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Triaxial soil test is one of the most important and widely used experiments to 

identify the soil behavior and determination of soil shear strength parameters. 

Thorough study of the soil behavior requires numerous experiments that require 

time and cost. The alternative solution is the use of numerical modeling. 

Numerical modeling requires constitutive soil model to provide a qualitative 

description of soil behavior using behavioral parameters and provide the 

relationship between stress-strain in different states and under different loads. 

In this research, numerical modeling undrained triaxial test with finite element 

method by Midas GTS NX software under different confining pressures have 

been done. Validation of the numerical modeling has been done with the data 

available in the technical literature. The hardening soil model shows the most 

agreement with the stress-strain behavior of the soil compared to the 

conventional Mohr-Coulomb model. Therefore, better results can be observed 

in geotechnical engineering modeling by having hardening soil model 

parameters. Therefore, in this paper, the behavioral parameters of the hardening 

soil for the standard Urmia lake sand are determined using repeated numerical 

modeling using the finite element method and compared with the laboratory 

results. The matching between these results demonstrates the ability of the 

present modeling method to determining the required behavioral parameters of 

all types of soils. 
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  استناد به این مقاله:
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مقاله پژوهشی 

سازی عددی  شونده ماسه دریاچه ارومیه با مدل تعیین پارامترهای مدل رفتاری خاک سخت 

 مقایسه با نتایج آزمایشگاهی محوری زهکشی نشده و آزمایش سه 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/1402//11:  دریافت مقاله

 02/11/1402بازنگری مقاله:  

 23/11/1402پذیرش مقاله:  

 
  برشی،   پارامترهای مقاومت  تعیین  خاک و  رفتار  شناسایی  منظور  ها بهآزمایش   پرکاربردترین  یکی از

  متعددی   هایآزمایش  انجام  به  مصالح خاکی نیاز  رفتار  مطالعه کامل  برای. است   محوریسه   آزمایش

  جایگزین و مکمل، استفاده   حل  راه  .بسیار خواهد بود  هزینه  و  زمان  صرف  مستلزم  و این کار  است

های رفتاری مناسب  سازی نیاز به مدلاست. برای مدل   شده  سنجیعددی صحت   سازیمدل   از

  بین  ارتباط  همچنین  و   رفتاری  پارامترهای  از  با استفاده  خاک  رفتار  از  کیفی  توصیفی  باشد تامی

را ارائه دهد. در این پژوهش به    متفاوت  هایبارگذاری   و تحت  حالات مختلف  در  کرنش  و  تنش

محدود توسط    اجزای  روش   محوری زهکشی نشده خاک باسه  عددی آزمایش  تحلیل  و  سازیمدل

سنجی  همه جانبه متفاوت پرداخته شده است. صحتهای  تحت تنش Midas GTS NXافزار  نرم 

داده مدل  با  عددی  خاک  سازی  رفتاری  مدل  است.  گرفته  صورت  فنی  ادبیات  در  موجود  های 

کرنش خاک از  -کولمب مرسوم بیشترین تطابق را با رفتار تنش-شونده نسبت به مدل موهرسخت 

کنیک با در دست داشتن پارامترهای  های مهندسی ژئوتسازیدهد. از این رو در مدل خود نشان می

توان نتایج بهتری را مشاهده کرد. لذا در این مقاله پارامترهای رفتاری خاک  رفتاری این مدل می

های عددی مکرر به روش  سازیشونده برای ماسه استاندارد دریاچه ارومیه با استفاده از مدل سخت 

شود. انطباق مناسب بین  ام شده مقایسه میاجزای محدود تعیین شده و با نتایج آزمایشگاهی انج

سازی پژوهش حاضر را در تعیین پارامترهای رفتاری مورد نیاز انواع  این نتایج، توانایی روش مدل 

 دهد. ها، نشان می خاک 
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 1مقدمه -1
ژئوتکنیکآزمایش  ترینمهم  از  یکی مهندسی    جهت   های 

برشی    مقاومت  پارامترهای  آوردن  به دست  و  رفتار  شناسایی

انجامسه  آزمایش  خاک، لیکن  است    های آزمایش  محوری 

برای خاکی   رفتار  کامل   شناخت  متعدد  بسیار    مصالح 

و تعداد   راه حل،  . یک[ 3-1]است    برزمان  پرهزینه    انجام 

 

 h.bahadori@urmia.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

، دانشگاه عمران یمهندسفنی و مهندسی، گروه ، دانشکده دانشجوی دکتری .1

 ارومیه، ایران 

 ارومیه، ایران، دانشگاه  عمران  یمهندسفنی و مهندسی، گروه  ، دانشکده  . استاد2

جهت  محدودی   کالیبره   و  عددی  مدل  ساخت  آزمایش 

  نظر   مورد  هایآزمایش  سایر  سازیشبیه   برای  آن  نمودن

 سازی نه به عنوان جایگزین بلکه به عنواناست. این مدل

آزمایش است  مکمل  آزمایشگاهی  اهمیت  [6-4]های   .

سازی  سازی محدود به این مورد نبوده و روز به روز مدلمدل

بخش در  ژئوتکنیک  مهندسی  در  و  عددی  تحقیقاتی  های 

 
 

 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31672.2523
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 173                                                                                                                                        ی، بهادر زیقلعه عز  یمحمد

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                          ی در مهندس  یمجله مدل ساز

پروژه پررنگهاحتی  نقش  مهندسی  مرسوم  ایفا ی  را  تری 

پیشرفتمی با  مدلکند.  کامپیوتری  رفتاری  های  های 

نرم ژئوتکنیکی،  مواد  روشپیچیده  و  عددی  افزارها  های  

ها زمان  تر به شدت در حال توسعه است. با این پیشرفتقوی

طرح اجرای  و  استقرار  توسعه،  تحقیق،  بین  های چرخه 

. از آن  [ 7]چند ماه کاهش یافته است  ها به  مهندسی از سال 

ها کوتاه شده است،  بخشی طرحجایی که چرخه اجرا و نتیجه 

اعتباربخشی های  سازیبه این مدل  از این رو روند تأیید و 

است   بسیار مهم  سازی . دو روش عمده مدل[8]پیشرفته 

سه بیشترین آزمایش  تاکنون  پژوهشگران  که  محوری 

( و  FEMاجزای محدود )اند، روش  استفاده را از آنها نموده

 . [9]است  (DEMروش اجزای گسسته )

مواد   یکیرفتار مکان  یساز  هیشب  یگسسته برااجزای  روش  

گرفته ادانه قرار  استفاده  مورد  بسیاری  محققین  توسط  ی 

پارامترهای  سازی و  این روش نیاز به مدل  . [13-10]است  

و   مهندسین  اکثر  برای  شاید  که  دارد  رفتاری  پیچیده 

محققین این حوزه عمومیت نداشته باشد. همچنین قابلیت  

 ای را نیز ندارد. سازی آزمایش با تنوع مصالح غیردانهمدل

روش اجزا محدود برای تفسیر رفتار تنش و کرنش خاک و  

ل که قابل  مسائل تحلیلی پیچیده  به عنوان یک روش ایده آ

مدل با  معرفی  مدلسازی  دارد،  را  رفتاری  مختلف  های 

. لذا محققین زیادی از این روش برای  [15,  14]شود   می

مدلسازی آزمایشات آزمایشگاهی استفاده کردند بطور مثال  

همکاران   و  نرم  [16]خلیلی  برای    ABAQUSافزار  از 

سهمدل آزمایش  نشده  سازی  زهکشی  شرایط  در  محوری 

- برای خاک همگن و ارزیابی پارامترهای رفتاری مدل کمَ 

بایومی    1کلیِ  افزار  با    [ 17]استفاده کردند.  نرم  از  استفاده 

ABAQUS    شرایط دو  هر  در  را  محوری  سه  آزمایش 

سازی نمود و با استفاده از مقایسه زهکشی شده و نشده مدل

رفتاری مدل کمَ  پارامترهای  آزمایشگاهی  نتایج  را  -با  کلِی 

( ارائه کرد. 3( و  رس )ولد 2برای دو توع خاک ماسه )پوابلو

برای ارزیابی و ارائه پارامترهای   [19,  18]گُلمائی و بولون  

از نتایج آزمایشگاهی    4رفتاری سخت شونده خاک ماسه لبنه 

مدل افزار  و  نرم  از  استفاده  با  استفاده    PLAXISسازی 

کرنش سه خاک  -رابطه تنش  [20]  هررا و همکارانکردند.  

 ی سازه یشب  روش اجزا محدودرا با استفاده از    (5نکوبا)رس  
 

1 Cam-Clay 
2 Pueblo Sand 
3 Weald Clay 
4 Labenne Sand 
5 Cuban Clay 

  ی هابا داده  سهیرا در مقا  6چان  -و دقت مدل دانکن  ندکرد

مورد مطالعه قرار   یسه محورایش  آمده از آزمدستبه  یتجرب

به دقت رفتار    چان  -نشان داد که مدل دانکن  ج ی. نتاندداد

 . کندیم ی نیبشیخاک را پ 

ها در برخورد ترین روشهمانطور که بیان شد یکی از عمومی

های ژئوتکنیکی، روش اجزای محدود است و از  سازیبا مدل

های مرسوم در دسترس  افزارسازی با نرمطرفی امکان مدل

های رفتاری آشنا و قابل ارزیابی در آزمایشگاه با این  و مدل

وجود دارد، لذا در این مقاله ابتدا یک سری آزمایشات    روش

و  گرفته  انجام  ارومیه  دریاچه  ماسه  روی  بر  محوری  سه 

 Midas GTSافزار اجزای محدود  سپس با استفاده از نرم

NX  افزار قدرتمند ژئوتکنیکی با استفاده  به عنوان یک نرم

مدل رفتاری از  مدل  پارامترهای  ارائه  و  ارزیابی  به    سازی 

 شود. پرداخته می

رفتاری مناسب خاک    سازی عددی نیاز به یک مدلدر مدل

از بسیاری تلاش  تاکنون  میلادی  هشتاد  دهه  است؛    های 

 در چارچوب  های رفتاریمدل  جهت ارائه  در  توسط محققین

  ارزیابی   منظور  به  های ژئوتکنیکیسازه  طراحی  افزارهاینرم

با  در  ها این مدل   دقیق صورت   آزمایشگاهی   نتایج  مقایسه 

  های رفتاریمدل  از  دسته آن  حال تعداد  این  است. با  گرفته

مهندسی    مرتبط  تجاری  افزارهاینرم  در  امروزه  که با 

نسبت  ژئوتکنیک است،  مدل   موجود  ارائهبه  شده    های 

مدل   محدود چه  ساده  رفتاری   هایاست.  به    نیاز  اگر 

  این  با  حاصل از تحلیل نتایج ولی  ندارند،  زیادی پارامترهای

نتایج  ها مدل  گونه با  است  اختلاف  ممکن  زیادی    واقعی 

ها، مدل رفتاری  باشد که یکی از رایج ترین این مدل داشته

  رفتاری پیچیده   های مدل دیگر  سوی  کولمب است. از-موهر

 که تعیین آنها  دارند  تریدقیق  ژئوتکنیکی  پارامترهای  به  نیاز

ساده نیست. بنابراین    چندان  آزمایشگاهی  و  اقتصادی  نظر  از

قابل    رفتاری  مدل  یک  انتخاب آن  پارامترهای  مناسب که 

است. در   ژئوتکنیک  محققیق  وظایف  از  ارزیابی باشد، یکی

مدل در  مقاله  سهاین  آزمایش  مدلسازی  از  های  محوری 

سخت   خاک  مناسب  و  مرسوم  شونده  رفتاری 

پارامترهای    [21]  7الاستوپلاستیک  که  است  استفاده شده 

 شود.با مقایسه نتایج آزمایش ارزیابی می رفتاری این مدل

 

6 Duncan-Chan 
7 Elasto-plastic Hardening Soil Model (HS-Model) 
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 ها مصالح  و روش  -2

 مشخصات مصالح  - 1- 2

)ضلع   ارومیه  دریاچه  استاندارد  ماسه  از  پژوهش  این  در 

(  1مطابق شکل)ها استفاده شده است.  شرقی( برای آزمایش

این ماسه رنگ خاکستری تیره داشته و از نوع گرد گوشه 

خصوصیاتمی   این   در  استفاده  مورد  ماسه  فیزیکی  باشد. 

 است. شده ارائه 1 جدول در مطالعه

 
 ماسه مورد استفاده در پژوهش   -1شکل  

 ی ماسه کروسکوپیمالف( تصویر ماسه دریاچه ارومیه  ب( تصویر  

 دریاچه ارومیه  ماسه  فیزیکی  مشخصات  -1جدول  

SG maxe mine D50  (mm) uC cC 
8/2 841/0 533/0 28/0 4/2 98/0 

 آزمایش   رونددستگاه سه محوری و    - 2- 2

بصورت   تحقیق  این  در  استفاده  دستگاه سه محوری مورد 

باشد. شمای کلی  مونوتونیک کنترل کرنش کامپیونری می

( از سه 2این دستگاه در شکل  است. دستگاه  ارائه شده   )

 بخش اصلی تشکیل شده است:

ای با  قسمت جک دستگاه که بصورت چرخ دنده (1

 کند. کنترل کرنش عمل می اعمال بارگذاری

 سیستم کنترل فشار و خلاء (2

 بخش کامپیوتر و دستگاه ثبت داده (3

برای نمونه  تهیه  از  نمونه،  مرحله  پس    2CO  اشباع سازی 

 
1

 Skempton’s parameter 

آب    و(  پاسکال  کیلو  3  تقریبی  فشار  با   کربن،  اکسید  دی)

  فرآیند   شود سپسمی  داده  عبور  نمونه  داخل  از  هوا  بدون

 چند  در  کننده  محصور  فشار  افزایش  با  نمونه  اشباع کردن

  زمانی .  شودمی  انجام  منفذی  آب  فشار  گیری  اندازه  و  مرحله

اسکمپتون   که را   شود،  بیشتر  0/ 95  از  (B)  1ضریب  نمونه 

مقدار  نظر  در  شده  اشباع  توانمی   برای   B  پارامتر  گرفت. 

اشباع   درجه.  بود  97/0  از  ها در این تحقیق بیشترنمونه  همه

  گذارد می   تأثیر  خاک  برشی مقاومت  بر  شدت  به  نمونهبودن  

یابد. پس از  می  افزایش  ماسه  مقاومت  اشباعیت،  کاهش  با  و

شدن اشباع  تحکیم   صورت  به  ها نمونه  مرحله    همسان 

  پس  تنش همه جانبه و اختلاف تحکیم، حین شوند. در می

  موثر  تنش  نمونه  هر  برای  که  شودتنظیم می  ایگونه  به  فشار

  انتخاب .  باشد  ثابت  پاسکال  کیلو  300  و  200  ،100  با  برابر

  در   متوسط  مقدار  یک  عنوان  به  موثر  برای تنش   این مقادیر

  در   موجود  مختلف  تحقیقات  اساس   بر  ژئوتکنیکی  های پروژه

تاری برای این . لذا پارامترهای رف[22]باشد  می ادبیات فنی

 سه سطح تنش ارائه خواهد شد. 

 
نمای کلی از دستگاه سه محوری مونوتونیک    -2شکل  

 آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشگاه ارومیه 

 های رفتاری مدل - 3- 2

 (MCكولمب ) - مدل موهر - 1- 3- 2

الاستیک مدل  یک  کامل  -این مدل  قانون    2پلاستیک  که 

کند و یک  و معیار شکست کولمب را با هم ترکیب می   هوک

برای خاک  اول  مرتبه  پنج  مدل  به  نیازمند  که  است  هایی 

، ضریب پواسون  (E)پارامتر ورودی پایه شامل مدول یانگ  

(ν)  زاوبه اصطکاک داخلی خاک ، (φ)  چسبندگی خاک ،(C )  

2 Elastic-Perfectly Plastic 

http://opensees.berkeley.edu/OpenSees/manuals/usermanual/171.htm
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بینی باشد. این مدل در زمینه پیشمی(  ψ)  1و زاویه اتساع 

هایی است که ناشی  ر تغییر شکل خاک دارای محدودیترفتا

مرحله  از  قبل  تا  الاستیک  و سختی  رفتار خطی  فرض  از 

می  علت  [ 23]باشد  گسیختگی  به  مدل  این  حال  این  با   .

سادگی و پارامترهای با معانی فیزیکی مشخص که تخمین  

می صورت  آسانی  به  آنها  اعتباربخشی  پر  و  از  یکی  گیرد، 

 های رفتاری خاک است.کاربردترین مدل 

 (HS)   شوندهمدل خاک سخت - 2- 3- 2

های پیشرفته رفتاری  شونده یکی از مدلمدل خاک سخت

قابلیت شبیه نرم و    سازیخاک است که  هر دو نوع خاک 

سخت را دارا است. در این مدل، شکست با استفاده از معیار  

کولمب تعریف شده با این تفاوت که در مدل خاک  -موهر

شونده افزایش سختی وابسته به تغییرات فشار در نظر  سخت 

می تنش گرفته  غیرخطی  رفتار  و  را -شود  خاک  کرنش 

کند.   می ترسیم  دوم  نیاتواند  مرتبه  برا  مدل   یمناسب 

س  یساز  هیشب ماسه،  رس،  خاک  است   لتیرفتار  شن    و 

به    .[24] مدل  که پا  11این  است  نیازمند  ورودی  رامتر 

بارگذاری   مرجع  سختی  به  مربوط  پارامتر  سه  از:  عبارتند 

ref)  2محوری سه 
50E) 3محوری ، سختی باربرداری سه  (ref

urE )  

ref)  4و سختی بارگذاری اُدومتری 
oedE)  ( 3مطابق شکل  ، )

برای فرمولاسیون سختی وابسته به تنش،    (m)  پارامتر توان

بارب پواسون  بارگذارینسبت  و  پارامترهای  (urν)  رداری   ،

موهر برشی  اتساع  (C,φ)   کولمب-مقاومت  زاویه   ،(ψ)  ،

 5، پارامتر موسوم به نسبت شکست (0K) ضریب فشار افقی  

(fR)  گر سطح کرنش در زمان شکست است و یک  که بیان

سختی  برای  مرجع  مدل[25]  (refP)  6تنش  برای  سازی  . 

شونده   سخت  خاک  مدل  برای  مفروضات  از  برخی  اولیه 

(HS  نتایج همگرایی  با  سپس  گرفت،  نظر  در  بایستی  را   )

می  عددی  و  پارامترهای  آزمایشگاهی  دقیق  مقادیر  توان 

رفتاری را بدست آورد. پارامتر توان سختی وابسته به تنش 

(mاست )    های طبیعی تا یک برای خاک  4/0که در محدوده

است   خاک[26]متغیر  برای  ماسه.  محدوده  های   5/0ای 

رای این پارامتر پیشنهاد شده است، نمونه هایی از مقادیر  ب

ارائه   2های شناخته شده در جدول  این پارامتر برای ماسه

های رسی با توجه به قوام شده است، همچنین برای خاک

های سیلتی  تا یک و برای خاک  9/0نمونه خاک محدوده  

 
1 Dilatancy Angle 
2 Triaxial Loading Stiffness 
3 Triaxial Unloading Stiffness 

. مقادیر این  [27]پیشنهاد شده است    8/0تا    6/0محدوده  

روش با  مدلپارامتر  و  آزمایشگاهی  میهای  تواند  سازی 

متعددی مقدار این پارامتر را تخمین زده شود. پژوهشگران 

خاک انواع  دادهبرای  قرار  بررسی  مورد  میها  که  تواند  اند 

مدل برای  اولیه  پارامتر  مبنای  باشد.  مدل    fRسازی  در 

شکست  زمان  در  کرنش  سطح  دهنده  نشان  که  رفتاری 

مدلمی در  تنشباشد  غیرخطی  رفتار  موثر  -سازی  کرنش 

شود.  پیشنهاد می  9/0است که به عنوان پیش فرض مقدار  
ref

50E  انحرافی  تنش   درصد حداکثر 50در    تی سکان  یسخت ،  

  (فرض  شیپ  kPa refP 100=)  برابر با تنش مرجع  یدر فشار

ref. به عنوان پیش فرض اولیه  است
50≈(0.5~1) E ref

oedE 

refو  
50>3 E ref

urE  تفاوت  .  [ 28]توان در نظر گرفت  را می

سخت  است، مدل    یسخت کردیدر رو HSو    MC  نیب  یاصل

از سه سخت  شونده استفاده  با تک  ورود  یبا  مقایسه  ی در 

یانگ( مدل موهر ب  کولمب- سختی )مدول  را  شتر یدقت  ی 

 . دارد رفتار خاک فیتوص در

 های شناخته شده برای برخی خاک  mمقادیر پارامتر    -2جدول  

m  نوع خاک 

 ماسه سیلیکاتی   -ماسه اوتاوا 5/0

 ماسه تویورا  51/0-41/0

 ماسه هوستون  47/0

 

 
پارامترهای رفتار خاک سخت شونده و مقایسه با رفتار    -3شکل  

 کولمب در پیش بینی کرنش نمونه خاک -موهر

 MIDAS سازیمدل افزارنرم - 4- 2

بر پایه روش اجزای محدود    MIDASهای  افزارمجموعه نرم

های مهندسی  افزاراند که در برگیرنده نرمتوسعه داده شده

است.  پل  و  سازه  مهندسی      ژئوتکنیک،  به  مربوط  شاخه 

ارائه شده که به   Midas GTS NXژئوتکنیک تحت عنوان  

4 Oedometer Loading Stiffness 
5 Failure Ratio 
6 Stress For Stiffnesses 
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پروژه انواع  تحلیل  و  طراحی  گود، سد،  منظور  جمله  از  ها 

گیرد. تنظیمات در خاکریز، تونل و ... مورد استفاده قرار می

های میدانی با استفاده از تحلیل  افزار برای انواع وضعیت نرم

یکی خطی و غیرخطی، دینامیکی  خطی و غیرخطی )استات

خطی و غیرخطی، آنالیز تحکیم و تراوش، پایداری شیب( و  

- تراوش، تنش-تراوش، شیب-های دوگانه )تنشانواع تحلیل 

شیب( فراهم است. از مزایای این  -شیب، تحلیل دینامیکی

های رفتاری و امکان ایجاد  افزار وجود تنوع زیادی از مدلنرم

مدل هندسهسریع  با  امکان    ها  همچنین  است.  پیچیده 

مثلثی، چهارضلعی و ترکیبی وجود دارد  مش .  [29]بندی 

نرم  این    Midas GTS NXافزار  نسخه  در  استفاده  مورد 

 است. 2019مربوط به سال  V1.1  پژوهش

 سازی آزمایش سه محورینحوه مدل  - 5- 2

مدل سههندسه  آزمایش  تقارن سازی  شرایط  در  محوری 

)  1محوری  شکل  نمونه  4مطابق  ابعاد  و  شده  فرض   )50  

در  میلی مشمیلی  100متر  است.  نوع  متر  از  بندی 

هشت مدلچهارضلعی  برای  است.  شرایط گرهی  سازی 

گره در  مرزی،  حرکت  به  مجاز  تقارن  محور  امتداد  در  ها 

جهت قائم بوده ولی در امتداد مرز پایین در برابر حرکات  

افقی محدود می و  اولیه قائم  جانبه  فشار همه  یک   2شود. 

(3σ  )به نمونه وارد شده و سپس تنش قائم    با مقادیر مد نظر

طی  (  dσ)  3انحرافی نمونه  به  گسیختگی  به  رسیدن  تا 

می اعمال  مدلمراحلی  این  در  به  شود.  تنش  این  سازی 

می مدل  )جابجایی(  کرنش  اعمال  نظر  صورت  در  با  شود. 

کرنش   نم  10گرفتن  برای  یک  درصد،  قائم  جابجایی  ونه 

)معمولاً  سانتی مراحلی  طی  اعمال   50متری  مرحله( 

شود. مقدار این کرنش وابسته به مشخصات رفتاری و  می

بر   تا حدی  باید  این کرنش  است؛  تنش همه جانبه خاک 

نمونه وارد شود که گسیختگی )جابجایی تحت تنش ثابت(  

 در نتایج مشاهده شود. 

م پارامترهای  ارزیابی  بسته جهت  روند  یک  رفتاری  دل 

گیرد، در این روند ( مورد استفاده قرار می5مطابق شکل )

افزار   نرم  در  اولیه  پارامترهای  ارائه  و  مدل  ترسیم  از  پس 

Midas  کرنش  -سازی شامل منحنی تنش های مدلخروجی

 
1 Axisymmetric 
2 Confining Pressures 

آزمایشگاهی جهت تایید پارامترهای    و مسیر تنش با تنایج

می مقایسه  رفتاری  برازش  مدل  میزان  صورتیکه  در  شود. 

  ق یمجموعه پارامترها از طرها رضایت بخش نباشد،  منحنی

 . شوندیم برهیبرازش  مجدد کال

 
  و  جانبه  همه  تنش  ،یمرز   طیشرا  ،ی سازمدل   هندسه  -4شکل  

 نمونه   یبندمش 

 ارزیابی عملکرد صحیح نرم افزار  - 6- 2

به منظور صحت سنجی عملکرد نرم افزار، نمونه خاک در  

آزمایش سه محوری بر اساس نتایج پژوهش گُلمائی و بولون 

سازی شده است. پارامترهای مدلسازی نتایج  مدل  [ 19,  18]

 ارائه شده است.   3مراجع ذکر شده در جدول 

پارامترهای رفتاری خاک ماسه برای صحت سنجی    -3جدول  

 [ 19,  18]نرم افزار  

 پارامتر رفتاری 
زهکشی نشده  

(CU) 

P'=200  kPa 

زهکشی شده  

(CD) 

P'=100  kPa 

E [kPa] - 60000 

[kPa] ref
50E 23000 42000 

[kPa]ref 
oedE 23000 42000 

[kPa]ref 
urE 69000 126000 

m 5/0 5/0 

C [kPa] 1/0 1/0 

φ° 35 5/37 

ψ° 9 5/9 

fR 93/0 95/0 

[kPa]ref P 100 100 

ν 2/0 2/0 

3 Deviatoric Stress 
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 ی محور   سه  شیآزما  یعدد   یساز مدل   روند  نمودار  -5شکل  

سازی اول در شرایط زهکشی نشده  با توجه به این که مدل

با و  نشده  حجم  تغییر  دچار  نمونه  کرنش    اعمال  است، 

به  محوری نمونه  انقباضی  ابتدا  آب    ایجاد   و  صورت  فشار 

  حفره ای آب فشار ایجاد حفره ای مثبت و سپس اتساعی و 

تنش و نمودار تنش    ریعمل نموده است. نمودار مس  یمنف

)  یو کرنش محور  یانحراف تنش همه  6در شکل  (  تحت 

 نکهیقابل مشاهده است. با توجه به ا  لوپاسکالیک  200جانبه  

شرا  سازی¬مدل در  گرفته،    یزهکش  طیدوم  صورت  شده 

تغ دچار  م  ریینمونه  محورشودیحجم  کرنش  نمودار  -ی. 

تحت   محوری  کرنش- یتنش انحراف  یو منحن  یکرنش حجم

حالت شکل    نیا  یبرا  لوپاسکالیک  100تنش همه جانبه  

ترس7) طور   می(  همان  است  م   یشده  مشاهده    شود، یکه 

  ی شگاهیآزما  جیبا نتا   یتطابق خوب  ی عدد  سازیمدل  جینتا

مدل صحت  دهنده  نشان  که  سه    شیآزما  یسازدارند 

است.  یمحور افزار  نرم  رفتار  سهیمقا  یبرا  در  مدل   یدو 

  ی تنش انحراف  یکولمب و خاک سخت شونده منحن-موهر

)  محوری  کرنش– شکل  ترس8در  مدل    می(  است.  شده 

الاست-موهر  یرفتار رفتار  محدوده  در  مدل    کیکولمب  با 

نتا و  شونده  ول  یشگاه یآزما  جیسخت  داشته  با    یمطابقت 

خط رفتار  به  م  کیالاست  یو سخت  یتوجه  از  قبل    رحله تا 

رابطه    ،یختگیگس خوب-تنشنمودار  به  را  مدل    یکرنش 

ارائه    تیکمتر از واقع  یهارا در کرنش  یختگینکرده و گس

مدل با    نیبر اساس ا  نهیش یب  یختگیتنش گس  یول   دهدیم

سا   یشگاهیآزما  جینتا   مدل   اما.  دارد  مطابقت مدل   ریو 

کرنش نمونه خاک  -در ارائه رفتار تنش  شوندهسخت  رفتاری

 دارد.  یمطابقت خوب یشگاه یآزما جینتابا 
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  طیشرا  در  یساز مدل   و   یشگاهیآزما  جینتامقایسه    -6شکل  

  تنش  نمودار(  ب    تنش،  ری مس  نمودار(  الف  نشده  یزهکش

 ی محور   کرنش  -یانحراف

 نتایج-3

 محورینتایج آزمایشات سه  - 1- 3

 متوسط  تا  کم  جانبه  همهماسه تحت سه تنش    هاینمونه

اند.  قرار گرفته  شیمورد آزما  لوپاسکالکی  300و  200،  100

محور  شاتیآزما  جینتا رو  یسه  بر  گرفته  نمونه   یصورت 

کرنش  - یتنش و تنش انحراف  ریمس  یماسه بصورت نمودارها

 نمودار  در ها ( ارائه شده است. در نمونه9در شکل ) یمحور

تنش  مسی تغ  کیر  به سخت   رییحالت  نرم شونده  از  فاز  

به    دنیتا رس  یو نمونه رفتار انبساط  شودیشونده مشاهده م

نوع رفتار در خاک    نی. اکندیم  یرا ط    یی نها  داری حالت پا

مداوم    شیو با افزا  دهد یبا تراکم متوسط تا متراکم   رخ م 

برش پ   یمقاومت  شدن  ظاهر  مشخص   هیاول  کیبدون 

با کاهش فشار آب   یدر مقاومت برش  شیافزا  نی. اودش یم

 .به حداکثر مقدار همراه است دنیپس از رس یمنفذ

 

 

سازی در شرایط  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل   -7شکل  

کرنش محوری،  ب(    -زهکشی شده الف( نمودار کرنش حجمی

 ی محور   کرنش  -یانحراف  تنش  نمودار

 
سازی با  کرنش محوری مدل -تنش انحرافی  مقایسه  -8شکل  

 رفتاری مختلف و نتایج آزمایشگاهی زهکشی شده   هایمدل 
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 محوری ماسه دریاچه ارومیه نتایج آزمایشگاهی آزمایش سه  -9شکل  

 سازی عددی نتایج مدل - 2- 3.

سازی عددی یک نمونه خاک  در این بخش با استفاده از مدل

، پارامترهای مدل    Midasماسه دریاچه ارومیه با نرم افزار  

مدلرفتاری خاک سخت  با  ارزیابی  سازیشونده  های مکرر 

شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. در جدول 

ی  سازی عدد( پارامترهای رفتاری به دست آمده از مدل4)

که تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی داشتند، برای ماسه  

و   تنش  مسیر  نمودارهای  و  است  شده  ارائه  مطالعه  مورد 

( تحت 10کرنش محوری در شکل ) -نمودار تنش انحرافی 

جانبه   همه  اساس    300تا    100تنش  بر  کیلوپاسکال 

 است.  پارامترهای مربوطه و نتایج آزمایشگاهی ترسیم شده   

سازی تطابق  شود، نتایج مدلطوری که مشاهده میهمان  

دهنده صحت   نشان  که  دارند  آزمایشگاهی  نتایج  با  خوبی 

این  مدل است.  افزار  نرم  در  محوری  سه  آزمایش  سازی 

ارائه رفتار تنش با دقت  -پارامترها که قابلیت  کرنش خاک 

می دارند،  را  مدلبالا  در  پروژهسازیتوانند  های  های 

ژئوتکنیک مورد استفاده قرار گیرند. ارزیابی رفتار  مهندسی  

های مختلف رفتاری  ها و مدلبا این روش برای انواع خاک

قابل استفاده است. تعیین ارتباط بین مقادیر سختی در مدل  

سخت خاک  میرفتاری  پارامترها  شونده  ارزیابی  در  تواند 

کمک کننده باشد. برای این منظور یک ارتباط ریاضی بین 

 .برقرار است (11)ل اشکهامطابق ا مقادیر سختی در نمونه

 شونده پارامترهای رفتاری تعیین شده برای خاک ماسه درباچه ارومیه بر اساس مدل خاک سخت   -4جدول  

 پارامتر رفتاری 
P'  (kPa)    تنش همه جانبه 

100 200 300 

 E  (kPa) 15000 17000 18000 مدول یانگ 

ref  سختی سکانتی 
50E (kPa) 6000 6500 7000 

ref سختی بارگذاری اُدومتری 
oedE (kPa)   4500 4700 5000 

 ref محوری سختی باربرداری سه
urE (kPa)  55000 58000 60000 

 m 5/0 5/0 5/0 توان تراز وابسته به سختی 

 fR 95/0 95/0 95/0 پارامتر نسبت شکست 

 ref P (kPa) 100 100 100 تنش مرجع برای سختی

 φ° 35 15/35 97/34 زاویه اصطکاک و چسبندگی 

 ψ° 5 15/5 97/4 زاویه اتساع 

 0K 426/0 424/0 4268/0 ضریب رانش خاک در حالت سکون 

 ν 3/0 3/0 3/0 ضریب پواسون 

 M 42/1 425/1 417/1 شیب خط حالت پایدار 
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 ی عدد  سازیو مدل   یشگاهیآزما  جیتنش بر اساس نتا  ری کرنش و مس-تنش  ینمودارها   سهیمقا  -10شکل  

  

 

یبررس  مورد  خاک  نمونه  یبرا   یسخت  ری مقاد  نیب  ارتباط  -10شکل  

 گیری نتیجه -4
خاک   رفتاری  پارامترهای  حاضر  پژوهش  شونده  سختدر 

-سازیبرای ماسه استاندارد دریاچه ارومیه با استفاده از مدل

 Midasافزار  های عددی مکرر به روش اجزای محدود با نرم

GTS NX    تعیین شده و با نتایج آزمایشگاهی انجام شده

  شرح   به  توان  می   را  مقاله  این  اصلی   مقایسه گردید که نتایج 

  :کرد خلاصه زیر

پارامتره1 تعیین  برای نمونه(  های خاک  ای رفتاری دقیق 

مدل در  استفاده  امر سازیجهت  یک  ژئوتکنیکی  های 

مواقع ضروری   بیشتر  در  پارامترها  این  ارزیابی  که  است 

جایگزین    حل  راه.  بسیار است  هزینه  و   زمان  صرف  مستلزم

عددی با بیشترین تطابق    های سازیمدل  از  و مکمل، استفاده

 با نتایج آزمایشگاهی است. 

E = 0.6053Eur - 18237
R = 0.9944
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سازی آزمایش سه ( جهت کنترل و صحت سنجی، مدل2

سازی سریع و محوری در نرم افزار انجام شد و قابلیت مدل

نرم این  در  مدلدقیق  در  گردید.  مشاهده  سازی  افزار 

کرنش محوری و  -های زهکشی شده نمودارهای تنشنمونه 

محوری نتایج  کرنش  -کرنش  و  است  ترسیم  قابل  حجمی 

سازی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. که  حاصل از مدل

مطابقت خوبی مشاهده گردید و نتایج در رفتار مدل خاک  

شونده بیشترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی دارد.  سخت 

مدل نمونهدر  تنش  سازی  نمودارهای  نشده  زهکشی  های 

نش ترسیم گردید و نتایج  کرنش محوری و مسیر ت-انحرافی

از مدل مقایسه شد که  حاصل  آزمایشگاهی  نتایج  با  سازی 

 مطابقت خوبی مشاهده گردید. 

کولمب به عنوان یک مدل ساده و  -( مدل رفتاری موهر3

رایج در مهندسی ژئوتکنیک در محدوده رفتار الاستیک با  

مدل سخت شونده و نتایج آزمایشگاهی مطابقت داشته ولی  

به رفتار خطی و سختی الاستیک تا قبل از مرحله با توجه  

تنش رابطه  نمودار  مدل  -گسیختگی،  خوبی  به  را  کرنش 

نکرده و بحث سخت شوندگی در این مدل مطرح نیست و  

بعد از رسیدن به مقدار تنش تسلیم، مقدار تنش با افزایش  

رفتار کرنش با  موضوع  این  که  مانده  ثابت  پلاستیک  های 

خاکی مغایر است. این مدل گسیختگی  واقعی اکثر مصالح  

کرنش در  میرا  ارائه  واقعیت  از  کمتر  تنش  های  ولی  دهد 

گسیختگی بیشینه بر اساس این مدل با نتایج آزمایشگاهی  

مدل سایر  مدل   و  این  ضعف  به  توجه  با  دارد.  مطابقت 

های رفتاری پیشرفته که به نوعی وابستگی  استفاده از مدل

نین رفتار غیر خطی را بیان  سختی به سطح تنش و همچ

مدل   است.  ضروری  امری  اهمیت  با  های  پروژه  در  کند، 

مدول رفتاری سخت  از  بیشتری  تعداد  بکارگیری  با  شونده 

مناسب تخمین  شکل،  تنشتغییر  رفتار  ارائه  در  را  - تری 

دهد و همچنین تطابق مناسبی با نتایج  کرنش خاک ارائه می

مدل در  لذا  دارد،  را  مهندسی  سازیآزمایشگاهی  های 

تواند به عنوان جایگزین مدل  ژئوتکنیک این مدل رفتاری می

 کولمب مورد استفاده قرار گیرد.-موهر

آزمایش4 رفتاری،  پارامترهای  ارزیابی  برای  سه  (  های 

نمونه روی  بر  سه  محوری  تحت  ارومیه  دریاچه  ماسه  های 

متوسط    تنش تا  کم  جانبه    300و  200،  100همه 

آزمایش نتایج  انجام گردید و  ها صورت گرفته  کیلوپاسکال 

انحرافی تنش  و  تنش  مسیر  نمودارهای  کرنش  - بصورت 

محوری ارائه گردید. در نمودار مسیر تنش یک حالت تغییر 

از نرم شونده به سخت شونده مشاهده گردید و نمونه  فاز 

-را طی می    دن به حالت پایدار نهاییرفتار انبساطی تا رسی

رخ    خاک با تراکم متوسط تا متراکم  درنوع رفتار    ن یاکند.  

 . دهدمی

( با توجه به اینکه استفاده از پارامترهای رفتاری یک خاک  5

پروژه   و  مطالعات  در  ارومیه  دریاچه  ماسه  مانند  استاندارد 

ی سازهای ژئوتکنیکی از اهمیت زیادی برخوردار است، مدل

انجام   خاک  این  نمونه  روی  بر  نشده  زهکشی  شرایط  در 

شونده تعیین گردید و پارامترهای رفتاری مدل خاک سخت

تنش نمودارهای  نتایج  که  مسیر -گردید  و  محوری  کرنش 

لذا در    تنش ترسیم شده با نتایج آزمایشگاهی تطابق دارد.

با  سازیمدل رفتاری  مدل  این  ژئوتکنیک  مهندسی  های 

می  پارامترهای مرجع  یک  عنوان  به  شده  مورد  ارائه  تواند 

 استفاده قرار گیرد.
سازی به روش اجزای محدود بر خلاف روش اجزای ( مدل6

سازی و پارامترهای پیچیده رفتاری  گسسته که نیاز به مدل

می مدلدارد،  با  را  خاک  رفتار  شتاختهتواند  رفتاری   های 

ارائه دهد و همچنین روش اجزای گسسته   شده مهندسی 

گیرد که در روش  برای مصالح دانه ای مورد استفاده قرار می

 اجزا محدود این محدودیت وجود ندارد.
های  با تنوع زیادی از مدل  Midas GTS NXافزار  ( نرم7

مدل سریع  ایجاد  امکان  و  و  رفتاری  پیچیده  هندسه  با  ها 

می درمتنوع  استفاده  سازیمدل  تواند  مورد  مهندسی  های 

 قرار گیرد. 

ها  ( در مدلسازی عددی در صورتیکه میزان برازش منحنی8

رضایت   آزمایشگاهی  نتایج  با  افزار  نرم  خروجی  از  حاصل 

نباشد،   طربخش  از  پارامترها  مجدد   قیمجموعه  برازش 

می  برهیکال تکرار  مدلسازی  و  روند  شده  این  طبیعتا  شود. 

م نرم نیازمند  خروجی  ارزیابی  و  مدلسازی  در  کافی  هارت 

 افزار دارد. 

 ( در این پژوهش بر استفاده از مدل رفتاری سخت شونده  9

پروژه در  مناسب  خطی  غیر  مدل  یک  عنوان  های  به 

بر   این مدل  امر توسعه  این  تاکید گردید، علت  ژئوتکنیک 

موهر مدل  جامعه -اساس  در  مدل  ترین  )رایج  کولمب 

های  باشد. لیکن سایر مدلقت مناسب آن میژئوتکنیک( و د

رفتاری نیز به شرط توجیه فنی، پارامترهای قابل محاسبه و  

توانند در مطالعات آتی  استفاده در نرم افزارهای مهندسی می

 مورد استفاده و مقایسه قرار گیرند. 
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