 



 

اثرات اتساع و تغيير تخلخل خاك و  plaxisر رفته در برنامه در مدل رفتاري به كا  -اتساع و تخلخل بحراني 

نمي   Duncan&Changتخلخل بحراني در آناليز مطابق روابط مشروحه فوق اعمال مي گردد درصورتيكه مدل 

 تواند اين اثرات را دربرگيرد.

باشد و ( مي surface yield closed( از نوع بسته )1999) Schanzسطح شكست مدل  -كلاهك تسليم 

داراي كلاهك تسليم است. بدين معني كه در اين مدل تسليم مصالح ناشي از بارگذاري ايزوتروپيك نيز ديده شده 

است در حاليكه در مدل سابق اين كلاهك وجود ندارد و آناليز بر اساس تئوري الاستيسيته استوار مي باشد. لذا 

 وجود دارد تعريف نمي گردد.اصولا ًسطح تسليم بصورت آنچه در تئوري پلاستيسيته 

 

 


