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  چکيده
در سازه هاي خاکي بلند نظير سدهاي سنگريزه اي، لايه هاي تحتاني تحت فشار ناشي از لايه هاي فوقاني قرار گرفته           

ات سنگريز ه اي و تبديل شدن به ذرات قطعه قطعه شدن ذر. گيرند قرار ميدر معرض شکسته شدن ذرات آن و در نتيجه 
 . خصوصيات فيزيکي و مکانيکي مصالح نيز دستخوش تغييرات قرار مي گيرد در نتيجهريزتر، باعث تغيير دانه بندي شده و

از آنجاييکه محيط خاک از . يكي از راههاي بررسي اين پديده استفاده از شبيه سازي آن بوسيله روش هاي عددي ميباشد
ا و جدا از هم تشکيل يافته، لازم است که در شبيه سازي محيط فوق هر ذره خاک به عنوان يک جسم مستقل در ذرات مجز

در  .با کمک روش عددي اجزاء مجزا، مي توان پديده شکست ذرات تحت فشار زياد را شبيه سازي نمود. نظر گرفته شود
يده شکست ذرات تيزگوشه که در آزمايش دومحوري شرکت  با استفاده از يک مکانيزم ساده براي مدل سازي پدمقالهاين 

با شبيه سازي روند فوق و دستيابي به . شودمي روي رفتار مجموعه دانه اي پرداخته  بر دارند، به مطالعه پديده شکست 
اطلاعات هر يک از ذرات حين آزمايش دومحوري، رفتار کل مجموعه شامل رفتار ماکروسکوپيک و ميکروسکوپيک تحت 

  .يده استردگأثير شکست ذرات بررسي ت
  روش اجزاء مجزا، شكست ذرات، ضرايب ناهمساني، آزمايش دومحوري :كليد واژه ها

  
   مقدمه-۱

رفتار خاکهاي دانه اي مثل ماسه بر خلاف رفتار خاکهاي ريزدانه نظير رس متأثر از تنش اعمالي بر 
شکستن ذرات و . ار خردشدگي شونددر تنشهاي بالا، ذرات خاک ممکن است دچ. مجموعه ميباشد

تبديل ذرات درشت به ذرات ريزتر باعث ايجاد تغييراتي در منحني دانه بندي و در نتيجه تغيير در 
همچون سدهاي خاکي، اين پديده در بناهاي خاکي بلندي . خصوصيات فني مصالح دانه اي مي گردد

يه هاي زيرين که تحت وزن لايه هاي موج شکن ها رخ مي دهد، مخصوصاً در لا اي و سدهاي سنگريزه
دومحوري كه در آنها  ياش هدر اين مقاله نتايج آزماي .فوقاني قرار گرفته اند، اين رخداد بيشتر است

  هايشكست ذرات بوسيله روش عددي اجزاء مجزا شبيه ساي شده است، ارائه گرديده و با آزمايش
 .ماكرو و ميكروسكوپيك مطالعه شده استايسه و رفتار مجموعه از نظر قبدون پديده شكست م
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   مروري بر تحقيقات گذشته-۲

محققان متعددي با انجام آزمايشهاي تجربي گوناگون بر روي خاكهاي درشت دانه، تأثير  پديده شكست 
  نفوذپذيـري را ن مقاومت برشي، تغييرشكل پذيري واي همچو  ذرات بر خصوصيات فني مصالح دانه

 ,Marsal (1964-67), Fumagali et al.(1970):براي نمونه(     .دان   داده ـرار ق العـه مط مـورد

Marachi et al.(1972), Bopp(1994), Yamamuro et al.(1996), Varadarajan et al.(2003)( 
دانه اي هرچه ذرات بيشتري شكسته  نتايج مطالعات انجام شده، نشانگر آن است كه در يك توده مصالح

  . پذيري آن بيشتر خواهد شد  اي كمتر و تراكم  ومت برشي و نفوذپذيري مصالح دانهشوند، مقا
  و Purmlia در دو پروژهيزه اي و رفتار مصالح سنگريات فنين خصوصييبه منظور تعبه عنوان مثال، 
Ranjit Sagar توسطي سه محوريش فشارين آزمايدر هند، چند  A.Varadaragan te al.( 2003) 

مصالح و  گردگوشه يمصالح رسوب Ranjit sagar مصالح بکارگرفته شده در پروژه.  استانجام شده
 ضريبمقدار نتايج نشان مي دهد .  باشديز گوشه مي تيزه اي، مصالح سنگرPuraliaموجود در پروژة 

و تيزگوشه تر ن هر چه اندازه ذرات بزرگتر يهمچن. ابدي يش ميش فشار همه جانبه افزايشکست با افزا
 ،وارد بر مصالح بزرگي تنشمحققان ديگري نيز مواردي نظير .  گرددي شکست بزرگتر مضريباشند، ب

  . را در مقدار شكست ذرات موثر مي داننددانه بندي مصالح و  شكـل ذرات اندازه ذرات،
نظير آزمايش سه محوری بزرگ  ونهاي آزمايشگاهيمطالعه رفتار محيط هاي دانه اي از طريق انجام آزم

فراتر از امكانات آزمايشگاههاي معمول و ليكن انجام اين آزمايشها نسبتاً پر هزينه .  ميسر مي باشدقياس م
آزمايشهاي تجربي، يك راه حل مناسبتر براي مطالعه محيطهاي دانه علاوه بر . مكانيك خاك مي باشد

در اين صورت، با مطالعه . شدبا  ميو استفاده از روش اجزاء مجزا اي، شبيه سازي دانه ها به صورت عددي 
ميکرومکانيک محيطي که از اجزاي مجزايي تشکيل شده است، نظير نحوه آرايش دانه ها در محيط، 
جابجايي ذرات نسبت به هم جهت باربري مجموعه تحت بار، تماسهاي ذرات با هم و چگونگي خرد 

 . بردشدن ذرات، مي توان به دلايل تغيير رفتار در يک توده دانه اي پي 

  
 روش شبيه سازي شكست ذرات -۳

در اين شيوه مدلسازي فرض مي شود كه هر قطعه سنگ تنها بتواند در امتداد تعدادي خط مستقيم، با 
بنابراين، شكل قطعات حاصل از شكست . )۱۳۷۸موسوي نيک، (راستا و موقعيت مشخص شكسته شود

يك ، P  روش به جاي هر ذره يكپارچه مانندذره اوليه از ابتدا مشخص فرض مي شود؛ از اين رو در اين
تشكيل شده است، جايگزين مي ... Pn و P2 , P1 ذره مركب كه از به هم پيوستن ذرات پيوندي كوچكتر

 فرض مي شود هر .ذرات هم مبنا مي ناميمريز را  Pn و P1  ذرات پيونديريز  را ذره مبنا و Pذره . گردد
در وسط وجه مشترك به عنوان پيوند هستند، از طريق يك اتصال دو ذره پيوندي كه داراي وجه مشترك 



Fn Bond=Kn Bond.∆n 
 
Fs Bond=Ks Bond.∆s 
 
M Bond= Kθ Bond.∆θ 

اگر در حين شبيه سازي، تنش ايجاد شده ). ۱ در شكل m2 و m1 نقاط(خود به يكديگر متصل شده باشند 
در اتصال بين دو ذره از تحمل آن بيشتر گردد، اتصال گسيخته شده و با جدا شدن دو ذره پيوندي از 

   .هديكديگر، شكست رخ مي د
  
  
  
  
  
 

يكي از . شود  براي مدلسازي اتصال بين دو ذره داراي پيوند، از دو فنر خطي و يك فنر پيچشي استفاده مي
فنرهاي خطي در جهت عمود بر وجه مشترك دو ذره به عنوان فنر قائم و فنر خطي ديگر در جهت موازي 

يرو و لنگر در محل اتصال بين دو ذره مقادير ن. با وجه مشترك دو ذره به عنوان فنر برشي عمل مي كند
براي محاسبه نيرو و لنگر وارد  بدين ترتيب كه .گردد  پيوندي، با توجه به جابجايي نسبي آن دو محاسبه مي

جابجايي ، (n∆) به سه جابجايي نسبي قائم P2 و P1 ذره پيونديريزبر هر ذره، جابجايي نسبي دو 
در اين صورت نيروي قائم، نيروي برشي و لنگر ايجاد شده . دگرد  تفكيك مي (θ∆) و دوراني (s∆)برشي

 : در اتصال به كمك روابط زير قابل محاسبه است

 
)۱(  
  

  .به ترتيب سختي هاي نرمال، برشي و چرخشي مي باشند Kθ  وKn ،Ksكه در اين رابطه، 
  

  هايـه سازي شب-۴
 شامل يش دو محوري آزماسريو، ديات مصالح دانه اي اثر شکست ذرات بر خصوصيبه منظور بررس

 که در آن ذرات سالم WBو گروه ابل شكست هستند قغير  که در آن تمام ذرات WNB آزمايش
همچنين در شبيه  . شده انديه سازين شده است، شبيگزيل دهنده آنها جايز ذرات تشکيکپارچه با ري

  .سازي ها، از اثر جاذبه زمين صرفنظر شده است
  
  
 
  

    

  تفكيك جابجايي نسبي دو ذره پيوندي به سه جابجايي نسبي قائم، برشي و دوراني:١شكل 
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مونه گسيخته ن) پ( تعادل  رسيده؛ مجموعه ذرات متراكم شده و به) ب( مجموعه ذرات غير متراكم؛) الف (:٢شكل
 شده در مرحله نهايي شبيه سازي آزمايش دو محوري

)الف(  



 ه، سپسمتراكم شدشده  توليدمجموعه ذرات ابتدا .  ارائه شده است۲مايش در شكل مراحل مختلف آز
تحت برش قرار مي شرايط آزمايش دو محوري نهايتا در و  فتهمعين قرار گر فشار هيدرواستاتيك تحت
 در اين مرحله، تنش در راستاي افق ثابت نگه داشته شده و نمونه در راستاي قائم با نرخ كرنش .گيرد
مگاپاسکال انجام گرفته  ۲تحت تنش همه جانبه در اين مقاله مورد نظر  نمونه . فشرده مي گردد۰۰۵/۰

  مي الف و ب-۱به شرح جداول  WB و WNB پارامترهاي به كار گرفته شده در آزمايشهاي گروه. ستا
  . باشد

  
  
  

  
  
  
  
  
 

 
  
   ارائه نتايج-۵

  :پيک حاصل از آزمايش هاي دو محوري مي پردازيم  اين قسمت به ارائه نتايج ماکرو و ميکروسکودر
  
  کي مشاهدات ماکروسکوپ- ۵-۱

نسبت به كرنش محوري آزمايش كرنش حجمي نمونه   وتغييرات مقاومت برشيهاي نمودار، ٣در شكل 
طور كه نهما. ترسيم شده است WB و WNB در شبيه سازيهاي مگاپاسكال ٢تحت فشار همه جانبه 

 رشد كرده و در كرنشهاي اي كوچككرنش هدريه اصطكاك داخلي مجموعه ملاحظه مي شود، زاو
را بر حسب  (Sinφ mobilized)وعه ممجبسيج شده مي توان مقاومت برشي .  به مقدار ثابتي مي رسدگبزر

  . بدست آورد٢تنش هاي اصلي از رابطه 
)۲(  

كن باشد، مقاومت برشي مصالح گردد در حالتي كه شكستن ذرات مم  با توجه به اين نمودارها ملاحظه مي
 و از طرفي از رشد كندتري اي نسبت به حالتي كه ذرات امكان شكست ندارندكاهش مي يابد  دانه

سازي در اثر شكستن    همچنين با توجه به نمودار تغييرات كرنش حجمي، در ابتداي شبيه.برخوردار است

 (N/m)نرمال و برشی فنرهاي سختی  107×2.0

  (kg/m3)جرم مخصوص ذرات  2500
 (sec/1)ضريب ميرايي انتقالی  150

  ضريب ميرايي دوراني 900
1.52E-4 گام زمانی (sec) 

 (%)نرخ اعمال کرنش 0.005

 (MN/m2)مدول الاسيسيته  104×9.0

 (MN/m2)مقاومت فشاری  350

 (MN/m2)مقاومت کششي  35

 (MN/m2)چسبندگی محل شکست  75

  محل شکستضريب اصطکاک 1.60

پارامترهاي 
مقاومت 
  سنگ

 (N/m)سختی فنرهاي نرمال و برشی  107×2.0

  (kg/m3)جرم مخصوص ذرات   2500
 (sec/1)ضريب ميرايي انتقالی  75

  ضريب ميرايي دوراني 450
3.2E-4 گام زمانی (sec) 

 (%)نرخ اعمال کرنش 0.005

  )ب(
  )الف( 
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 ت به کرنش محوري  منحني تغييرات انواع مكانيزم شكست نسب:۴شکل

يشتري نسبت به حالت بدون شكست پيدا مي كند و در انتهاي شبيه سازي، اتساع ذرات، نمونه تراكم ب
 .كمتري از خود نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  

  
   نسبت به کرنش محوري؛کرنش حجمي) ب (؛Sin(φ)منحني تغييرات ) الف (:۳شکل 

  
تغييرات مقدار شكست ذرات حين 

با توجه به سه مد فشاري، آزمايش 
رائه شده  ا۴در شكل برشي و كششي 

،  شوديهمانطور که مشاهده م. است
ن يذرات به فشار نشکسته اند و در ع

 که موجب قطعه ين حالتيشتريحال ب
 يبرش مد قطعه شدن ذرات شده است،

 شود که ين مشاهده مينهمچ.  باشديم
 يش کرنش محوريبا افزا، بالا و  کوچک، نرخ شکست ذراتيش و در کرنش هاي آزمايدر ابتدا

 اين نتايج تطابق کامل با نتايج حاصل از تحقيقات مارشال در آزمايشات سه محوري بر .دابي يکاهش م
  .اي داردروي مصالح سنگريزه 

  
  کيسكوپکرويمرفتار  - ۵-۲

 ذرات نسبت به هم، شکل يي به جابجايرو، بستگي، تماس ذرات با هم و انتقال نيک مجموعه دانه ايدر 
 ي دو بعديط دانه ايک مجموعه محيدر . ن آنها داردي بياکات سطح اصطکين خصوصيذرات و همچن

 يع تماسيتابع توز  توانيک، ميکرومکانيکه ذرات درجهات مختلف با هم در تماسند با کمک اصول م
(E(θ)) را بدست آورد(Rothenburg, 1980) .ارائه شده استيع تماسي توزير برايرابطه ز :  

)۳(  
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   را مشخص ي محور ناهمسانθ.  شوديده مينام ي تماسيب ناهمساني ضرaکه در آن، 
نشانگر تعداد تماسهايي مي باشد كه   E(θ) . حداکثر منطبق استي کند و همواره در جهت تنش اصليم

   .رفته باشدگ قرار θ راستايدر 
 ۵ و ۴ابط و ريماستو برشي  نرمال يرويع نيتوز يبراان شد، ي بيع نرمال تماسي توزيمشابه آنچه برا

                                        : ارائه شده است Rothenburg & Bathurst (1989)توسط

)۴(  
)۵(  

 ي جهت ناهمسانθfو  و نيروهاي برشي  نرماليروهاي نيب ناهمسانيضربه ترتيب  an، at که در آن
0. باشدي ميرواين

nf باشدي ميک مجموعه دانه اي در ي نرمال تماسيروهاي نن کليانگيمقدار م  .  
ر ي غيپارامترها ن مقاومت نمونه وي بيرابطه ا ،يکيکرومکاني مي روابط حاصل از پارامترهايري بکارگبا 

  :  شودي حاصل ميهمسان
 )۶(  

  
  
  
  
  
  
  

 حوريتغييرات ضريب ناهمساني تماسي با كرنش م) ب(عدد همبستگي تغييرات ) الف (:۵شکل
  

 (Coordination Number) يک ذره با ذرات مجاورش عدد همبستگي يکيزي فيبه تعداد تماس ها
همانطور که  . باشديشتر مي بزرگتر باشد، تراکم نمونه بيواضح است که هرچقدر عدد همبستگ. نديگو

ار  رفتWB, WNB مشاهده مي شود تغييرات متوسط عدد  همبستگي در دو آزمايش )الف(-۵در شكل 
عدد همبستگي رفتار  ، با افزايش کرنش محوريWNBدر آزمايش . متفاوتي از خود نشان مي دهند

تعداد  كه دليل آن كاهش  برسد تا اينکه در نهايت در کرنش هاي بزرگ، به مقدار ثابتي داردکاهشي
نش در جهت اعمال کر(دانه ها در جهت قائم  تماس هاي درون توده در جهت افق بخاطر جهت گيري

 ذرات قابل شکسته شدن مورد ولي در اين ،بوقوع مي پيوندداين پديده  نيز WBدر . دباشمي ) محوري
بر اثر قطعه قطعه شدن ذرات، . هستند و بايد اين پديده را دليل بر تغيير رفتار مجموعه دانه اي فوق دانست
 و  ريزذراتليل کوچکتر بودنهم تعداد ذرات مستقل در محيط آزمايش افزايش مي يابد و هم اينکه به د

   .قرار گيري بين ذرات ديگر، امکان داشتن تعداد تماس هاي بيشتري با ذرات مجاور خود پيدا مي کند
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ده شکست ذرات يپدكه  شود ي مشاهده مي تماسيب ناهمسانيرات ضريي تغيمنحن ،)ب(- ۵ در شکل
 از aب ي ضرWB, WNBش يدو آزما شود، در هر يهمانطور که مشاهده م. رفعال بوده استيفعال و غ

 در aب ين، ضريبا وجود ا. کند يرشد م ،ي اعماليش کرنش محورافزايمقدار صفر شروع شده و با 
، WB گروه يش هايکه در آزماي در حال، رسدي ميافته و به مقدار ثابتيش ي افزاعاًي، سرWNB شيآزما
 بزرگ يکه در کرنش هايه به طور رشد کرديجي، به صورت تدريش کرنش محوريب فوق با افزايضر

ب فوق در ي شود که همواره ضريمشاهده مهمچنين  .دهد يش از خود نشان  ميل به افزايهمچنان تما
  . باشدي مWNBش ي کوچکتر از آزماWBش يآزما

  
  
  
  
  
  
  

 نسبت به کرنش محورينيروي برشي ) ب(نيروي نرمال؛ )الف( ضريب ناهمساني   منحني تغييرات :۶شکل
  

an , a( و نيروي تماسي نرمال يروي نيب ناهمسانيرات ضرايي تغي هاي منحن۶شکل در  t( نسبت به کرنش 
 يب ناهمساني، ضرWNBش يدر آزما. ، نشان داده شده استي دو محوريش هاي در آزماي اعماليمحور

 رد .ابدي ي مشي، کاهش افزايرات کندييده و سپس با تغينه رسيشيک مقدار بي به عاًي سر)an ( نرماليروين
 يجيب که از همان ابتدا به صورت تدرين ترتيبد.  متفاوت استanرات يي، روند تغWBش يآزماگروه 

 . شودي بزرگ مقدار آن ثابت مي هانکه در کرنشينه برسد تا ايشينکه به مقدار بيابد بدون اي يش ميافزا
a يب ناهمسانيضررفتار  t   در آزمايشWB  نيز مشابه گروهWNBشد ولي هنگامي كه شكست در  مي با

 انيل آن بخاطر عدم تحمل برش مي شود که دليج ميرتر بسين ذرات دي بي برشيرويندانه ها رخ دهد، 
aر ين قابل ذکر است که مقاديهمچن.  باشديمپيوند ريزذرات  t در گروه WBب فوق ير ضري،کمتر از مقاد

  .باشد يمWNBش يدر گروه آزما
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محاسبه ) ۲( مجموعه يتنش ها  يرياندازه گ) ۱(حاصل از  )Sin φ( ي مقاومت برشيا هيدر ادامه، منحن
 رابطه ي برقراري فوق، صحت و درستي هايمنحن .گردد ي، ارائه م۷ در شکل يب ناهمسانيبا کمک ضرا

ده يده شکست و با در نظر گرفتن پدي بدون پديز گوشه در حالت هاي تي دانه ايط هاي محي را برا۶
  . دارديان ميب شکست،

 
   خلاصه و نتيجه گيري-۶

 نتايج نشانگر آن است که با شکسته شدن ذرات تحت بار، مقاومت برشي کاهش و در عوض تراکم
 پديده شکست باعث مي شود تا نمونه يميکروسکوپيکاز نظر همچنين .  نمونه افزايش مي يابدپذيري

همچنين مشاهده شد . گن تر از خود نشان دهدنسبت به حالتي که ذرات نمي توانند بشکنند، رفتاري هم
وپيک آن را مورد که مي توان با مطالعه پارامترهاي ميکرومکانيک مجموعه دانه اي، رفتار ماکروسک

 در پايان .بررسي قرار داد به طوريكه هرچه ناهمساني نمونه بيشتر باشد مقاومت برشي آن نيز بالاتر است
بر حسب ضرايب ناهمساني نشان مي دهد براي نمونه اي متشكل از صحت رابطه اي كه مقاومت برشي را 

  .ذرات قابل شكست مورد ارزيابي قرار گرفت
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