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   چکیده

دارند. در این  تأثیرای های آزمایشگاهی، پارامترهای گوناگونی بر رفتار مصالح دانه بر اساس نتایج آزمون

ای  ها بر گسترش شکست ذرات در مصالح دانه جانبه، شکل و حالت شکست دانه تنش همه تأثیرمقاله، 

سازی عددی چندین آزمون دومحوری به  منظور، از شبیه است. برای رسیدن به این قرارگرفته موردمطالعه

های عددی علاوه بر مزایایی مانند ارزان و سریع بودن،  شود. روش کمک روش اجزای مجزا استفاده می

، نتایج یموردبررسقابلیت تمرکز بر روی یک یا چند پارامتر خاص را نیز دارند. برای هرکدام از پارامترهای 

جانبه ترسیم  های درصد شکست ذرات نسبت به تنش همه منحنی صورت بهشده  مهای انجا سازی شبیه

ای( که دارای دو حالت شکست  گوشه ها برای سه شکل مختلف از ذرات )سه، چهار و شش گردد. آزمایش می

 دهد . نتایج نشان میاند اجراشدههای تیز( هستند  متفاوت )تقسیم به دو قسمت مساوی یا فرسایش گوشه

شود.  ها می جانبه باعث گسترش شکست ذرات نمونه گی و تنش همهایش هر دو پارامتر تیزگوشهکه افز

 آمده دست به، نتایج درنهایتدر میزان شکست ذرات دارد.  توجهی قابل تأثیرعلاوه بر این، حالت شکست نیز 

ی و تجربی حاصل از در این تحقیق با نتایج عدد شده استفادهعددی با کد اجزای مجزای  های سازی مدلاز 

ها  قبول بین آن است. مقایسه بین نتایج، تطابق قابل قرارگرفتهکارهای گذشته در یک نمودار مورد مقایسه 

خورد که ممکن است ناشی از دوبعدی بودن  دهد. اختلافاتی نیز در نتایج به چشم می را نشان می

بنابراین ؛ تجربی با عددی باشد های شآزمایسازی و همچنین تفاوت در نحوه در تعریف شکست در  شبیه

 رسد. می به نظرهای آتی مناسب  سازی برای شبیه موردنظر، استفاده از کد درمجموع

 

 جانبه ، تنش همهای، روش اجزای مجزا، شکل ذرات شکست ذرات، مصالح دانه  واژگان کلیدی
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 مقدمه -1
و  ها ای مثل خاک مصالح دانه مختلفی بر رفتار پارامترهای

 توان به سطح تنش ها می آن ازجملهگذارند که  اثر می ها سنگ

، شکل ذرات، جنس بندی دانه ،، تراکمواردشده یجانبههمه

 .کردشکست ذرات اشاره و نحوه همچنین مقدار  ذرات و

-ای میهای دانهتحقیق در مورد رفتار مکانیکی محیط منظور به

ها این آزمایش ازجمله تجربی استفاده نمود. های آزمایشتوان از 

ای و کرنش صفحه سه محوریمحوری، توان از آزمایش تکمی

عواملی  تأثیردر مورد  شده انجامنام برد. با توجه به تحقیقات 

-جانبه مشاهده میها و تنش همههمچون شکل و شکست دانه

ای  شود که توجه به این عوامل در مطالعه رفتار مصالح دانه

ذرات منجر به تغییر در  خرد شدن ناپذیر است.اجتناب

 مقاومت همچون ای دانه مصالح فنی و مکانیکی خصوصیات

رفتار . [9–7]شود و نفوذپذیری می پذیری تغییر شکل برشی،

با تغییر شکل ذرات  ایی ذرات مصالح دانهمکانیکی نمونه

 تأثیرکند. محققان مختلفی بر روی آن تغییر می دهنده تشکیل

–1]اند. شکل ذرات بر روی رفتار مکانیکی خاک مطالعه کرده

عواملی  تأثیربر روی  شده انجامبا توجه به تحقیقات  ]77

-جانبه مشاهده میها و تنش همههمچون شکل و شکست دانه

-شود که توجه به این عوامل در مطالعه رفتار خاک اجتناب

جانبه  های همه ها برای تنش ناپذیر است. بیشتر این آزمون

 اند. مختلف تکرار شده

؛ باشدسیار پرهزینه و دشوار میهایی گاه بانجام چنین آزمایش

جایگزین مناسبی برای  عنوان بههای عددی بنابراین، از روش

های سازیشود. با کمک شبیه هایی استفاده میچنین آزمون

-، اندازه، دانهشکلعوامل مختلف )مانند  تأثیرتوان عددی می

جانبه و غیره( را بر روی رفتار بندی و شکست ذرات، تنش همه

بررسی نمود و  زمان هم طور بهای به تفکیک یا انهمحیط د

ها مقایسه کرد. این از عوامل را با سایر عامل هرکداماهمیت 

تر بودن، به تجهیزات ویژه نیز نیاز ندارد. در علاوه بر ارزان روش

 شود.استفاده می 7این پژوهش، از روش اجزای مجزا

 Cundall (1971)روش اجزای مجزا نخستین بار توسط 

و این امکان را  ای ارائه شد های دانه سازی محیط شبیه منظور به

ای از ذرات ای متشکل از مجموعه فراهم نمود که نمونه

ای که بر اساس ی رایانهقرار گیرد. نخستین برنامه موردبررسی

                                                           
1- Discrete Element Method (DEM) 

 منظور بهنام دارد که  BALL اجزای مجزا معرفی شد،

ات دایروی ای که از ذر های دانه دوبعدی محیط سازی مدل

 او از این روش برای تغییر [72,75[.، تهیه شداند شده لیتشک

، ازآن پسبلوکی استفاده نمود.  های سنگ یمجموعه شکل

 ای دانه های محیط سازیشبیه برایای دیگری  های رایانه نامهبر

ضلعی چند تیزگوشه ذرات و [74]شکلمتشکل از ذرات بیضی

 معرفی شدند. [73]

از  متشکل یها محیط سازی مدل برای که POLYی برنامه

 یو نسخه [73]است  شده ارائهتیزگوشه  دوبعدی ذرات

باشد، جهت می BALL [13]ی برنامه از ایتغییریافته

گوشه دوبعدی  تیز چندضلعی ذرات شکسته شدن سازی مدل

و برای بررسی اثر شکل و شکست ذرات بر  [79]اصلاح گردیده 

کد  .[71]است  شده استفادهای  رفتار مکانیکی مصالح دانه

نام دارد و مبنای کار پژوهش حاضر  M-POLY موردنظر

 است.  قرارگرفته

عواملی همچون  تأثیر، M-POLYی توسط برنامه تاکنون

 2و همچنین ناهمسانی [71]جانبه و شکست ذرات فشار همه

 موردمطالعهای های دانهبر رفتار مکانیکی محیط [76]

است. در تحقیق حاضر، علاوه بر بررسی عواملی مانند  رفتهقرارگ

شکل ذرات و  زمان هم تأثیرجانبه شکست ذرات و فشار همه

ای ها بر رفتار خاک دانهی شکست آنهمچنین نحوه

است. با مروری در ادبیات گذشته، روشن  قرارگرفته موردبررسی

ندان چ زمان هم طور بهاین عوامل  تأثیربه  تاکنوناست که 

ی شکست ذرات نیز از پرداخته نشده است. علاوه بر این، نحوه

شده اطلاعات بسیار عواملی است که هنوز در تحقیقات انجام

ی شکست باشد و بیشتر به پدیدهکمی در مورد آن موجود می

ها نتایج ی شکست آناست اما در مورد نحوه شده پرداختهذرات 

 شود. زیادی مشاهده نمی

 ز روش اجزای مجزااستفاده ا -2
کنش بین ذرات، از سیستم جرم و فنر به  سازی برهم برای شبیه

در سیستم  که اینشود. با توجه به  همراه میراگر استفاده می

موجود، ذرات دارای انرژی جنبشی هستند، برای کاهش این 

انرژی و رسیدن به حالت تعادل استاتیکی، استفاده از میراگر 

سازی ملاحظه  ای از این نوع شبیهمونهن 7لازم است. در شکل 

شود، برای هر ذره طور که در شکل مشاهده میشود. همان می

                                                           
2- Anisotropy 
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باشد( یک چندضلعی محدب می صورت به)که  Bو  Aمانند 

است. از طرفی، مبدأ  شده فیتعریک محور مختصات محلی 

 مختصات محلی هر ذره بر روی مرکز ثقل آن )مرکز سطح ذره(

شعاع معادل این چندضلعی که برابر  ین،قرار دارد. همچن

ی چندضلعی نسبت به مرکز ثقل آن دورترین گوشه بافاصله

 یجا بهبنابراین، برنامه ؛ گرددباشد توسط برنامه محاسبه میمی

گیرد که مرکز آن منطبق بر ای را در نظر میچندضلعی دایره

ایره باشد. این دمرکز ثقل و شعاع آن برابر شعاع معادل ذره می

شود. فنری که در راستای معادل، دایره محیطی ذره نامیده می

ی محیطی ذره( است، خط واصل مراکز جرم ذرات )مرکز دایره

شود و  نشان داده می Kn نماینده سختی عمودی بوده که با

فنری که در راستای عمود بر خط اتصال دو مرکز است، 

ش داده نمای Ks باشد که با سختی برشی می دهنده نشان

 شود. می

علاوه بر سختی در تماس بین دو ذره، باید میرایی نیز برای 

سازی  تماس در نظر گرفته شود. میرایی به دو صورت قابل شبیه

میرایی تماسی ناشی  .4و میرایی کلی 5باشد: میرایی تماسی می

از میراگرهایی است که در دو راستای عمود و مماس بر محل 

 Cs و Cn صورت به، 7که در شکل  اند شده هیتعببرخورد ذرات 

از  ناشی توانرا می شوند. میرایی کلی نمایش داده می

 دستگاه یک به را ذرات تکتک که نمود تصور میراگرهایی

نشان  Cm صورت به 7که در شکل  اند کرده متصل ثابت مرجع

 است. شده داده
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 -فنر -جرم لهیوس بهد ذرات کنش و برخور سازی برهم شبیه :1شکل 

 DEM درروشمیراگر 

                                                           
3- Contact Damping 

4- Global Damping 

برخورد کنند، نیروهای عمودی  باهمدو ذره  که یهنگام

شود. برای نمایش نیروی عمودی  میان آنان ایجاد می یوبرش

nاز
F و برای نمایش نیروی برشی ازs

F شود. ذرات استفاده می 

 نیروی بنابراین، هیچ شوند. در نظر گرفته می چسبندگی فاقد

0Fاگر گردد. نمی دو ذره ایجاد برخورد محل در یکشش
n
 

-می جدا یکدیگر از و رود می بین از ذرات شود، تماس میان

اصطکاک  نیروی محاسبه اصطکاک کولمب برای از قانون .شوند

های  شود. برای محیطاستفاده می برخورد ذره دارای دو بین

 صورت به کولمب ای فاقد چسبندگی، قانون دانه

tan.max
ns FF  شود یم نوشته (  زاویه اصطکاک در محل

 با توانند یم دارند، برخورد باهم که تماس دو ذره است(. ذراتی

 بلغزند. اگر یکدیگر با تماس محل در ثابت اصطکاک ضریب یک

)F(مماسی برشی یا نیروی
sحداکثر از ذره دو برخورد محل در 

افتد. مقدار  می لغزش اتفاق تر شود،بیش اصطکاک نیروی مقدار

 حداکثر به خود علامت اولیه حفظ ذرات با بر وارد نیروی برشی

مقدار خود برابر 
max

s
F

شود )یعنی می محدود 

همواره
max

ss
FF  باشد(، که مقدارمی

max

s
F  به  7نیز از رابطه

 آید: می دست

(7)   

که در آن tan است. اگر  ای دانهاصطکاک بین ضریب

ن دو ذره لغزش رخ دهد، میرایی تماسی در جهت مماس بر بی

 شود. ، اعمال نمی(Cs)محل برخورد ذرات 

 روش آزمایش -3
شکست ذرات  دهیپد، (POLY) در این مقاله مورداستفادهکد 

از مصالح  یا تیزگوشه را جهت مطالعه اثر آن بر رفتار نمونه

 سازی هیشب در این کد،. کند میسازی  ها شبیه ون سنگریزههمچ

انجام گیرد که تا حد امکان از  یا گونه بهشکست ذرات  دهیپد

 نیشود. بد هکاست ازیموردنهای  حجم محاسبات و تعداد المان

 .اند شده گرفتهمنظور ذرات در فضای دوبعدی در نظر 

مذکور، فرض شده است که هر ذره تنها بتواند در  درروش

مشخص  تیبا راستا و موقع م،یامتداد تعدادی خط مستق

که  اند شده گرفتهشکسته شود. این خطوط به شکلی در نظر 

شکل  ن،یبنابرا؛ شود ذره زیرسالم تبدیل به چند  ذره کی

از ابتدا مشخص فرض  هیقطعات حاصل از شکست ذره اول

فقط در  Pکه ذره  شود‌یالف فرض م-2. مطابق شکل شود‌یم

ns FF .max 
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شکسته شدن داشته  تیقابل d3و  d1 ،d2خطوط راستای 

، Pمانند  کپارچهیهر ذره  یجا بهروش  نی، در اجهت نیبدباشد. 

 تر کوچک وندییذرات پ وستنیمرکب که از به هم پ ذره کی

P1 ،P2 تا Pn ی‌. ذرهگردد یم نیگزیاست، جا شده لیتشک P را 

 هم مبنا زذراتیرا ر Pn و P1 ،P2 وندییذرات پ زیو ر ذره مبنا

 .منامی‌یم

شوند.  جسم صلب در نظر گرفته می مبنا، هم وندییپ زذراتیر

اما زمانی که ؛ ها قابلیت شکستن یا تغییر شکل ندارند آن

دارند. ذرات  همدیگر فشار داده شوند، امکان همپوشانی طرف به

از چندین  ازآنجاکهمبنا نیز قابلیت تغییر شکل ندارند، اما 

شکستن دارند. هر دو  لیت، قاباند شده تشکیل وندییپ زذرهیر

در  محدب یاختیاری چندضلع طور بهمبنا و ریزذره پیوندی ذره 

 .اند شده گرفتهنظر 

هم  وندییریزذرات پ یکپارچگیاطمینان از صلبیت و  جهت

 وندییهر دو ریزذره پ شود یمبنا برای تشکیل ذره مبنا، فرض م

در وسط  رداریاتصال گ کی وسیله بهکه وجه مشترک دارند، 

در  m2و  m1صل شوند. نقاط مت گریکدیوجه مشترک خود به 

 نیباشند. ا محل پیوند مذکور می دهنده نشانب -2شکل 

مبنا بازی  هم وندییرا برای دو ذره پ دینقش ق رداریاتصالات گ

در اتصال  جادشدهیتنش ا هرگاه سازی، هیکنند. در طی شب می

شود، اتصال شکسته  شتریدو ذره از ظرفیت باربری آن ب نیب

شکست رخ  گر،یکدیاز  وندییدو ذره پ دنجدا ششود و با  می

 دهد. می
 

 

 
 ذره و Pیکپارچه  ذره )الف(: شکست سازی مدل شیوه :2شکل 

  [16] پیوندی ریزذره دو پیوند نقاط آن؛ )ب( مرکب معادل

 

 دو از طریق پیوند، دارای ذره دو بین گیردار اتصال سازی مدل

 فنرهای از یکی. شود می انجام پیچشی فنر یک و خطی فنر

 فنر و قائم فنر است ذره دو مشترک وجه بر عمود که خطی

 فنر باشد می ذره دو مشترک وجه با موازی که دیگر خطی

 ذره دو بین اتصال محل در لنگر و نیروها. دارند نام برشی

. شوند می منتقل پیچشی و خطی فنرهای طریق از پیوندی،

 پیوندی، ذره دو نسبی جابجایی به توجه با ها آن مقدار محاسبه

 .باشد می مقدور سازی شبیه سیکل هر در

را تشکیل  Pکه ذره مبنای  P2و  P1ره دو ریزذ 5در شکل 

اعمال بار، هر یک از ریز  براثراست.  شده دادهدهند، نشان  می

جابجایی نسبی این دو ریز ذره، باید  براثرشوند.  ها جابجا می ذره

است یا خیر.  داده رخبررسی کرد که آیا شکست در این ذره 

ند، که دیگر بر هم منطبق نیست mو  m1بدین منظور، نقاط 

بر هر  شده اعمالمحاسبه نیرو و لنگر  منظور بهشوند.  بررسی می

 جابجایی سه به P2و  P1پیوندی  ذره دو نسبی ذره، جابجایی

 ()دورانی  و (s)برشی  ، جابجایی(n)عمودی  نسبی

ی مشترک دو نسبت به صفحه مؤلفهشود. این سه  تفکیک می

عمودی، برشی و  ی، نیروهارو ازاین .شوندریزذره سنجیده می

 :است محاسبه قابلدر اتصال به کمک روابط زیر  ایجادشدهلنگر 

 

(2)  
nnBondnBond

.KF   
(5)  

ssBondsBond
.KF   

(4)  


 .KM
BondBond

 
 

-Ksو  Kn-Bond سختی فنر پیچشی، Kθ−Bond در روابط بالا

Bond هستند. مقادیر  وبرشیهای عمودی  فنر سختی واحد طول

ن پارامترها متناسب با سختی جنس ذرات در نظر گرفته ای

 شوند. می

 

 
عمودی،  مؤلفهگزینی جابجایی نسبی دو ریز ذره، با سه یجا :3شکل 

 [15]برشی و پیچشی 
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با رخ دادن یکی از دو حالت زیر، قید بین دو ذره پیوندی 

 شود: گسسته می

هرگاه تنش برشی در محل اتصال دو ذره پیوندی، از  -الف

 مقدار تنش برشی نهایی )ظرفیت باربری قید( فراتر رود.

های فشاری یا کششی اتصال )که  ثر تنشهرگاه حداک -ب

های  اند( از تنش گشتاور و نیروی عمودی به وجود آمده وسیله به

 فشاری و کششی نهایی بیشتر شوند.

 های عددی در تحقیق حاضر سازی شبیه -4
 ی مختلف است:سازی شامل سه مرحلهروند شبیه

تولید  موردنظری ذرات: ابتدا ذرات ی نمونه تولید اولیه. 7

زیاد است، بنابراین نیاز به  تولیدشدهشوند. تخلخل مجموعه  می

 تراکم دارد.

ی جانبه ی تراکم همهجانبه: برنامه در مرحلهتراکم همه. 2

شده بر ذرات را به شکلی ی ذرات، نرخ کرنش واردمجموعه

ی های داخلی میانگین نمونهکند تا مقدار تنشکنترل می

شود که توسط کاربر تعریف میای جانبهذرات، به تنش همه

های برسد. با در نظر گرفتن این شرط در برنامه، اگر تنش

شده کمتر باشد، جانبه تعریفهای همهداخلی مجموعه از تنش

ی ذرات نزدیک شده و ذرات مرزی به مرکز دایره محصورکننده

ی تراکم شوند. مرحلهدر غیر این صورت از مرکز دایره دور می

 یابد که:تا جایی ادامه میجانبه همه

-ی وارد جانبه داخلی نمونه ذرات و تنش همه تنشیان م -الف

جانبه باید به شده تعادل برقرار گردد. به عبارتی، تنش همه

 مقداری برسد که کاربر تعریف کرده است.

جم نمونه به مقدار ثابتی برسد که با ثابت شدن نمودار ح -ب

ی تکرار روند آزمایش مشخص هانسبت تخلخل به تعداد چرخه

 شود.می

ی ذرات مربعی تغییرات نسبت تخلخل نمونه 4در شکل 

 ی وسیله بههای محاسباتی اجراشده نسبت به افزایش چرخه

شود.  ی نیم مگاپاسکال مشاهده میجانبهبرنامه، تحت تنش همه

تغییرات نسبت تخلخل در ابتدا سرعت زیادی داشته اما با 

جانبه نسبت تخلخل به مقدار ثابتی اکم همهی روند ترادامه

 رسد.می
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-جانبه تنش همه براثری نمونه ذرات مربعی جانبهتراکم همه :4شکل 

 ی نیم مگاپاسکال

 

آزمون دومحوری: در آخرین مرحله از هر آزمایش، نمونه . 5

ر گیرد. دبا نرخ ثابت قرار می دومحوریدر معرض کرنش برشی 

، کرنش محوری با نرخ ثابتی در راستای دومحوریآزمون 

ی ذرات ، تنش داخلی مجموعهزمان همشود و عمودی اعمال می

که در مرحله  ایدر راستای افقی مساوی با فشار محصورکننده

شود. این مرحله در داشته میبود، نگه واردشدهقبل به نمونه 

نمونه ادامه  %25 شده تا کرنش محوریهای انجامتمام آزمون

 یافته است.

-را نشان می تولیدشدهای از ذرات مربعی الف نمونه-3شکل 

همسان متراکم شده است و  صورت بهدهد. این ذرات سپس 

پ این نمونه از -3. در شکل درآمده استب -3شکل  صورت به

تحت برش دومحوری  %25ذرات تا رسیدن به کرنش محوری 

 است. قرارگرفته

 ها سازی در شبیه شده استفادهپارامترهای  -4-1

ها شامل در آزمایش بر روی نمونه شده استفادهپارامترهای 

انتخاب  7 ذرات سالم و ذرات شامل چند ریزذره مطابق جدول

شود، برای بررسی شکست، گونه که ملاحظه میشدند. همان

مقاومت فشاری و کششی ماسه و چسبندگی و ضریب اصطکاک 

 شود.سکون نیز باید تعیین 

 جانبه، شکل ذرات، شکست و نوع آن های همه تنش -4-2

های با ذرات مثلثی، مربعی و در آزمایش بر روی نمونه

ی نیم، یک، دو و چهار جانبههای همهضلعی از تنش شش

است.  شده استفادهها ی نمونهجانبهمگاپاسکال برای تراکم همه

ادامه ها تا جایی جانبه روند تکرار چرخهبرای هر تنش همه

 ازآن پسها به مقدار ثابتی برسد. یافته که نسبت تخلخل نمونه

 است. قرارگرفته تری بزرگی جانبهنمونه تحت اثر تنش همه
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یا  در این تحقیق، هر نمونه شامل ذرات مثلثی، مربعی

دو  صورت بهتوانند از این ذرات می هرکدامباشد. گوشه می شش

 پس ازاین(. 2باشند )جدول  ای موجودای یا چند ریزذرهریزذره

از ذرات و حالت شکست آن، از علامت اختصاری  هرکدامبرای 

 شود. استفاده می 5در جدول  شده دادهنشان 
 

 

 

 

 
 

 الف

 
 ب

 
 پ

-جانبه تنش همه براثری نمونه ذرات مربعی جانبهتراکم همه :5شکل 

 ی نیم مگاپاسکال

 

 

 

 در نمونه ذرات شده استفادهپارامترهای  :1جدول 

عامل 

 شده استفاده
 اندازه واحد 

سختی عمودی و 

 (kn,ks)مماسی 

 108×2.0 ر مترب وتنین 

وزن واحد ذرات 

(


) 

 103×2.5 مترمکعببر  لوگرمیک 

ضریب میرایی 

انتقالی 
(ALPHA) 

 104×1.0 هیثان بر 

میرایی ضریب 

چرخشی 
(ALPHA) 

 104×2.0 هیثان بر 

 1.3e-5 هیثان  (Frac)گام زمانی 

نرخ کرنش 
(EBEVEL) 

 2-10×1.0 هیثان بر 

چسبندگی بین 

 (c)ذرات 

 0.0 کیلو پاسکال 

 های مرتبط با مقاومت ماسهعامل

 یمقاومت فشار
(Sc) 

 200 بر مترمربع مگا نیوتن 

 یکشش مقاومت
(St) 

 20 مترمربعبر  مگا نیوتن 

 الاستیسته بیضر

(E) 

 106×4.0 بر مترمربع مگا نیوتن 

 
 از ذرات هرکدامنحوه شکست  :2جدول 

 یها حالت

 شکست

 شکل ذرات

T S H 

7 

  

 

2 

  

 

 
های اختصاری برای سه شکل مختلف ذرات با دو علامت :3جدول 

 حالت شکست

 شکست یها حالت
 شکل ذرات

 ضلعی شش مربع مثلث

7 T1 S1 H1 

2 T2 S2 H2 

 

7 

2 
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 شرایط نمونه ذرات -4-3

های مختلف دومحوری بر روی ذراتی با شکل آزمونسازی شبیه

که امکان است. برای این شده انجامی شخصی توسط رایانه

طور مجزا داشته باشیم، های مختلف را بهبررسی و مقایسه عامل

 ها شرایطی مطابق زیر دارند:نمونه

 باشد.متر میشعاع معادل همه ذرات، یک میلی -الف

از ذرات )مثلثی،  شکل کیهر مجموعه شامل فقط  -ب

 باشد.گوشه( میمربعی و شش

 45ای به شعاع دایره لهیوس بههر نمونه از ذرات،  -پ

 است. شده احاطهمتر میلی

ها، طول و عرض در فایل ورودی برنامه برای تمام نمونه

فقط به ذرات  برنامهی ی مستطیلی شکلی که حافظهمحدوده

است.  شده انتخابمتر میلی 743یابد ا اختصاص میهداخل آن

متر در نظر گرفته میلی 45ی ذرات ی محصورکنندهشعاع دایره

توانند تولید شوند برای شود. حداکثر تعداد ذراتی که میمی

ذره مبنا  573ضلعی و شش 275، مربعی 495ذرات مثلثی 

ریزذرات . برای ذرات شامل دو ریزذره، تعداد کل شود میتعریف 

-می به دستذره  317ضلعی و شش 594، مربعی 145مثلثی 

 141، 7972ای به ترتیب آید. این مقدار برای ذرات چند ریزذره

 شود.ریزذره می 7576و 

 نتایج -5

ها  با توجه به مساوی بودن تنش یسه محورآزمون آزمایشگاهی 

در دو جهت از سه بعد، در عمل به آزمونی دومحوری تبدیل 

روش اجزای محوری با  سازی آزمون دو . برای شبیهشود می

تولید  AutoBallی برنامه لهیوس بهه مجزا، ابتدا نمونه اولی

برای تعریف موقعیت مکانی هر  AutoBallی شود. برنامه می

های نماید که دایره محیطی هر ذره با دایرهذره کنترل می

ی ین نمونهبنابرا؛ محیطی ذرات پیرامون آن تداخل نداشته باشد

بودن تولیدشده تخلخل زیادی دارد. با توجه به غیرمتراکم

، ابتدا AutoBallی  برنامه ی وسیله بهشده ی تولیدی اولیهنمونه

که )بدون این واردکردن تراکم اولیه ها را باباید تخلخل نمونه

تنشی به ذرات اعمال شود( کاهش داد. بدین منظور، با اعمال 

مرز مجموعه، ذرات مرزی با یک نرخ کرنش کرنش محوری بر 

( به سمت مرکز نمونه ذرات به حرکت EBEVEL=0.01ثابت )

شود. روند آن، مجموعه متراکم می ی جهیدرنتآیند که میدر

ه ذرات درمجموعیابد که تنش ناچیزی تراکم تا جایی ادامه می

آید. در غیر این صورت با افزایش عملیات تراکم، ذرات  به وجود

در داخل مجموعه نیروهای  درنتیجهروند و در یکدیگر فرو می

شود. مقدار تراکم اولیه توسط بسیار بزرگی ایجاد می

آید. به این صورت که ابتدا تعدادی می به دست وخطا آزمون

شود. با کنترل روند اجرای برنامه چرخه معین به برنامه داده می

بعد )یعنی همان ی معین به شود که از یک چرخهمشاهده می

ی پایان برنامه در نظر گرفته چرخه عنوان بهمقداری که باید 

 درنتیجهآیند. شود( نیروهای بزرگی در داخل مجموعه پدید می

گردد. پس از تراکم شده توسط کاربر اصلاح میچرخه تعریف

محوری با اعمال کرنش محوری با آهنگ  نمونه اولیه، آزمون دو

نشان داده شد( اجرا  3)که در شکل مشخصی در راستای دو 

ی ذرات در راستای ، تنش داخلی مجموعهزمان همشود و می

شده در مرحله تراکم یک مساوی با فشار جانبی از قبل تعیین

شود. این مرحله تا کرنش محوری جانبه، نگهداشته می همه

ادامه دارد. با ترسیم نمودارهای  %25( 2-2)کرنش در راستای 

ها نسبت به فشار جانبی از نمونه هرکدامذرات  درصد شکست

، روند تغییرات شکست ذرات نسبت به 7-7در راستای 

هایی شامل ذرات مثلثی،  فشارهای جانبی مختلف برای نمونه

قرار  موردمطالعهگوشه برای دو حالت شکست  مربعی و شش

 گیرد.می

شکل و نحوه شکست ذرات و تنش جانبی بر  تأثیر -5-1

 اتدرصد شکست ذر

های شکل و نحوه شکست عامل زمان هم تأثیردر این بخش، 

 موردمطالعهذرات و مقدار تنش جانبی بر مقدار شکست ذرات 

دو عامل از  تأثیرهای زیر، گیرد. در هرکدام از قسمتقرار می

 موردبررسیسه عامل شکل، نحوه شکست ذرات و تنش جانبی 

-دیده می 1و  9های گونه که در شکلاست. همان قرارگرفته

اند های شکست ذرات مختلف از صفر شروع نشدهشود، منحنی

-که علت آن، شکست مقداری از ذرات در مرحله تراکم همه

 جانبه است.

 شکل ذرات و تنش جانبی تأثیر -5-1-1

شامل دو و چند ریزذره مجموعه ذرات  تغییرات درصد شکست

 نشان 9های ثابت جانبی مختلف در شکل نسبت به تنش

ها سه منحنی جداگانه برای است. در هر یک از شکل شده داده

ضلعی( شکل ذرات نمونه )مثلثی، مربعی و شش تأثیری مقایسه

الف مقدار شکست -9 . شکلشده است ترسیمبر رفتار نمونه 

ای را با در نظر گرفتن فقط مرحله مجموعه ذرات دو ریزذره

صد شکست ترین دردهد. کممحوری نمایش می آزمون دو
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باشد. از طرفی، ذرات ضلعی می مربوط به نمونه ذرات شش

. برای ذرات شامل چند رادارندترین درصد شکست مثلثی بیش

ب( نیز، درصد شکست بیشینه در هر تنش -9 ریزذره )شکل

جانبی برای نمونه ذرات مثلثی و درصد شکست کمینه برای 

اختلاف میان  افتد با این تفاوت که،ضلعی اتفاق می ذرات شش

توان  می طورکلی بهتر و متمایزتر است. نمودارهای ذرات بیش

تر باشند، درصد شکست  گوشه تیز  گفت که هر چه ذرات نمونه

های تجربی نیز این نتایج را  تر است. آزمون نهایی ذرات بیش

 .[25]کند  می تائید

ضلعی(، افزایش تنش ها )مثلثی، مربعی و ششبرای همه نمونه

گردد که با نتایج جانبی منجر به افزایش درصد شکست می

 .[2]شده تطابق دارد  تجربی گزارش های آزمایش

 
 

 
 الف

 
 ب

مثلثی، مربعی و  ذرات درصد شکست مجموعه رییتغ هاییمنحن :6شکل 

 مگاپاسکالیک، دو و چهار  ،5/0 جانبی هایتنش به نسبت ضلعیشش

 در آزمون دومحوری )ب( چند ریزذره و )الف( دو شامل ذرات یبرا

 انبینحوه شکست ذرات و تنش ج تأثیر -5-1-2

مثلثی،  مجموعه ذراتتغییرات درصد شکست  1در شکل 

های جانبی مختلف برای نسبت به تنش گوشهمربعی و شش

ها شامل است. هرکدام از شکل شده دادهآزمون دومحوری نشان 

ی نمونه ذرات دو یا سه منحنی جداگانه برای نمایش و مقایسه

ود برای هر ش گونه که دیده میباشد. همانای میچند ریزذره

گوشه( و در شش -مربع و پ -مثلث، ب -سه شکل ذرات )الف

ها منجر به افزایش مقدار  جانبی، افزایش تعداد ریزذره هر تنش

 شود. شکست ذرات می

ها و در هر ، در همه نمونه7-7-3همچنین مشابه بخش 

مرحله از آزمایش، افزایش تنش جانبی منجر به افزایش درصد 

 ود.ششکست ذرات می

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

شامل دو و  ذرات درصد شکست مجموعه رییتغ هاییمنحن :7شکل 

 مگاپاسکالیک، دو و چهار  ،5/0 جانبی هایتنش به نسبت چند ریزذره

ضلعی در آزمون  ( ششپ) مربعی و)ب( )الف( مثلثی،  ذرات یبرا

 دومحوری
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و  [27]پارامترهای شکل  تأثیرتوان  با مرور ادبیات گذشته می

های جانبی مختلف را در  در تنش [22]شکست ذرات 

 تأثیرشده توسط محققین پیدا کرد، اما  های انجام سازی شبیه

شود. علاوه بر این،  یافت می ندرت بهین پارامترها ا زمان هم

نحوه شکست ذرات، روند  سازی شبیهتلاش شده است تا با 

های مختلف شکست برای  سازی حالت مناسبی برای مدل

 تحقیقات آینده ارائه شود.

 مقایسه نتایج با سایر مطالعات تجربی و عددی -6
تجربی،  های شآزمایها با سازیی نتایج شبیهمقایسه منظور به

max12های اصلی بیشینهتنش مقادیر تجربی نسبت )/(   در

)(مقابل درجه شکست gB که توسط محققان مختلفی

شود. علاوه بر این،  مشاهده می 1است، در شکل  شده انجام

 درگذشتههای عددی صورت گرفته  سازی نتایج حاصل از شبیه

 طور بههای نامنظم که ای از ذرات با شکلهکه بر روی مجموع

سازی و نتایج شبیه [25] گرفته انجاماند شده انتخابتصادفی 

های مثلثی، مربعی و تحقیق حاضر که بر روی ذراتی با شکل

-اند. همانشده داده، در این شکل نمایش اجراشدهضلعی  شش

شود، نتایج تجربی در اطراف مرز پایینی  اهده میگونه که مش

بنابراین، ؛ است آمده دست بهاز نتایج آزمایشگاهی  آمده دست به

در این تحقیق روشی مناسب برای  شده استفادهروش 

است که  ذکر شایانای است.  سازی رفتار مصالح دانه شبیه

تجربی خود از عامل شکست مارشال  های آزمایشمحققان در 

سازی عددی  تحقیق حاضر شبیه که درحالیاند، اده کردهاستف

بوده و برای تعریف مقدار شکست از نسبت ذرات شکسته شده 

ها  سازی است. علاوه براین، مدل شده استفادهبه تعداد کل ذرات 

بعدی انجام سازی سه مدل که درصورتیاند. شده انجامدر دو بعد 

 پیدا کنند. باهمتری شود، شاید نتایج انطباق بیش

 
 برحسبهای اصلی به فاکتور شکست ) تغییرات نسبت تنش -8شکل 

 تجربی های آزمایشهای دومحوری و  سازی درصد( برای نتایج شبیه

 یریگ جهینت -7
بررسی عوامل  منظور بههای عددی سازینتایج حاصل از شبیه

قدار جانبه، شکل ذرات و حالت شکست ذرات بر متنش همه

ها شامل  قرار گرفت. نمونه موردمطالعهای شکست مصالح دانه

 هرکدامضلعی انتخاب شدند.  ذراتی به شکل مثلث، مربع یا شش

تواند با دو حالت مختلف بشکند. هر دسته از  از این ذرات می

، یک، دو و 3/5ها با چهار تنش محصورکننده متفاوت )آزمایش

ها شامل مراحل تراکم آزمون است. شده انجامچهار مگاپاسکال( 

 41باشند. بنابراین، جانبه و همچنین، آزمون دومحوری میهمه

ای به شعاع هایی که توسط دایرهآزمایش مختلف بر روی نمونه

 اند، صورت گرفته است. علاوه بر این،متر محاط شدهمیلی 45

ها دارای شعاع معادل یکسانی ی همه نمونهدهنده ذرات تشکیل

از  آمده دست بهای از نتایج  خلاصهمتر هستند. بر یک میلیبرا

 باشد:های عددی به شرح زیر می سازی شبیه

ها، افزایش تنش جانبی منجر به  برای تمام نمونه -الف

 شود. افزایش درصد شکست ذرات می

تر، شکست  گوشه های شامل ذرات تیز مجموعه -ب

 دهند. بیشتری از خود نشان می

ریزذرات ذره مبنا )حالتی که به فرایش  با افزایش -پ

 شکند. ذرات شبیه است(، درصد بیشتری از ذرات نمونه می
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