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بررسی آرایش دانه ها در رفتار مصالح دانه ای ترد تحت بارگذاری تک محوری فشاری
 با روش المان گسسته
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دانشکده مهندسي عمران و مرکز تحقیقات زلزله، دانشگاه صنعتي سهند، تبريز، ايران. 

خلاصه: مصالح دانه ای در بسیاری از پروژ ه ها همچون سدها، خطوط راه آهن و موج شکن ها مورد استفاده قرار می گیرند. چون ابعاد 
مصالح دانه ای در اين پروژه ها از چند سانتی متر شروع و گاهی به يک متر نیز می رسد، لذا انجام آزمايش های آزمايشگاهی بسیار 
پرهزينه، زمان بر و حتی غیرممکن می گردد. بدين منظور، استفاده از مدل سازی عددی برای بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر رفتار 
مکانیکی اين نوع مصالح بسیار حائز اهمیت می باشد. از میان عوامل مؤثر، عامل آرايش دانه ها  در اين تحقیق بررسی می شود. بدين 
منظور، دانه های استوانه ای و مکعبی شکل به عنوان نماينده دانه های گردگوشه و تیزگوشه، در دو وضعیت آرايش منظّم و نامنظّم به 
روش المان گسسته مدل سازی شده و رفتار تنش-کرنش، انرژی اعمالی و مقادير شکست بعد از بارگذاری، بررسی می گردند. استفاده 
از مدل غیرخطی هرتز و تعیین پارامترهای آن بر اساس آزمايش های آزمايشگاهی، کنترل يکنواختی توزيع دانه ها بر اساس تعداد نقاط 
تماس به همراه شیب و راستای قراگیری دانه ها، تعريف معیار شکست بر اساس معیار فون میزز و اعمال الگوی شکست بر اساس دونیم 
شدن دانه ها از جمله ويژگی های مدل به کار رفته می باشند. به منظور صحت سنجی مدل عددی، آزمايش های آزمايشگاهی مشابه نیز 
صورت گرفته و نتايج آن ها با يکديگر مقايسه شدند. نتايج حاصله حاکی از آن می باشد که مدل عددی می تواند با دقت بالايی، تأثیر 
نحوه قرارگیری دانه ها را بر رفتار مصالح بررسی نمايد. همچنین با توجه به وجود اشکال مختلف در مصالح دانه ای، نقش آرايش ترکیبی 

با شکل های مختلف دانه ها نیز بر روی نتايج حاصله مورد بررسی قرار گرفت.
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مقدمه- 1
سنگریزه ای،  و  خاکی  سدهای  همچون  سازه هایی  پایداری  و  عملکرد 
بالاست راه آهن و موج شکن ها به رفتار برشی و نیز شکست مصالح دانه ای 
آن ها ارتباط دارد. عموماً پارامترهای بسیاری بر رفتار مصالح دانه ای تأثیرگذار 
دانه ها،  اندازه  توزیع  دانه ها،  و شکل  اندازه  تنش،  جمله: وضعیت  از  هستند 
تراکم دانه ها، مقاومت شکست، اصطکاک بین دانه ها و رطوبت دانه ها ]1-6[.

در شرایط واقعی، اندازه مصالح دانه ای استفاده شده در سازه هایی همچون 
سدها از چند میلی متر تا چند ده سانتی متر متغیر است ]3[. در بالاست راه آهن 
نیز اندازه مصالح عموماً بین 1 الی 7 سانتی متر می باشد ]7[. این مسئله سبب 
می شود انجام آزمایش های آزمایشگاهی بر روی چنین مصالحی نیاز به صرف 
هزینه و زمان بسیار داشته و حتی در برخی موارد غیرممکن گردد. به عنوان 
سلول  یک  سانتی متر،   25 حداکثر  ابعاد  با  سنگریزه ای  مصالح  برای  مثال 
بارگذاری به قطر 1/5 متر و ارتفاع 3 متر در سال های اخیر ساخته شده است 

اندازه،  از لحاظ  آزمایش ها  اولیه یکسان برای  از طرفی، اعمال شرایط   .]8[
شکل و وضعیت قرارگیری دانه ها نسبت به هم عملًا غیرممکن است. همه 
این محدودیت ها منجر به استفاده از مدل سازی عددی در تحلیل رفتار مصالح 

دانه ای شکننده می شود.
مدل سازی عددی رفتار مصالح دانه ای اولین  بار توسط کوندال و استرک 
در دهه 70 میلادی با معرفی روش عددی المان گسسته برای بررسی رفتار 
گردید  آغاز  دانه،  بین  فیزیکی  فرایندهای  مدل سازی  طریق  از  دانه ها  توده 
]9[. در مدل بال )Ball( که توسط آن ها ارائه شد، هر جزء از مصالح دانه ای 
همانند یک توپ )کره توپر( مدل سازی می گردد. این توپ ها در نقاط تماس 
با یکدیگر دارای هم   پوشانی بوده و نیروهای تماسی بین دانه نیز با استفاده از 
قوانین نیرو- جابه جایی محاسبه می گردند. همچنین امکان لغزش جانبی بین 
دانه ها در نقاط تماس بدون لحاظ شکست دانه، ممکن می باشد. تورنتون و 
همکاران با ارائه یک نسخه اصلاح شده از کد تروبال )Trubal( که به وسیله 
کوندال توسعه داده شده بود و نام آن را گرانوله )Granule( گذاشتند، قادر 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4139 تا 4162

4140

به مدل سازی ترک  خوردگی و شکست در یک مجموعه متراکمی از توپ  های 
روش  بر  مبتنی  نرم افزارهای  توسعه  با   .]10[ شدند  هم  به  متصل  کروی 
المان گسسته فرایند مدل سازی مصالح دانه ای بسیار تسهیل گردید. از جمله 
نرم افزار 1PFC که قابلیت های زیادی در مدل سازی شکل های مختلف دانه 

و نیز اعمال شکست در آن ها را دارا می باشد. 
زیر  در  موجود  بالاست   PFC3D نرم  افزار  از  استفاده  با  لو  و  مک داول 
تیزگوشه  عمدتاً  و  مختلف  اشکال هندسی  در  که  را  راه آهن  اساس خطوط 
می باشند، مدل سازی نمودند ]11[. آن ها با توسعه یک فرایند ساده، امکان 
شبیه سازی  برای  کروی  شکل  دانه های  از   )Clump( ایجاد کلامپ  هایی 
واقعی بالاست را فراهم نموده و رفتار مکانیکی دانه را با مدل آزمایشگاهی 
]12[ مورد مقایسه قرار دادند. روشن  خواه و همکاران ]13[ از طریق مدل سازی 
دو بعدی آزمایش فشاری سه  محوری زهکشی شده با روش المان   گسسته، 
دانه  ها  لحاظ شکست  بدون  دانه ای  مکانیکی خاک  های  رفتار   بررسی  به  
پرداختند. حسینی نیا و میرقاسمی با شبیه  سازی توده دانه  های تیزگوشه، رفتار 
یا عدم وجود شکست بررسی و مقایسه  مکانیکی آن ها را در شرایط وجود 
کردند ]14[. در این شبیه  سازی فرض گردید که هر دانه تنها بتواند در امتداد 
بنابراین  شود.  شکسته  مشخص  موقعیت  و  راستا  با  مستقیم  خط  تعدادی 
شکل قطعات حاصل از شکست دانه اولیه، از ابتدا مشخص بود. باقرزاده و 
همکاران شکست دانه تیزگوشه را با استفاده از روش المان گسسته و المان 
محدود مورد بررسی قرار دادند. آن ها هر کدام از دانه  ها را در ابتدا بدون درز 
و ترک و به صورت دانه سالم مدل سازی نمودند. سپس در مراحل مختلف 
تحلیل، هر کدام از دانه  ها را به طور جداگانه به ازاء بارهای وارده و شرایط 
مرزی حاکم تحلیل نمودند. بر اساس توزیع تنش  ها در یک دانه، المان های 
پلاستیک به کمک معیار هوک-براون تعیین شده و مسیر شکست با فرض 
مسیر مستقیم بر پایه المان های پلاستیک شده به دست می آید ]15[. تاپیاس 
و همکاران با استفاده از نرم  افزار PFC3D، رفتار شکست مصالح سنگریزه ای 
را بررسی کردند ]16[. آن ها با ارائه یک مدل عددی به صورت کلامپ  های 
تمامی  در  ریزترک ها  کردن  وارد  نیز  و  هرمی  اشکال  در  توپ   14 حاوی 
دانه ها )کلامپ ها( در اندازه های کمتر از نصف دانه با استفاده از تابع چگالی 
احتمال یکنواخت، اقدام به بررسی امکان شکست دانه ها نمودند. به نحوی 
که اگر مقدار ضریب شدت تنش مود اول )KI( برابر با چقرمگی شکست مود 
اول )KIC( شود یا طول ترک در حال گسترش به نصف اندازه دانه برسد، 
شکست رخ خواهد داد. الگوی شکست دانه نیز به نحوی خواهد بود که دانه 

1  Particle Flow Code

ارائه شده قادر به  حاصله همچنان شکل هرمی خود را حفظ می  کند. مدل 
پیش بینی رفتار تنش-کرنش، تغییر حجم و تغییر اندازه دانه ها مطابق با نتایج 
آزمایشگاهی بود. ژانگ و همکاران ]17[ با مدل سازی دانه های ماسه ای در 
سه شکل مختلف کره، چهار وجهی و هشت وجهی و سپس ترکیب آن ها، 
رفتار سه  محوری مدل را بررسی و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. بر 
پایه نتایج آن ها، استفاده از آرایش ترکیبی دانه ها با شکل های مختلف، نتایج 
دقیق تری را به دست می دهد. سرابی و محبوبی ]18[ شکست مصالح دانه ای 
را با استفاده از نرم افزار PFC3D مدل سازی کردند. بر اساس فرضیات آن ها، 
شکست زمانی رخ می دهد که عامل ناهمسانی نیروهای تماسی از 0/25 و 
تنش وارد بر دانه از مقاومت شکست تعریف شده بیشتر باشند. در مطالعات 
ایشان برای محاسبه تنش وارد بر دانه از بزرگ ترین نیروی تماسی استفاده 
شده و تأثیر سایر نیروهای تماسی و محصورشدگی ایجاد شده لحاظ نگردیده 
است. محبوبی مطلق و همکاران ]19[ رفتار مصالح دانه ای را به روش اجزا 
منفصل تحت بارگذاری دینامیکی برای مصالح کروی و غیرکروی )بیضوی 
شکل( بررسی نمودند. در مدل سازی ایشان شکست دانه ها لحاظ نشده است. 
به وسیله  دینامیکی خاک  قبول ویژگی های  قابل  پیش بینی  از  نتایج حاکی 
از  شبیه سازی عددی می باشد. ضمناً تغییر شکل در ذرات غیرکروی بیشتر 
نیرو  زنجیره  تغییرات   ]20[ همکاران  و  کانگ  گردید.  گزارش  کروی  ذرات 
بارگذاری فشاری تک  دایروی تحت  را در ذرات  دانه ای  و شکست مصالح 
 محوری محصور شده بررسی نمودند. ایشان از معیار موهر-کولمب و تنش 
ابتدا  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  دانه ها  شکست  برای  حداکثر  کششی 
ذرات کوچک تر دچار شکست شده و فضاهای خالی بین دانه ها را پر می کنند. 
متعاقباً مقاومت زنجیره های انتقال نیرو کاهش یافته و سبب می شود تعداد 
فرکتالی  توزیع  یک  نتیجتاً  شوند.  شکست  دچار  بزرگ تر  دانه های  از  کمی 

)Fractal( از اندازه ها دانه ها حاصل می شود.    
  بر پایه آنچه مطالعات صورت گرفته نشان داده است با استفاده از روش 
در شرایط مختلف  را  دانه ای  رفتار مکانیکی مصالح  المان گسسته می توان 
اندازه، شکل و بارگذاری به دست آورده و تحلیل نمود. لیکن مسئله ای که 
حائز اهمیت می باشد، نحوه مدل سازی دانه ها است. به طور کلی مدل سازی 
رفتن  بین  از  انجام می شود: 1-  کلی  دو صورت  به  دانه ها  عددی شکست 
پیوند بین دانه ها در اثر بیشتر شدن نیروی اعمالی از مقاومت پیوند ]22 و 
21[؛ 2- ارضای معیار شکست دانه و در نتیجه حذف دانه و جایگزین شدن 
آن با تعدادی از دانه های کوچک تر هم شکل ]26-23[. در مورد حالت اوّل 
بایستی ذکر کرد که این روش نیازمند مدل سازی تعداد خیلی زیاد از توپ ها 
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به  نیز  دوم  حالت  مورد  در  می یابد.  افزایش  تحلیل  زمان  نتیجه  در  و  بوده 
به  آن  تبدیل  و  بزرگ تر  دانه  شکست  از  ناشی  خالی  فضاهای  ایجاد  دلیل 
بنابراین  دانه های کوچک تر هم شکل، بحث پایستگی جرم مطرح می گردد. 
بایستی راه حلی در پیش گرفت که در عین عدم نیاز به مدل سازی توپ های 
زیاد و کاهش زمان تحلیل، فرایند شکست دانه ها را تحت شرایط پایستگی 
جرم اعمال نمود. از طرفی، در آخرین مطالعات صورت گرفته در سال های 
2020 الی 2022 ]27، 17، 6 و 5[ همواره دانه ها به صورت آرایش تصادفی 
در داخل محفظه بارگذاری قرار گرفته اند و تنها پارامتر کنترل  کننده، تخلخل 
می نماید  کفایت  تخلخل  کنترل  کروی،  دانه های  برای  است.  بوده  دانه ها 
شیب  صورت  آن  در  باشد،  غیرکروی  شده،  مدل  دانه  که  صورتی  در  ولی 
بسیار  رفتار مصالح  بر  دانه ها  بین  نوع تماس  دانه ها و  قرارگیری  راستای  و 
تأثیرگذار خواهند بود. همچنین در مطالعات پیشین برای بررسی تأثیر شکل 
دانه بر رفتار مصالح، علاوه بر استفاده از مصالح طبیعی در دو گروه تیزگوشه 
برخی  می باشد،  دانه ها  یکنواختی شکل  عدم  دارای  مسلماً  که  گردگوشه  و 
نموده اند  استفاده  دانه ها  ساخت  برای  مصنوعی  مصالح  از  نیز  محققین  از 
یانگ    ،2019 سال  به  مربوط  گرفته  مطالعه صورت  آخرین  در   .]28-30[
و همکاران ]31[ با ساخت دانه های مصنوعی از خمیر سیمان در سه شکل 
را  مصالح  شکل  تغییر  و  شکست  بر  شکل  تأثیر  منشور،  و  استوانه  مکعب، 
بودند  امّا دانه های ساخته شده همگی دارای حجم یکسان  بررسی نمودند. 
بود.  نشده  لحاظ  دانه،  تأثیرگذاری شکل  میزان  روی  بر  دانه ها  اندازه  اثر  و 
از منظر مدل سازی عددی  انرژی اعمالی نیز بحث نشده است.  ضمناً تأثیر 
یا به  یا به صورت کاملًا گرد بوده ]34-32[ و  نیز عمدتاً  نیز شکل دانه ها 
صورت کلامپ های نامنتظم که بیشترین شباهت را به دانه ها داشته باشند، 
مدل سازی شده اند ]39-35، 6[. نکته بسیار مهم در این بخش، میزان انطباق 
دانه های مدل سازی شده از نظر شکل و اندازه با مصالح دانه ای واقعی است 
همکاران  و  ژانگ  راستا  این  در  می باشند.  غیریکسان  دارای شکل های  که 
در سال 2020 ]17[ اقدام به مدل سازی آرایش ترکیبی دانه ها با شکل های 
مختلف نمودند. ایشان فقط یک آرایش ترکیبی را مدل سازی نموده و نتایج 
آن را با آرایش یکنواخت دانه های کروی مقایسه کردند. در کار ایشان، تأثیر 
تغییر ترکیب دانه ها با لحاظ ضرایب کرویت متفاوت در رفتار تنش-کرنش 
اینکه در  با توجه به  مجموعه دانه ها مورد بررسی قرار نگرفته است. ضمناً 
تنش های زیاد با خردایش هر چه بیشتر دانه ها، ضریب کرویت دانه ها تغییر 

می یابد، میزان اثرگذاری ترکیب دانه ها مورد بحث قرار نگرفته است.
در این تحقیق برای بررسی تأثیر شکل، دانه ها در دو شکل مکعبی و 

آزمایشگاهی  آزمایش های  دقیقاً مشابه  اندازه مختلف که  دو  در  استوانه ای، 
راستای  و  شیب  تأثیر  بررسی  برای  می شوند.  مدل  گرفته  باشند،  صورت 
قرارگیری دانه ها، دو وضعیت آرایش منظّم و آرایش نامنظّم دانه ها نیز مدل 
مقایسه  مربوطه  آزمایشگاهی  نتایج  با  آمده  دست  به  نتایج  سپس  و  شده 
می شوند. در نهایت بعد از صحت سنجی مدل سازی عددی، دو آرایش ترکیبی 
از دانه های مکعبی و استوانه ای با درصدهای مختلف از اشکال، مدل شده و 

رفتار تنش-کرنش آن ها در سطوح تنش زیاد ارزیابی می گردد.

فرایند مدل سازی-  
فشاری  بارگذاری  تحت  دانه ای  مصالح  رفتار  عددی  مدل سازی  برای 
تک محوری محصور شده از نرم افزار PFC3D مبتنی بر روش المان گسسته 
استفاده شده است. اندازه دانه ها، نحوه قرارگیری دانه ها و سطوح بارگذاری 
در جدول 1 نشان داده شده اند. در ادامه جزئیات مربوط به فرآیند مدل سازی 

تشریح می گردند.

مدل تماسی- 1- 2
اولین مرحله در مدل سازی عددی، تعریف الگوی تماسی برای مکانیزم 
پیشین،  گرفته  صورت  تحقیقات  به  توجه  با  می باشد.  دانه ای  بین  عملکرد 
می توان از مدل غیرخطی هرتز جهت تعیین رفتار تماسی بین دانه ها استفاده 

نمود ]41، 40، 36، 26 و 25[. بر این اساس، می توان نوشت ]42[:  
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Fn نیروی نرمال،  جابه جایی نرمال و  بستگی به خصوصیات فیزیکی و 

مکانیکی تماس دارد و به صورت ذیل تعیین می گردد:
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R شعاع معادل دانه های در حال  G مدول برشی،  نسبت پواسون و 
 R تماس است. به طوری که با فرض R1 و R2 برای شعاع دانه ها، مقدار 

برابر است با:
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سختی نرمال لحظه ای بین دو دانه در حال تماس برابر است با ]43[:
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مقدار ضریب سختی برشی )Ks( نیز به صورت نسبتی از سختی نرمال 
تعریف می گردد:
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مدل سازی دانه ها- 2- 2
و  استوانه ای  دانه  گروه  دو  شکل،  تأثیر  بررسی  برای  تحقیق  این  در 
مکعبی، به ترتیب به عنوان نماینده دانه  های تیزگوشه و گردگوشه و در دو 
اندازه مختلف انتخاب شدند )شکل 1(. ضریب کرویت این دانه ها از طریق 
شعاع  به   )r( محاطی  دایره  بزرگ ترین  شعاع  نسبت  صورت  به   )6( رابطه 

کوچک ترین دایره محیطی )R( تعیین می گردد ]44[:
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کروی،  دانه های  برای  است.  متغیّر  یک  و  صفر  بین  همواره   S مقدار 
 S برابر یک بوده و هر چقدر شکل دانه ها از کره فاصله بگیرد، مقدار S مقدار
کوچک تر خواهد شد. همانطور که قبلًا ذکر گردید، هر یک از دانه ها در دو 
اندازه مختلف نیز می باشند. دانه های گروه A دارای ابعاد کوچک تر نسبت به 
دانه های گروه B هستند به طوری که میانگین حجم آن ها در حدود %18 
میانگین حجم دانه های گروه B می باشد. در جدول 1 ابعاد دانه ها و ضریب 
کرویت آن ها نشان داده شده اند. ملاحظه می گردد برای دانه های استوانه ای 
گروه A، ضریب کرویت 0/54 و برای گروه B، 0/69 محاسبه شده است. در 
 ،B ضریب کرویت 0/31 و برای گروه ،A مقابل برای دانه های مکعبی گروه
0/57 به دست آمده است. بنابراین دانه های مکعبی در هر گروه اندازه، دارای 

ضریب کرویت کمتر نسبت به دانه های استوانه ای می باشند.
برای مدل سازی دانه های مکعبی و استوانه ای از کلامپ استفاده می گردد. 
دانه ها  برای مدل سازی شکل های مختلف  بسیاری  این روش در تحقیقات 
مورد استفاده قرار گرفته است ]46، 45، 40، 39، 36، 35، 11 و 3[. در این 
روش دانه ها از طریق اتصال چندین توپ به یکدیگر ایجاد می  شوند به نحوی 
که شکل ایجاد شده بایستی به خوبی بیانگر شکل دانه اصلی باشد. هر چقدر 
تعداد توپ های تشکیل  دهنده کلامپ بیشتر گردد، شکل حاصله به شکل 
واقعی دانه نزدیک تر شده، در نتیجه حجم از دست رفته دانه )dV( کاهش 
یافته و دقت مدل سازی افزایش می یابد ]47 و 40[. از طرفی زمان تحلیل 
در  توپ ها  تعداد  برای  معیّن  بایستی یک حد  لذا  یافت.  افزایش خواهد  نیز 

جدول 1. مشخصات هندسی دانه ها، نحوه قرارگیری دانه ها و شرایط بارگذاری

Table 1. Geometric characteristics of grains, placement of grains and loading conditions
 ها و شرایط بارگذاریها، نحوه قرارگیری دانهمشخصات هندسی دانه. 1 جدول

Table 1. Geometric characteristics of grains, placement of grains and loading conditions 
 

 Bمکعبی گروه  Bگروه  ایاستوانه Aمکعبی گروه  Aروه گ ایاستوانه نوع دانه
 02×02×02 02و ارتفاع  02قطر  41×40×40  02و ارتفاع  41قطر  (mm) ابعاد دانه

 21/2 14/2 91/2 22/2 (Sضریب کرویت )
آرایش 
 نامنظّم

 022 022 011 022 )دانه(تعداد 
 19/2 19/2 02/2 12/2 تخلخل

آرایش 
 منظّم

 - - 011 022 )دانه( تعداد

 41و ارتفاع  00استوانه به قطر  41و ارتفاع  42استوانه به قطر  (cm) محفظه بارگذاری

 22 ،422 ،422 422 ،041 ،122 (KN) سطح بارگذاری

 1و  1/9، 2/1 1و  2/0 ،1/2 (MPa) سطح تنش
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مدل سازی دانه ها تعریف نمود، به نحوی که هم دقت مدل سازی را افزایش 

دهد و هم زمان تحلیل طولانی نگردد. در جدول 2 تعداد توپ های تشکیل 

 دهنده برای حالات مختلف به همراه مقدار حجم از دست رفته مربوطه نشان 

گردید.  مدل سازی  توپ ها  از  مختلف  تعداد  با سه  دانه  هر  است.  داده شده 

مشاهده می شود که با افزایش تعداد توپ ها، افت حجمی دانه کاهش می یابد. 
در ادامه، آنالیز حسّاسیت برای مدل سازی شکل دانه ها صورت گرفت و نتایج 
بارگذاری هر یک از آن ها با نتایج آزمایشگاهی مربوطه در حالت بارگذاری 

تک محوری )تا سطح بارگذاری KN 150( مقایسه شدند )شکل 2(. 

   
 سازیمدلجهت آزمایش و  مورد استفادههای دانه. 1 شکل

Figure 1. Grains used for testing and modeling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. دانه های مورد استفاده جهت آزمایش و مدل سازی

Fig. 1. Grains used for testing and modeling

 Aدانه مکعبی  A ایاستوانهدانه 

  
 

 B ایاستوانهانه د
 

 Bدانه مکعبی 

  
 دهنده هر دانه در کلامپ مربوطه های تشکیلمنظور تعیین توپه آنالیز حساسیت ب. 2 شکل

Figure 2. Sensitivity analysis to determine the balls that make up each grain in the respective clump 
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Fig. 2. Sensitivity analysis to determine the balls that make up each grain in the respective clump
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با  نتایج مدل سازی عددی دانه ها  در شکل 3 مقادیر ضریب رگرسیون 
با  که  می گردد  ملاحظه  است.  شده  داده  نشان  متناظر  آزمایشگاهی  نتایج 
افزایش تعداد توپ ها، مقادیر ضریب رگرسیون روند افزایشی داشته و سپس 
به یک حد ثابتی میل می نماید. از طرفی با توجه به تأثیر تعداد توپ ها در 
 R2 تغییرات  که  حالتی  نظیر  توپ های  تعداد  نهایتاً  تحلیل،  زمان  افزایش 
انتخاب  دانه ها  مبنا جهت مدل سازی  تعداد  عنوان  به  ثابت می گردد،  تقریباً 
 60 ،A می شود. بر این اساس، تعداد 96 توپ  برای مدل سازی دانه مکعبی
B و 120 توپ  دانه مکعبی  برای  A، 64 توپ  استوانه ای  دانه  برای  توپ 
برای دانه استوانه ای B تعیین می شوند. لازم به ذکر است در تمامی حالات 
در نظر گرفته شده برای تعیین تعداد توپ های لازم، مقادیر ضریب رگرسیون 

بالای 0/90 می باشند.
دانه ها، همواره  فرایند مدل سازی  در  نکته ضروری است که  این  ذکر 
رعایت  برای  لذا،  نخواهد شد.  گرفته  نظر  در  اصلی  دانه  از حجم  مقداری 
ذیل  رابطه  طریق  از  مصالح  دانسیته  اصلاح  به  نیاز  جرم،  پایستگی  اصل 

می باشد ]48[:
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 Vi
b ،حجم واقعی مصالح دانه ای Vp ،دانسیته واقعی مصالح دانه ای ρp

حجم هر یک از توپ های تشکیل دهنده کلامپ، Nb تعداد توپ های لازم 

در  استفاده  اصلاح شده جهت  دانسیته    ρmodified و  تشکیل کلامپ  برای 

مدل سازی می باشد.

آماده سازی نمونه ها- 3- 2

که   A نوع  دانه های  برای  است،  شده  ذکر   1 جدول  در  که  همانطور 

کوچک تر می باشند، محفظه استوانه ای به قطر 15 و ارتفاع 13 سانتی متر و 

برای دانه های نوع B محفظه استوانه ای به قطر 22 و ارتفاع 19 سانتی متر 

ثابت است. لازم  استوانه  به قطر در هر دو  ارتفاع  انتخاب می شوند. نسبت 

به ذکر است برای کاهش تأثیر دیواره  های سلول آزمایش، ضروری است تا 

جدول 2. ساختارهای مختلف کلامپ برای مدل سازی دانه های مکعبی و استوانه ای

Table 2. Different clump structures for modeling cubic and cylindrical grains

 

 ایاستوانههای مکعبی و دانه سازیمدلساختارهای مختلف کلامپ برای . 2جدول 
Table 2. Different clump structures for modeling cubic and cylindrical grains 

 
  Aهای مکعبی گروه دانه 

   
 dV=  %05، توپ dV 12=  %05 ، توپ dV 69=  %05، توپ 423

  Aگروه  ایاستوانههای دانه 

   
 dV=  %06، توپ dV 23=  %05، توپ dV 95=  %04، توپ 102

  Bهای مکعبی گروه دانه 

   
 dV=  %35، توپ dV 25=  %39، توپ dV 93=  %39، توپ 120

  Bگروه  ایاستوانههای دانه 

   
 dV=  %04، توپ dV 93=  %01، توپ dV 125=  %31، توپ 191
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نسبت قطر قالب به بزرگ ترین بعد دانه حداقل 6 باشد ]7[. در این صورت 
خواص مکانیکی مورد اندازه  گیری به ابعاد قالب بستگی نخواهند داشت. در 
دانه ها  از 6 می باشد. سپس  بزرگ تر  نسبت  این  نیز  استوانه های مدل شده 
در دو وضعیت آرایش منظّم و آرایش نامنظّم در داخل سلول آزمایش قرار 

می گیرند.

آرایش منظّم- 1- 3- 2
عملکرد  بر  دانه ها  قرارگیری  راستای  و  شیب  تأثیر  بررسی  منظور  به 
مکانیکی مجموعه، همانطور که در جدول 1 ذکر شده است، سنگدانه های 

در  و  منظّم  کاملًا  صورت  به  استوانه ای  و  مکعبی  شکل  دو  در   A نوع 

داخل  در  مربوطه،  آزمایشگاهی  آزمایش های  موقعیت های مشخص همانند 

محفظه بارگذاری قرار داده می شوند )شکل 4(. 

آرایش نامنظّم- 2- 3- 2

تعداد دانه ها در این نوع آرایش بر اساس تخلخل مورد نظر، حجم دانه   و 

ابعاد محفظه بارگذاری محاسبه و در جدول 1 نشان داده شده اند. مسئله ای که 

حائز اهمیت می باشد، این است که در آرایش نامنظّم بر خلاف آرایش منظّم، 

کنترلی بر روی موقعیت و نیز راستا و شیب قرارگیری دانه ها وجود ندارد. از 

 

 
 دهنده کلامپ های تشکیلبرحسب تعداد توپ جاییجابه-تغییرات ضریب رگرسیون مربوط به نمودار نیرو. 3 شکل

Figure 3. Regression coefficient changes related to force-displacement diagram in terms of the number of 
balls forming the clump 
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Fig. 3. Regression coefficient changes related to force-displacement diagram in terms of the 
number of balls forming the clump

 

 Aمکعبی  A ایاستوانه

  

  
 

 در داخل محفظه بارگذاری Aنوع  ایاستوانههای مکعبی و آرایش منظّم دانه. 4 شکل
Figure 4. Regular arrangement of type-A cube grains and cylinders inside the loading cylinder  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. آرایش منظّم دانه های مکعبی و استوانه ای نوع A در داخل محفظه بارگذاری

Fig. 4. Regular arrangement of type-A cube grains and cylinders inside the loading cylinder 
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طرفی، در آزمایش های آزمایشگاهی نیز نمی توان الگوی قرارگیری دانه ها را 
به طور دقیق به دست آورد. بنابراین فقط می توان با کنترل پارامترهایی، از 
توزیع دانه ها با الگوی یکسان در داخل محفظه اطمینان حاصل نمود تا بتوان 

نتایج به دست آمده از مدل سازی ها را با یکدیگر مورد مقایسه قرار داد. 
همانطور که قبلًا ذکر گردید، عواملی همچون تعداد نقاط تماس هر دانه 
با دانه های مجاور )CN( به همراه شیب و راستای قرارگیری دانه ها )شکل 5( 
بر نحوه توزیع تنش های تماسی و عملکرد مکانیکی دانه ها در قالب لغزش، 
در  پارامترها  این  که  است  ضروری  لذا  می گذارند.  تأثیر  شکست،  و  دوران 

مرحله توزیع دانه ها در محفظه، کنترل و بررسی شوند. 
برای تعیین شیب و راستای قرارگیری دانه ها، بدین صورت عمل می شود 
ایجاد  ابتدا یک بردار فرضی میان توپ های تشکیل  دهنده هر کلامپ  که 
می گردد. موقعیت این بردار در هر کلامپ همواره ثابت می باشد؛ به عنوان 
مثال در دانه مکعبی B، این بردار از توپ شماره 46 به سمت توپ شماره 

47 تعریف می گردد. وقتی که کلامپ ها بر اساس الگوریتم توزیع تصادفی 
در داخل محفظه توزیع می گردند، می توان مقادیر کسینوس های هادی بردار 
تعریف شده را که متناظر با هر کلامپ می باشد، نسبت به محورهای مختصات 
اصلی به دست آورد. نهایتاً با تجزیه بردار مذکور در راستای مختصات اصلی، 

مقادیر شیب و راستای هر کلامپ محاسبه می گردند )شکل 5(. 
شکل 6 نمودار توزیع تعداد نقاط تماس هر دانه با دانه های مجاور برای 
دانه های استوانه ای A و مکعبی B را نشان می دهد. ملاحظه می گردد که 
به  قبلًا  موضوع  این  که  می  کند  تبعیت  نرمال  توزیع  از  تماس  نقاط  تعداد 
صورت تحلیلی در نتایج ایواتا و هما نیز ذکر گردیده بود ]49[. جدول 3 نیز 
مقادیر میانگین تعداد نقاط تماس را برای تمامی دانه ها نشان می دهد. مقدار 
میانگین CN برای تمامی دانه ها 6/23 بوده و اعداد به دست آمده در محدوده 

0/90 الی 1/10 مقدار میانگین قرار دارند.
دانه های  قرارگیری  راستای  و  شیب  مقادیر   8 شکل  و   7 شکل  در 

 

 

 
  

 ها در آرایش نامنظّمنحوه تعیین شیب و راستای دانه. 5 شکل
Figure 5. Determining the slope and direction of the grains in irregular arrangement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نحوه تعیین شیب و راستای دانه ها در آرایش نامنظّم

Fig. 5. Determining the slope and direction of the grains in irregular arrangement 

 
 Bو مکعبی  A ایاستوانههای تماسی برای دانهتوزیع نرمال تعداد نقاط . 6 شکل 

Figure 6. Normal distribution of number of contact points for cylindrical grains A and cube B. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 2 4 6 8 10 12 14 16

f

CN

Aاستوانه 

Bمکعب 

B و مکعبی A شکل 6. توزیع نرمال تعداد نقاط تماسی برای دانه های استوانه ای

Fig. 6. Normal distribution of number of contact points for cylindrical grains A and cube B.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4139 تا 4162

4147

جدول 3. میانگین تعداد نقاط تماسی دانه ها در آرایش نامنظّم

Table 3. Average number of contact points of grains in an irregular arrangement

 

 ها در آرایش نامنظّمماسی دانهمیانگین تعداد نقاط ت. 4 جدول
Table 3. Average number of contact points of grains in an irregular arrangement 

 
 Bمکعبی  B ایاستوانه Aمکعبی  A ایاستوانه نوع دانه

 21/2 11/9 10/9 22/2 میانگین تعداد نقاط تماسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در آرایش نامنظّم Bو مکعبی  B ایاستوانههای شیب قرارگیری دانه. 1شکل 

Figure 7. Slope of cylindrical and cubic grains B in the irregular arrangement 
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Fig. 7. Slope of cylindrical and cubic grains B in the irregular arrangement

 
 در آرایش نامنظّم Bمکعبی و  B ایاستوانههای راستای قرارگیری دانه. 8 شکل

Figure 8. Direction of cylindrical and cubic grains B in the irregular arrangement 
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Fig. 8. Direction of cylindrical and cubic grains B in the irregular arrangement
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داده شده اند.  نشان  نمونه  به عنوان   B B و مکعبی گروه  استوانه ای گروه 
ملاحظه می گردد که در تمامی بازه های مربوط به شیب و راستا، دانه ها توزیع 
شده اند. از طرفی، با بررسی درصد فراوانی شیب و راستا در بازه های تعیین 
شده، نوعی الگوی ثابت در تغییرات آن ها مشاهده می گردد. در شکل 7 که 
ابتدا یک  مربوط به تغییرات شیب دانه ها می باشد، ملاحظه می شود که در 
روند افزایشی تا زاویه حدود 40 درجه، از 6/5% تا 14% برای دانه های مکعبی 
روند  یک  سپس  دارد.  وجود  استوانه ای  دانه های  برای   %14 الی   %2 از  و 
نوسانی به صورت کاهش و افزایش تا 70 درجه و نهایتاً یک روند افزایشی 
تا 90 درجه، از 12% تا 23% برای مکعب و از 13% تا 17% برای استوانه 
مشاهده می شود. البته ممکن است در بعضی از بازه های در نظر گرفته شده، 
روند یا آهنگ تغییرات، تفاوت هایی داشته باشند. به عنوان مثال، در دانه های 
مکعبی B، در ابتدا یک روند کاهشی از 6/5% به 3% در بازه 10 الی 20 درجه 
وجود داشته و لیکن در ادامه از روند کلی تبعیت کرده است و یا اینکه در بازه 
40 الی 70 درجه، نوسانات بزرگ تری در دانه های مکعبی )9/5% الی %14( 
نسبت به دانه های استوانه ای )13% الی 14%( وجود دارند. با این حال، ضریب 
همبستگی 0/85 بین تغییرات دو دانه مکعبی و استوانه ای حاصل شده است.

شکل 8 نمودار تغییرات درصد فراوانی مربوط به راستای دانه های مکعبی 
و استوانه ای را در بازه های تعیین شده، نشان می دهد. مجدداً ملاحظه می شود 
که روند تغییرات درصد فراوانی در هر دو دانه مکعبی و استوانه ای، یکسان 
می باشد. به طوری که در ابتدا یک روند افزایشی تا راستای 40 درجه، سپس 
روند کاهشی تا 80 درجه، مجدداً روند افزایشی تا 120 درجه و نهایتاً روند 
کاهشی تا 180 درجه در هر دو دانه مکعبی و استوانه ای مشاهده می گردد. 

ضریب همبستگی دو نمودار نیز مقدار 0/80 به دست آمده است.  
می توان چنین نتیجه گرفت که از لحاظ توزیع دانه ها در داخل محفظه 
بارگذاری، نوعی الگوی یکسان از نظر شیب و راستای دانه ها وجود دارد. این 
امر سبب می شود تا بتوان نتایج مدل سازی های عددی را با یکدیگر مقایسه 

نمود.  

تخصیص پارامترهای فیزیکی و مکانیکی- 4- 2
مقاومت شکست- 1- 4- 2

مختلفی  شرایط  معرض  در  همواره  دانه ای  مصالح  اینکه  به  توجه  با 
دارند،  قرار  مکانیکی  تنش های  و  و هوایی  آب  تغییرات  همچون هوازدگی، 
لذا در ساختار آن ها ریزترک هایی وجود خواهد داشت. این ریزترک ها باعث 
تفاوت در مقاومت شکست دانه ها شده که نتیجتاً عملکرد مکانیکی دانه ها 
تحت تأثیر قرار می گیرد. بنابراین لازم است به جای اختصاص یک مقاومت 

ثابت به دانه ها، توزیع آماری مقاومت نمونه ها با انجام آزمایش های بارگذاری 
به  استوانه ای  و  مکعبی  نمونه های  از  یک  هر  روی  بر  تک دانه ای شکست 
دست آیند تا در فرایند مدل سازی عددی مورد استفاده قرار گیرند. در شکل 9 
نمونه ای از این آزمایش ها نشان داده شده اند. در اثر بارگذاری فشاری قطری، 
تنش های کششی در امتداد عمود بر محور بارگذاری در دانه ها به وجود آمده 

و مقاومت کششی دانه ها مطابق رابطه )8( محاسبه می شود ]50[:
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F نیروی شکست، d فاصله بین فک های بارگذاری، κ ضریب شکل 
tσ مقاومت کششی شکست می باشد. مقدار κ برای دانه استوانه ای  دانه و 
برابر 0/63 و برای دانه مکعبی 0/9 می باشد. مجموعاً تعداد 38 آزمایش  برای 
نمونه های استوانه ای و 30 آزمایش برای نمونه های مکعبی صورت گرفت. 
شکل 10 نمودار توزیع نرمال مقاومت شکست آن ها را نشان می دهند. بر این 
اساس، میانگین مقاومت دانه  های استوانه ای، MPa 8/9 و انحراف از معیار، 
مقاومت  پراکندگی  که  می شود  مشاهده  است.  آمده  دست  به   3/1  MPa

دانه های استوانه ای، در فاصله حداکثر دو برابر انحراف معیار از میانگین قرار 
برای  پوشش می دهند.  را  نرمال  توزیع  منحنی  زیر  لذا 95% سطح  و  دارند 
معیار،  از  انحراف  و   11/7  MPa مقاومت،  میانگین  نیز  مکعبی  نمونه های 
MPa 4/3 به دست آمده است. لازم به ذکر است منحنی توزیع نرمال برای 

دانه های مکعبی برخلاف نمونه های استوانه ای، دارای چولگی منفی می باشد.  
روند تخصیص مقاومت شکست به دانه های مکعبی و استوانه ای بدین 
صورت می باشد که بر اساس N دانه  مدل شده )مثلًا 288 دانه برای گروه 
استوانه ای B یا 244 دانه برای گروه مکعبی A(، ابتدا N عدد بر اساس تابع 
توزیع مقاومت مربوطه، تولید می شوند. سپس به هر یک از این مقادیر، یک 
عدد تصادفی بین صفر و یک، بر اساس الگوریتم مرسن پیچشی1 نسبت داده 
می شود ]51[/. یعنی N زوج عدد، هر زوج شامل مقاومت شکست و یک عدد 
تصادفی، تشکیل خواهد شد. نهایتاً با مرتب سازی اعداد تصادفی به صورت 
این  نیز دستخوش  یا نزولی، زوج متناظر آن ها )مقاومت شکست(  صعودی 
تغییرات شده و نهایتاً مجموعه ای از مقادیر مقاومت  شکست که به صورت 
تصادفی توزیع شده اند، به وجود می آید. سپس، هر یک از آن اعداد به عنوان 

مقاومت شکست به هر کلامپ تخصیص می یابد. 

1  Mersenne Twister algorithm
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 ایاستوانههای مکعبی و شکست بر روی دانه ایدانهانجام آزمایش بارگذاری تک. 9 کلش

Figure 9. Single grain crushing test on cubic and cylindrical grains 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. انجام آزمایش بارگذاری تک دانه ای شکست بر روی دانه های مکعبی و استوانه ای

Fig. 9. Single grain crushing test on cubic and cylindrical grains

 

 
 و مکعبی  ایاستوانههای برای مقاومت دانه نرمالتوزیع  منحنی. 10شکل 

Figure 10. Normal distribution curve for strength of cylindrical and cubic grains 
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شکل 10. منحنی توزیع نرمال برای مقاومت دانه های استوانه ای و مکعبی 

Fig. 10. Normal distribution curve for strength of cylindrical and cubic grains



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4139 تا 4162

4150

پارامترهای مدل تماسی- 2- 4- 2
برای  غیرخطی هرتز  مدل  از  گردید،  ذکر  در بخش 1-2  که  همانطور 
رفتار بین دانه ای مصالح استفاده می گردد. با توجه به نتایج به دست آمده از 
استوانه ای و  نمونه های  بر روی  بارگذاری تک دانه ای شکست  آزمایش های 
نمونه های مکعبی می توان با برازش رابطه مدل تماسی غیرخطی، به نحوی 
که کمترین خطا با نتایج آزمایشگاهی را داشته باشد، مقادیر α و hn برای 
  αو  hn مقادیر  برای  آورد.  دست  به  را  بارگذاری  صفحه  و  دانه  بین  پیوند 
شده  ذکر   ]16[ مرجع  در  آنچه  مطابق  مربوطه  آزمایش های  نیز،  دانه-دانه 
است، انجام گرفته و پارامترهای مربوطه محاسبه می شوند. سایر پارامترهای 
لازم همچون مدول الاستیسیته، نسبت پواسون و زاویه اصطکاک داخلی بر 
اساس استانداردهای انجمن آزمون و مواد آمریکا ]53 و 52[ به دست آمدند 

که مقادیر آن ها نیز در جدول 4 ذکر شده اند.

معیار شکست - 5- 2
در این تحقیق بعد از تعیین نیروهای تماسی، مقدار تنش میانگین برای 

هر دانه با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود ]54[:
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موقعیت  بردار   i مؤلفّه   xi
c تماسی،  نیروی   i مؤلفه   Fj دانه،  V حجم 

نیروی تماسی نسبت به مرکز و CN تعداد نقاط تماس دانه A می باشد. سپس 

(  به  1 2 3, ,σ σ σ با یافتن مقادیر ویژه تانسور تنش فوق، تنش های اصلی )
ترکیب  اثر  در  نظر  مورد  دانه  شکست  امکان  بررسی  برای  می آیند.  دست 
تنش های اصلی اعمالی از طرف دانه های مجاور، از معیار فون میزز استفاده 

می شود. بر طبق این معیار:
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مقاومت  با  برابر   q مقدار  اگر  می باشد.  هشت  وجهی  برشی  تنش   q
مشخصه q0 گردد، شکست در دانه رخ می دهد.

حداکثر تنش کششی در یک دانه متناسب با F/d2 است ]56 و 55[. لذا 
مقدار تنش  اصلی حداقل به ترتیب در یک دانه کروی و یک دانه استوانه ای 
به قطر d تحت نیروهای فشاری قطری F با استفاده از رابطه 9 برابر است با:
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با جایگذاری مقادیر فوق در رابطه 10، مطابق معیار فون میزز، مقاومت 
مشخصه q0 در حالت خاص بارگذاری فشاری قطری به ترتیب برای یک 

دانه کروی و استوانه ای شکل مطابق روابط 13 و 14 محاسبه می گردد:

جدول 4. پارامترهای استفاده شده در مدل سازی

Table 4. Parameters used in modeling

 سازیمدلپارامترهای استفاده شده در . 1جدول 
Table 4. Parameters used in modeling 

 
 ایاستوانهنمونه  نمونه مکعبی 

nh  22/4×142 10/4×142 دانه(-)دانه 
α 222/4 942/4 دانه(-)دانه 

nh  21/2×142 91/2×142 دیواره(-)دانه 
α 21/4 22/4 دیواره(-)دانه 

 1/10 1/12 ( ֯   ها )زاویه اصطکاک داخلی دانه
 20 (GPaها )دانه الاستیسیتهمدول 

 10/2 نسبت پواسون
 22/2 نسبت میرایی
 24/2 (m/sسرعت بارگذاری )
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مقاومت کششی  تعیین  برای  شده  ارائه  روابط  همان   ،14 و   13 روابط 
دانه های مکعبی و استوانه ای می باشند که در این تحقیق به صورت رابطه 
8، ذکر شده اند. ولی نکته بسیار مهمی که بایستی ذکر گردد، تأثیر دانه های 
مجاور بر مقاومت مشخصه دانه می باشد ]57[. همانطور که در بخش 4-2-

1 اشاره شده است، تعیین مقاومت کششی دانه های مکعبی و استوانه ای در 
حالت آزاد و بدون تأثیر دانه های مجاور بوده است. لذا بایستی مقادیر مقاومت 
مشخصه تخصیص یافته به هر دانه مکعبی و استوانه ای، بر اساس رابطه زیر 

و در هر گام زمانی تصحیح شوند:
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 fD ضریب تأثیر قطر دانه های مجاور و fCN ضریب تأثیر محصورشدگی 
دانه است که از طریق روابط )16( و )17( محاسبه می  شوند ]57[: 
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d قطر دانه و D میانگین قطر دانه های مجاور است. بنابراین در هر گام 
زمانی، مقدار تنش برشی هشت وجهی q )رابطه 10( برای هر دانه محاسبه 
شده و با مقاومت مشخصه q0 دانه )رابطه 15( مقایسه می گردد. در صورتی 

که مقدار q از مقدار q0 فزونی یابد، دانه دچار شکست خواهد شد. 

الگوی شکست- 6- 2
در صورت ارضای معیار شکست، هر دانه بایستی طبق الگوی از پیش 
تعیین شده، بشکند. در این تحقیق فرض می شود که هر دانه در اثر شکست 
به دو قسمت تقسیم می شود؛ به نحوی که شکل حاصل حتی الامکان مشابه 
شکل اولیه دانه باشد ]16[. لازم به ذکر است در این الگو، شکست گوشه و 
یا لب پرشدگی دانه در نظر گرفته نمی شود. در جدول 5  الگوی شکست برای 
بدین  این روش  از  استفاده  است. مزیت  داده شده  نشان  دانه ها  از  هر یک 
صورت می باشد که علاوه بر عدم نیاز به مدل سازی تعداد زیادی توپ برای 

هر دانه، شکست دانه نیز تحت شرایط پایستگی جرم رخ می دهد. 

شرایط مرزی- 7- 2
محفظه های  داخل  در  آزمایشگاهی  آزمایش های  اینکه  به  توجه  با 
استوانه ای از جنس فولاد انجام می شوند، لذا جداره های آن به صورت صلب و 
فاقد اصطکاک بوده و امکان تغییر شکل جانبی در آن ها وجود ندارد. بنابراین 
بارگذاری  شرایط  در  آزمایش ها  دیواره ها،  جابه جایی  امکان  عدم  دلیل  به 
فشاری با محصور شدگی جانبی انجام می شوند. مشخصات مکانیکی مربوط 

به دیواره  ها شامل ضرایب مدل تماسی در جدول 4 ذکر شده اند.

جدول 5. الگوی شکست دانه ها

Table 5. Grain breakage pattern

 

 هاالگوی شکست دانه .2جدول 
Table 5. Grain breakage pattern 

 
 B ایاستوانهدانه  Bدانه مکعبی  A ایاستوانهدانه  Aدانه مکعبی 

9648+48 6030+30 6432+32 12060+60 
4824+24 3015+15 3216+16 6030+30 
2412+12 159+6 168+8 3015+15 

126+6 96+3 
63+3 84+4 159+6 

63+3 32+1 42+2 96+3 
63+3 

32+1 21+1 21+1 32+1 
21+1 - - 21+1 
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بارگذاری- 8- 2
بارگذاری در محفظه کوچک تر به ازای نیروهای 50، 100 و KN 150 و 
 m/s 300 با نرخ KN برای محفظه بزرگ تر به ازای نیروهای 150، 213 و
0/01 انجام گرفتند که تنش های حداکثر 2/7، 5/4 و MPa 9 در محفظه 
کوچک تر و تنش های حداکثر 4/5، 6/4 و MPa 9 در محفظه بزرگ تر بر 
روی دانه ها اعمال گردیدند. مقادیر نیرو و جابه جایی لحظه ای ثبت شده و 
فاکتور شکست  تعیین  منظور  به  دانه بندی  آزمایش  آزمایش،  انتهای هر  در 
فاکتورهای  نامنظّم،  آرایش  برای  است  به ذکر  مصالح صورت گرفت. لازم 
از  یعنی   ،)Hardin( به وسیله هاردین  ارائه شده  از طریق روش  شکست 
روی منحنی های دانه بندی مصالح و الک 200 به دست می آیند ]58[. برای 
 ]28[ )Takei( آرایش منظّم نیز، فاکتور شکست ارائه شده به وسیله تاکئی
قرار  استفاده  مورد  می باشد،  شده  شکسته  دانه های  شمارش  مبنای  بر  که 

می گیرد.

نتایج- 3
رفتار تنش-کرنش- 1- 3

به همراه  دانه های مدل شده  کلیه  تنش-کرنش  نمودارهای  شکل 11 
نتایج آزمایشگاهی را نشان می دهد. لازم به ذکر است منظور از کرنش در 
این مقاله، جابه جایی نسبی صفحه بارگذاری نسبت به ارتفاع اولیه نمونه ها 
می باشد. ملاحظه می گردد نمودارهای حاصل از مدل سازی عددی با تقریب 
این  طرفی  از  دارند.  مطابقت  مربوطه  آزمایشگاهی  نتایج  با   %90 از  بیش 
 7 MPa از  قائم کوچک تر  آرایش منظّم، در مقادیر تنش  به جز  نمودارها 
قرار  مربوطه  آزمایشگاهی  مقادیر  از  پایین تر  دانه ها،  شکل های  تمامی  در 
گرفته اند. علت اصلی این مسئله به وقوع شکست گوشه و لب پرشدگی در 
بین  خالی  فضاهای  می شود  باعث  که  برمی گردد  آزمایشگاهی  نمونه  های 
دانه ها پر شده و سختی توده افزایش  یابد. به تدریج با افزایش سطح تنش تا 
MPa 9 و وقوع شکست ها به صورت دونیم شدگی، انطباق نتایج مدل سازی 

و آزمایشگاهی بیشتر می شود. 
با دقت در نمودارهای تنش-کرنش حاصله، رفتار غیرخطی سخت شوندگی 
در تمامی آزمایش ها مشاهده می شود. این رفتار در تحقیقات محققین دیگر 
نیز مشاهده شده است ]61-59[. به طور کلی رفتار تنش-کرنش مصالح را 
می توان به دو بخش تقسیم نمود. در بخش اول که مربوط به بازآرایی اولیه 
دانه ها می باشد، به ازای مقادیر کوچک تنش اعمالی، دانه ها دچار لغزش و 
جابه جایی شده و به وضعیت آستانه شکست می رسند. مقدار کرنش در این 
برای  نامنظّم،  آرایش  در  می باشد.  متفاوت  مختلف  دانه های  برای  وضعیت 

دانه های مکعبی A ملاحظه می شود که تا کرنش 4% رفتار تقریباً خطی بین 
تنش و کرنش وجود دارد و در دانه های استوانه ای A رابطه خطی تا کرنش 
5% ادامه یافته است؛ از طرفی برای دانه های گروه B مقادیر کرنش مورد 
نظر کاهش می یابند. به طوری که برای دانه های مکعبی B، تا کرنش %2 
و برای دانه های استوانه ای B تا کرنش 3% رفتار خطی ملاحظه می شود. 
در بخش دوم نمودار، مقادیر نمو تنش نسبت به نمو کرنش افزایش یافته و 
رفتار سخت شوندگی به وجود می آید. در توجیه آن می توان به دو عامل اشاره 
جابه جایی  امکان  عدم  دلیل  به  قائم،  تنش  افزایش  با  اینکه  نخست  نمود؛ 
دیواره های محفظه بارگذاری، تنش افقی نیز متناسب با آن افزایش یافته و 
نوعی محصورشدگی برای دانه ها به وجود می آید. این موضوع سبب مقاوم تر 
شدن دانه ها و در نتیجه افزایش سختی توده مصالح می گردد. همچنین به 
دلیل وقوع شکست در دانه ها، علاوه بر بازآرایی مجدد دانه ها، فضای خالی 
بین دانه ها نیز پر شده و سبب می شود تعداد نقاط تماس بین دانه ای افزایش 
یابند. این مسئله باعث مقاومت زنجیره های نیرویی شده و نتیجتاً سختی توده 

افزایش می یابد.    
با مقایسه رفتار بین نمونه های هم اندازه ولی در شکل های مختلف در 
دانه های  برای  داده  رخ  کرنش  مقدار  که  می گردد  مشاهده  نامنظّم،  آرایش 
استوانه ای A در حدود 17% بیشتر از دانه های مکعبی A می باشد. با توجه 
به  نسبت  کمتری  داخلی  اصطکاک  زاویه  استوانه ای  نمونه های  اینکه  به 
اصلی  عملکرد  مکانیزم  لذا   ،)38° مقابل  در   32°( دارند  مکعبی  نمونه های 
در جابه جایی کل توده ها، لغزش و دوران بین دانه ای می باشد. در دانه های 
مکعبی به دلیل زاویه اصطکاک داخلی بیشتر، قفل و بست بیشتری نسبت 
به دانه های استوانه ای وجود دارد و همین مسئله امکان لغزش و جابه جایی را 
سخت تر می کند. ولی در دانه های گروه B که میانگین حجم آن ها بیشتر از 5 
برابر میانگین حجم دانه های گروه A می باشند، مقادیر جابه جایی نمونه های 
استوانه ای  نمونه های  در  متناظر  مقادیر  از  بیشتر   %11 حدود  در  مکعبی 
مکانیزم  دانه ها،  دوران  و  لغزش  که   A گروه  دانه های  خلاف  بر  می باشد. 
غالب بود، در دانه های گروه B به دلیل افزایش ابعاد دانه ها، عامل شکست 
اندازه  افزایش  با  دانه ای  مصالح  در  که  چون  می گردد.  کننده  تعیین   دانه، 
آغاز  تنش های کمتر  در  ترک  خوردگی  از یک طرف  دانه ها،  تیزگوشگی  و 
می گردد و از طرف دیگر، زاویه اصطکاک داخلی کاهش خواهد یافت ]62[. 
بنابراین سهم بیشتری از انرژی اعمالی، صرف شکست دانه خواهد گردید. 
بیشتر(  )تیزگوشگی  کمتر  کرویت  دارای ضریب  مکعبی  دانه های  همچنین 
نسبت به دانه های استوانه ای بوده، لذا تمرکز تنش ایجاد شده منجر به وقوع 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4139 تا 4162

4153

 منظّمآرایش  – Aدانه مکعبی  منظّمآرایش  – A ایاستوانهدانه 

  
 آرایش نامنظّم - Aدانه مکعبی  آرایش نامنظمّ – A ایاستوانهدانه 

  
 آرایش نامنظّم - Bدانه مکعبی  آرایش نامنظّم - B ایاستوانهدانه 

  
  هادانه کرنش-تنش هاینمودار. 2شکل 

Figure 11. Stress-strain diagrams of grains 
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Fig. 11. Stress-strain diagrams of grains
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شکست بیشتر در نمونه های مکعبی و نتیجتاً جابه جایی بیشتر کل دانه ها شده 
است. بنابراین می توان چنین نتیجه گرفت که با افزایش ابعاد دانه ها، تأثیر 

شکل دانه نیز بیشتر می گردد. 
در آرایش منظّم که فقط مربوط به دانه های گروه A می باشد، ملاحظه 
می شود دقت مدل سازی عددی بیشتر از حالت آرایش نامنظّم به دست آمده 
است )R2<0/95(. در آرایش منظّم، مکانیزم عملکرد بین دانه ای به صورت 
تماس  هم،  روی  بر  دانه ها  منظّم  چینش  دلیل  به  زیرا  می باشد.  شکست 
سطحی در بین دانه های مکعبی و تماس خطی در بین دانه های استوانه ای 
وجود داشته و این مسئله مانع ایجاد شکست گوشه و لب پرشدگی در دانه ها 
آزمایشگاهی  با شرایط  انطباق کامل  بنابراین فرضیات مدل سازی  می گردد. 
را دارا می باشد. همین مسئله سبب می شود که نمودارهای تنش-کرنش به 
دست آمده بر خلاف نمودارهای مربوط به آرایش نامنظّم، حالت دندانه ای و 

موجی نداشته و هموارتر  باشند. مشابه آرایش نامنظّم، رفتار سخت شوندگی 
در آرایش منظّم نیز به وضوح قابل مشاهده است؛ با تأکید بر این مطلب که 
مقدار کرنش رخ داده در سطح تنش های حداکثر برای نمونه های مکعبی و 
نامنظّم  آرایش  در  متناظر  ترتیب حداقل 12% و 25% مقدار  به  استوانه ای، 

می باشند.
از طریق سطح زیرمنحنی نمودارهای تنش-کرنش می توان میزان انرژی 
اعمالی در واحد حجم مصالح دانه ای را محاسبه نمود. شکل 12 مقادیر به 
کلیه  برای  آزمایشگاهی  نتایج  همراه  به  را  مدل سازی  نتایج  از  آمده  دست 
دانه ها نشان می دهد. مشاهده می شود که مقادیر به دست آمده از مدل سازی 
را  آزمایشگاهی  مقادیر  توانسته اند   %20 حداکثر  خطای  دامنه  با  عددی 
مدل سازی  نتایج  بین  خطای  کاهش  توجه،  قابل  نکته  نمایند.  پیش بینی 
عددی و آزمایشگاهی به حداکثر 10% در سطوح تنش میانی است؛ ولیکن 

 منظّمآرایش  – A گروههای دانه نامنظّمآرایش  - A گروههای دانه

  
 آرایش نامنظّم - B گروههای دانه

 
 هامقادیر انرژی اعمالی در واحد حجم مصالح برای کلیه دانه. 3شکل 

Figure 12. Amounts of energy applied per unit volume of material for all grains 
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شکل 12. مقادیر انرژی اعمالی در واحد حجم مصالح برای کلیه دانه ها

Fig. 12.  Amounts of energy applied per unit volume of material for all grains
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با افزایش سطح تنش به MPa 9 مقادیر خطا تا 20% افزایش یافته است. 
علت این مسئله به ازدیاد وقوع مکانیزم های دیگر شکست همچون شکست 
گوشه و لب پرشدگی در سطح تنش MPa 9 برمی گردد. چون مدل سازی 
عددی فقط اثرات دونیم شدن را لحاظ می نماید، لذا انرژی کمتری را جذب 
مقادیر  از  مقادیر مدل سازی کمتر  باعث می شود که  و همین مسئله  نموده 

آزمایشگاهی متناظر باشند.
با مقایسه بین نتایج آرایش منظّم و نامنظّم در دانه های گروه A مشاهده 
می شود که اختلاف انرژی اعمالی حدود 10 برابری در دانه های مکعبی و 4 
برابری در دانه های استوانه ای آرایش نامنظّم نسبت به آرایش منظّم وجود 
نامنظّم  آرایش  در  دانه ها  بیشتر  به وقوع جابه جایی  این موضوع  دارد. علت 
مربوط می شود. همانطور که قبلًا ذکر گردید، در آرایش منظّم، دانه ها فقط 
دچار شکست شده در حالی که در آرایش نامنظّم علاوه بر شکست، لغزش 
به  اعمالی  انرژی  منظّم  آرایش  در  ضمناً  می دهند.  رخ  نیز  دانه ها  دوران  و 
دانه های استوانه ای به دلیل تماس خطی بین دانه ای 3/6 برابر انرژی اعمالی 

به دانه های مکعبی دارای تماس سطحی، می باشد.     

فاکتور شکست- 2- 3
پارامتر مهمی که در بررسی نتایج و صحت سنجی مدل عددی در آزمایش 
بارگذاری تک محوری بایستی مورد توجه قرار گیرد، فاکتور شکست می باشد 
]61[. اهمیت فاکتور شکست به این دلیل است که نمودارهای تنش-کرنش 
و یا مقادیر انرژی اعمالی، کلیه مکانیزم های عملکرد بین دانه ای یعنی لغزش، 
توده  دو  است  در حالی که ممکن  بر می گیرند.  در  را  جابه جایی و شکست 
دانه ای دارای نمودارهای تنش-کرنش شبیه هم بوده و لیکن شکست دانه ها 
کاملًا متفاوت باشد. لذا بررسی شکست به عنوان یک پارامتر مستقل، بسیار 

ضروری است.
از نتایج آزمایشگاهی و  شکل 13 ممقادیر فاکتور شکست بدست آمده 
مدل سازی عددی نشان می دهند. همانطور که ملاحظه می شود مقادیر فاکتور 
شکست حاصل از مدل سازی عددی، با خطای کمتر از 20% توانسته است 
پیش بینی  را  آزمایشگاهی  آزمایش های  در  داده  رخ  شکست  واقعی  مقادیر 
نماید. با دقت در نتایج به دست آمده، می توان دریافت که در وضعیت آرایش 
مقدار   %18 میانگین  طور  به  اندازه،  دو  هر  در  مکعبی  نمونه های  نامنظّم، 
این  علت  می کنند.  تجربه  استوانه ای  دانه های  به  نسبت  را  بیشتر  شکست 
در  بیشتر  تنش  تمرکز  و  مکعبی  دانه های  کمتر  کرویت  ضریب  به  مسئله 
آن ها بستگی دارد. ولی در آرایش منظّم، چون دانه های مکعبی دارای تماس 

سطحی و دانه های استوانه ای دارای تماس خطی بوده اند، لذا مقدار تنش های 
نمونه های  از  کمتر  تماس  دلیل سطح  به  استوانه ای،  نمونه های  در  تماسی 
مکعبی، بیشتر بوده و منجر به شکست بیشتر دانه ها شده است. به طوری که 
میانگین فاکتور شکست دانه های استوانه ای بیش از 2 برابر میانگین فاکتور 
بنابراین می توان دریافت که در آرایش  شکست دانه های مکعبی می باشد.  
منظّم، وضعیت تماس بین دانه ها )تماس سطحی و تماس خطی( از لحاظ 
و  دانه  شکل  بر  غالب  فاکتور  و  داشته  تعیین  کننده  نقش  شکست،  میزان 

تیزگوشگی می باشد. 
با بررسی مقادیر شکست رخ  داده در حالت آرایش منظّم و آرایش نامنظّم 
در نمونه های مکعبی معلوم می گردد که تا تنش حداکثر MPa 2/7 )متناظر 
با اعمال نیروی KN 50(، مقدار شکست در آرایش منظّم 7% و در آرایش 
نامنظّم 6% می باشد. در صورتی که با افزایش مقادیر تنش حداکثر به 5/4 و 
MPa 9 )متناظر با نیروهای 100 و KN 150(، مقادیر شکست در آرایش 

منظّم به ترتیب 8% و 16% و در آرایش نامنظّم 16% و 18% می گردند. در 
دانه های  منظّم  آرایش  در  که  داشت  اظهار  می توان  پدیده  این  علت  مورد 
دانه ها  دوران  و  لغزش  و  داشته  وجود  دانه ها  شکست  امکان  فقط  مکعبی، 
ابتدای  همان  از  دانه ها  نامنظّم،  آرایش  در  که  حالی  در  نمی باشد.  ممکن 
از  بنابراین بخشی  لغزش و دوران کنند.  به هم  بارگذاری، می توانند نسبت 
در  دانه ها  شکست  نتیجتاً  می گردد.  دانه ها  جابه جایی  صرف  اعمالی  انرژی 
تنش  سطح  ازای  به  و  شده  شروع  نامنظّم  آرایش  از  زودتر  منظّم  آرایش 
با  مقابل،  در  می دهد.  رخ  منظّم  آرایش  در  بیشتری  شکست   ،2/7  MPa

افزایش سطح تنش قائم و متعاقباً افزایش تنش های تماسی، مقادیر شکست 
مشاهده  نیز  استوانه ای  نمونه های  در  می گردد.  بیشتر  نامنظّم  آرایش  در 
می شود که مقادیر شکست در حالت آرایش منظّم، همواره بیشتر از آرایش 
نامنظّم به دست آمده است. علت این مسئله به نحوه قرارگیری دانه ها )شیب 
صفر( در آرایش منظّم مربوط می شود. زیرا که دانه های استوانه ای فقط در 
معرض تنش های کششی ناشی از بارگذاری قائم قرار داشته و مستعد شکست 
می باشند. در حالی که در آرایش نامنظّم درصد کمتری از دانه ها دارای شیب 
صفر یا کمتر می باشند. به عنوان مثال، همانطور که در شکل 7 برای دانه 
استوانه ای B نشان داده است، از بین 288 دانه، فقط 30 دانه )حدود %10/5 
دارای شیب بین صفر الی 10 درجه می باشند. لذا در بقیه حالات قرارگیری، 
تنش کششی کمتری در دانه به وجود می آید و سبب می شود مقادیر شکست 

همواره کمتر از آرایش منظّم باشند. 
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 منظّمآرایش  -Aهای نوع دانه

 
 آرایش نامنظمّ – Aهای نوع دانه

 
 آرایش نامنظّم - Bهای نوع دانه

 
 

 عددی سازیمدلآمده از نتایج آزمایشگاهی و  به دستمقادیر فاکتور شکست . 4شکل 
Figure 13. Breakage factor values obtained from laboratory results and numerical modeling 
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Fig. 13. Breakage factor values obtained from laboratory results and numerical modeling
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مدل4سازی4ترکیبی4دانه4ها-44
در شرایط واقعی، دانه های طبیعی هم شکل نبوده و ترکیبی از دانه های 
با شکل های مختلف در توده مصالح وجود دارد. لذا در بررسی رفتار مصالح 
با توجه به صحت مدل سازی  بایستی مدنظر قرار گیرد.  این مسئله  دانه ای 
عددی که بر اساس مقایسه با نتایج آزمایشگاهی به دست آمده است، اکنون 
می توان برای هر ترکیب دلخواه از مصالح با شکل های مختلف تحت تخلخل 
ثابت، آزمایش بارگذاری را برای سطوح تنش مختلف انجام و نتایج را مورد 
مقایسه قرار داد. در این مرحله، با فرض دو نوع آرایش ترکیبی از دانه ها به 
ترکیبی  )آرایش   B استوانه ای  دانه   %  67 –  B مکعبی  دانه  صورت %33 
 )2 ترکیبی  )آرایش   B استوانه ای  دانه   %33–  B مکعبی  دانه   %67 و   )1
و انجام بارگذاری تا سطح kN 300، نتایج به دست آمده از مدل سازی با 
نتایج آزمایشگاهی مربوط به آرایش یکسان دانه ها مقایسه می شوند. ضریب 

کرویت ترکیب دانه ها به صورت ذیل محاسبه می شوند:
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شکل 14 نتایج رفتار تنش-کرنش مصالح دانه ای را در حالت آرایش های 
ترکیبی و یکسان نشان می دهد. مشاهده می شود که در ابتدای بارگذاری تا 
سطح کرنش 4%، اختلاف در رفتار نمونه ها بسیار کم )R2=0.99( و عملًا 
 MPa تأثیر شکل دانه ها ناچیز می باشد. با افزایش سطح تنش به بیشتر از
2، به صورت تدریجی نمودارها از هم فاصله می گیرند و این رفتار تا سطح 
کرنش 12% ادامه یافته است. در این بازه، شکل دانه ها بیشترین تأثیر خود 
را نمایان می سازد. به طوری که با افزایش سهم دانه های مکعبی و کاهش 
ضریب کرویت توده  )از 0/69 به 0/57(، مدول تغییر شکل پذیری از مقدار 
MPa 77 به MPa 55 کاهش می یابد. علت این مسئله به وقوع شکست 

بیشتر در دانه های مکعبی مربوط می شود. بعد از سطح کرنش 12%، نوعی 
دلیل وقوع  به  بازه،  این  در  پدید می آید. مسلماً  نمونه ها  رفتار  در  همگرایی 
شکست های زیاد در دانه های مکعبی و استوانه ای، شکل دانه ها دیگر مثل 
اثر  دانه ها در  نوعی تشابه شکلی در میان همه  نبوده و  اولیه خود  وضعیت 
شکست های متوالی به وجود می آید. این موضوع توسط لی و همکاران نیز 
عنوان شده است ]63[. در واقع مصالح دانه ای که تحت تنش های بزرگ قرار 
می گیرند، در اثر شکست های پی درپی دانه ها به سمت یک وضعیت دانه بندی 
حدّی سوق پیدا می کنند ]66-64[ که می توان با استفاده از تئوری فرکتال، 
منحنی دانه بندی نهایی را به دست آورد. لذا، مسئله ای که حائز اهمیت است، 
اندازه دانه ها و نه شکل آن ها می باشد. بنابراین می توان چنین نتیجه گرفت 
در  شکست  وقوع  و  تنش  سطوح  افزایش  با  ترکیبی،  آرایش  حالت  در  که 

 
 هاها همراه با نتایج مربوط به آرایش یکنواخت دانهکرنش مربوط به آرایش ترکیبی دانه-های تنشمنحنی. 14 شکل

Figure 14. Stress-strain curves related to the combined arrangement of the grains together with the results 
related to the uniform arrangement of the grains 
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Fig. 14. Stress-strain curves related to the combined arrangement of the grains together with 
the results related to the uniform arrangement of the grains
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جدول 6. تعداد دانه های شکسته شده برای آرایش مختلف دانه ها

Table 6. Number of broken grains for different arrangement of grains

 

 هاهای شکسته شده برای آرایش مختلف دانهتعداد دانه. 4جدول 
Table 6. Number of broken grains for different arrangement of grains 

 

 

       %155 ایاستوانه
  %5مکعبی 

               %95 ایاستوانه
  %44مکعبی 

              %44 ایاستوانه
  %95مکعبی 

            %5 ایاستوانه
 %155مکعبی 

91/2  =S 92/2  =S 94/2  =S 22/2  =S 

 کل مکعبی ایاستوانه

 

 کل مکعبی ایاستوانه

 

 کل مکعبی ایاستوانه

 

 کل مکعبی ایاستوانه
 022 022 2 042 411 24 001 99 491 011 2 011 تعداد کل

 492 492 2 429 422 92 421 20 414 410 2 410 تعداد شکسته

 2/20 2/20 2 2/24 2/22 1/21 2/22 2/22 1/22 2/22 2 2/22 درصد شکسته

 

دانه ها، نهایتاً یک ترکیب یکنواخت از حیث شکل به وجود آمده و تأثیر شکل 
عملًا از بین خواهد رفت.

در جدول 6 تعداد دانه های شکسته شده، نشان داده شده است. ملاحظه 
می شود که با افزایش سهم دانه های مکعبی و کاهش ضریب کرویت کل، 
درصد بیشتری از دانه ها دچار شکست می گردند. بدین صورت که با کاهش 
با  و  به %80   %78/7 از  مقدار شکست  استوانه ای،  دانه های  تعداد  از   %33
کاهش 67% دانه های استوانه ای، مقدار شکست به 81/8% می رسد. لیکن 

این مقدار کمتر از 82/5% مربوط به دانه های مکعبی می باشد.
 
نتیجه4گیری-54

شکل  دو  در  دانه ای  مصالح  شکست  رفتار  مدل سازی  تحقیق  این  در 
در  گردگوشه،  و  تیزگوشه  دانه های  نماینده  عنوان  به  استوانه ای  و  مکعبی 
با  نامنظّم  آرایش  و  منظّم  آرایش  با  نیز در دو وضعیت  و  اندازه مختلف  دو 
استفاده از روش المان گسسته صورت گرفت. بعد از انجام بارگذاری فشاری 
آزمایش هایی که در شرایط  نتایج  با  نتایج مدل سازی عددی  تک  محوری، 
از  اطمینان  از  بعد  گردیدند.  مقایسه  گرفتند،  صورت  مدل سازی  با  یکسان 
صحت مدل سازی عددی، شرایط آرایش ترکیبی دانه های مکعبی-استوانه ای 
تحت تخلخل مشابه آزمایش های قبلی، اعمال گردید و بارگذاری تا سطح 
نیروی kN 300 صورت گرفت. مقایسه نتایج نشان داد که مدل سازی عددی 
می تواند نتایج آزمایشگاهی شامل رفتار تنش-کرنش، انرژی اعمالی در واحد 
حجم مصالح و مقدار شکست را با دقت قابل قبولی پیش بینی نماید. به طور 

کلی، نتایج به دست آمده را می توان به صورت ذیل جمع بندی نمود:
• با کنترل پارامتر CN به همراه شیب و راستای قرارگیری دانه ها، 	

اطمینان حاصل  دانه ها در مدل سازی های عددی  توزیع یکسان  از  می توان 
نمود.

• محصور 	 محوری  تک   فشاری  بارگذاری  مکانیزم  به  توجه  با 
رفتار غیرخطی  بارگذاری،  استوانه  امکان جابه جایی دیواره های  شده و عدم 
بین  خالی  فضاهای  کاهش  علت  به  آزمایش ها  تمامی  در  سخت شوندگی 
دانه ها در اثر لغزش و دوران دانه ها در ابتدای بارگذاری و سپس وقوع شکست 

در آن ها، رخ می دهد. 
• هر 	 دانه ای،  بین  تماس  یکسان  وضعیت  و  ثابت  آرایش  یک  در 

چقدر تیزگوشگی دانه ها بیشتر شده و مصالح از شکل کروی فاصله گیرند، 
میزان شکست رخ داده در آن ها به دلیل تمرکز تنش به وجود آمده افزایش 
خواهد یافت. به طوری که دانه های مکعبی به طور میانگین 18% شکست 

بیشتر را نسبت به دانه های استوانه ای تجربه کردند.
• )اینکه 	 هم  کنار  در  دانه ها  قرارگیری  وضعیت  منظّم،  آرایش  در 

دانه ها دارای تماس خطی یا سطحی باشند( بیشتر از شکل دانه، بر میزان 
استوانه ای  دانه های  شکست  فاکتور  که  طوری  به  می گذارد.  تأثیر  شکست 
به دلیل تماس خطی بین دانه ای، بیش از 2 برابر فاکتور شکست دانه های 

مکعبی دارای تماس سطحی بین دانه ای، به دست آمده است.
• و 	 نداشته  وجود  دانه ها  دوران  و  لغزش  امکان  منظّم،  آرایش  در 

عملکرد مکانیکی دانه ها فقط به صورت شکست می باشد. این در حالی است 
که در آرایش نامنظّم، علاوه بر امکان شکست، دانه ها می توانند جابه جا شوند. 
بنابراین در آرایش منظّم، شکست دانه ها در مقادیر تنش کمتری نسبت به 

آرایش نامنظّم شروع می شود.
• منظّم، 	 آرایش  به  نسبت  نامنظّم  آرایش  در  اعمالی  انرژی  مقدار 
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بیش  استوانه ای  دانه های  برای  و  برابر   10 از  بیش  مکعبی  دانه های  برای 
در  دانه ها  بین  جابه جایی  وقوع  به  آن  علت  است.  یافته  افزایش  برابر   4 از 
آرایش نامنظّم مربوط می شود. از طرفی در آرایش منظّم، انرژی اعمال شده 
به دانه های مکعبی به دلیل تماس سطحی بین دانه ای، به طور متوسط %27 

انرژی اعمالی به دانه های استوانه ای دارای تماس خطی، می باشد.
• فاکتور 	 مقدار  دانه ها  ابعاد  افزایش  با  نامنظّم،  آرایش  حالت  در 

بیشتر  وجود  آن  علت  می یابد.  افزایش  شکل ها  تمامی  برای  شکست 
ریزترک ها در دانه های با ابعاد بزرگ تر می باشد که سبب کاهش مقاومت و 

افزایش شکست در آن ها می شود.
• علت 	 به  استوانه ای  نمونه های  جابه جایی   ،A گروه  دانه های  در 

لغزش و دوران دانه ها 17% بیشتر از نمونه های مکعبی به دست آمده است. 
 ،)A به  نسبت  بالاتر  حجمی  میانگین  برابر   5(  B گروه  دانه های  در  ولی 
جابه جایی دانه های مکعبی 11% بیشتر از جابه جایی دانه های استوانه ای شده 
است. بنابراین با افزایش ابعاد دانه ها، تأثیر شکل دانه بر تغییر شکل کلی توده 

ناشی از شکست، بیشتر می گردد. 
• با افزایش نسبت دانه های مکعبی در یک آرایش ترکیبی )کاهش 	

دانه های  بیشتر  شکست  وقوع  دلیل  به  دانه ها(،  مجموعه  کرویت  ضریب 
افزایش و شیب منحنی تنش-کرنش 28% کاهش  مکعبی، مقدار شکست 
یافته است. در ادامه، با افزایش سطح تنش، به صورت تدریجی نمودارهای 
مربوط به آرایش های مختلف همگرا می شوند. زیرا که با وقوع شکست های 
بیشتر در دانه ها، نوعی تشابه شکلی بین دانه ها به وجود آمده و تأثیر شکل 

عملًا از بین می رود.
• مدل عددی به کار رفته می تواند مقدار فاکتور شکست مربوط به 	

هر ترکیب با نسبت دلخواه از دانه های مکعبی و استوانه ای را به همراه رفتار 
پیش بینی  آزمایشگاهی،  آزمایش های  انجام  به  نیاز  بدون  آن،  تنش-کرنش 

نماید.
• در این تحقیق فقط اثرات شکست مصالح به صورت دو نیم شدگی 	

مدل سازی  صورت  به  آتی  تحقیقات  تکمیل  با  می توان  است.  شده  اعمال 
می دهند،  رخ  پایین  تنش های  در  که  مصالح  لب پرشدگی  و  گوشه  شکست 

دقت مدل سازی را افزایش داد.
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