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نصب یک مدل رفتاری الاستوپلاستیک – ویسکوپلاستیک خاک در کد ABAQUS و 
اعتبارسنجی آن بر اساس نتایج آزمایشگاهی
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دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران . 

خلاصه: تاکنون تلاش های زیادی برای مدل‌سازی رفتار مکانیکی مصالح خاکی انجام شده است. فرض آن که پیش بینی رفتار 
خمیری خاک در برخی از مسائل مهندسی ارتباط زیادی با زمان ساخت ندارد باعث مغفول ماندن بعد زمان در بسیاری از مدل های 
رفتاری در ژئوتکنیک شده است. این در حالی است که خرابی های ناشی از نشست و یا ناپایداری گودبرداری ها و بسیاری مسائل 
دیگر از این دست به دلیل رفتار خمیری تابع زمان در خاک ها ایجاد می شود. همچنین در برخی پدیده ها همانند انفجار، زلزله و یا 
تحکیم مسئله زمان به شکل ذاتی مطرح است. از این رو نصب مدل رفتاری تابع زمان در کدهای اجزاء محدود که بتواند رفتار تابع 
زمان سازه ها در مهندسی ژئوتکنیک را به طور مناسبی پیش بینی نماید دارای اهمیت زیادی است. در این پژوهش یک مدل رفتاری 
الاستوپلاستیک – ویسکوپلاستیک از طریق سابروتین UMAT در کد اجزا محدود ABAQUS نصب شده است. این مدل با در 
نظر گرفتن رفتار غیر خطی الاستوپلاستیک – ویسکوپلاستیک از طریق مکانیزم-های سخت  شوندگی سینماتیک و همسان بخش 
عمده ای از محدودیت های مدل های رفتاری که تاکنون در کد ABAQUS نصب شده اند را مرتفع می سازد. نتایج حاصل از 
اعتبارسنجی تحت مسیرهای آزمایشگاهی مانند خزش، آسایش تنش و اثر نرخ حاکی از ظرفیت و قابلیت بالای مدل در پیش بینی 

رفتار تابع زمان خاک ها است.
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مقدمه-1 
بر  بارگذاری  اثر نرخ کرنش  از مسائل مهندسی ژئوتکنیک  در بسیاری 
برای  بسیاری  تحقیقات  تاکنون  است.  موثر  خاکی  مصالح  زمان  تابع  رفتار 
بررسی اثر نرخ کرنش بر مقاومت و یا دیگر ویژگی‌های مصالح خاکی انجام 
از مهم‌ترین آن‌ها  رفتاری یکی  این جنبه‌‌های  بین  شده است ]2 و 1[. در 
افزایش مقاومت و مدول الاستیسیته همسو با افزایش نرخ کرنش می‌‌باشد 
]3[. تحقیقات نشان داده است که با اعمال شرایط خزش و یا آسایش تنش 
رفتار خاک نسبت به حالتی که تحت این شرایط قرار نگرفته باشد متراکم‌‌تر 
نرخ  افزایش  با  تابع زمان آن محدودتر می‌‌شود ]4[. همچنین  رفتار  شده و 
بیشتر  شدن  خرد  به  منجر  تنش  آسایش  یا  خزش  بارگذاری،  اولیه  کرنش 
دانه‌‌های خاک در نمونه‌‌ها شده است ]5[. نتایج آزمایشگاهی نشان می‌‌دهد که 
با افزایش سطح تنش در آزمایش خزش نرخ کرنش حجمی اولیه در مصالح 
خاکی نیز افزایش می‌‌یابد و به عبارت دیگر نمونه خاک با سرعت بیشتری 
کرنش  که  داده  نشان  مطالعات  همچنین   .]6[ می‌‌شود  خزشی  مرحله  وارد 

انقباضی  به صورت  و هم  اتساعی  به صورت  در هنگام خزش هم  حجمی 
خواهد بود در حالی که کرنش محوری همواره هم راستا با جهت تنش اعمالی 
است ]7[. این موضوع در تعریف جهت کرنش‌‌های ویسکوپلاستیک می‌‌تواند 
مورد توجه قرار گیرد. همچنین تحقیقات زیاد دیگری در ارتباط با توضیح و 
تفسیر پدیده‌‌های خزش و آسایش تنش در خاک انجام شده است. در این 
مطالعات از جنبه‌‌های بسیار مختلفی نتایج آزمایشگاهی و پدیده‌‌های وابسته 

به زمان در خاک مورد بررسی قرار گرفته است ]9 و 8[.
ارائه  و  توسعه  خاک  زمان  تابع  رفتار  آزمایشگاهی  بررسی  با  همزمان 
مدل‌‌های رفتاری جدید جهت پیش بینی این جنبه از رفتار این مصالح انجام 
تابع زمان  از روش‌‌های پیشنهادی در مدل‌سازی رفتار  پذیرفته است. یکی 
مصالح تئوری اضافه تنش پرزینا1 است ]10[. مدل‌‌های رفتاری زیادی تحت 
عنوان مدل‌های الاستو-ویسکوپلاستیک تا کنون بر مبنای این تئوری توسعه 
داده شده است تا بتوانند رفتار تابع زمان مصالح خاکی را مدل‌سازی نمایند 
]14-11[. یکی از مهم‌ترین نکات در این دسته از مدل‌‌های رفتاری امکان 

1  Perzyna   overstress 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 2031 تا 2050

2032

پیشی گرفتن نقطه تنش در فضای تنش‌‌ها از سطح تسلیم وجود دارد که این 
موضوع با اصول ترمودینامیک در تناقض است. یعنی شرط سازگاری رعایت 
نمی‌‌شود. به عبارت دیگر گسیختگی پلاستیک مصالح قابل توصیف نیست. 

از طرفی رفتار تحت بار سریع الاستوپلاستیک است تا الاستیک.
با  ارائه مدل‌‌هایی سازگار  این اساس محققین تلاش‌‌هایی در جهت  بر 
از مفهوم سطح مرزی1  استفاده  میان  این  در  ترمودینامیک کرده‌‌اند.  اصول 
یکی از توسعه‌‌های انجام شده در جهت پیش بینی رفتار تابع زمان خاک‌‌ها 
می‌‌باشد که توسط دافالیاس و کالیاکین ]16 و 15[ ارائه گردیده است. یکی 
از پرکاربردترین روش‌‌های رفع مشکل اضافه تنش در ارضا شرایط سازگاری 
تعریف یک پارامتر وابسته به موقعیت تنش است. این بدان معناست که نقطه 
معنای  و  می‌‌کند  پیدا  اهمیت  تسلیم  سطح  مدل‌سازی  برای  تنش  وضعیت 
و 17[.   18[ به نقض شرایط سازگاری شود  منجر  تا  ندارد  فیزیکی خاصی 
همچنین بر همین مبنا مقالاتی ارائه شده است که قادر است خزش مرحله 
 .]19 و   20[ نماید  مدل‌سازی  می‌‌شود  مصالح  خرابی  به  منجر  که  را  سوم 
همچنین تاکنون تلاش‌‌های فراوانی برای توسعه مدل‌‌های سطح مرزی در 
جهت بهبود نتایج تابع زمان مدل در خاک‌‌های مختلف انجام پذیرفته است 
مبنای  بر  ویسکوپلاستیک  مدل  یک  توسعه  به  می‌‌توان  آن‌ها  جمله  از  که 
مفهوم سطح مرزی با یک سطح تسلیم دوکی شکل و وابستگی سطح تسلیم 
به نرخ بارگذاری در خاک رسی اشاره کرد ]21[. همچنین توسعه یک مدل 
دیگر با استفاده از مفهوم سطح مرزی برای مدل‌سازی خاک ماسه‌‌ای تحت 
نرخ کرنش‌‌های بالا انجام شده است ]22[. یکی از توسعه‌‌های انجام شده 
در مدل‌‌های سطح مرزی تعریف سطح تاریخچه بارگذاری جهت مدل‌سازی 
با  همچنین   .]23[ می‌‌باشد  یافته  تحکیم  بیش  رس‌‌های  زمان  تابع  رفتار 
و  منظری  مدل‌سازی  روش  و  بارگذاری  تاریخچه  سطح  مفهوم  از  استفاده 
تحت  خاک‌‌ها  این  زمان  تابع  رفتار  ماسه‌‌ای،  خاک‌‌های  در   ]24[ دافالیاس 
بارگذاری‌‌های متناوب پیچیده و پدیده روانگرایی در شرایط زهکشی نشده در 
این خاک‌‌ها مدل‌سازی شده است ]25[. همچنین از دیگر جنبه‌‌های توسعه 
مدل‌‌های سطح مرزی اصلاح این مدل‌‌ها جهت مدل‌سازی رفتار ناهمسان 
در خاک‌‌ها است ]26[. در اعتبار‌بخشی برخی از پژوهش‌‌های انجام شده در 
و  نصب  برای   ABAQUS محدود  اجزاء  کد  از  مرزی  سطح  مدل‌‌های 

اعتبار‌بخشی مدل‌‌ رفتاری استفاده شده است ]27[. 
یکی از مدل‌‌های رفتاری الاستوپلاستیک - ویسکوپلاستیک که روشی 
ارائه داده است مدلی بر  جدید برای مدل‌سازی رفتار تابع زمان در خاک‌‌ها 

1  Bounding surface

از  بسیاری  همانند  نیز  مدل  این  در   .]28[ است   CJS رفتاری  مدل  پایه 
مدل‌‌های ویسکوز قسمت تابع زمان مدل به بخش پایه مدل CJS اضافه 
این پژوهش مدل CJS جهت نصب در کد اجزا  این رو در  از  شده است. 
رفتاری  مدل  این  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد   ABAQUS محدود 
به  اولیه  مدل  مجدد  ساخت  باعث  ویسکوپلاستیک  مکانیزم  یک  افزودن 
با اصلاح مدول سخت شوندگی در مدل و  صورت وابسته به زمان شده و 
افزودن پارامتر ویسکوز به آن جنبه‌‌های رفتاری تابع زمان در مدل گنجانده 
شده است. همچنین تعریف یک سطح ویسکوز در فضای تنش‌‌ها با سخت 
‌‌شوندگی سینماتیک در این مدل منجر به بی‌نیازی از تئوری کلاسیک اضافه 
تنش پرزینا شده است. وجود یک سطح ویسکوز به صورت جداگانه از سطح 
با  استاتیکی  بارگذاری‌‌های شبه  در  خرابی مصالح  مدل‌سازی  امکان  تسلیم 
بنابراین در  این مدل فراهم نموده است.  را در  بارگذاری بسیار کوتاه  زمان 
پلاستیک  کرنش‌‌های  تولید  امکان  نیز  سریع  بارگذاری‌‌های  در  مدل  این 
به نحوی که  دارد. همچنین روابط کرنش حجمی ویسکو پلاستیک  وجود 
مدل‌سازی هر دو حالت کرنش انقباضی یا انبساطی در آن امکان پذیر باشد 
در مدل گنجانده شده است در حالی که کرنش‌‌های خزشی همواره هم جهت 

با بار اعمالی می‌‌باشند.

تشریح مدل-2 
و  کامبو2  توسط  بار  اول  الاستوپلاستیک  به صورت   CJS اولیه  شکل 
جعفری ارائه شده است ]29[. در ادامه توسعه این مدل برای در نظر گرفتن 
جنبه‌های دیگر رفتار خاک‌ها به خصوص رفتار تحت بارگذاری‌های سیکلی 
و رفتار تابع زمان توسط ملکی و همکاران ]31 و 30[ صورت گرفته است. 
نسخه تابع زمان مدل با اضافه کردن یک مکانیزم ویسکوپلاستیک به مدل 
ویسکوپلاستیک  مکانیزم  در   .]28[ است  پایه حاصل شده  الاستوپلاستیک 
قانون  یک  مبنای  بر  حرکتش  که  شده  گرفته  نظر  در  ویسکوز  یک سطح 
سخت شوندگی ویسکوز سینماتیک کنترل می‌شود. سطح ویسکوز همواره به 
سمت سطح تسلیم در مکانیزم الاستوپلاستیک حرکت می‌کند و فاصله بین 
این دو سطح مبنای شدت کرنش ویسکوپلاستیک است. هر چه فاصله دو 
سطح بیشتر باشد شدت کرنش ویسکوپلاستیک بیشتر است و وقتی دو سطح 
به هم برسند نرخ کرنش ویسکوپلاستیک صفر خواهد شد. با حفظ مکانیزم 
الاستوپلاستیک هم گسیختگی پلاستیک مدل شده و هم در بارگذاری سریع 
و لحظه‌ای جواب مدل الاستیک و پلاستیک خواهد بود. از طرفی با توجه به 

2  Cambou
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طبیعت سخت شوندگی در هر دو مکانیزم که از نوع سینماتیک است رفتار 
تابع زمان طی بارگذاری‌های سیکلی هم قابل توصیف خواهد بود.

زیر می‌‌باشد که  رابطه  به صورت  در مدل  ایجاد شده  جزء کرنش کل 
شامل سه قسمت اصلی الاستیک، پلاستیک و ویسکوپلاستیک است. 
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قسمت الاستوپلاستیک )مدل پایه(-2 -1 
غیرخطی  الاستیک  مکانیزم  یک  دارای  مدل  الاستوپلاستیک  قسمت 
و دو مکانیزم پلاستیک همسان و انحرافی است. الاستیک غیر خطی مدل 
تابعی از تنش محصور کننده است که با افزایش تنش مدول‌‌های الاستیک 
نیز افزایش می‌‌یابد. در مکانیزم پلاستیک همسان سطح تسلیم یک صفحه 
عمود بر محور هیدروستاتیک است که توسط یک سخت شوندگی همسان 
حرکت می‌کند، در حالی که در مکانیزم پلاستیک انحرافی سطح تسلیم شکل 
این سطح  رفتار خاک‌‌های مختلف است.  با  تغییر متناسب  قابل  نامتقارن و 
سینماتیک  و  همسان  ترکیبی  شوندگی  سخت  قانون  یک  توسط  حرکتش 
کنترل می‌شود. مکانیزم پلاستیک مجزا و قانون جریان مستقل هستند. قانون 
جریان در مکانیزم پلاستیک همسان متحد و در مکانیزم انحرافی به صورت 

غیرمتحد می‌‌باشد. 

قسمت الاستیک -2 -1 -1 
جزء کرنش الاستیک در مدل در حالت کلی از رابطه زیر به دست می‌‌آید.
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kkI همچنین مدول بالک  σ =1  و 
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 

که در آن 
از  )K( و مدول برشی )G( به منظور غیرخطی کردن رفتار غیر الاستیک 

روابط زیر به دست می‌‌آیند. 
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eG0 و n پارامترهای مدل بوده و pa  فشار مبنا معادل  eK0 و  که در آن 
با 100 کیلو پاسکال است.

قسمت پلاستیک همسان-2 -1 -2 
سطح تسلیم مدل در مکانیسم پلاستیک همسان به صورت یک صفحه 
تبعیت  زیر  رابطه  از  که  می‌‌شود  تعریف  استاتیک  هیدرو  محور   بر  عمود 

می‌‌نماید.
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تغییر در موقعیت سطح تسلیم از طریق قانون سخت شوندگی به شکل 
زیر می‌‌باشد.
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به   q تغییر در  قانون جریان متحد  به در نظرگیری  با توجه  که در آن 
صورت زیر است.
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پلاستیک  مدول حجمی  عنوان  تحت  مکانیزم  این  پارامتر  تنها   0
pK

است. 

قسمت پلاستیک انحرافی-2 -1 -3 
سطح تسلیم پلاستیک در مکانیسم انحرافی به صورت رابطه )8( تعریف 

می‌‌شود.
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 ( ) ( )1/6
1 cos3q qh θ γ θ= −  و 

1,II ij ij ij ij ijq q q q S I X= = − که در آن 
انحرافی در فضای  تانسور مرکز سطح تسلیم پلاستیک   

ijX این روابط در 
 γ پارامتر  iq می‌‌باشد.  لود در مختصات  qθ زاویه  تنش‌‌هاست. همچنین 
شکل سطح تسلیم را بین یک دایره و یک سه ضلعی با گوشه‌‌های منحنی 
شکل تغییر می‌‌دهد که می‌‌تواند بسته به نوع خاک و وضعیت زهکشی تغییر 
نماید )شکل 1(. پارامتر سخت ‌‌شوندگی همسان R که شعاع متوسط سطح 

تسلیم را مشخص می‌‌نماید به صورت رابطه زیر تعریف می‌‌شود. 
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که در آن Rm و A  دو پارامتر ثابت در مدل هستند و r متغیر داخلی 
تعریف  زیر  به صورت  ترمودینامیک  قانون  اساس  بر  که  است   R با  متحد 

شده است.
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ضریب خمیری در قانون جریان مکانیزم انحرافی است  dλ در این رابطه
1.2 است. از طرفی قانون سخت شوندگی سینماتیک 

1

3 a

I
p

χ
−

 
=  
 

و همچنین
حاکم بر مدل که منجر به حرکت مرکز سطح تسلیم مدل می‌‌باشد به صورت 

رابطه زیر تعریف می‌‌شود.
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 بر شکل سطح تسلیم مدل  γاثر پارامتر . 1شکل 
Figure 1. Effect of parameter γ on yield surface 
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شکل 1. اثر پارامتر γ بر شکل سطح تسلیم مدل

Fig. 1. Effect of parameter γ on yield surface
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پارامتر b برابر با )b=bm(1+9αm است که تعیین کننده میزان انحنای 
تابع  آن  بزرگی  که  است  عددی  تابع  یک   ϕ است.  تنش-کرنش  نمودار 
ijQ نرمال بر سطح تسلیم  پارامترهای گسیختگی در مصالح است. همچنین 

انحرافی مدل در محل برخورد تنش با سطح تسلیم انجرافی است. 
 می‌‌باشد که در آن 

1.2

me
m

cr

R
R

α
−

 
=  
 

bm یک پارامتر ثابت مدل بوده و

 زاویه لود در فضای 
sθ ) و  ) ( )1/61 cos3s sh θ γ θ= − ) و نیز  )

1

II s
me

S h
R

I
θ

=

تنش‌‌های انحرافی )Si( می‌‌باشد. در این مدل وضعیت تنش گسیختگی در 
خاک نسبت به خط حالت بحرانی به شکل زیر تعریف شده است.
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که در آن Rcr و μ دو پرامتر مدل هستند و pcr تنش محصور کننده در 
حالت بحرانی است که به صورت زیر تعریف می‌‌شود.
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در این رابطه pcr0 و c دو پارامتر ثابت مدل هستند که pcr0 نشانگر تنش 
اولیه و c معکوس شیب خط حالت بحرانی  متوسط حال بحرانی در حالت 
کرنش حجمی پلاستیک است. با  p

vε p می‌‌باشد. همچنین
v pε − در پلان

توجه به تعریف حالت خرابی در مدل سطح تسلیم گسیختگی و نیز سطح 
تسلیم بحرانی در مدل به صورت روابط )15 و 14( تعریف خواهند شد. 
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ϕ در حالت حدی خرابی به صورت زیر تعریف می‌‌شود.  از طرفی پارامتر
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 در مدل  گسیختگینحوه محاسبه سطوح تسلیم، مشخصه، بحرانی و . 2شکل 

Figure 2. Yield, characteristic state, critical state and failure surfaces in deviatoric stress plane 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نحوه محاسبه سطوح تسلیم، مشخصه، بحرانی و گسیختگی در مدل

Fig.2. Yield, characteristic state, critical state and failure surfaces in deviatoric stress plane
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به  توجه  با   0ϕ پارامتر  همچنین  می‌‌باشد.   
II ij ijQ Q Q= آن در  که 

شکل 2 و نحوه قرارگیری موقعیت مرکز سطح تسلیم و موقعیت تنش به 
صورت زیر قابل محاسبه می‌‌باشد.  
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قانون جریان -2 -2 
انحرافی در مدل به صورت غیرمتحد تعریف  قانون جریان در مکانیزم 
به   )18( رابطه  با  انحرافی  پلاستیک  حالت جزء کرنش  این  در  است.  شده 

دست می‌‌آید.  
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برای تعریف سطح تسلیم غیر متحد G بر اساس رفتار تغییر حجم برشی 
خاک‌‌ها از رابطه زیر استفاده شده است. 
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که در آن β یک پارامتر ثابت در مدل است که همواره عددی کمتر یا 
c به صورت رابطه زیر تعریف می‌‌شود 

IIS مساوی صفر می‌‌باشد. همچنین 
که نشانگر سطح مشخصه است که با عبور تنش از سطح تسلیم مشخصه 

کرنش حجمی وضعیت اتساعی پیدا می‌‌کند. 
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 Rcr با  برابر  معمولا  و  است  مدل  پارامترهای  از  یکی   Rc آن  در  که 
می‌‌باشد. بنابراین با توجه به رابطه )18( خواهیم داشت.
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که در رابطه اخیر nij تانسور مماس بر سطح پتانسیل پلاستیک است و 
با توجه به رابطه )21( به دست می‌‌آید.
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) و تابع Sign تابع علامت است که  )' 1 dpII
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برابر  بودن  با 1 و در صورت منفی  برابر  بودن مقادیر آن  در صورت مثبت 
1- است. بنابراین گرادیان تابع پتانسیل پلاستیک به صورت زیر خواهد بود.

)23(
(23 ) 

d d

kl ij
ij ij ij

G f f n n
  

   
= −     

 

 

(24 ) v
ij ij ijd X X= −  

 

(25 ) 
1

ij v
ij ij

S
d X

I
= −  

 

(26 ) 1
v
ij ijX LI d =  

 

(27 ) lim vII
II

XL X


= −  

 

(28 ) ( )
vr m
II

s

R RL X
h 
−

= −  

 

(29 ) ( ) 1) , ) 0s
ij kl II s sf X S h R I = − =  

 

(30 ) vp v
ij ije n=  

 

(31 ) ijv
ij

II

d
n

d
=  

 

(32 ) vp vp vp
ij ij v ije  = +  

 

(33 ) 
2

1 1
3

vi
v v

c

I
p

 
 

= − 
 

 

 

(34                   ) 
3

v vd vol
ij ij ij

  = +  

 

 

�

مکانیزم ویسکوپلاستیک-2 -3 
مکانیزم ویسکوپلاستیک مدل همانند بدنه اصلی مدل شامل دو بخش 
انحرافی و همسان است. مکانیزم سخت شوندگی سینماتیک حاکم بر بخش 
انحرافی مدل در بخش ویسکوپلاستیک وابسته به متغیر dij می‌‌باشد که در 
واقع تانسور بیان کننده فاصله بین وضعیت تنش و نقطه مرکز سطح ویسکوز 

است. 
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چنانچه در شکل 3 مشخص شده است این فاصله می‌‌‌‌تواند از رابطه زیر 
نیز محاسبه شود.
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موقعیت نقطه ویسکوز است نسبت به مرکز مختصات  v
ijX که در آن 

Si است. در نسخه حاضر مدل به جای سطح ویسکوز صرفاً مرکز آن تحت 

عنوان نقطه ویسکوز استفاده می‌‌شود. جزء تغییرات نقطه ویسکوز در مدل با 
طبیعت سینماتیک از رابطه )24( محاسبه می‌‌شود.
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ρ یک پارامتر ثابت در مدل است که شدت تغییر شکل‌‌های  که در آن 
ψ در حقیقت بیانگر مدول سخت ‌‌شوندگی در  ویسکوز را کنترل می‌‌کند و 
2 بیان شده است. همچنین تابع 

IIdψ = مکانیزم ویسکوز است که با رابطه 
L جهت مدل‌سازی خزش مرحله دوم به مدل اضافه شده است. این تابع با 
کاهش فاصله dij در مدل  منجر به تغییر انحنایی سخت شوندگی از سهمی به 
خطی می‌‌شود و به این طریق خزش مرحله دوم در مدل را مدل‌سازی می‌‌نماید.

این تابع به صورت رابطه )27( تعریف شده است.
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یا  و  بزرگ‌تر  عددی  همواره  که  است  مدل  پارامتر  یک   ω آن  در  که 

( )lim
0

1
II

s

X
hϕ θ

= v و  v v
II ij ijX X X= مساوی با یک می‌‌باشد. همچنین 

است. با توجه به رابطه )14( و با توجه به مرحله خرابی مصالح می‌‌توان این 
رابطه را به صورت زیر بازنویسی کرد.
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در این رابطه تابع L مبین یک سطح تحت عنوان سطح خزش ثانویه 
است. وقتی نقطه ویسکوز به این سطح برسد جزء سخت شوندگی ویسکوز 
صفر شده و منحنی تغییرات کرنش ویسکوپلاستیک به شکل خط با شیب 

ثابت درخواهد آمد. 
همانطور که در شکل 3 نیز نمایش داده شده است می‌‌توان رابطه سطح 

خزش ثانویه را به صورت زیر بیان کرد.
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 هاسطوح خرابی و خزش ثانویه در فضای تنش. 3شکل 
Figure 3. Failure and secondary creep surfaces in deviatoric stress plane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. سطوح خرابی و خزش ثانویه در فضای تنش ها

Fig. 3. Failure and secondary creep surfaces in deviatoric stress plane
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محاسبه   )30( رابطه  با  انحرافی  ویسکوپلاستیک  از طرفی کرنش‌‌های 
می‌‌شود.
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جهت  بردار  همچنین  و  می‌‌باشد  مدل  ثابت  پارامتر  یک   η آن  در  که 
v تعریف شده است.

ijn کرنش‌‌های ویسکوپلاستیک به صورت بردار 
رابطه از  مقدار  این  اگر  می‌‌شود  مشاهده   4 شکل  در  که  همانطور 

کرنش  نتایج  است  ممکن  مسائل  از  برخی  در  شود  محاسبه   v
ij
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ویسکوز هم جهت با موقعیت تنش در فضای تنش‌‌های Si نباشد. بنابراین 
این بردار به صورت رابطه )31( تعریف شده است. در این حالت نتایج مدل 
با رفتار فیزیکی مصالح انطباق دارد و همواره نقطه ویسکوز در مدل به دنبال 

نقطه تنش در فضای تنش‌‌ها در حال حرکت خواهد بود.
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به  ویسکوزپلاستیک می‌‌تواند هم  اینکه کرنش حجمی  به  توجه  با  اما 
صورت انقباضی و هم انبساطی باشد ]7[. نرخ کرنش حجمی به صورت زیر 

تعریف شده است.
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 و جهت سهولت Gv=G در نظر گرفته شده 
v
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v
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Gε ηψ
σ
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 که در آن 
است. مقدار پارامتر β با پارامتر βv متفاوت است اما در مدل حاضر به دلیل 
اثر کم این پارامتر در نتایج نهایی و کاهش پارامترهای مدل این دو پارامتر 

 .)β= βv( برابر فرض شده است
مکانیزم همسان کرنش‌‌های ویسکوپلاستیک در مدل به صورت رابطه 

زیر تعریف شده است. 

)33(

(23 ) 
d d

kl ij
ij ij ij

G f f n n
  

   
= −     

 

 

(24 ) v
ij ij ijd X X= −  

 

(25 ) 
1

ij v
ij ij

S
d X

I
= −  

 

(26 ) 1
v
ij ijX LI d =  

 

(27 ) lim vII
II

XL X


= −  

 

(28 ) ( )
vr m
II

s

R RL X
h 
−

= −  

 

(29 ) ( ) 1) , ) 0s
ij kl II s sf X S h R I = − =  

 

(30 ) vp v
ij ije n=  

 

(31 ) ijv
ij

II

d
n

d
=  

 

(32 ) vp vp vp
ij ij v ije  = +  

 

(33 ) 
2

1 1
3

vi
v v

c

I
p

 
 

= − 
 

 

 

(34                   ) 
3

v vd vol
ij ij ij

  = +  

 

 

�

( )0 exp vi
c c v vp p c ε= vη یکی از پارامترهای مدل است و  که در آن 

که cv یک پارامتر دیگر در مدل می‌‌باشد. 
مدل  در  زیر  رابطه  صورت  به  ویسکوپلاستیک  کرنش  نرخ  نهایت  در 

اعمال شده است.
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با این رابطه تمامی روابط جهت محاسبه کرنش الاستیک، پلاستیک و 
ویسکوپلاستیک در مدل ارائه شده است.

 3-UMAT الگوریتم محاسبه مدل
محدود  اجزا  کد  در  مدل  روابط  بیان  جهت  شده  نوشته  برنامه  در    
است.  شده  استفاده   UMAT سابروتین  از   ABAQUS/Standard

برنامه )UMAT( کد نویسی  برای این منظور بر اساس پیش فرض‌‌های 
به صورت کرنش کنترل نوشته شده است اما ماتریس DDSDDE برای 

تعریف رابطه بین جزء تنش به جزء کرنش در برنامه گنجانده شده است.
 کد اجزا محدود ABAQUS/Standard پس از ارتباط با برنامه 
از  استفاده  با  اعمال مش‌بندی‌‌  از  و پس   UMAT در ساختار  نوشته شده 
سعی و خطا در همگرایی نتایج به روش implicit در مکانیک محیط‌‌های 

پیوسته مسئله را حل می‌‌نماید.
در گام اول با توجه به اعمال جز کرنش در مدل تنش در حالت الاستیک 

به صورت روابط زیر محاسبه می‌‌شود. 
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جهت بودن هر دو کرنش پلاستیک و  در بیشتر موارد هم  (a)ها: شکل جهت کرنش ویسکوپلاستیک در فضای تنش. 4شکل 
بهترین   (c)شود. شکل اما در برخی موارد این موضوع باعث ایجاد خطا در نتایج مدل می (b)ویسکوپلاستیک فرض مناسبی است. شکل 

 ست که جهت کرنش ویسکوپلاستیک همواره به سمت موقعیت تنش باشد. ا حالت زمانی
Figure 4. The direction of viscoplastic strain in the deviatoric stress plane: (a) In most cases, both of 

plastic and viscoplastic strains have the same direction. (b) But in some cases this causes an error in the 
model results. (c) The best case is that direction of viscoplastic strain is always towards the stress position 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. جهت کرنش ویسکوپلاستیک در فضای تنش ها: شکل )a( در بیشتر موارد هم جهت بودن هر دو کرنش پلاستیک و ویسکوپلاستیک 
فرض مناسبی است. شکل )b( اما در برخی موارد این موضوع باعث ایجاد خطا در نتایج مدل می شود. شکل )c( بهترین حالت زمانی است که جهت 

کرنش ویسکوپلاستیک همواره به سمت موقعیت تنش باشد.
Fig. 4. The direction of viscoplastic strain in the deviatoric stress plane: (a) In most cases, both of plastic and vis-
coplastic strains have the same direction. (b) But in some cases this causes an error in the model results. (c) The 

best case is that direction of viscoplastic strain is always towards the stress position

بینی تنش در سایر  اولیه در پیش  به عنوان گام  مقادیر به دست آمده 
  Sij روابط مدل استفاده می‌‌شود. سپس دیگر پارامترهای مورد نیاز مدل مانند
با داشتن  ) محاسبه می‌‌شوند.  )sh θ ) و  )sh θ  ,  qIII  ,  qII  ,  SIII  ,  SII  ,
یا  تا تسلیم  پارامترهای تنش سطح تسلیم مدل محاسبه و بررسی می‌‌شود 
می‌‌بایست  زیر  رابطه  منظور  این  برای  گردد.  مشخص  مصالح  تسلیم  عدم 

محاسبه شود.
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که در آن داریم:
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سپس ماتریس DDSDDE با توجه به رابطه بین جزء تنش و کرنش 
به صورت رابطه زیر محاسبه می‌‌شود:
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e همان ماتریس الاستیک است که با توجه به روابط 37 
ijklD که در آن 

به صورت زیر محاسبه می‌‌شود.
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معنی  به  باشد  صفر  از  بزرگ‌تر   ) , )d
ij klf Xσ تسلیم  سطح  اگر 

روزرسانی  به  با  این صورت  غیر  در  و  است  پلاستیک  مکانیزم  فعال شدن 
تنش و متغیرهای حالت )SDVs( در مدل محاسبات به پایان می‌‌رسد. اما 
ابتدا ضریب λ در مدل محاسبه  در صورت فعال شدن مکانیزم پلاستیک  
با توجه به این ضریب رابطه بین جزء تنش و کرنش در مدل  خواهد شد. 
محاسبه شده و متغیرها )تنش و یا کرنش( در مسئله مورد نظر توسط برنامه 

محاسبه می‌‌شود ]32[. 
dII محاسبه شده و در  dij و  پارامترهای  تغییرات زمان  با داشتن جزء 
صورت  به  می‌‌باشد  زمان  تغییرات  تابع  که  ویسکوپلاستیک  کرنش  ادامه 
ابتدای  در  زمان  جزء  اخیر  رابطه  در  می‌‌شود.  محاسبه   ijvp

ij
II

d
t

d
ε ηψ∆ = ∆

گام بارگذاری بر اساس مقدار اولیه در برنامه اعمال می‌‌شود و گام اول در 
برنامه  نتایج  یا واگرایی  با توجه به همگرایی  مدل محاسبه می‌‌شود. سپس 
در این گام در گام بعدی ابتدا بر اساس حداکثر گام زمانی پیشنهادی کاربر 
روند حل را به صورت پیشرو آغاز می‌‌نماید. در صورت عدم همگرایی نتایج 
گام زمانی را کاهش می‌‌دهد و این روند را تارسیدن به حداقل گام زمانی که 
در حدود 0/001 کل زمان آزمایش فرض شده است ادامه می‌‌دهد ]24[. در 
نهایت تعداد گام‌‌های حل مسئله نیز در هر بازه زمانی نباید به بیش از مقدار 
تعیین شده به عنوان حداکثر تعداد گام‌‌ها بیشتر شود که این تعداد به پیشنهاد 
خود برنامه در مسائل ساده 100 در نظر گرفته شده است. در آخر متغیرهای 
حالت در مدل به روزرسانی می‌‌شوند. همین روش محاسبه در مورد سطح 
تسلیم همسان در مدل نیز صدق می‌‌کند. این روند به صورت فلوچارت1 در 

شکل 5 نمایش داده شده است.

1  Flowchart

 

 ABAQUSدر کد  UMATفلوچارت کار کرد سابروتین  . 5شکل 
Figure 5. UMAT subroutine Flowchart in ABAQUS code 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABAQUS در کد UMAT شکل 5. فلوچارت کار کرد سابروتین

Fig. 5. UMAT subroutine Flowchart in ABAQUS code

شناسایی پارامترهای مدل -4 
پارامتر   13 جمله  آن  از  که  است  پارامتر   18 شامل  مجموع  در  مدل 
مربوط به مدل الاستوپلاستیک پایه است و 5 مورد باقی مانده پارامترهایی 
هستند که بخش ویسکوپلاستیک مدل را تشکیل می‌‌دهند. نحوه محاسبه 
به همین  است که  تشریح شده   ]28[ در  الاستوپلاستیک مدل  پارامترهای 

دلیل در این قسمت اشاره‌‌ای به آن نمی‌‌شود.
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 مدل در حالت زهکشی شده  جواببررسی اثر پارامترهای ویسکوپلاستیک مدل بر . 6شکل 
Figure 6. Viscoplastic parameters effect on the response of the model in the drained triaxial creep test 

simulation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. بررسی اثر پارامترهای ویسکوپلاستیک مدل بر جواب مدل در حالت زهکشی شده

6. Viscoplastic parameters effect on the response of the model in the drained triaxial creep test simulation

پارامترهای ویسکوپلاستیک مدل شامل , ρ, ηv, cvη و ω می‌‌باشند 
در حقیقت   ω پارامتر  است.  تشریح شده  ادامه  در  در مدل  اثر هر یک  که 
شعاع سطح خزش ثانویه را تنظیم می‌‌کند که بعد از عبور تنش از این سطح 
 ω=1 رفتار کرنش - زمان مدل به صورت خطی خواهد بود. در صورتی که
این  افزایش  با  اما  افتاد  نخواهد  اتفاق  مدل  در  ثانویه‌ای  خزش  هیچ  باشد 
پارامتر شیب نمودار کرنش - زمان نیز افزایش یافته و نمودار خزش از شکل 
سهمی به خطی تغییر شکل می‌‌دهد. پارامتر ρ شیب منحنی خزش را افزایش 
می‌‌دهد زیرا با افزایش آن نرخ حرکت نقطه ویسکوزیته نیز افزایش می‌‌یابد و 
بنابراین در یک زمان ثابت کرنش ویسکوپلاستیک بیشتری تولید می‌‌نماید. 

این  با  دارد،   ρ پارامتر  با  مشابه  عملکرد  که  است   η پارامتر  دیگر  پارامتر 
تفاوت که با افزایش آن مستقیما نرخ تولید کرنش ویسکوپلاستیک افزایش 
می‌‌یابد. دو پارامتر دیگر یعنی ηv و cv در حقیقت بیشتر بر کرنش حجمی 
ویسکوپلاستیک موثر هستند که از این بین افزایش cv موجب افزایش مقادیر 
کرنش حجمی به صورت پله‌‌ای می‌‌شود در حالی که ηv چندان باعث افزایش 
به  را  نمودار  بلکه شیب رسیدن  نمی‌‌شود  نهایی مدل  مقدار کرنش حجمی 
پارامتر مدل، شکل  این 5  افزایش می‌‌دهد. برای تشریح بهتر  حالت نهایی 
6 با توجه به پارامترهای اعتبار‌بخشی مدل در جدول 1 در 5 گام متوالی در 

حالت زهکشی شده محاسبه و ترسیم شده است.
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اعتبار سنجی مدل-5 
اعتبار‌بخشی مدل بر روی نتایج به دست آمده از آزمایش‌‌های انجام شده 
بر روی خاک رس نمونه‌‌گیری شده از عمق 5 تا 8 متری هسته رسی یک 

سد خاکی انجام پذیرفته است ]33[. 
دارای حد  اتربرگ  آزمایش‌‌های حدود  نتایج  اساس  بر  رسی  این خاک 
روانی 54% و حد خمیری 27% می‌‌باشد. همچنین درصد ذرات کوچک‌تر از 
μm 2 تنها 38% است. میزان رطوبت نمونه‌‌ها در حدود 19% تا 24% بوده 

و درجه اشباع آن‌ها بیش از 95% می‌‌باشد. نتایج آزمایش‌‌های تک محوری 
نشان می‌‌دهند که شیب تورم و تحکیم نمونه به ترتیب برابر با 0/04-0/09 

,Cc 0/35 = Cs= می‌‌باشد]33[. 
تقارن محوری و  آزمایش‌‌های سه محوری  به  با توجه  این نمونه‌‌ها  در 
نیز در شرایط زهکشی نشده با اندازه‌‌گیری فشار آب حفره‌‌ای در مسیرهای 
بارگذاری یک طرفه زاویه اصطکاک داخلی موثر و چسبندگی موثر به ترتیب 

c’ =0 , ϕ’ = o27 می‌‌باشد ]33[.

تمامی نمونه‌‌های آزمایشگاهی و نیز مدل‌‌های ساخته شده در برنامه جهت 
اعتبار‌بخشی مدل در ابعاد H=D  =7 cm ساخته شده‌‌اند که در آن H و 
D به ترتیب ارتفاع و قطر نمونه استوانه‌‌ای می‌‌باشند. همچنین پارامتر n در 
قسمت الاستیک مدل بر اساس آزمایش‌‌هایی که در دامنه کرنش‌‌های کوچک 
انجام شده است برابر با n =0/6 به دست آمده است. بیشتر آزمایش‌‌های انجام 
شده بر روی نمونه‌‌ها با درصد رطوبت 25% که در حدود رطوبت اشباع خاک 
است انجام شده است. تمامی آزمایش‌‌ها در شرایط زهکشی نشده و نیز تحت 

تنش محصور کننده 400 کیلوپاسکال انجام شده است.
نمونه‌‌ها در حدود دانسیته اولیه خود در محل متراکم شده و تلاش شده 
است شرایط مختلفی از لحاظ خزش و آسایش تنش در آزمایش‌‌‌‌های انجام 
شده بررسی شود. در این آزمایش‌‌ها نرخ بارگذاری، فشار آب حفره‌‌ای، خزش 
و آسایش تنش در تنش‌‌های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها 
نیز دو آزمایش بارگذاری و باربرداری برای نشان دادن توانایی‌‌های مدل در 

مسیر‌‌های مختلف و پیچیده اعتباربخشی شده است. 
در جدول 1 پارامترهای مدل به تفکیک مشخص شده است. برای تعیین 
این پارامترها از نتایج آزمایش‌‌های سه محوری تقارن محوری با نرخ کرنش 
1% استفاده شده است. تمامی شبیه‌سازی‌ها جهت شامل آزمایش‌‌های نرخ 
این  با  باربرداری  و  بارگذاری  مسیرهای  و  تنش  آسایش  و  خزش  کرنش، 

پارامترها به دست آمده است.
 

اثر نرخ کرنش-5 -1 
در این آزمایش‌‌های نمونه‌‌ها در چهار نرخ کرنش متفاوت 10، 1، 0/1 
نرخ  کاهش  با  همراه  آزمایش‌‌ها  این  در  شده‌‌اند.  آزمایش   0/01%/min و 
بارگذاری مقاومت نهایی نمونه نیز کاهش یافته است )شکل 7(. این ویژگی 
مصالح به درستی توسط مدل با افزایش کرنش خمیری در مسیر رسیدن به 

مقاومت نهایی شبیه‌سازی شده است.
به بیان دیگر کرنش نهایی با افزایش زمان بارگذاری در مقادیر عددی 
با کاهش تنش در یک کرنش  به وقوع می‌‌پیوندد. همچنین  تنش کمتری 
مشخص کاهش انحنای منحنی نیز در مدل کاملا نمایان است. این موضوع 
نشان می‌‌دهد که پارامترهای الاستیک مدل و همچنین پارامتر b که انحنای 

جدول 1. پارامترهای مدل جهت استفاده در اعتباربخشی های انجام شده

Table 1. Model parameters for use in validations
 انجام شده  هاییمدل جهت استفاده در اعتباربخش یمترهااپار. 1 جدول

Table 1. Model parameters for use in validations 
 

 ها تحلیل در  شده استفاده مقادیر مدل  پارامترهای
A(kPa-1) 65/1  

Ke0 (MPa) 00/67  

G0 (MPa) 00 /40  

Rc 235/0  

Rm 040/0  

β - 115/0  

γ 72 /0  

μ 025/0  

c 25 

bm (kPa) 10 /8  

Pc0 (kPa) 300 

ω 1 

η (1/min) 003/0  

ρ 025/0  

Kp0(MPa) 20 /8  

cv 25 

ηv (1/min) 0001 /0  
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منحنی تنش – کرنش را نشان می‌‌دهد به درستی مدل‌سازی شده‌‌اند. مدل 
توانسته است در اکثر موارد به شکلی مناسب رفتار خاک را در نرخ کرنش‌‌های 
مختلف پیش‌بینی نماید. تنها در نرخ کرنش   min/%0/1 کمی تفاوت بین 

نتایج آزمایشگاهی و مدل قابل مشاهده است. 

خزش-5 -2 
برای بررسی رفتار خزشی مصالح رسی از سه نمونه استفاده شده است. 
تمامی  اما  است  استفاده شده  انحرافی  تنش  از یک  نمونه‌‌ها  از  در هر یک 
تاثیر تنش محصور کننده 400 کیلوپاسکال  آزمایش تحت  این  نمونه‌‌ها در 
می‌‌باشند )شکل 8(. این تنش‌‌های انحرافی کمتر از مقاومت نهایی نمونه‌‌ها 
می‌‌باشد. همچنین سرعت بارگذاری اولیه نمونه به شکلی انتخاب شده است 

که بهترین انطباق را با نقطه شروع کرنش‌‌های خزشی داشته باشد. 

در تمامی آزمایش‌‌های زمان خزش 700 دقیقه فرض شده است و در این 
زمان تنش انحرافی ثابت می‌‌باشد. قسمت اولیه کرنش خزشی نتایج مدل در 
هر سه نمونه تطابق نسبتا خوبی با آزمایش‌‌ها دارد اما در ادامه نتایج مدل از 
نتایج آزمایش‌‌ فاصله گرفته است اما در نهایت با پایان مرحله خزش تفاوتی 

کمتر از 1% بین نتایج حاصل از مدل و نتایج آزمایش‌‌ها مشاهده می‌‌شود.
فشار آب حفره‌‌ای-5 -3 

نتایج حاصل از فشار آب حفره‌‌ای در آزمایش‌‌های خزشی با نتایج حاصل 
این است که  نتایج نشانگر  این  از محاسبات مقایسه شده است )شکل 9(. 
انطباق خوبی بین نقطه شروع نمودار فشار آب حفره‌‌ای با نتایج مدل‌سازی 
را  وجود دارد و مدل به شکلی مناسب محدوده تغییرات فشار آب حفره‌‌ای 
تغییرات  روند کاهش  زیاد  زمان  با گذشت  است همچنین  مدل‌سازی کرده 

فشار آب حفره‌‌ای به درستی مدل شده است.

 

 نشده  یزهکش طیمتفاوت در شرااعمال شده   هایکرنش نرخ در شده  متراکم رس  خاک سازی رفتارهیشب جینتا. 7شکل 
Figure 7. Undrained stress-strain results for compacted clay at different strain rates. 
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شکل 7. نتایج شبیه‌سازی رفتار خاک رس متراکم شده در نرخ کرنش های اعمال شده متفاوت در شرایط زهکشی نشده

Fig. 7. Undrained stress-strain results for compacted clay at different strain rates.
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 ( خاک رس متراکم شده بر حسب زمان یشکل محور ریی)تغنشده  یزهکشخزش  آزمایش سازی. شبیه8شکل 
Figure 8. Model validation results based on undrained creep tests carried out on compacted clay. 
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شکل 8. شبیه‌سازی آزمایش خزش زهکشی نشده )تغییر شکل محوری بر حسب زمان( خاک رس متراکم شده

Fig. 8. Model validation results based on undrained creep tests carried out on compacted clay.

 
 

 

 خاک رس متراکم شده  نشده  یزهکش در آزمایش خزش  ای فشار آب حفرهتغییرات . 9شکل 
Figure 9. Model validation results: excess pore pressure during undrained creep tests carried out on 

compacted clay 
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شکل 9. تغییرات فشار آب حفره ای در آزمایش خزش زهکشی نشده خاک رس متراکم شده

Fig. 9. Model validation results: excess pore pressure during undrained creep tests carried out on compacted clay
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مسیر تنش موثر-5 -4 
در  مختلف  کرنش‌‌های  نرخ  برای   p – q پلان  در  موثر  تنش‌‌  مسیر 
شکل 10 نشان داده شده است. این نتایج همچنین نشانگر آن است که در 
آزمایش‌‌های مربوط به نرخ کرنش‌‌های مختلف بارگذاری در شکل 7 فشار 

آب حفره‌‌ای چه اثری بر مقاومت برشی زهکشی نشده داشته است. 
همانطور که در شکل 10 ملاحظه می‌‌شود فشار آب حفره‌‌ای در مدل 
در مرحله بارگذاری بر خلاف مرحله خزش کمتر از نتایج آزمایشگاهی بوده 
است. اگر چه این تفاوت باعث شده است که انحنای نمودارهای مسیر تنش 
اختلاف کمی با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد اما مدل توانسته است نقطه 
مدل‌سازی  مناسب  طور  به  بحرانی  حالت  خط  روی  بر  را  بارگذاری  پایانی 
نماید. همانگونه که از شکل پیداست انطباق خوبی بین نتایج شبیه‌‌سازی و 

آزمایشگاهی حاصل شده است.

آسایش تنش-5 -5 
کرنش  تراز  در سه  خاکی  نمونه‌‌های  تنش  آسایش  رفتار   11 در شکل 
آزمایشگاهی مقایسه شده  نتایج  با  مختلف 1/4%، 4% و 8% شبیه‌‌سازی و 
است. در این مقادیر با ثابت نگه داشتن کرنش تغییرات تنش موثر اندازه‌‌گیری 

شده است. مدل‌سازی انجام شده نشانگر آن است که نتایج تغییرات تنش در 
طی زمان انطباق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. لازم به ذکر است تمامی 
تاثیر تنش محصور کننده 400 کیلوپاسکال  آزمایش تحت  این  نمونه‌‌ها در 
که  است  شده  انتخاب  شکلی  به  نمونه  اولیه  بارگذاری  سرعت  و  می‌‌باشند 

بهترین انطباق را با نقطه شروع تنش در آزمایش‌‌های داشته باشد. 
در آزمایش‌‌های آسایش تنش همچنان که اشاره گردید نتایج مدل‌سازی 
تطبیق مناسبی را با آزمایش‌‌های دارند و نیز مدل محدوده تغییرات تنش را 
به شکل مناسبی مدل‌سازی کرده است. در این آزمایش‌‌های شکل انحنای 
نمودار نیز تطابق بهتری با آزمایش‌‌های دارد و در زمان آزمایش که در حدود 

450 دقیقه است تقریبا به حد نهایی خود میل کرده است.
با توجه به اینکه سخت‌‌شوندگی مدل به صورت ترکیبی تعریف شده است 
بنابراین با افزایش درصد کرنش اولیه دامنه الاستیک مدل نیز افزایش می‌‌یابد 
و همچنین با توجه به تغییرات کم تنش در آزمایش آسایش تنش می‌‌توان 
پیش بینی کرد که تمامی یا اکثر کرنش‌‌های پلاستیک در این آزمایش در 
دامنه الاستیک مدل و تنها ناشی از وجود مکانیزم ویسکوز در مدل است. این 

موضوع همچنین با فیزیک مصالح در آسایش تنش مطابقت دارد. 

 
 متفاوت هایخاک رس متراکم شده در نرخ کرنش ینشده بر رو یزهکش  یسه محور هایآزمایشتنش موثر  ریمس. 10شکل 

Figure 10. Effective stress path at different strain rates. 
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شکل 10. مسیر تنش موثر آزمایش های سه محوری زهکشی نشده بر روی خاک رس متراکم شده در نرخ کرنش های متفاوت

Fig.  10. Effective stress path at different strain rates
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 نشده  یزهکش  طیتنش خاک رس متراکم شده در شرا شیآسا سازیمدل جینتا. 11شکل 

Figure 11. Model validation results: undrained stress relaxation tests. 
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شکل 11. نتایج مدل‌سازی آسایش تنش خاک رس متراکم شده در شرایط زهکشی نشده

Fig. 11. Model validation results: undrained stress relaxation tests

بررسی خزش و آسایش تنش در مسیرهای بارگذاری و باربرداری-5 -6 
بر اساس پارامترهای به دست آمده برای نمونه خاک مورد آزمایش دو 
آزمایش آسایش تنش و خزش در مسیرهای پیچیده بارگذاری و باربرداری 
مورد ارزیابی قرار گرفتند. در نمونه اول )شکل 12( آزمایش به صورت آسایش 
تنش بوده است و در هر مرحله که بر روی نمودار مشخص شده است در 
یک کرنش مشخص با ثابت ماندن کرنش تنش کاهش پیدا کرده است. در 
قسمت ابتدایی نمودار رفتار مدل انطباق مناسبی با نمونه داشته است، اما در 
مرحله 1 آزمایش میزان کاهش تنش در زمان آسایش تنش که 18 دقیقه 
بوده است کمتر از نمونه آزمایشگاهی است اما در ادامه و به ویژه در مرحله 2 
که زمان آن 20 دقیقه بوده است انطباق بهتری را با رفتار خاک از خود نشان 
داده است. پس از آن در مراحل 3، 4 و 5 مشابه آنچه در رفتار خود خاک نیز 
اتفاق افتاده است، یعنی اثر رفتار تابع زمان بسیار ناچیز بوده است که البته 
این اثر در مرحله 3 مشهودتر است. در مرحله 6 به صورت بسیار محدودی 
مدل نیز مانند نمونه خاک یک برگشت به سمت تنش‌‌های کمتر داشته که 
سپس با بارگذاری کرنشی مجدد به مراحل 7 و 8 برده شده است. در این 
مراحل مدل نیز همانند نمونه مورد آزمایش دچار افت تنش شده است که با 
کاهش بیشتر تنش در مرحله 9 و ثابت ماندن آن این بار آسایش تنش منجر 

به افزایش تنش شده است که این موضوع به خوبی مدل‌سازی شده است. 
در واقع در این قسمت به واسطه کاهش ناگهانی تنش مقدار رابطه 24 منفی 
شده و نقطه ویسکوز با حرکت به سمت نقطه تنش در فضای تنش‌‌ها منجر 
به افزایش تنش در مرحله آسایش تنش شده است که این موضوع با رفتار 

مصالح خاکی منطبق است.  
مختلف  مسیرهای  طی  خزش  آزمایش  شبیه‌‌سازی  نتایج   13 شکل  در 
بارگذاری، باربرداری و بارگذاری مجدد نشان داده شده است. در ابتدای بارگذاری 
میزان کرنش در مدل بسیار بیشتر از نمونه آزمایشگاهی است اما باید توجه داشت 
که نمونه خاک ساخته شده در این آزمایش در کمتر از 2/5% کرنش به تنش 
305 کیلوپاسکال دست یافته است. این در حالیست که نمونه‌‌های قبلی مثلا در 
نرخ کرنش حداکثر در این درصد کرنش 240 کیلوپاسکال تنش رسیده‌‌اند که 
این موضوع اختلاف ایجاد شده را به شکلی توضیح می‌‌دهد. بعد از بارگذاری 
اولیه در مرحله 1 به مدت 30 دقیقه تنش به آرامی به 285 کیلوپاسکال کاهش 
داده شده که رفتار خزشی مدل در این قسمت با نمونه آزمایشگاهی منطبق 
است. سپس در مراحل 2 تا 10 چهار مرحله باربرداری و بارگذاری انجام شده 
و بین هر یک از این باربرداری و بارگذاری‌‌ها 4 دقیقه نمونه در تنش 285 

کیلوپاسکال ثابت نگهداری شده است.
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 در بارگذاری آسایش تنش روی خاک رس متراکم شده با مسیرهای متنوع بارگذاری و باربرداری  مدل جواب مقایسه جینتا. 12شکل 

Figure 12. Compression between the simulation and experimental results of undrained stress relaxation 
test in loading, unloading and reloading . 
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شکل 12. نتایج مقایسه جواب مدل در بارگذاری آسایش تنش روی خاک رس متراکم شده با مسیرهای متنوع بارگذاری و باربرداری

Fig. 2. Compression between the simulation and experimental results of undrained stress relaxation test in load-
ing, unloading and reloading

 
متراکم شده طی مسیرهای بارگذاری و  اعتبارسنجی مدل بر اساس نتایج آزمایش خزش زهکشی نشده روی خاک رس . 13شکل 

 باربرداری 
Figure 13. Compression between the simulation and experimental results of undrained creep test in 

loading, unloading and reloading.   
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شکل 13. اعتبارسنجی مدل بر اساس نتایج آزمایش خزش زهکشی نشده روی خاک رس متراکم شده طی مسیرهای بارگذاری و باربرداری

Fig. 13. Compression between the simulation and experimental results of undrained creep test in loading, unloading 
and reloading. 
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نمونه  مشابه  مدل  توسط  مراحل  این  بین  شده  ایجاد  کرنش‌‌های   
آزمایشگاهی در حدود 0/1% می‌‌باشد. سپس در یک باربرداری تنش در نمونه 
به 120- کیلوپاسکال کاهش یافته و مدت 10 دقیقه در همین تنش ثابت 
مانده است و سپس بارگذاری مجدد تا تنش 280 کیلوپاسکال روی نمونه 
انجام شده و مدت 5 دقیقه در این تنش ثابت بوده تا یک بار دیگر مرحله 
13 مشابه دو گام قبلی اما این بار در تنش 192- کیلوپاسکال انجام پذیرفته 
است. در هر دو مرحله 11 و 13 زمان ثابت ماندن تنش 10 دقیقه بوده و 
همانطور که ملاحظه می‌‌شود نتایج مدل کرنش‌‌های خزشی بیشتری را نسبت 
به نمونه خاک نشان داده است اگر چه انحنای شیب باربرداری بعد از مرحله 
این  اما رفتار خزشی مرحله 11  از نمونه خاک واقعی است  12 کمی کمتر 
موضوع را تا حدی جبران کرده و نتایج نهایی کرنش انطباق مناسبی داشته 
است. بعد از هر مرحله باربرداری مرحله بارگذاری به آرامی و با سرعتی که 
کرنش‌‌هایی متناسب با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد انجام شده و سپس در 
یک باربرداری سریع و ورود به مرحله 14 تنش به مدت 40 دقیقه در تنش 
دلیل  به  در مرحله 14 مدل  است.  داشته شده  نگه  ثابت  کیلوپاسکال   204
با وجود گذر زمان 40 دقیقه‌‌ای کرنش خزشی کمی  ناگهانی تنش  کاهش 
را از خود نشان داده که علت آن می‌‌تواند کاهش فاصله بین نقطه تنش و 
نقطه ویسکوز در فضای تنش‌‌ها ‌‌باشد. این موضوع ناشی از بارگذاری آرام در 
مرحله قبل و باربرداری سریع قبل از مرحله 14 می‌‌باشد. بعد از این مرحله، 
مراحل 15 و 16 کرنش‌‌های خزشی مدل از نمونه آزمایشگاهی کمتر بوده 
است اما باید توجه داشت که در مجموع این دو مرحله 25 دقیقه بوده و سپس 
در مرحله 17 تنش به صفر کاهش پیدا کرده است و در مرحله 18 مدل نیز 
مشابه نمونه آزمایشگاهی شروع به تولید کرنش‌‌های ویسکوز در جهت منفی 
نموده است. این موضوع همچنین در مرحله نهایی آزمایش آسایش تنش نیز 

اتفاق افتاده است. 

نتيجه‌گيري-6 
سابروتین  کمک  با  - ‌‌ویسکوپلاستیک  الاستوپلاستیک  مدل  یک 
UMAT در کد ABAQUS/Explicit با موفقیت نصب شده است. 

این مدل با ارائه یک مکانیزم سخت ‌‌شوندگی ویسکوز با طبیعت سینماتیکی 
از  بسیاری  در  موجود  محدودیت‌‌های  کردن  مرتفع  برای  جدید  حلی  راه 
مدل‌‌های الاستو – ویسکوپلاستیک مبتنی بر اضافه تنش پرزینا ارائه کرده 
است. با نصب این مدل بسیاری از مسائل تابع زمان در مهندسی ژئوتکنیک 
شرایط  مدل‌سازی  با  بود.  خواهد  مدل‌سازی  قابل   ABAQUS کد  در 

مختلف  شرایط  در  مدل  این   ABAQUS کد  در  محوری  سه  آزمایش 
خزش، آسایش تنش، نرخ بارگذاری، مسیر تنش و بارگذاری و باربرداری در 
دو حالت خزشی و آسایش تنش اعتبار‌بخشی شده است. نتایج حاصل نشان 
دهنده آن است که این مدل توانایی مدل‌سازی رفتار تنش و کرنش خاک 
را در دامنه‌‌های مختلف زمانی دارد. با اصلاح جهت کرنش ویسکوپلاستیک 
بر اساس  نتایج مدل در حالت آسایش تنش مناسب‌تر شده است.  در مدل 
شرایط  مدل‌سازی  در  مدل  توانایی  است  شده  انجام  که  اعتبار‌بخشی‌‌هایی 
مختلف خزش و آسایش تنش و همچنین شرایط زهکشی شده و زهکشی 

نشده طی مسیرهای مختلف تنش و کرنش مشخص شده است. 
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