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ارزیابی تأثیر شکل مصالح دانه ای بر رفتار تراکم پذیری تک  محوری به روش تحلیلی و 
آزمایشگاهی

وحید قربانپور، مهرداد امامی تبریزی*، حسن افشین

دانشکده مهندسی عمران و مرکز تحقیقات زلزله دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران . 

خلاصه: مصالح دانه ای که امروزه در بسیاری از پروژه های مهندسی همچون سدهای سنگریزه ای و خطوط راه آهن مورد استفاده قرار 
می گیرند، دارای تنوع بسیاری در شکل می باشند. این تنوع شکلی در محدوده بسیار تیزگوشه تا کاملًا گردگوشه قرار می گیرد. شکل 
مصالح دانه ای بر روی خواص مکانیکی دانه از جمله مقاومت شکست و زاویه اصطکاک داخلی تأثیر می گذارد. در نتیجه رفتار مکانیکی 
توده مصالح دانه ای وابسته به شکل دانه ها می باشد. به منظور بررسی تأثیر این خصوصیت، انواع مختلفی از دانه ها در شکل های کره، 
استوانه، مکعب و هرم که در برگیرنده طیف وسیعی از شکل مصالح دانه ای طبیعی می  باشند، به صورت مصنوعی، در محدوده اندازه 1 
الی 2/5 سانتی متر ساخته شدند. آزمایش های تراکم پذیری تک  محوری کوچک-مقیاس بر روی هر یک از شکل های مصالح دانه ای 
در شرایط یکسان شامل نسبت تخلخل اولیه و تنش حداکثر انجام گرفت و بعد از هر آزمایش، رفتار تنش-کرنش و مقدار شکست 
مصالح با استفاده از فاکتور شکست هاردین به دست آمدند. سپس نتایج حاصله، با استفاده از مدل تحلیلی مک داول و همکاران که بر 
مبنای اصل پایستگی انرژی می باشد، ارزیابی گردید. این مدل دارای 7 پارامتر می باشد که به نسبت تخلخل اولیه دانه ها، جنس، شکل، 
اندازه و مقاومت دانه ها در برابر شکست بستگی دارند. ارزیابی و مقایسه نتایج، حاکی از قابلیت این مدل تحلیلی در پیش بینی رفتار 
تراکم پذیری مصالح دانه ای هرمی  شکل می باشد. به طوری که با تیزگوشه تر شدن مصالح، تراکم پذیری و شکست مصالح افزایش 

می یابند. همچنین با افزایش انرژی سطحی شکست مصالح، تأثیر شکل در تراکم پذیری دچار کاهش می گردد.
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مقدمه- 1
امروزه به طور وسیعی از مصالح دانه ای در پروژه های مهندسی همچون 
سدهای سنگریزه ای، خطوط راه آهن و موج شکن ها استفاده می شود ]1[. این 
مصالح عموماً دارای ابعاد بزرگ تر از ماسه بوده و از بستر رودخانه یا از منابع 
قرضه آتش کاری شده به دست می آیند. مهم ترین تفاوتی که میان این دو 
از  حاصل  مصالح  می باشد.  آن ها  شکل  در  دارد،  وجود  دانه ای  مصالح  نوع 
انفجار غالباً به صورت تیزگوشه بوده در حالی که مصالح رودخانه ای به دلیل 
فرسایش رخ داده در گذر زمان، حالت گردگوشه را دارا می باشند ]2[. اهمیت 
این مسئله از آنجا ناشی می  شود که شکل مصالح دانه ای یک پارامتر بسیار 
مهم در تعیین رفتار مکانیکی و هیدرولیکی مصالح می باشد. این خصوصیت 
بر روی مقاومت شکست، عملکرد اصطکاکی بین دانه ها، تراکم پذیری، نحوه 

توزیع تنش های تماسی و نفوذپذیری تأثیر می گذارد ]3-9[.
برای  عددی  مدل سازی  و  آزمایشگاهی  صورت  به  متنوعی  تحقیقات 

انجام  با   ]2[ دانه ای صورت گرفته است. گوپتا1  تأثیر شکل مصالح  بررسی 
و  رودخانه ای  گردگوشه  مصالح  نوع  دو  روی  بر  محوری  سه   آزمایش های 
تیزگوشه انفجاری استفاده شده در ساخت دو سد در هندوستان، رفتار تنش-

کرنش-تغییر حجم آن ها را بررسی و با یکدیگر مقایسه نمود. او اظهار داشت 
تیزگوشگی می تواند رفتار تغییرحجم مصالح را به شدت تحت تأثیر قرار دهد. 
لی2 ]6[ تأثیر شکل و توزیع اندازه دانه را بر مقاومت برشی مصالح با انجام 
شکست  بر  شکل  تأثیر  گرفتن  نظر  در  بدون  مستقیم،  برش  آزمایش های 
دانه ها، بررسی و دو رابطه برای تعیین زاویه اصطکاک با مقدار و ضریب شکل 
بخش درشت  دانه مصالح ارائه نمود. وو3 و همکاران ]10[ تأثیر شکل را بر 
روی مقاومت خرد شدگی ماسه مرجانی تحت آزمایش های فشاری قطری با 
استفاده از تئوری ویبول بررسی نمودند. نتایج آن ها نشان داد که با افزایش 

مدوّر شدن دانه ، میزان مقاومت افزایش می یابد. 

1  Gupta
2  Li
3  Wu
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به دلیل برخی قابلیت هایی که روش های عددی در تحلیل و بررسی رفتار 
میکرومکانیک و ماکرومکانیک مصالح دانه ای دارا می باشند، از جمله امکان 
مدل سازی شکل های مختلف دانه ها، ترسیم منحنی دانه بندی و تعیین شکل 
و  متغیرها  پارامتریک  تحلیل  بارگذاری،  گام  هر  در  شده  شکسته  دانه های 
پارامترهای ورودی، تعیین نیروهای تماسی و صرفه جویی در زمان، محقّقین 
بسیاری با استفاده از مدل سازی های عددی تأثیر شکل را بررسی نموده اند 
]12 و 11[. میرقاسمی و همکاران ]13[ با استفاده از روش اجزاء منفصل، 
رفتار مکانیکی مجموعه دانه های چندضلعی  شکل را مدل سازی و نتایج را 
با یکدیگر مقایسه کردند. آن ها اظهار داشتند تیزگوشگی دانه ها می تواند به 
تأثیر قرار دهد.  مقدار زیادی مقاومت برشی و تراکم پذیری دانه ها را تحت 
لو و مک داول1 ]14[ نیز با استفاده از روش اجزاء منفصل، مصالح بالاست 
مورد استفاده در زیر تراورس راه  آهن را به صورت اجزای کروی و غیرکروی 
مدل سازی کرده و رفتار تغییر شکلی آن ها را بررسی و مقایسه نمودند. آن ها 
به این نتیجه رسیدند که شکل مصالح می تواند بر توزیع و محل تمرکز تنش 
و نیز جابجایی و دوران دانه  ها تأثیر گذارد. عابدی و میرقاسمی ]15[ بارگذاری 
نتایج  نمودند.  مدل سازی  را  دانه  ها  مختلف  روی شکل های  بر  محوری  دو 
نشان داد که تیزگوشگی دانه ها می تواند به طور وسیعی رفتار مصالح دانه ای 
را تحت تأثیر قرار دهد. وانگ2 و همکاران ]5[ از طریق مدل سازی عددی 
نیرو و وضعیت  تغییر زنجیره های  بر  تأثیر شکل  آزمایش های سه  محوری، 
ژانگ3  همچنین  نمودند.  بررسی  مصالح  گسیختگی  حین  را  دانه ها  تماسی 
طریق  از  را  ماسه ای  مصالح  شکست  رفتار  بر  شکل  تأثیر   ]3[ همکاران  و 
مدل سازی آزمایش های سه  محوری بررسی نمودند. آن ها دو شکل کروی و 
غیرکروی ماسه را مدل سازی نموده و بر اساس مقایسه رفتار تنش-کرنش، 
زاویه اصطکاک حداکثر و تنش انحرافی حداکثر، یک رابطه هیپربولیک بین 

شکست و انرژی اعمالی به دانه ها را پیشنهاد کردند.
در تحقیقاتی که تاکنون صورت گرفته است، بررسی تأثیر شکل بر رفتار 
مقایسه  به  معطوف  عموماً  آزمایشگاهی،  کارهای  در  دانه ها  توده  مکانیکی 
به  توجه  با  از طرفی،  است.  بوده  و گردگوشه  تیزگوشه  دانه های  بین  نتایج 
این  تأثیر  بررسی  دانه ای طبیعی،  توده مصالح  در  توزیع شکل های مختلف 
در شکل های  دانه ای  روی مصالح  بر  آزمایش  از طریق  خصوصیت مصالح 
مختلف و تحلیل نتایج با یک مدل رفتاری که قابلیت اعمال پارامتر شکل 
دانه ها را داشته باشد، از اهمیت بالایی برخوردار است. در این تحقیق برای 

1  Lu & McDowell
2  Wang
3  Zhang

ارزیابی رفتار تراکم پذیری تک  محوری مصالح دانه ای در شکل های مختلف 
از مدل ارائه شده توسط مک داول و همکاران ]16[ استفاده می گردد. برای 
روی  بر  محوری  تک   فشاری  آزمایش های  مدل،  این  کارکرد  از  اطمینان 
مصالح دانه ای مصنوعی که در چهار شکل مختلف کره، استوانه، مکعب و 
هرم ولی دارای حجم یکسان ساخته شده اند، انجام می گیرند. بعد از ارزیابی 
مشابه  آزمایش های  انجام  و  فوق الذکر  تحلیلی  مدل  با  آزمایشگاهی  نتایج 
ارزیابی رفتار  به  با دانه های مصنوعی،  بر روی مصالح طبیعی مقیاس شده 

تراکم پذیری مصالح دانه ای پرداخته می شود.

 مدل تحلیلی2- 
تاکنون مدل های رفتاری متنوعی در زمینه بررسی رفتار مکانیکی مصالح 
دانه ای ارائه گردیده اند که عمدتاً بر مبنای تئوری وضعیت بحرانی و مکانیک 
لحاظ شده  تأثیر شکست  این مدل ها  اکثر  در  شکست می باشند ]24-17[. 
است لیکن تأثیر شکل دانه ها به عنوان یک پارامتر مستقل در این مدل ها 
اعمال نگردیده است. به همین منظور برای اعمال اثر شکل در بررسی رفتار 
مصالح دانه ای، از مدل ارائه شده توسط مک داول و همکاران ]16[ استفاده 

می  گردد:
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p
vδε و  p

qδε تنش ایزوتروپیک، 'p در رابطه فوق، q تنش انحرافی،
از  منظور  و کرنش حجمی پلاستیک می باشند.  برشی  تغییرات کرنش  نمو 
واژه پلاستیک، شروع پدیده ترک  خوردگی در دانه ها می  باشد که فرایندی 
برگشت  ناپذیر است. چرا که در ابتدای بارگذاری، ممکن است تغییر شکل های 
بسیار جزئی در اثر لغزش و دوران دانه ها به وجود آیند که عمدتاً رفتار خطی 
را از خود نشان می دهند. بعد از رسیدن به یک حد از میزان تنش، شکست 
مشاهده  مصالح  در  توجه  قابل  شکل های  تغییر  و  می گردد  شروع  دانه ها 
می شود. معادله فوق برای وضعیت بعد از شروع شکست می باشد. Γ انرژی 
 ds مصالح،  حجم   Vs مصالح،  اولیه  تخلخل  نسبت   e0 شکست،  سطحی 
تغییرات سطحی ایجاد شده در مصالح ناشی از شکست و M پارامتر وابسته 
میزان  نشان دهنده  فوق،  معادله  به اصطکاک مصالح می باشد. سمت چپ 
انرژی اعمالی به مصالح و سمت راست بیانگر میزان انرژی اتلافی می باشد. 
جمله اول در سمت راست معادله، انرژی اتلافی اصطکاکی ناشی از لغزش و 
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دوران دانه ها را در برمی  گیرد. جمله دوم در سمت راست معادله، انرژی اتلافی 
ناشی از شکست دانه ها را نشان می  دهد. در مکانیزم بارگذاری فشاری تک  
با اعمال شرط عدم حرکت دیواره ها و  محوری با محصور شدگی جانبی و 

]25[، نهایتاً رابطه ذیل به دست می آید:  0r aKσ σ=

(2)
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مصالح  اصطکاک  به  وابسته  ضریبی   
0

2 (1 2 )
9

M Kµ = + آن  در  که 
زاویه   ϕ  .]26[ می شود  گرفته  نظر  )sin(ϕ-1در  با  برابر   K0 می  باشد. 
)6sin ]25[ می باشد.  ) / (3 sin( ))M φ φ= − اصطکاک داخلی مصالح بوده و 
لازم به ذکر است پارامتر μ نشان   دهنده نسبت انرژی اتلافی اصطکاکی به 
کل انرژی اعمالی به دانه ها می باشد. تغییرات پارامتر M ،μ و K0 در برابر 

زاویه اصطکاک داخلی به صورت شکل 1 درمی آید:
همانطور که ملاحظه می  گردد، با افزایش مقدار زاویه اصطکاک داخلی، 
مقدار μ نیز افزایش می  یابد، لیکن در مقادیر زاویه اصطکاک داخلی بزرگ تر 

از 60 درجه، پارامتر μ در مقدار 0/68 تقریباً ثابت می  ماند.
با اعمال شرایط مربوط به آزمایش تک  محوری با محصور شدگی جانبی 
و همچنین استفاده از تئوری های فرکتال ]31-27[ و ویبول ]32[، فرم کلی 
معادله تراکم پذیری تک  محوری مک داول و همکاران ]16[ به شکل زیر در 

می آید:
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در رابطه فوق، Ps احتمال بقای دانه، d0 میانگین اندازه دانه ها در بازه 
0σ تنش مشخصه دانه ها )تنشی که به ازای آن احتمال بقای  مورد نظر و 
دانه  37% می  شود( می  باشند. m مدول ویبول بوده که نشان  دهنده پراکندگی 
باشد،  بزرگ تر   m مقدار  چقدر  هر  است.  اندازه  حسب  بر  دانه ها  مقاومت 
بعد   D بالعکس.  و  اندازه کمتر می گردد  برابر  در  دانه ها  پراکندگی مقاومت 

فرکتال و β ضریب شکل می باشد.
تحدّب  عنوان ضریب  به  می توان  را   0.5 ( 1) 1c m D= × − − ضریب 
خواهد   c مقدار  به  بستگی   ،)3( رابطه  منحنی  رفتار  که  چرا  نمود.  تعریف 
این  که  می آید  دست  به  خطّی  رابطه   ،c=0 اگر  که  صورت  بدین  داشت. 
مشابه رابطه  ای است که در کتب مرجع مکانیک خاک ذکر گردیده است. اگر 
c>0، آن گاه تحدّب منحنی رو به بالا خواهد بود و همان رفتاری را نشان 

گردیده  فشاری تک  محوری مشاهده  آزمایشات مختلف  در  که  داد  خواهد 
است ]35-33[. در حالت c<0 تحدّب منحنی رو به پایین خواهد بود که با 
نتایج آزمایشگاهی مطابقت ندارد. بنابراین می توان چنین جمع  بندی نمود که 

همواره c≥0 می  باشد )شکل 2(.

1 
 

 
 برحسب زاویه اصطکاک داخلی Mو  μ ،0Kتغییرات پارامتر  .1شکل 

Figure 1. Changes of the parameter μ, K0 and M in terms of internal friction angle 
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Fig. 1. Changes of the parameter μ, K0 and M in terms of internal friction angle
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 مک داول و همکاران مدل  تأثیر ضریب تحدّب بر رفتار. 2 شکل
Figure 2. The effect of convexity coefficient on the behavior of McDowell et al. equation   
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شکل 2. تأثیر ضریب تحدّب بر رفتار مدل مک داول و همکاران

Fig.  2. The effect of convexity coefficient on the behav-
ior of McDowell et al. equation 

 ،)c≥0( گردید  بیان  تحدّب  ضریب  خصوص  در  که  آنچه  اساس  بر 
می توان چنین جمع  بندی نمود که:
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ذکر این نکته ضروری است که روابط ارائه شده، برای حالتی است که 
رفتار مصالح وارد مرحله شکست شده است. یعنی دانه ها از مرحله جابجایی و 

دوران اولیه عبور کرده اند و شکست مصالح آغاز شده است. 

 پارامترهای مؤثر بر شکل دانه2- 1- 
به طور کلی، شکل سنگدانه  ها از تیزگوشه تا گردگوشگی کامل را در بر 
با  بوده و  به کره  می گیرد ]36[. سنگدانه های گردگوشه دارای شکل شبیه 
افزایش تیزگوشگی، از کرویت آن ها کاسته می شود. از آنجایی که هدف این 
تحقیق بررسی تأثیر شکل بر رفتار مکانیکی مصالح دانه ای می باشد، ضروری 
است تا پارامترهای مؤثر بر شکل دانه در رابطه تراکم پذیری مصالح مشخص 
0σ وβ  وابسته به شکل   ،  μ ،D  ،m پارامترهای گردند. به طور کلی، 

دانه ها می باشند:
• با افزایش کرویت دانه  ها مقدار m افزایش می  یابد ]37، 33 و 11[. 	

همانطور که می  دانیم، هر چقدر مقاومت شکست دانه  ها در اندازه  های مختلف 
نزدیک به هم باشند، مقدار m افزایش خواهد یافت و بالعکس. بنابراین کاملًا 
مورد انتظار است که در دانه  های کروی شکل به دلیل یکسان بودن وضعیت 
توزیع تنش در هر نقطه از بارگذاری، مقادیر مقاومت شکست خیلی تفاوت با 

هم نکنند. در مقابل هر چقدر کرویت دانه  ها کاهش یابد و نقاط تمرکز تنش 
در دانه ایجاد شود، مقاومت شکست به شدت تحت تأثیر آن ها قرار خواهد 

گرفت. بنابراین مقدار m با کرویت دانه  ها رابطه مستقیم خواهد داشت.
•  تنش مشخصه  به مقدار مقاومت دانه  ها در برابر شکست بستگی 	

دارد. مسلمّاً چون دانه های کروی  شکل به دلیل عدم وجود نقاط تمرکز تنش، 
مقدار مقاومت بیشتری را از خود نشان می دهند، می توان گفت که  با کرویت 

دانه ها رابطه مستقیم خواهد داشت.
• دارد. چون 	 بستگی  مصالح  داخلی  اصطکاک  زاویه  به   μ پارامتر 

مصالح کروی  شکل، به دلیل سطح تماس کمتر نسبت به هم، دارای زاویه 
کرویت  افزایش  با  مقدار   لذا   ،]38[ بود  خواهند  کمتری  داخلی  اصطکاک 

دانه  ها کاهش خواهد یافت.
• پارامتر D از روی شیب منحنی دانه  بندی مصالح در مقیاس تمام 	

دانه  ها،  کرویت  افزایش  با  چون  بنابراین،   .]31[ می آید  دست  به   لگاریتمی 
مقدار شکست مصالح کاهش و نتیجتاً منحنی دانه  بندی شیب تندتری خواهد 

داشت، لذا مقدار D کاهش می  یابد.
• پارامتر β را می توان به صورت نسبت ضریب شکل سطحی به 	

ضریب شکل حجمی دانه در نظر گرفت.

آزمایش ها- 3
بعد از حصول رابطه تحلیلی تراکم پذیری مصالح دانه ای، در این مرحله 
برای ارزیابی مدل و بررسی جامع تأثیر شکل دانه  ها، بایستی مصالح دانه ای 
طبیعی در شکل  های مختلف تهیه و مورد آزمایش قرار گیرند. از طرفی چون 
یافتن مصالح دانه ای طبیعی در شکل  های مختلف ولی در اندازه  های یکسان 
عملًا غیرممکن می  باشد، لذا در این تحقیق از یک ماده جایگزین به نام بتن 
سپس  گردید.  استفاده  مصنوعی  دانه  های  ساخت  برای  واکنش  پذیر  پودری 
طبیعی،  دانه ای  مصالح  در  تحلیلی  مدل  از  استفاده  امکان سنجی  منظور  به 
اندازه  مقیاس  همان  در  گرانیت،  مصالح  روی  بر  نیز  مشابهی  آزمایش های 
مصالح دانه ای مصنوعی صورت گرفت. در ادامه به تفصیل هر یک از مراحل 

کار توضیح داده خواهد شد.

  بتن پودری واکنش پذیر3- 1- 
بتن پودری واکنش  پذیر1 به دلیل مقاومت زیاد، عمل  آوری سریع )تقریباً 
10 روزه در مقایسه  با  28 روزه در بتن معمولی(، استفاده از مصالح با ابعاد 

1  Reactive Powder Concrete
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ریز )قطر بزرگ ترین ذره آن در حدود 0/6 میلی متر می  باشد که امکان ساخت 
بین 2200 و  را فراهم می  کند(،  وزن مخصوص  قالب  های کوچک  آن در 
جایگزین  عنوان  به  آن می تواند  ترد  رفتار  و  متر مکعب  بر  کیلوگرم   2800
مناسبی برای مدل سازی مصالح دانه ای سنگی با مقاومت زیاد مطرح گردد. 
مواد تشکیل  دهنده آن شامل سیمان با عیار Kg/m3 850، ماسه سیلیسی 
با عیار Kg/m3  935، پودر سیلیس با عیار Kg/m3 180، میکروسیلیس 
لیتر  و 197  کیلوگرم  وزن 47  با  کننده  روان   فوق   ،213 Kg/m3 عیار با 
 RPC آب در واحد حجم بتن می باشند. بر این اساس، نمونه  های استاندارد
مصالح  ابتدا  که  بدین صورت  اختلاط مشخص ساخته شدند.  مطابق طرح 
هر  در  لیتر   10 برای حجم  فوق  روان  کننده،  و  آب  جز  به  تشکیل  دهنده 
مرحله بتن ریزی، وزن شده و به صورت خشک درون مخلوط کن به مدت 6 
دقیقه مخلوط شدند. سپس آب و فوق روان  کننده در دو مرحله اضافه شدند 
به طوری که هر مرحله به مدت سه دقیقه اختلاط صورت گرفت. سپس بتن 
آماده درون قالب های از پیش تهیه شده ریخته و پس از 48 ساعت نمونه ها 
از قالب جدا شده و جهت عمل آوری به مدت 7 روز درون آب با دمای 80 
درجه سانتی گراد قرار گرفتند. لازم به ذکر است قالب های تفلونی طراحی و 
به طور دقیق به وسیله دستگاه CNC، تراشکاری و ماشین کاری شده بودند 
)شکل 3(. ضمناً برای ساخت نمونه های کروی، دو قالب نیم کره به صورت 
دقیق بر روی هم قرار گرفتند و از طریق نیم کره بالایی و سوراخ تعبیه شده، 

عملیات تزریق بتن صورت گرفت. 
نمونه های  بتنی،  مصنوعی  دانه های  مکانیکی  رفتار  ارزیابی  منظور  به 
نیز ساخته شده  ارتفاع 10 سانتی متر  و  به قطر 5 سانتی متر  بتنی  استاندارد 
و به همراه نمونه  های گرانیتی استخراج شده از یکی از منابع قرضه منطقه 
رحمانلو-عجب شیر در 90 کیلومتری شهر تبریز، انواع آزمایش های فیزیکی و 
مکانیکی برای یافتن پارامترهای مورد نیاز بر روی آن ها مطابق استانداردهای 
برای   ]39[ استاندارد  فشاری  مقاومت  که  طوری  به  گرفت.  انجام  مربوطه 
نمونه گرانیتی برابر با MPa 167 و برای نمونه بتنی MPa 70، مقاومت 
 MPa 8 و برای نمونه بتنی MPa کششی برزیلی ]40[ برای نمونه گرانیتی
4/6 و مدول الاستیسیته E50 ]39[ برای نمونه گرانیتی برابر با GPa 85 و 
برای نمونه بتنی  GPa 52 به دست آمدند. ضمنا وزن واحد حجم گرانیت و 
بتن به ترتیب برابر با kg/m3 2832 و kg/m3 2421 محاسبه شدند. از نظر 
تغییر شکل پذیری با توجه به طبقه  بندی ارائه شده در مرجع ]41[، مصالح بتن 
و گرانیت در رده مصالح با نسبت مدول تغییر شکل  پذیری زیاد قرار می  گیرند. 
از طرفی با توجه به نزدیکی سایر مقادیر اندازه گیری شده همچون سرعت 
 m/s و   3850  m/s بتن  و  گرانیت  برای  ترتیب  به  که   ]42[ طولی  موج 
3519 و شاخص شکنندگی ]43[ برابر با 0/87 برای گرانیت و 0/91 برای 

بتن می باشند، رفتار مشابهی از آن ها انتظار می رود.

3 
 

   

  
 های مصنوعیهای ساخت دانه قالب. 3 شکل

Figure 3. Molds for making artificial grains 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3. قالب های ساخت دانه های مصنوعی

Fig.3. Molds for making artificial grains
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شکل و اندازه دانه- 2- 3
شکل سنگدانه  ها می تواند در قالب پارامترهای مختلف مشخص گردد. 
در بین پارامترهایی که در تعیین شکل مصالح همچون فرم، تیزگوشگی و 
بافت سطحی به کار می  روند، پارامتر فرم مصالح در این تحقیق مورد استفاده 
قرار می  گیرد که دربردارنده ویژگی  های کرویت1، کشیدگی2 و تخت بودن3 
می باشد ]44[. در این تحقیق شکل مصالح به نحوی انتخاب شده است که 
تنها پارامتر کرویت به عنوان متغیّر شکل مطرح گردد. بدین صورت که سایر 
یکسان  مصالح  کلیه  برای  بودن  تخت  و  درازی  همچون  فرم  پارامترهای 
باشند. ضریب کرویت )S( طبق تعریف به صورت نسبت شعاع بزرگ ترین 
دایره محاط بر سنگدانه به شعاع کوچک ترین دایره محیطی تعریف می گردد 
کروی  شکل  چهار  در  بتنی  مصنوعی  دانه ای  مصالح  اساس،  این  بر   .]8[

1  Sphericity
2  Elongation
3  Flatness

)Sp(، استوانه ای )Cy(، مکعبی )Cu( و هرمی )Py( ساخته شدند )شکل 
4(. بدین صورت که مقدار S که برای دانه کروی مساوی یک می  باشد، به 
به  دانه    ها  شکل  لذا  می  یابد.  کاهش  دیگر  دانه  های  برای  تدریجی  صورت 
نحوی انتخاب شدند که حتی  الامکان نماینده طیف وسیعی از مصالح دانه ای 

موجود در طبیعت باشند. 
بررسی  و  گرانیتی  مصالح  کرویت  ضریب  تعیین  منظور  به  طرفی  از 
پراکندگی آن ها، تعداد 159 عدد سنگدانه گرانیتی در محدوده ابعاد 14 الی 
63 میلی متر، به صورت تصادفی انتخاب و ابعاد آن ها در سه جهت متعامد 
توسط کولیس اندازه  گیری و فراوانی آن ها در بازه های مختلف محاسبه گردید 
که در شکل 5 نشان داده شده است. ملاحظه می  گردد که تغییرات ضریب 
کرویت مصالح دانه ای طبیعی از یک توزیع نرمال تبعیت می کند. ضمناً مقدار 
میانگین ضریب کرویت برای مصالح گرانیتی به مقدار 0/56 با انحراف معیار 

0/09 به دست آمده است.

4 
 

 
 ( Py) هرم (Cu) مکعب ( Cy) استوانه (Sp) کره

 
  

 
S=1 S=0.83 S=0.71 S=0.5 

 

 
 RPC [45] یلهوسه ساخته شده ب یهادانه و ابعاد شکل . 4 شکل

Figure 4. Shape and dimensions of grains made of RPC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]45[ RPC شکل 4. شکل و ابعاد دانه های ساخته شده به وسیله

Fig. 4. Shape and dimensions of grains made of RPC
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همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است، اندازه دانه  های بتنی بین 1 
الی 2/5 سانتی متر می  باشند که در محدوده مصالح درشت دانه قرار می  گیرند 
]46[. مصالح گرانیتی نیز )Gr( در همان محدوده اندازه آماده شدند تا امکان 

مقایسه با دانه  های مصنوعی بتنی فراهم گردد. 

 آزمایش ها3- 3- 
جانبی،  بار  یکنواخت  اعمال  نیز  و  گوشه  اثرات  بردن  بین  از  منظور  به 
همچنین  گردید.  استفاده  آزمایش  ها  انجام  برای  استوآن های  قالب  های  از 
بار  دانه ای،  بر روی کلیه مصالح  یکنواخت  قائم  بارگذاری  اعمال  به منظور 
فشاری بر کل سطح مقطع استوانه اعمال می  گردد. با رعایت حداقل نسبت 
کوچک ترین بعد قالب به بزرگ ترین بعد دانه برابر با 6 ]47[، تأثیر دیواره  های 
محفظه آزمایش به حداقل خود می رسد. به طوری که در این حالت خواص 
این  بر  داشت.  نخواهند  بستگی  قالب  ابعاد  به  اندازه  گیری  مورد  مکانیکی 
اساس، از قالب استوآن های با قطر 22/5 و ارتفاع 9 سانتی متر استفاده گردید 

)شکل 6(. 
همچنین به منظور کاهش اثر اصطکاک بین دیواره   قالب و دانه  ها، نسبت 
قطر به ارتفاع قالب  ها طبق استاندارد ASTM D2435 برابر 2/5 رعایت 
نسبت  به  رسیدن  تا  گرانیتی  و  بتنی  مصنوعی  دانه  های   .]48[ است  شده 

تخلخل 0/8 در داخل قالب  ها ریخته و با میز لرزان متراکم می  شوند. لازم به 
ذکر است با توجه به اینکه حجم دانه های بتنی کاملًا مشخص می باشد، لذا 
بر اساس نسبت تخلخل مورد نظر، می توان تعداد لازم را به صورت دقیق 
دانه های  در مورد  اما  داد.  قرار  بارگذاری  در داخل محفظه  و  نمود  محاسبه 
طبیعی، بر اساس چگالی دانه ها و محاسبه وزن کل توده، دانه ها به تراکم 
مورد نظر مشابه دانه های بتنی، رسانده می شوند. در شکل 6 تصویر دانه  ها در 

داخل قالب بارگذاری نشان داده شده است.
با سرعت  تُن  8 و16   ،4 نیرویی  استوآن های سه سطح  برای محفظه 
0/1 میلی متر بر دقیقه اعمال   گردید. به منظور ثبت مقادیر نیرو و جابجایی 
از نیروسنج و جابجایی سنج استفاده گردید که مقادیر لحظه  ای آن ها توسط 
دیتالاگر ثبت   شدند. لازم به ذکر است به دلیل امکان دوران صفحه بالایی 
در اثر شکست و جابجایی دانه  ها، یک قطعه مفصلی طراحی و ساخته شد 
که در بین نیروسنج و استوانه بارگذاری قرار گرفت. ضمناً به منظور جذب 
نیروی افقی ناشی از دوران صفحه بارگذاری، تکیه  گاه  های افقی از طرفین 
تعبیه گردید که امکان حرکت افقی سیستم اعمال نیرو را سلب می  کردند 
فاکتور  تعیین  منظور  به  مصالح  دانه  بندی  آزمایش،  هر  از  بعد   .)7 )شکل 
نیز  قائم  تنش  برابر  در  تخلخل  نسبت  تغییرات  و  گرفت  صورت  شکست 

ترسیم گردید.
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 مصالح گرانیتی برای  منحنی توزیع نرمال استاندارد ضریب کرویت. 5 شکل

Figure 5. Standard normal distribution curve of spherical coefficient for granite materials 
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 Gr -گرانیتی  Py  -هرمی  Cu -مکعبی Cy-ی هاآناستو Sp -کروی

     
های همراه دانه ه ب شکل مختلفهای بتنی ساخته شده در چهار به همراه تصاویر دانه  ، میز لرزانمورد آزمایش هایانهقالب استو . 6 کلش

 گرانیتی
 Figure 6. Tested cylindrical mold, vibrating table with images of granite and concrete grains made in four 

different shapes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لرزش جانبی 

شکل 6. قالب استوانه های مورد آزمایش، میز لرزان به همراه تصاویر دانه های بتنی ساخته شده در چهار شکل مختلف به همراه دانه های گرانیتی

Fig. 6. Tested cylindrical mold, vibrating table with images of granite and concrete grains made in four different shapes 
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 دستگاه بارگذاری . 2شکل 

Figure 7. Loading set-up 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. دستگاه بارگذاری

Fig. 7. Loading set-up
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 نتایج4- 
 رفتار تنش-کرنش4- 1- 

در شکل 8 نتایج نمودارهای تنش-کرنش مصالح دانه ای مصنوعی بتنی 
اولیه  شرایط  شده اند.  داده  نشان  مشابه  بارگذاری  سطح  سه  در  گرانیتی  و 
آزمایش ها از جمله نسبت تخلخل در همه آزمایش ها یکسان است. مشاهده 
به  دانه ها  کلیّ  کرنش  مقدار  دانه ها،  کرویت  کاهش ضریب  با  که  می شود 
تدریج افزایش می یابد. به طوری که کرنش حداکثر از 7/5% در مصالح کروی 
افزایش یافته است که نشان  دهنده تأثیر زیاد  به 23/1% در مصالح هرمی 
شکل بر رفتار مصالح دانه ای می باشد. از طرفی، در تمامی آزمایش ها، رفتار 
سخت  شوندگی قابل مشاهده است. زیرا به دلیل جابجایی و وقوع شکست 
در مصالح و عدم امکان جابجایی دیواره های محفظه بارگذاری، سختی توده  
حداکثر  کرنش  با  گرانیتی  نمونه های  در  می یابد.  افزایش  تدریج  به  دانه ها 
نیز به طور مشابه رفتار سخت  شوندگی مجموعه دانه ها به وضوح   %17/7

دیده می شود.

 تراکم  پذیری مصالح دانه ای 4- 2- 
به منظور تحلیل نتایج آزمایشگاهی و انطباق رفتار تراکم  پذیری مشاهده 
تعیین  قبل  از  بایستی  نیاز  مورد  پارامترهای  مقادیر  تحلیلی،  روابط  با  شده 
نمونه  های  نتایج  تحلیل  برای  لازم  پارامترهای  کلیه   1 جدول  در  گردند. 
( همانطور که  0σy( مصنوعی بتنی و گرانیت آورده شده  اند. مقادیر تنش تسلیم
می شوند.  تعیین  مربوطه  آزمایشگاهی  نتایج  روی  از  گردید،  بیان  قبلًا 
0σ از روی نتایج آزمایش های شکست تک  دانه و بر اساس  پارامترهای m و 
 بر اساس آزمایش  های دیسک برزیلی نمونه  های 
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ها به وضوح  دانه شوندگی مجموعه    به طور مشابه رفتار سخت  نیز  %7/17های گرانیتی با کرنش حداکثر  یابد. در نمونه تدریج افزایش میه  ب
 شود. دیده می

   

  
 بتنی و گرانیت ایدانه کرنش مصالح -نمودارهای تنش. 3شکل 

Figure 8. Stress-strain diagrams of concrete and granite aggregates 

 

   ایدانهمصالح  پذیریتراکم -4-2

مشاهده شده با روابط تحلیلی، مقادیر پارامترهای مورد نیاز بایستی پذیری  تراکممنظور تحلیل نتایج آزمایشگاهی و انطباق رفتار  ه  ب
مقادیر تنش  اند.  آورده شدهو گرانیت    مصنوعی بتنیهای  برای تحلیل نتایج نمونه  لازمکلیه پارامترهای    جدول  از قبل تعیین گردند. در 

 ( که  𝜎𝜎𝑦𝑦تسلیم  همانطور  تعیین    قبلاً(  مربوطه  آزمایشگاهی  نتایج  روی  از  گردید،  نتایج      𝜎𝜎0و    mپارامترهای  .  شوندمیبیان  روی  از 
با اعمال    دار و های ترکهای دیسک برزیلی نمونهاساس آزمایش  بر Γ  و پارامترتحلیل ویبول    بر اساسدانه و  شکست تک  هایآزمایش

  مصالح نیز بر اساس زاویه اصطکاک داخلی  و ( 4رابطه )بر اساس  Dمقدار بعد فرکتال همچنین . اندگردیده شدگی محاسبه فشار محصور 
 (.  شکل) گردیده استدر آزمایشگاه تعیین  [50] مرجع
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تحلیل ویبول و پارامتر 
ترک  دار و با اعمال فشار محصور شدگی محاسبه گردیده  اند. همچنین مقدار 
بعد فرکتال D بر اساس رابطه )4( و زاویه اصطکاک داخلی مصالح نیز بر 

اساس مرجع ]50[ در آزمایشگاه تعیین گردیده است )شکل 10(. 
بر اساس شکل 9 مشاهده می شود که با افزایش کرویت دانه ها، مقدار 
m، برابر با شیب خط برازش شده، افزایش یافته است که مؤید نتایج قبلی 
می باشد. از طرفی بر اساس نتایج جدول 1، با کاهش کرویت دانه ها مقدار 

تنش مشخصه  به دلیل ایجاد نقاط تمرکز تنش کاهش  می یابد. 
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 بتنی و گرانیت ایدانه کرنش مصالح -نمودارهای تنش. 3شکل 

Figure 8. Stress-strain diagrams of concrete and granite aggregates 
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Fig. 8. Stress-strain diagrams of concrete and granite aggregates
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4 
 (Gr( و گرانیتی )Py(، هرمی )Cu(، مکعبی ) Cyی ) هاآن(، استو Spکروی ) ایدانه از مصالح نمودارهای ویبول برای هر یک . 4شکل 

Figure 9. Weibull diagrams for each of the aggregates of spherical (Sp), cylindrical (Cy), cubic (Cu), 
pyramidal (Py) and granite (Gr) grains 
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 ASTM-C1444بر اساس استاندارد   های بتنیتعیین زاویه اصطکاک داخلی دانه . 10 شکل

Figure 10. Determination of internal friction angle of concrete aggregates according to ASTM C1444  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM-C1444 شکل 10. تعیین زاویه اصطکاک داخلی دانه های بتنی بر اساس استاندارد

Fig. 10. Determination of internal friction angle of concrete aggregates according to ASTM C1444 
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جدول 1. مقادیر پارامترهای مورد استفاده RPC و گرانیت در رابطه تحلیلی تراکم پذیری

Table 1. Values of the parameters used by RPC and granite in the analytical relation of compressibility

 پذیریتراکم  در رابطه تحلیلیو گرانیت  RPCمقادیر پارامترهای مورد استفاده  . 1 جدول
Table 1. Values of the parameters used by RPC and granite in the analytical relation of 

compressibility 
 

 Sp Cy Cu Py Gr واحد شکل دانه 
𝝈𝝈𝒚𝒚 2g/cmk 00 /1 95 /0 90 /0 50 /0 20 /0 

β - 6 4/5 6 11 10 
𝝁𝝁 - 53 /0 57 /0 59 /0 60/0 62/0 
m - 5/7 5/6 1/6 5/5 3 
𝝈𝝈𝟎𝟎 2g/cmk 50 /7 50/6 1/6 0/5 8/12 

D - 35/1 40/1 35/1 37/1 68/1 
d0 mm 5/14  5/13  11 45 19 
𝜞𝜞 N/m 5/18  5/18  5/18  5/18  48 

شکل 11 نتایج آزمایشگاهی تراکم  پذیری مصالح دانه ای بتنی مصنوعی 
و گرانیتی را در همه سطوح تنش اعمالی به تفکیک برای هر یک از شکل ها 
نشان می  دهد. مشاهده می  شود که تمامی نمونه  های مصنوعی بتنی، تغییر 
بارگذاری تجربه می  کنند. بیشترین جابجایی  ابتدای  مکآن های خطی را در 
رخ داده در این مرحله برای دانه  های هرمی  شکل، سپس دانه های مکعبی و 
استوآن های  شکل و کمترین جابجایی برای دانه  های کروی  شکل می  باشد. 
علت این مسئله به شکل دانه  ها مربوط می شود. به طوری که دانه  های هرمی  
شکل، بهتر از بقیه دانه  ها می توانند در اثر دوران و لغزش، فضاهای خالی اولیه 
را پر کرده و متراکم گردند. از طرفی، در تنش های کمتر نسبت به بقیه دانه ها، 
مشاهده  می  گردد.  آغاز  آن ها  در  شکست  فرایند  و  رسیده  تسلیم  تنش  به 
می  شود که میزان تراکم  پذیری رخ داده بعد از تنش تسلیم نیز برای دانه  های 
هرمی  شکل بیشتر از بقیه دانه  ها است. علت آن به وقوع شکست بیشتر در 
دانه  های هرمی  شکل مربوط می  شود. دانه های کروی  شکل، در مقایسه با 
سایر دانه ها، کمترین امکان برای پر کردن فضاهای خالی را دارا می باشند. از 
طرفی، به دلیل عدم وجود نقاط تیزگوشه، تمرکز تنش فقط در نقاط تماس 
دانه ها به وجود می آید و همین علت، باعث وقوع کمتر شکست در این دانه ها 
نیز  مکعبی  و  استوآن های  دانه های  خصوص  در  فوق الذکر،  روند  می گردد. 
تکرار می شود. یعنی دانه های مکعبی دارای تراکم پذیری بیشتر از دانه های 
و  دانه های کروی  مابین  دانه ها  این  رفتار  از طرفی،  می باشند.  استوآن های 
هرمی قرار دارد. به طور کلی هر چقدر کرویت دانه  ها کمتر شود، تمرکز تنش 
بیشتری در نقاط گوشه دانه  ها اتفاق افتاده و منجر به شکست بیشتر نمونه  ها 

می  گردد. در بررسی رفتار تراکم  پذیری دانه های گرانیت نیز مشاهده می  شود 
و  داده  رخ  تغییر مکآن های خطی  ابتدا  بتنی،  دانه  های مصنوعی  که مشابه 
سپس تراکم  پذیری بعد از تنش تسلیم بیشتر می گردد. نکته قابل توجه این 
بتنی هرمی  به دانه های  است که ضریب کرویت دانه های گرانیتی نزدیک 
 شکل بوده ولی تراکم پذیری دانه های گرانیت کمتر از دانه های هرمی  شکل 
می باشد. علت آن به بیشتر بودن انرژی سطحی شکست در مصالح گرانیت 
به  دارد.  دنبال  به  را  آن مصالح  در  مربوط می شود که وقوع شکست کمتر 
عبارتی دیگر، می توان گفت که با افزایش انرژی سطحی شکست در مصالح، 

تأثیر شکل بر رفتار تراکم پذیری مصالح کاهش می یابد. 
ملاحظه می گردد که نمودارهای به دست آمده از رابطه تحلیلی مک داول 
و همکاران، نمی تواند رفتار تراکم پذیری دانه ها در همه شکل ها را به خوبی 
پیش بینی نماید. این موضوع در شکل های با ضریب کرویت بیشتر )کروی و 
استوآن های( بیشتر نمایان می گردد. با توجه به اینکه این مدل در حالت دو 
بعدی و با فرض دانه های مثلثی استخراج و سپس صحت سنجی شده است، 
لذا عملًا نمی تواند رفتار تراکم پذیری همه شکل های دانه ها را پوشش دهد. 

شکست مصالح دانه ای- 3- 4
بعد از انجام هر آزمایش بر روی مصالح دانه ای مصنوعی بتنی و گرانیتی، 
آزمایش دانه  بندی برای تعیین فاکتور شکست مصالح انجام گردید. تاکنون 
فاکتورهای شکست مختلفی پیشنهاد شده است ]53-51 و 30[ که از میان 
آن ها، فاکتور شکست هاردین انتخاب می  گردد. این فاکتور بر اساس منحنی 
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Figure 11. Comparison of compressibility behavior of RPC grains of same sizes with different shapes 
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Fig.  11. Comparison of compressibility behavior of RPC grains of same sizes with different shapes
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دانه  بندی دانه ها، قبل و بعد از شکست و حد الک 200 به دست می  آید. در 
انرژی اعمالی در واحد حجم برای کلیه  جدول 2 مقادیر فاکتور شکست و 
به  اعمالی  انرژی  مقدار  است  ذکر  به  لازم  شده  اند.  داده  نشان  آزمایش ها 
آورد.  دست  به  تنش-کرنش  زیرمنحنی  سطح  طریق  از  می توان  را  دانه ها 
ملاحظه می  گردد که با کاهش ضریب کرویت دانه  ها، مقدار انرژی اعمالی 
است.  یافته  افزایش  بتنی  مصنوعی  دانه ای  مصالح  در  داده  رخ  شکست  و 
مقدار این افزایش شکست برای دانه های هرمی  شکل بیشتر از بقیه دانه ها 
است. به طوری که در سطح تنش 4/2 مگاپاسکال نسبت به سطح تنش 1/1 
دانه های هرمی  شکل،  فاکتور شکست در  برابری  افزایش 6/6  مگاپاسکال، 
5/5 برابری در دانه های مکعبی  شکل، 4/6 برابری در دانه های استوآن های 

 شکل و 3/7 برابری در دانه های کروی  شکل مشاهده می گردد. برای دانه های 
گرانیت نیز افزایش 4/4 برابری فاکتور شکست به دست آمده است.

 فاکتور شکست مصالح گرانیت کمتر از فاکتور شکست مصالح مکعبی در 
سطح تنش 4/2 مگاپاسکال به دست آمده است که مؤید نتیجه گیری بخش 
4-1 و 4-2 می باشد. از طرفی، مصالح هرمی به دلیل داشتن کوچک ترین 
ضریب کرویت، بیشترین مقادیر فاکتور شکست را در بین همه دانه ها تجربه 
مقدار  بر حسب  فاکتور شکست  تغییرات  نمودارهای   12 در شکل  کرده اند. 
انرژی اعمالی در واحد حجم مصالح نشان داده شده است. مشاهده می گردد 
نمودار مصالح گرانیتی در پایین نمودارهای مصالح مصنوعی بتنی قرار گرفته 
انرژی سطحی شکست  بالای  مقدار  قبلًا بحث گردید،  است. همانطور که 

جدول 2. مقادیر شکست رخ داده و انرژی اعمالی به دانه های بتنی و گرانیتی

Table 2. Breakage values and energy applied to concrete and granite grains
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Table 2. Breakage values and energy applied to concrete and granite grains 

 
 Sp Cy Cu Py Gr  (MPa) تنش

1/1 BH  % 1/58 %1/64  %1/71  %2/47  %1/73 
E (kJ/m3) 24/6 28/0 47/3 76/3 94/7 

2/1 BH  % 4/10 %2/65  %4/93 %6/88  %3/99 
E (kJ/m3) 79/7 72/1 155/1 247/6 216/3 

4/2 BH  % 5/81 %7/64  %9/41  %16/39 %7/62 
E (kJ/m3) 272/2 322/3 543/5 784/6 501 
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Figure 12. Diagrams of breakage factor changes in terms of applied energy per unit volume of materials 
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Fig. 12. Diagrams of breakage factor changes in terms of applied energy per unit volume of materials



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2201 تا 2218

2214

و عامل  یافته  تأثیر شکل کاهش  دانه های گرانیت سبب می شود که  برای 
افزایش  با  بتنی،  مصنوعی  دانه های  در  ولی  نشود.  محسوب  تعیین  کننده 
تدریجی تنش، تأثیر شکل نمایان تر می گردد. به طوری که نمودار دانه های 
هرمی از نمودارهای دیگر فاصله گرفته و به سمت بالا کشیده می شود. در 
مورد شکل های دیگر نیز به ترتیب افزایش ضریب کرویت، نمودار به سمت 

پایین تمایل پیدا می کند.

 نتیجه گیری5- 
مورد  دانه ای  مکانیکی مصالح  رفتار  روی  بر  تأثیر شکل  مقاله،  این  در 
چهار  در  بتنی  مصنوعی  دانه های  که  طوری  به  است.  گرفته  قرار  بررسی 
شکل کروی، استوآن های، مکعبی و هرمی که دارای حجم برابر می باشند، 
از جنس بتن پودری واکنش پذیر ساخته شده و در شرایط اولیه ثابت، تحت 
نوع  این  است  به ذکر  گفتند. لازم  قرار  تراکم پذیری تک  محوری  آزمایش 
ساخت  در  می تواند  خود  مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  به  توجه  با  بتن 
 1 کوچک  اندازه های  و  دلخواه  شکل های  در  مصنوعی  دانه ای  نمونه های 
الی 2/5 سانتی متر مورد استفاده قرار گیرد. برای ارزیابی و تحلیل نتایج نیز 
اصل  مبنای  بر  که  و همکاران  توسط مک داول  ارائه شده  تحلیلی  مدل  از 
پایستگی انرژی می باشد، استفاده گردید. بعد از ارزیابی رابطه تحلیلی با نتایج 
نمونه های دانه ای مصنوعی، مصالح دانه ای طبیعی از جنس گرانیت نیز در 
همان شرایط مشابه به لحاظ اندازه، نسبت تخلخل اولیه و سطح بارگذاری، 
تحت آزمایش های فشاری تک  محوری محدود شده، قرار گرفتند. به طور 

کلی نتایج به دست آمده را می توان به صورت ذیل جمع بندی نمود:
• نقاط 	 ایجاد  و  دانه ای  مصالح  کرویت  ضریب  کاهش  اثر  در 

تیزگوشه، کاهش بعد فرکتال D و افزایش مدول ویبول، مقدار شکست و به 
تبع آن تراکم پذیری مصالح دانه ای افزایش می یابد.

• با کاهش کرویت دانه  ها، به دلیل ایجاد نقاط تیزگوشه و به تبع 	
افزایش احتمال شکست گوشه های دانه، مقدار تنش مشخصه  کاهش  آن 

می  یابد.
• کمتر، 	 کرویت  ضریب  داشتن  علت  به  هرمی  شکل،  دانه های 

بیشترین مقادیر فاکتور شکست را در مقایسه با دانه های کروی، استوآن های 
و مکعبی دارا هستند. 

• مقدار کرنش حداکثر به ازای یک سطح ثابت تنش، در دانه های 	
هرمی بیش از 3 برابر کرنش حداکثر در دانه های کروی به دست آمد. علت 
آن، اولًا به وقوع شکست بیشتر در دانه های هرمی برمی گردد. ثانیاً دانه های 

هرمی، بهتر از دانه های کروی می توانند فضاهای خالی بین دانه ای را پر کرده 
و باعث تغییر شکل کل توده شوند.  

• مصالح 	 به  نزدیک  کرویت  ضریب  با  گرانیتی  دانه ای  مصالح 
مصنوعی هرمی، به دلیل انرژی سطحی شکست بالاتر، تراکم پذیری کمتری 
را نشان می دهند. به طوری که با افزایش انرژی سطحی شکست دانه که به 
جنس مصالح بستگی دارد، تأثیر شکل در تراکم پذیری مصالح دانه ای کاهش 

می یابد. 
• بر اساس مدل تحلیلی مک داول و همکاران که بر مبنای دانه های 	

تراکم  پذیری  رفتار  می توان  است،  شده  ارائه  بعدی  دو  حالت  در  و  مثلثی 
دانه های هرمی شکل را به خوبی ارزیابی نمود. اما برای دانه های با ضریب 
کرویت بالا، توسعه مدلی با لحاظ حالت سه  بعدی، می تواند به پیش بینی رفتار 

مصالح در شکل های مختلف کمک نماید.

فهرست علائم - 6

 

 علائم انگلیسی

HB فاکتور شکست هاردین 
c  ضریب تحدّب 
D بُعد فرکتال 

0d  ها، میانگین اندازه دانهmm 
e  نسبت تخلخل 
E  ،3انرژی اعمالی در واحد حجمKJ/m 

E50  ،مدول الاستیسیتهGPa 
0K ضریب تنش افقی ناشی از تنش قائم 

M  ها دانه ضریب وابسته به اصطکاک 
m  مدول ویبول 

sP  دانه  شکستاحتمال عدم 
P’  ،تنش ایزوتروپیکMPa 
q  ،تنش انحرافیMPa 
S هادانه ضریب کرویت 

sV  3ها، مجموع حجم دانهcm 

 علائم یونانی
β ضریب شکل دانه 

Γ 2دانه،  شکست انرژی سطحیJ/m 

𝛿𝛿𝜀𝜀𝑞𝑞𝑃𝑃  نمو تغییرات کرنش برشی 
𝛿𝛿𝜀𝜀𝑣𝑣𝑃𝑃  تغییرات کرنش حجمی نمو  
𝛿𝛿𝑒𝑒𝑃𝑃  ها ناشی از شکستنمو تغییرات نسبت تخلخل دانه 
𝜇𝜇  ها ضریب وابسته به اصطکاک دانه 
σ  ،تنش قائمMPa 
𝜎𝜎𝑦𝑦  تنش نظیر نقطه دارای بیشترین خمیدگی در منحنیσlog -e  ،2Kg/cm 

𝜎𝜎0  ،2تنش مشخصه ویبولKg/cm 
𝜙𝜙  ها زاویه اصطکاک داخلی دانه 
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