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291 نشریه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشکده فني، دوره 45، شماره 3، شهریور ماه1390، از صفحه

مقدمه
دهنده  تشکیل  اجزاء   شدن  خرد  كلی  بطور 
را  وارده  تنش های  اثر  در  خاكی  محیط  یك  )دانه های( 
توده های  از  بسیاری  در  مهم  این  می نامند.  ذرات  شکست 
همینطور  و  سنگریزه ای  سدهای  نظیر  سنگریزه ای  خاكی- 
متداول(  )آزمایشهای  شناسایی  آزمونهای  از  بسیاری  در 
انجام گرفته بر روی نمونه های آنها تحت فشارهای معمول 
مشاهده گردیده است. این پدیده توسط محققین متعددی 
در چارچوب آزمونهای آزمایشگاهی مختلف، نظیر آزمایش 
سه محوری، تحکیم و تك محوری فشاری مورد مطالعه قرار 
گرفته است و برخی از آنها پارامترهای مناسبی جهت بیان 

این پدیده با عنوان فاكتور شکست ارائه كرده اند.
از  بسیاری  كه  داده اند  نشان  شده  یاد  مطالعات 
مقاومتی  رفتار  نظیر  دانه ای  مصالح  مهندسی  خصوصیات 
فشار  توزیع  نحوه  و  میزان  حجم،  تغییرات  )تنش-كرنش(، 
آب حفره ای و تغییرات نفوذپذیری آنها به شدت تحت تاثیر 
میزان شکست ذرات این مصالح در اثر تغییرات تنش در آنها 
می باشد]1وMarsal .]2 كه شاید برای اولین بار بطور جامع 
به شکست ذرات طی آزمون سه محوری پرداخت، با ساخت 
پدیده  توانست  مقیاس،  بزرگ  فشاری  سه محوری  دستگاه 
شکست در ذرات مصالح سنگریز را بطور مطلوبی مورد بررسی 

شبیه سازی عددی پدیده شکست دانه های مصالح سنگریز 
)تیزگوشه(

احد باقرزاده خلخالی1 علی اصغر میرقاسمی*2 سهیل محمدی3
1دكتری مکانیك خاک و مهندسی پی 

2استاد دانشکده مهندسی عمران، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران
3استاد دانشکده مهندسی عمران، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران

)تاریخ دریافت 1386/08/01، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 1390/05/17، تاریخ تصویب 1390/05/27(

چکیده:
در اثر شکست دانه ها، رفتار مقاومتی و تغییرشکلی مصالح سنگریز دچار تغییرات محسوسی می شود. در عمده مطالعات عددی انجام 
گرفته در راستای شبیه سازی پدیده شکست دانه ها، نحوه شکست و به ویژه هندسه دانه های جدید حاصل از شکست، از ابتدای شبیه سازی ها 
فرض شده اند. در تحقیق حاضر برای نخستین بار دانه های اولیه در داخل نمونه شبیه سازی شده كاملا سالم و ترک نخورده فرض می شوند 
و در مراحل مختلف تحلیل های عددی بر اساس نحوه توزیع تنش در داخل هر دانه بر پایه نتایج حاصل از تحلیل تنش – كرنش بر روی آن 
و در صورت ارضای معیارهای شکست؛ دانه مورد نظر دچار شکست می گردد. در این تحقیق با تركیب روشهای DEM و FEM امکان شبیه 
سازی پدیده شکست در ذرات تیزگوشه بدون نیاز به فرضیات اولیه فراهم گردیده است. در مجموع نتایج حاصل نشان می دهد كه شکست 
ذرات در مصالح سنگریز باعث كاهش مقاومت این مصالح شده و از رفتار اتساعی آنها می كاهد. نکته جالب اینکه شکستن ذرات به نوعی باعث 
تعدیل رفتار تغییر شکل این مصالح می گردد. ضمنا تاثیر پدیده شکست ذرات بر روی مقاومت برشی مصالح به شدت تحت تاثیر تنش همه 

جانبه می باشد. ضمنا نتایج تحقیق با یافته های آزمایشگاهی بر روی مصالح سنگریز مورد مقایسه قرار گرفته است. 

واژه های کلیدی: شکست ذرات، مصالح تیز گوشه، روش المان مجزا، روش المان محدود، مصالح دانه ای.
قرار دهد. نتیجه نهایی این مطالعات در جمله ای بصورت ذیل 

ازطرف ایشان جمع بندی شده است كه عبارت است از:
“به نظر میرسد خرد شدن ذرات عامل بسیار مهمی 
است كه بر روی مقاومت برشی و قابلیت فشردگی مصالح 
مختلف  شرایط  در  پدیده  این  و  می گذارد  تاثیر  دانه ای 
در  جانبه  همه  فشار  اعمال  مرحله  نظیر  اعمالی  تنشهای 
این  در  انحرافی  بارگذاری  مرحله  یا  و  محوری  سه  آزمون 
آزمون، بر روی پارامترهای یاد شده تاثیرگذار است”. ]3و4[
كلیدی  جمله  مشابه  نتیجه ای  به  نیز  محققان  سایر 
البته  یافته اند.  دست   Marsal تحقیقات  از  شده  ارائه 
مقدار  كمی  تعیین  نیز جهت  مختلفی  فاكتورهای شکست 
شکست در مصالح خاكی ارائه شده اند كه به مهمترین آنها 

در ادامه اشاره خواهد گردید.

مروری بر تحقیقات گذشته
ذرات  شکست  پدیده  مورد  در  بسیاری  محققان 
حالت  تغییر  اثر  در  سنگریزه ای   - دانه  درشت  خاک های 
تنش و تاثیر آن بر رفتـار مصـالح مطـالعه نمـوده اند. نتیجه 
ارائه فاكتور شکست  با  نیز  این محققین  از  مطالعات برخی 
برای تعیین میزان شکست همراه بوده است. در این بخش 

بطور خلاصه به برخی از این تحقیقات اشاره می گردد. 
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نشريه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشكده فني، دوره 45، شماره 3، شهريور ماه2921390

تاثير شكست ذرات بر مقاومت برشى مصالح دانه اى
سه  آزمايش هاى  انجام  از  پس  بسيارى  محققان 
محورى كششى و فشارى و آزمايش كرنش صفحه اى بر روى 
مصالح سنگى متفاوت، نسبت تنش هاى اصلى وارد بر مصالح 
مقدار  با  مقايسه  در  را   (s1/s3) نمونه  گسيختگى  لحظه  در 
نموده  ارائه  شكل1  صورت  به   (Bg) مصالح  شكست  فاكتور 
در  ملاحظه اى  قابل  پراكندگى  شكل،  اين  به  توجه  با  اند. 
نتايج آزمايش ها ملاحظه مى گردد كه ممكن است ناشى از 
و  نسبى  تراكم  بندى،  دانه  تفاوت  نيز  و  آزمايش ها  خطاى 
ديد  يك  در  ليكن  باشد.  مختلف  مصالح  شكست  مقاومت 
ذرات  شكست  مقدار  چه  هر  كه  گفت  چنين  مى توان  كلى 
بيشتر شود، نسبت تنش هاى اصلى كاهش مى يابد. از طرفى 
زاويه اصطكاك داخلى بسيج شده خاك به صورت زير قابل 

محاسبه است:

1

1
)Sin(

3

1

3

1

31

31              (1)

در هر حال با توجه به شكل1، مى توان نتيجه گرفت كه 
 Sin( هر چه شكست مصالح دانه اى بيشتر گردد، مقدار (

و به عبارتى مقاومت برشى مصالح دانه اى كاهش مى يابد. 

تاثير شكست ذرات بر تراكم پذيرى مصالح دانه اى
محققين مختلف نشان داده اند كه كه هر چه مقدار 
منفذها  نسبت  كاهش  مى يابد،  افزايش  مصالح  شكستگى 
بيشتر خواهد بود و در نتيجه مصالح متراكم تر مى گردد. به 

عقيده مارشال تغييرات نسبت منفذها ناشى از آرايش جديد 
دانه ها پس از شكست و پر شدن حفرات با تكه هاى شكسته 
شده كوچكتر مى باشد. Yamamuro و Lade از آزمايشهاى 
انجام شده بر روى ماسه تحت فشارهاى همه جانبه متفاوت 
كه  گرفتند  نتيجه  چنين  مگاپاسكال)   70 تا   0/5 (از 
شكستگى ذرات عمـده ترين سهم را در تغييرحجم مصـالح 

تحت فشـارهاى زياد دارا مى باشد.[5]

شبيه سازى عددى پديده شكست ذرات
دانه  خاكهاى  رفتار  مطالعه  براى  متعددى  محققان 
اى، از شبيه سازى هاى كامپيوترى مبتنى بر DEM استفاده 

كرده اند .[6 و 7 و 8 و 9 و10 و 11]

روش تحقيق
تحليلى،  و  فيزيكى  روشهاى  محدوديت  به  توجه  با 
دانـه  محيط هاى  ســازى  شبيه  براى  روش  ترين  مطلوب 
مقايسه  در  عددى  مدل هاى  است.  عددى  سازى  شبيه  اى، 
و  شكلها  با  ذرات  سازى  شبيه  قابليت  تحليلى،  مدلهاى  با 
دارا  را  مختلف  بارگذارى هاى  تحت  متفاوت  اندازه هاى 
شبيه  در  فيزيكى،  مدل هاى  همچنين برخلاف  هستند. 
امكان  آزمايش،  اجراى  از  لحظه  هر  در  عددى  سازى هاى 
تنش،  همچون  نياز  مورد  اطلاعات  نوع  هر  به  دستيابى 
كرنش، راستا و مقدار نيروهاى قائم و برشى بين ذرات وجود 
دارد. در راستاى توسعه مدلسازى عـددى محيطهاى دانه اى 
 POLY به كمك روش اجـزاء محدود، نرم افـزار كامپيوتـرى
به منظـور شبيه سـازى دو بعـدى محيط هاى متشـكل از 

ذرات تيز گوشه (چندضلعى) ارائه گرديده است[9].
 با عنايت به هدف اصلى تحقيق، بهره گيرى از روش 
گوشه  تيز  ذرات  مجموعه  سازى  شبيه  جهت  مجزا  اجزاء 
مد  شكست  پديده  مطالعه  منظور  به  اى)  سنگريزه  (مصالح 
نظر قرار گرفت. به اين ترتيب نرم افزار POLY مبناى تحقيق 
حاضر قرار گرفت و تغييرات لازم بر روى آن صورت پذيرفت. 
نخستين  براى  حاضر  تحقيق  در  كه  است  اين  مهم  نكته 
اوليه  فرضيات  بدون  سنگريزه اى  ذرات  شكست  پديده  بار 
مهم  اين  است.  پذيرفته  انجام  شكست  مسير  خصوص  در 
سنگريزه اى  ذرات  از  كدام  هر  عددى  مدلسازى  كمك  به 
محدود  المان هاى  روش  اساس  بر   DEM تحليل  هرگام  در 
از  گام  هر  در  كه  طورى  به  است.  شده  ريزى  پايه   (FEM)
سازى  شبيه  به  (مربوط  مجزا  المان هاى  روش  تحليل هاى 
كل مجموعه ذرات) هر كدام از ذرات به طور جداگانه به ازاء 
بارگذارى هاى آن گام از تحليل، بر اساس نرم افزار ديگرى 
تهيه  محدود  المانهاى  روش  پايه  بر  حاضر  تحقيق  در  كه 
قرار  كرنش  تنش-  تحليل  تحت   ،(FEA افزار  (نرم  گرديده 

مى گيرند. 

شكل 1: تأثير شكست ذرات بر روى مقاومت برشى
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293 شبيه سازى عددى پديده شكست دانه هاى...

مدلسازى مجموعه ذرات با روش المان مجزا
در روش المانهاى مجزا، يك سرى محاسبات متوالى 
انجام  محاسباتى)  (سيكل هاى  معين  زمانى  فواصل  در 
مى گيرد كه در هر سيكل، هدف محاسبات رساندن ذرات به 
حالت تعادل مى باشد. فواصل زمانى t به اندازه اى كوچك 
اختيار مى شوند كه بتوان سرعت و شتاب ذرات را در طول 
اساس  عبارتى  به  نمود؛  فرض  ثابت  تقريباً  زمانى  فاصله  هر 
گامهاى  كه  صورتى  در  كه  است  استوار  ايده  اين  بر   DEM
زمانى به اندازه كافى كوچك باشند، يك ذره در طول هـر 
گـام زمانى تنها مى تواند بر ذرات مجاور خود تاثير بگذارد. 
در  ديسك  هر  بر  وارد  نيروى  محاسبه  براى  صورت  اين  در 
هر لحظه، تنها ديسك هاى داراى برخورد با آن ديسك مد 
نظر قرار مى گيرند. اين ايده كليدى، DEM را قادر مى سازد 
شبيه  به  قادر  حافظه،  زياد  بسيار  مقادير  به  نياز  بدون  تا 
سازى تعداد نسبتاً زيادى از ذرات باشد. در اين روش، تغيير 
شكل ذرات در مقايسه با تغيير شكل كل محيط دانه اى مورد 
ذرات  جهت  همين  به  و  مى باشد  كوچك  بسيار  آزمـايش، 
صلب فــرض مى شـوند. البته ذرات ميتوانند در نقاط تماس 
با يكديگر، داراى همپوشانى باشند؛ اين همپوشانى به عنوان 
تغيير شكل ذرات در اثر برخورد تعبير مى شود و نيروهاى 

تماسى ذرات با توجه به آن محاسبه مى گردند. 

مدلسازى شكست ذرات به روش المان محدود
نحوه  گذشته  مطالعات  خلاف  بر  حاضر  تحقيق  در 
شكست ذرات مدلسازى شده (به كمك روش عددى DEM) از 
پيش فرض نمى شود. بلكه هر كدام از ذرات بدون درز و ترك 
مراحل  در  اينكه  تا  مى شوند.  مدلسازى  سالم  ذره  صورت  به 
مختلف تحليل مجموعه ذرات شبيه سازى شده، هر كدام از 
مرزى  شرايط  و  وارده  بارهاى  ازاء  به  جداگانه  طور  به  ذرات 
حاكم (تكيه گاه ها) تحت تحليل قرار مى گيرند. اين تحليل كه 
با هدف تحليل تنش- كرنش هر ذره انجام مى پذيرد بر اساس 
روش المان محدود (FEM) در تحقيق حاضر به انجام مى رسد. 
در  تنش ها  توزيع  اساس  بر  كرنش،  تنش-  تحليل  نتيجه  در 
به  ذره  هر  شده  پلاستيك  (موقعيت هاى)  المان ها  ذره،  يك 
كمك معيار هوك- براون تعيين مى گردد و در صورت احتمال 
شكست ذره، مسير شكست با فرض مسير خط مستقيم بر پايه 

المان هاى پلاستيك شده به دست مى آيد. 

اصول روش المان محدود 
با توجه به شكل هندسى قلمروهايى كه در تحقيق 
شوند  سازى  شبيه  محدود  المان  روش  با  مى بايست  حاضر 
(ذره تيز گوشه- سنگريز)، المان مثلثى خطى (سه گرهى) 
سازى  شبيه  امكان  تا  گرديد  انتخاب  مجزاسازى  براى 

يكى  گردد.  فراهم  نيز  سنگريز  مصالح  تيز  گوشه هاى  كليه 
محدود،  المان هاى  روش  در  لازم  پارامترهاى  موثرترين  از 
كه  پديده اى  هر  در  است.  مساله  مرزى  و  بارگذارى  شرايط 
به روش المان محدود مجزاسازى شده و تحت تحليل قرار 
در  گردد.  ارضا  مى بايست  مرزى  شرايط  حتماً  مى گيرد، 
مقيد  آزادى  درجات  انواع  از  مرزى  شرايط  تعادلى  مسايل 
شده مى باشند. به نوعى تكيه گاههاى هر ذره در محل هاى 
تماس آن با ذرات مجاور خواهد بود. شكل 2 نحوه تعريف 
تماس  تعداد  با  ذره  يك  براى  را  بارگذارى  و  مرزى  شرايط 
سه نشان مى دهد. البته براى ذراتى كه بيش از سه تماس 
عنوان  به  شكل2،  به  نسبت  مازاد  تماسهاى  باشند،  داشته 
بارگذارى لحاظ مى شوند. لذا در شبيه سازى ذرات به روش 
مرزى  شرايط  عنوان  به  گاه  تكيه  دو  همواره  محدود  المان 
محل  عنوان  به  ذره  تماس هاى  باقيمانده  و  داشته  وجود 
در  وارده  بارهاى  مقدار  مى گردند.  لحاظ  خارجى  بارگذارى 
(روش  ذرات  بين  تماسى  نيروى  از  نيز  بارگذارى ها  محل 
المان مجزا) تعيين مى شوند. انتخاب موقعيت هاى تماس به 
عنوان تكيه گاه، تاثيرى بر روى تحليل تنش-كرنش يك ذره 
نخواهد داشت. دليل اين مهم اين است كه در تحليل هاى 
 ( t ) تحليل  زمانى  گام هاى   (DEM) محدود  اجزاء  روش 
بسيار كوچك انتخاب مى گردند و از طرفى مجموعه ذرات 
مراحل  در  لذا  برخوردارند.  بالايى  تراكم  از  شده  مدلسازى 
مختلف تحليل DEM، برآيند نيروهاى تماسى وارد بر يك 

ذره از نظر استاتيكى در حال تعادل هستند.
پس از شبكه بندى محيط پيوسته (قلمرو مساله) و 
مجموعه  بعدى  گام هاى  بارگذارى،  و  مرزى  شرايط  تعيين 
معادلات حاكم بر پديده  عملياتى هستند كه جهت تعيين 
مورد بررسى در فرم هاى ماتريسى انجام مى گيرند. در تحقيق 
خطى  ضلعى  چند  محيط  يك  تنش-كرنش  تحليل  حاضر 
(ذره تيز گوشه) در شرايط الاستيك مد نظر ميباشد. با توجه 
به جنس مصالح تشكيل دهنده محيط كه همانا سنگ سالم 
و ترك نخورده است، لذا فرض رفتار الاستيك خطى با توجه 
به محدوده تنش هاى مورد مطالعه، فرض قابل قبولى خواهد 
ماتريس  معادلات  گذشته  ساليان  طى  ديگر  طرفى  از  بود. 
(كشسان)  الاستيك  محيط هاى  براى  محدود  المان  روش 

خطى به طور كامل ارائه گرديده اند[12].

اصول كنترل شرايط پلاستيك در المان
شده،  مدلسازى  ذرات  شكست  كنترل  منظور  به 
قرار  بررسى  مورد  حاضر  تحقيق  در  مختلفى  معيارهاى 
در  ذره  يك  براى  شكست  معيارهاى  كليه  مبناى  گرفتند. 
تحقيق حاضـر، المانهاى پلاستيك شده در شبكه بندى آن 
ذره است كه تحليل تنش-كرنش بر روى آن انجام پذيرفته 
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است. لذا بخش دوم موثر در تحليل شكست كه نقش كليدى 
دارد، انتخاب و به كار گيرى مدل رفتارى مناسب براى سنگ 
سالم است تا امكان كنترل پلاستيك شدن هر المان را فراهم 
موهر-كولمب،  جمله  از  مختلفى  رفتارى  مدل هاى  نمايد. 
موارد  و  هوبس  فرانكلين،  مورل،  گريفيث،  براون،  هوك- 
گرديده  ارائه  سنگ  گسيختگى  لحظه  اساس  بر  آنها  مشابه 
ساده  امكان  حد  تا  انتخابى  معيار  است  گرديده  سعى  اند. 
بوده و بتواند رفتار يك سنگ سالم را با خطاى كمترى پيش 
نظر  از  انتخابى  رفتارى  مدل  است  لازم  ضمناً  نمايد.  بينى 
پارامترهاى مدل براى مهندسين سنگ شناخته شده بوده و 
تجربيات مناسبى در خصوص استفاده از مدل در دسترس 
باشد. بدين ترتيب بنا به دلايل فـوق، از مجموعه معيارهاى 
تجربى ارائـه شده بـراى سنـگ سـالم، معيار هوك- براون 
شرايط  ايجاد  لحظه  عنوان  به  گسيختگى  لحظه  فرض  با 
هوك  سال 1980،  در  گرديد.  انتخاب  سنگ  در  پلاستيك 
اصلى  تنش هاى  اساس  بر  را  ذيل  مطابق  رابطه اى  براون  و 
حداكثر و حداقل به منظور تعيين گسيختگى يا شكست در 

سنگ سـالم ارائه داد. 
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اسـاس  بر  ثابتى  مقدار  معيار  اين  در   m ضريب 
تك  فشـارى  مقـاومت  نيز   sc و  است  سنگ  خصوصيات 
اساس  بر  سنگ  انواع  براى  مقدار  اين  است.  سنگ  محورى 

محققين مختلف ارائه شده است[13]. 

بررسى شكست ذره
شكست  بررسى  شكست،  تحليل  در  گام  مهمترين 
اساس  بر  جديد  ذرات  هندسى  مشخصات  تعيين  و  ذره 
اين  به  مى بايست  بخش  اين  در  است.  نهايى  شكست  خط 
شكست  دچار  مطالعه  مورد  ذره  آيا  كه  داد  پاسخ  پرسش 
مثبت  سوال  اين  پاسخ  اگر  است  بديهى  خير؟  يا  مى شود 
و  داده  رخ  نهايى  شكست  خط  راستاى  در  شكست  باشد 
ذرات جديد حاصل مى شوند. در صورتيكه پاسخ سوال منفى 
نهايى  شكست  خط  از  و  نمى دهد  رخ  شكستى  هيچ  بود، 
تنها به عنوان خط شكست محتمل ياد مى شود. در راستاى 
پاسخ به سوال مذكور، نياز به معيار فنى مناسبى است. در 
حقيقت اساس كنترل هاى مذكور مقايسه شاخص خميرى 
تعريف  پيش  از  مقدارى  با  ذره  كل  يا  نهايى  شكست  خط 
صورت  به   (Ind) شكست خط  خميرى  شاخص  است.  شده 
نسبت تعداد المانهاى پلاستيك مستقر بر روى خط به تعداد 
در  مى گذرد.  آنها  از  شكست  مسير  كه  است  المانهايى  كل 
مقابل، شاخص خميرى كل ذره (Rat) نسبت تعداد المانهاى 

پلاستيك به كل تعداد المانهاى آن ذره تعريف مى شود.
پارامتر موثر در كنترل هاى مذكور معيارهايى است كه 
براى مقادير Ind و Rat تعريف مى شود كه مرز شكست يا عدم 
شكست ذره را معرفى مى نمايد. براى دستيابى به اين معيارها 
لذا  گيرند.  قرار  مطالعه  مورد  آزمايشگاهى  مدلهاى  بود  لازم 
مجموعه اى از داده هاى آزمايشگاهى مربوط به مصالح سنگى 
بودند،  پذيرفته  انجام  كشورمان  سدسازى  پروژه هاى  در  كه 
جمع آورى گرديد. داده هاى آزمايشگاهى شامل 51 مورد نتايج 
آزمايش تك محورى و 30 مورد نتايج آزمون سه محورى به 
همراه 6 مورد آزمايش برزيلى مدنظر قرار گرفتند كه سنگ هاى 
با مشخصات مختلف نظير ديوريت، بازالت، كوارتز و سنگ آهك 
را در بر مى گيرد. در گام بعدى با صرفنظر كردن از تاثير شرايط 
سه بعدى در اين آزمون ها و همچنين خطاى ناشى از همگن 
و ايزوترپ فرض نمودن كل نمونه سنگ، آزمونهاى ياد شده 
گرديدند.  مدلسازى  شده  معرفى  محدود  اجزاء  روش  توسط 
نمونه  هر  براى  سنگى  مصالح  مكانيكى  و  فيزيكى  مشخصات 
آزمايشگاهى به طور جداگانه در برنامه تعريف گرديد. همچنين 

شكل 2:  تعريف شرايط مركزى و بارگذارى ذرات

شكل 3:  شاخص هاى خميرى لحظه گسيختگى مدل هاى 
شبيه سازى شده بر حسب مقاومت تك محورى سنگ ها

شكل 4: مقادير Rat در ذرات مجموعه شبيه سازى شده
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295 شبيه سازى عددى پديده شكست دانه هاى...

عيناً  آزمايش،  واقعى  ابعاد  اساس  بر  آزمايشگاهى  نمونه  هر 
مدلسازى گرديد. لازم به توضيح است كه پارامتر مدل هوك- 
براون (m) بر اساس جداول پيشنهاد شده محققين مختلف براى 
انواع سنگ انتخاب گرديده اند[13]. مدل هاى هندسى شبيه 
آزمون ها  در  شده  ثبت  گسيختگى  بارهاى  تحت  شده  سازى 
پذيرفت.  انجام  مدل  روى  بر  لازم  تحليل هاى  و  گرفتند  قرار 
مسيرهاى شكست در آزمون ها با عكس هاى در دسترس براى 
لحظه گسيختگى نمـونه هاى آزمايشگاهى مقـايسه گـرديد و با 
لحـاظ فرضيات سـاده كننـده در مـدل هاى شبيه سازى شده، 
تطابق خوبى مشاهده گرديد. در مجموع بر اساس نتايج حاصل 
از شبيه سازى ها، مقادير Ind و Rat (شاخص هاى خميرى) به 
ازاء بارهاى گسيختگى براى هر نمـونه تعيين شد. به منظور 
مقادير  روى  بر  سنگ  محورى  تك  مقاومت  تاثير  بررسى 
به  شكل3  نمودار  گسيختگى؛  لحظه  در  خميرى  شاخصهاى 
عنوان نمونه اى از بررسى هاى انجام گرفته، ارائه گرديده است. 

در مجموع مى توان گفت مقدار متوسط Rat در لحظه 
گسيختگى براى شبيه سازى هاى انجام گرفته، 0/34 و مقدار 
متوسط Ind براى كنترل لحظه گسيختگى، 0/32 است. همان 
طورى كه بيان شد، در كنار آزمون هاى تك محورى، آزمون هاى 
سازى ها  شبيه  اين  در  اند.  شده  سازى  شبيه  نيز  محورى  سه 
لحظه  در  عددى  روش  خميرى  شاخص هاى  بين  رابطه  نيز 
گسيختگى نسبت مستقيم با تنش انحرافى و به نوعى تنش همه 
جانبه در آزمون هاى سه محورى دارد. با عنايت به اين كه تنش 
انحرافى مصالح سنگريز وابسته به تنش همه جانبه مى باشند، 
روند تغييرات فوق قابل تائيد است. چرا كه با افزايش تنش همه 
جانبه، تشكيل مسير شكست به دليل وضعيت محدود شده به 
راحتى ميسر نمى گردد، لذا نياز به المان هاى پلاستيك بيشتر 

مسير  ايجاد  راستاى  در  خميرى  زون هاى  نهايى  بسيج  جهت 
شكست است. بدين ترتيب تغييرات به دست آمده از مدلسازى 
عددى منطقى مى باشند. مقـدار متوسط Rat و Ind به ترتيب 
براى شرايط آزمون سه محورى معادل 0/8 و 0/75 مى باشد. 
دست  به  خميرى  متوسـط  شاخص هاى  با  مقادير  اين  مقايسه 
 (0/32 و   0/34) محـورى  تك  آزمون هاى  مدلسـازى  از  آمده 
مويد تاثير تنش محدود كننده است كه بدان اشاره شد. براى 
بررسى بيشتر يافته هاى فوق و كنترل تاثير تنش همه جانبه بر 
روى شاخص هاى خميرى لحظه گسيختگى، تعداد شش مورد 
زياد)  تقريب  وجود  (با  شده  آورى  جمع  برزيلى  آزمون هاى  از 

مدلسازى گرديدند. 
وضعيت ميكروسكوپى مجموعه ذرات مدلسازى شده 
به  ميدهد،  نشان  هستند  سنگريز  مصالح  از  مجموعه اى  كه 
در  معمولاً  ريزدانه)،  (بدون  شده  رعايت  بندى  دانه  دليل 
شبيه  در  لذا  ندارد.  وجود  شده  محدود  وضعيت  ذرات  اكثر 
سازى هاى اصلى مجموعه ذرات تحقيق با توجه به مطالعات 
حدود  گسيختگى  لحظه  خميرى  شاخص هاى  مقادير  فوق، 

40درصد فرض شده اند. 

شبيه سازى ها و بحث بر روى نتايج
به منظور بررسى تاثير پديده شكست بر روى رفتار 
با  محورى  دو  آزمايش  چندين  تيزگوشه(سنگريز)،  مصالح 
تنشهاى همه جانبه مختلف بر روى مجموعه اى شامل 500 
ذره (دانه) اوليه شبيه سازى گرديده اند. در هر تنش همه 
 (WNB) جانبه، دو آزمايش در شرايط بدون امكان شكست
و در شرايط با امكان شكست(WB) به كمك مجموعه نرم 

افزارهاى تحقيق مدلسازى شده اند. 

شكل 5*: رديابى پديده شكست در ذرات تيزگوشه 377 و 48
* عكس العمل هاى تكيه گاهى با دو فلش متوالى نمايش داده شده اند.
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مشخصات شبيه سازى ها
خصوصيات  بر  ذرات  شكست  اثر  بررسى  منظور  به 
گروه  شامل  محورى  دو  آزمايش  دوگروه  تيزگوشه،  مصالح 
WNB كه در آن تمام ذرات از ابتدا تا انتهاى شبيه سازى 
در  ذرات  آن  در  كه   WB گروه  و  مى مانند  شكست  بدون 
در  و  بوده  نخورده  ترك  و  سالم  كاملا  سازى  شبيه  ابتداى 
هر مرحله از شبيه سازيها بر حسب شرايط اعمالى مى توانند 
دچار شكست شوند، مدنظر قرار گرفته اند. در هر دو گروه 
و   0/5 برابر  دانه اى  بين  اصطكاك  ضـريب  مقدار  آزمايش، 

سطح دانه ها فاقد چسبندگى در نظر گرفته شده اند. 
را  آزمايش  گروه  دو  هر  نتايج  بتوان  كه  اين  براى   
دو  هر  در  آزمايش  شرايط  است  لازم  كنيم  مقايسه  هم  با 
 ،WB يكسان باشد و در نتيجه براى انجام آزمايش هاى گروه
بدين  است؛  شده  استفاده  اول  گروه  مشابه  كاملا  نمونه  از 
ترتيب كه پس از اين كه مجموعه ذرات در گروه آزمايش 
WNB متراكم شده و به تعادل رسيدند، نمونه هاى حاصل 
هيدرواستاتيك  فشار  اعمال  مراحل  سازى  شبيه  مبناى 
اند.  گرفته  قرار  آزمايشها  گروه  دو  هر  در  انحرافى  تنش  و 
جانبه 0/5، 1، 2،  همه  فشارهاى  تحت  سازى ها  شبيه  اين 
به  لازم  همچنين  اند.  گرفته  انجام  مگاپاسكال  و 14   8  ،4
بر  زمين  شتاب  اثر  از  آزمايش،  گروه  هر  در  كه  است  ذكر 
گرفته  بكار  پارامتــرهاى  است.  شده  صرفنظر  دانه ها  وزن 
شـده در آزمايشها به شـرح جـدول1 مى باشد. همان طور 
كه ملاحظه مى گردد در هر دو گروه، تمام پارامترها به غير 
از گام زمانى يكسان انتخاب شده است. دليل كوچكتر بودن 
(به  ذرات  اندازه  بودن  كوچكتر   ،WB گروه  در  زمانى  گام 
دليل شكست ذرات اوليه) در اين شبيه سازى ها نسبت به 
ذكر  به  لازم  مى باشد.   WNB گروه  در  مشابه  آزمايش هاى 
 WB گروه  آزمايش هاى  در  مقاومتى  پارامترهاى  كه  است 

معادل مقاومت سنگ كوارتزيت انتخاب شده است. 
منظور  به  سازى ها؛  شبيه  از  حاصل  نتايج  ارائه  از  قبل 
خصوص  در  رفته  كار  به  الگوريتم هاى  عملكرد  صحت  بررسى 
مدلسازى پديده شكست ذرات تيزگوشه؛ نمونه هاى مختلفى از 

و  تحليل  متفاوت،  جانبه  همه  فشارهاى  تحت  تيزگوشه  ذرات 
نحوه شكست ذرات در آنها رديابى گرديد. مجموعه اى از 500 
ذره تيزگوشه مطابق شكل 4 تحت آزمون دومحورى قرار گرفته 
است. در اين شكل يكى از مراحل كنترل شكست ذرات نمايش 
 Rat پارامتر  توزيع  نحوه  شكل،  چپ  درسمت  است.  شده  داده 
(مربوط به تحليل هاى شكست) نشان داده شده اند. هر كدام از 
دواير توپر در اين شكل ها معرف مقدار Rat (نسبت المان هاى 
پلاستيك شده به كل المان ها) در ذرات تيزگوشه مى باشند. از 
آنجايى كه قطر اين دواير نسبت مستقيم با بزرگى مقدار Rat در 
هر ذره دارد، لذا ذراتى خواهند شكست كه دواير توپر بزرگترى 
به آنها اختصاص يافته است. دو اندازه نشان داده شده در اين 
سمت  شكل  در  مهم  اين  مى كنند.  ارضاء  را   RatFمعيار شكل، 
با  شكلها  اين  در  مى شود.  مشاهده  وضوح  به   (4 (شكل  راست 
همپوشانى مقاديرRat در هر ذره با شكل ذرات، نشان مى دهد 
كه ذرات با Rat مشخص شده به دليل ارضاء معيار شكست كه 
همانا RatF=0.4 مى باشد، دچار شكست شده اند. مطابق با اين 
شكل در اين مرحله از آزمون دو محورى بر روى نمونه ياد شده 
شش ذره شكسته اند. از بررسى هاى انجام گرفته مى توان نتيجه 
درستى  به  شكست  تحليل  در  رفته  كار  به  الگوريتم  كه  گرفت 
ذرات تيزگوشه اى را كه تحت بارهاى وارد بر آنها معيار شكست 
را ارضاء مى نمايند، شناسايى و شكست در اين ذرات را تعيين 
مى نمايد. در ادامه، جهت بررسى صحت تعيين مسير شكست در 
ذرات، شش ذره شكسته شده در اين مرحله كه در موقعيت هاى 
مختلفى داخل مجموعه ذرات قرار دارند، انتخاب گرديده اند. دو 
ذره از اين ذرات كه پيش از شكست با شماره هاى 377 و 48 
شده  داده  نشان  شكل5  در  بودند،  مشخص  ذرات  مجموعه  در 
 (FN) قائم تماسى  نيروهاى  انتقال  مسيرهاى  شكل  اين  در  اند. 
و برشى (Fs) بين ذرات تشكيل دهنده مجموعه تحت آزمايش 
هر  بر  وارد  نيروهاى  اينكه  به  توجه  با  اند.  شده  داده  نشان  نيز 
ذره در تحليل شكست (المان محدود) بر اساس نيروهاى تماسى 
آن ذره با ذرات مجاور آن انتخاب مى گردد؛ لذا بر اساس بررسى 
مسيرهاى انتقال نيروهاى تماسى مى توان به نحوه اعمال نيروها 

بر روى يك ذره دست يافت. 
بررسى و كنترل نحوه شكست در تحقيق 

WNB WB  
107×2  107×2  Normal and Tangential Stiffness (N/m)

2500 2500 Unit Weight of Particles (Kg/m3)
75 100 Transitional Damping Coefficient (1/sec)
450 600 Rotational Damping Coefficient (1/sec)
10-4×3  10-5×3  Time Step (sec)  

0.005 0.005 Strain Rate (%)
-  104×7 Modulus of Elasticity (E) (MN/m2)

-  0.17 Poisson's Ratio ( ) 
- 300 Compressive Strength (MN/m2) 

Rock 
Strength 
Parameters

-  25.0 m (Hoek & Brown's Criteria)
-  1 S (Hoek & Brown's Criteria)
-  0.5 a (Hoek & Brown's Criteria)

جدول 1: پارامترهاي به كار گرفته شده در آزمايش ها

شكل 6: تأثير تنش همه جانبه بر روى تنش اختلافى
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مشاهدات ماكروسكوپيك - بحث بر روى نتايج
تاثير پديده شكست ذرات بر مقاومت برشى و 

تراكم پذيرى مصالح تيزگوشه
كه  نمونه هايى  در  كه  مى دهد  نشان  حاصل  نتايج 
شكستن ذرات در آنها ممكن مى باشد، تنش قائم و در نتيجه 
آن تنش اختلافى قابل تحمل توسط نمونه كاهش يافته است 
(شكل 6). اين كاهش باعث مى شود مقاومت برشى نمونه هاى با 
قابليت شكست نسبت به نمونه هاى بدون امكان شكست ذرات 
مقايسه  از  حاصل  نتايج  خصوص  در  جالب  نكته  يابد.  كاهش 
بالا  كرنش  سطوح  در  كه  است  اين   WB و   WNB گروه  دو 
آن  نتيجه  در  و  اختلافى  تنش هاى  مقادير  (نزديك20درصد)، 
مقاومت برشى در اكثر تنشهاى همه جانبه به يكديگر نزديك 
مى شوند و اين مهم به سطح تنش ارتباط معنى دار ندارد. اگر 
بندى  دسته  جانبه  همه  تنش  سطح  دو  در  را  نمونه ها  رفتار 
نماييم(تا 2 مگاپاسكال و بيش از آن)، نمونه هايى كه تحت تنش 
همه جانبه كم قرار دارند، تغييرات پارامترهاى مقاومتى دو گروه 
از شبيه سازيها بر روى آنها تقريباً رفتار مشابهى را نشان مى دهد. 
در حاليكه نمونه هاى تحت تنش هاى همه جانبه زيادتر، نحوه 
تغييرات پارامتـر مقاومتى آنها در دو گروه از شبيه سازى متفاوت 
مى باشد. به طوريكه در نمونه هاى تحت تنش هاى همه جانبه 8 
 WNB و WB و 14 مگاپاسكال، پارامترهاى مقاومتى دو گروه
در سطوح كرنش كمتر تفاوت بيشترى با هم دارند و با افزايش 

كرنش محورى، اختلاف آنها كاهش مى يابد. 
دو  بين  تيزگوشه  مصالح  پذيرى  تراكم  رفتار  بررسى 

شكست  پديده  كه  مى دهد  نشان  نيز    WBو  WNB گروه 
ذرات باعث كاهش تمايل نمونه هاى دانه اى به اتساع مى شود. 
ضمناً در تنش هاى همه جانبه زياد به دليل شكسـت ذرات 
در  مى شـود.  كاسته  نمـونه  انقبـاض  از  كم،  كرنشهاى  در 
مجموع به نظـر مى رسد پديده شكست ضمن محدود كردن 
اتساع نمونه ها در انتهاى آزمايش، از انقباض زياد نمونه در 
سطوح كرنش كم نيز جلوگيرى مى كند. اين مهم مى تواند 
به دليل جايگيرى ذرات كوچك حاصل از شكست ها در ميان 
ذرات درشت تر باشد كه در نمونه هاى گروه WNB، امكان 

اين جايگيرى وجود ندارد(شكل7). 
تغييرات  مى شود،  مشاهده  شكل8  در  طوريكه  همان   
درصد شكست ذرات در طى آزمون دومحورى درمقابل كرنش 
محورى مى تواند به صورت خطى فرض شود. در تنشهاى همه 
جانبه كمتر، شيب افزايش خطى درصد شكست مى تواند براى 
همه سطوح كرنش يكسان در نظر گرفته شود. در حاليكه براى 
تغييرات  شيب  بيشتر  جانبه  همه  تنش هاى  تحت  نمونه هاى 
درصد شكست در كرنش هاى محورى ميانى (7 تا 12 درصد) 
درصد  نمودارهاى  بررسى  است.  كرنش  سطوح  ساير  از  بيشتر 
شكست در مقابل كرنش حجمى نمونه ها مويد اين موضوع است 
كه شكست ذرات به هنگام انقباض در نمونه كمتر از شكست 
در طى اتساع نمونه است. اين تفاوت با افزايش تنش همه جانبه 
افزايش مى يابد. دليل اين امر مى تواند وجود تنش هاى فشارى 

شكل 8: تأثير تنش حجمى همه جانبه بر روى درصد شكل 7: تأثير تنش همه جانبه بر روى كرنش حجمى مصالح
شكست در مصالح سنگريز

A)نمودار درصد شكست در مقابل كرنش محورى
B) نمودار درصد شكست در مقابل كرنش حجمى
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بيشتر بر روى ذرات نمونه به هنگام انقباض باشد كه با شروع 
روى  بر  كننده  محدود  تنش هاى  اين  از  برخى  وحذف  اتساع 
ذرات، مدهاى گسيختگى كششى و برشى (مدهاى فعال) بيشتر 
در  بيشينه  تنش  نسبت  تغييرات  نمودار  اگر  مى شوند.  فعال 
آزمايش هاى انجام يافته را نسبت به درصد شكست رسم كنيم 
(شكل9)، مشاهده مى شود كه با نمودار مشابه بدست آمده براى 
نتايج آزمايش سه محورى كه توسط محققين مختلف حاصل 

شده، سازگارى مناسبى دارد.[14و15]

مقاومت  بر  جانبه  همه  فشار  مقدار  تاثير 
برشى و تراكم پذيرى مصالح تيزگوشه

 در اين بخش تاثير سطح تنش بر روى رفتار تنش- 
كرنش مصالح سنگريز مورد بررسى قرار مى گيرد. شكل 6 تاثير 
محورى  دو  آزمون  در  اختلافى  تنش  روى  بر  را  تنش  سطح 
نشان مى دهد. همان طوريكه انتظار مى رفت با افزايش سطح 
تنش، تنش قائم و انحرافى قابل تحمل توسط نمونه سنگريز 
افزايش يافته است. اين مهم براى هر دو گروه از شبيه سازيها 
(WNB و WB) صادق مى باشد. همچنين مشاهده مى شود كه 
شكست  پديده  تاثير  جانبه)  همه  (تنش  تنش  سطح  افزايش 
دليل  مى دهد.  افزايش  اختلافى  و  قائم  تنش  كاهش  در  را 
اين امر مى تواند ايجاد شكست ذرات بيشتر در سطوح تنش 

زياد باشد. مطابق با اين شكل افزايش تنش همه جانبه باعث 
)Sinمى شود. اين تاثير در  كاهش مقاومت برشى مصالح  (
خصوص سطوح تنش بزرگتر، شديدتر مى باشد. به عبارتى با 
افزايش تنش همه جانبه در آزمون دو محورى، زاويه اصطكاك 
در  ناهمسانى ها  كاهش  مى يابد.  كاهش  شده  بسيج  داخلى 
كاهش  اصلى  دليل  جانبه،  همه  تنش  افزايش  با  نمونه  داخل 
در   Sin( ) تغييرات  مى باشد.  مصالح  اين  در   Sin( )
همه  تنش  چه  هر  كه  مى دهد  نشان  مختلف  تنش  سطوح 
گسيختگى  از  پيش  نمونه  باشد،  بزرگتر  نمونه  بر  وارد  جانبه 
متحمل كرنش محورى بيشترى خواهد بود. اين نتايج پيشتر 
در تحقيقات آزمايشگاهى و شبيه سازيهاى عددى نيز ملاحظه 
گرديده اند[14 و 15]. جدول2 مقدار زاويه اصطكاك داخلى 
حداكثر بسيج شده در شبيه سازيها را نشان مى دهد. در اين 
اصطكاك  زاويه  مقدار  روى  بر  جانبه  همه  تنش  تاثير  جدول 

داخلى مصالح تيزگوشه قابل مشاهده است.

آزمون هاى  با  شبيه سازى ها  نتايج  مقايسه 
آزمايشگاهى

 در اين بخش نتايج حاصل از شبيه سازى ها با تعدادى 
روى  بر  گرفته  انجام  مقياس  بزرگ  محورى  سه  آزمون هاى  از 
مقايسه  بتنى  رويه  با  سنگريزه اى  سد  يك  بدنه  پوسته  مصالح 
سه  آزمايش  مورد  چهار  مقايسه  اين  انجام  براى  مى گردد. 
محورى مصالح پوسته سد ياد شده مد نظر قرار گرفته است. اين 
 600300) بزرگ  قطر  محورى  سه  آزمون  تحت  آزمايش ها 
ميليمتر) در شرايط استاتيكى انجام پذيرفته است. با توجه به 
پوش منحنى دانه بندى مصالح سنگريز طراحى شده براى بدنه 
براى  مصالح  بندى  دانه  آزمايش،  ابعاد  محدوديت  دليل  به  سد 
روش  از  منظور  اين  براى  مى شدند.  اصلاح  مى بايست  آزمايش 
حذفى كه برخى از محققين آن را توصيه مى نمايند، بهره گرفته 
شده است[16 و 17]. لذا منحنى دانه بندى توليدى در معدن 
سنگ به طورى اصلاح گرديده تا حداكثر سايز آن 5 سانتيمتر 
بوده و مقدار ريز دانه از حد مجاز پوش خارج نشود. بدين ترتيب 

شكل 9: تغييرات نسبت تنش هاى اصلى در نمونه ها

شكل 10: تغييرات فاكتئر شكست مارشال در مقابل 
كرنش محورى

جدول 2: زاويه اصطكاك داخلى نمونه در شبيه سازى ها
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منحنى دانه بندى مصـالح سنگريز براى مدلسـازى آزمايشگاهى 
انتخاب شده است. 

نمونه هاى  روى  بر  مذكور  محورى  سه  آزمايش هاى 
اشباع شده (مقدار B معادل 0/95) تحت چهار تنش همه 
انجام  مربع  متر  سانتى  بر  كيلوگرم  و 15  جانبه 2، 6، 10 
موثر،  تنش  افزايش  با  حاصل  نتايج  با  مطابق  اند.  پذيرفته 
از  همچنين  و  است  يافته  افزايش  نمونه ها  برشى  مقاومت 
رفتار اتساعى نمونه ها كاسته مى شود. به طوريكه در نمونه 
سانتى  بر  كيلوگرم   15 جانبه  همه  تنش  با  آزمايش  تحت 
رخ  نمونه  در  اتساعى  مگاپاسكال)   1/5 (معادل  مترمربع 
كه  تحقيق  اين  سازيهاى  شبيه  با  تغييرات  اين  نمى دهد. 
پيشتر نمايش داده شدند تطابق خوبى دارد. ليكن مى بايست 
توجه شود كه تفاوت كمى در رفتار تغييرشكلى مصالح بين 
نمونه هاى آزمايشگاهى و شبيه سازى شده ناشى از شرايط 
سه بعدى، سايز دانه ها و به ويژه وجود مصالح ريز دانه در 
نمونه هاى واقعى است كه در شبيه سازيها وجود نداشته اند.

مقايسه  بخش  اين  ارائه  از  اصلى  هدف  حال،  هر  به 
كه  چرا  است؛  واقعى  نمونه هاى  با  سازيها  شبيه  نتايج  كيفى 
آزمايشگاهى،  آزمونهاى  بر  حاكم  بعدى  سه  شرايط  بر  علاوه 
دانه هاى خاكهاى بكار رفته در آزمايشگاه مى توانند داراى درز 
و ترك باشند كه در تحليلهاى عددى سلامت اوليه سنگدانه ها 
مبنا بوده است. علاوه بر اين تاثير ضريب مقياس و خطاهاى 

انسانى در آزمايش را نيز مى بايست بدان اضافه نمود.
نتايج  كيفى  مقايسه  و  ارزيابى  براى  مجموع  در 
آزمايشگاهى و تحليلهاى عددى بر اساس روش مارشال فاكتور 
شكست مصـالح سنگـريز در آزمايش هاى انجـام گرفته تعيين 
گرديدند. شكل 11 منحنى هاى دانه بندى نمونه هاى سنگريز 

بر  مى دهد.  نشان  محورى  سه  آزمايش هاى  اتمام  از  پس  را 
به   7 تا   1 بين  مصالح  شكست  فاكتور  منحنى ها  اين  اساس 
شكل  با  مطابق  مى باشد.  مختلف  جانبه  همه  تنش هاى  ازاء 
12، حداكثر نسبت تنش هاى اصلى در نمونه ها 6، 5، 4/35 و 
4/1 به ترتيب از تنش همه جانبه كم تا زياد بوده است. اگر 
يافته هاى  روى  بر  سازى ها  شبيه  نتايج  همراه  به  يافته ها  اين 
آزمايشگاهى محققين قبلى نشان داده شوند، در شكل حاصل 
(شكل 12) تطابق نتايج با تقريب مناسبى مشاهده مى گردد. 
ذرات  شكست  افزايش  با  مى شود،  مشاهده  كه  طورى  همان 
نمونه  در   31/ اصلى  تنش هاى  نسبت  نمونه ها،  در 
آزمونهاى  و  سازيها  شبيه  در  مهم  اين  مى يابد.  كاهش  نيز 

آزمايشگاهى به وضوح قابل مشاهده مى باشد. 

خلاصه
پديده  عددى  سازى  شبيه  نتايج  ارزيابى  مجموع  در 
براى   FEM و   DEM روش  دو  تركيب  كه  داد  نشان  شكست 
مناسب  (سنگريز)  تيزگوشه  ذرات  در  شكست  پديده  مدلسازى 
مى باشد. ضمنا مدلسازى پديده شكست ذرات در روش عددى 
ارزيابى  مى نمايد.  تر  نزديك  واقعيت  به  را  مصالح  رفتار   ،DEM
بار،  تحت  ذرات  شدن  شكسته  با  كه  است  آن  نشانگر  نتايج 
افزايش  نمونه  تراكم  قابليت  عوض  در  و  كاهش  برشى  مقاومت 
قابل  شكست  مقدار  بر  جانبه  همه  فشار  اثر  همچنين  مى يابد. 
شكست  مقدار  جانبه،  همه  فشار  افزايش  با  مى باشد.  توجه 
افزايش و به تبع آن مقاومت برشى مجموعه نيز روند كاهشى 
نتايج  با  سازى ها  شبيه  از  حاصل  نتايج  مقايسه  مى كند.  پيدا 
ثبت شده از آزمونهاى واقعى سه محورى مويد اين مهم هستند 
پديده  سازى  شبيه  براى  رفته  كار  به  روشهاى  و  مكانيسم  كه 
مى باشند.  دارا  را  مطلوبى  فنى  كيفيت  تحقيق  اين  در  شكست 
همچنين از ديدگاه ميكروسكوپيك اين مهم قابل درك است كه 
پديده شكست باعث مى شود تا نمونه نسبت به حالتى كه ذرات 

نمى توانند بشكنند، رفتارى همگن تر از خود نشان دهد. 

شكل 12: مقايسه يافته هاى آزمايشگاهى و 
شبيه سازى شده براساس فاكتور شكست مارشال

شكل 11: منحنى هاى دانه بندى نمونه هاى سنگريز پس 
از آزمايش هاى سه محورى
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