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 ی برشیات خاک بر باندهایر خصوصی تأثی عددیبررس
 

 2یا رحمانی و حل1*یرقاسمی اصغر میعل
  دانشگاه تهران - يفندانشکده هاي  پرديس -دانشكده مهندسي عمران ار يدانش١

   دانشگاه تهران- يدانشکده هاي فن پرديس يک خاک و پي ارشد مکانيشناس دانش آموخته كار۲
 )۲۴/۶/۸۶ ، تاريخ تصويب ۳/۳/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲/۵/۸۵تاريخ دريافت (

 دهیچک
ن ی ا. شودیده می نامی باند برش که شودی از خاک متمرکز میکیودۀ بار در محدتشکس ، در خاکهایختگیمچون گسه ییده هایپددر           

 ینه میار پر هزی گوناگون که بسیشگاهیقات آزمای تحقیر طیۀ اخ است، در چند دهی دانه این در خاکهایادیک رخداد بنیده که در واقع یپد
 یطهای محی های تئوری بر مبنایبل ق به کار گرفته شدۀی عددیکثر روشهاا.  شده استی بررسی عددی های مدلسازیز برخیباشند و ن

 ی صلب بر روی خاک به صورت اجسامیه ها شدند، که تودی در نظر گرفته می به عنوان سطوحی برشی باشند که در آنها باندهایوسته میپ
ن سطح به وجود ی که در ساختمان خاک در محدودۀ اطراف ایراتیی از جمله تغیکیزی فیده های پدیاریر بسین نوع تفسیدر ا. دندی لغزیآنها م

ن روش یکه ایی از آنجا. شده است استفادهی برشی باندهای مدلسازین مقاله از روش اجزاء مجزا برایدر ا . شودیند، در نظر گرفته نمی آیم
 به دست یده آل برایک روش ای،  کندیبر طرف م وسته رای پیطهای محی بر مبنای و مدلسازیشگاهی آزمایروشهااشکالات موجود  یبرخ

ن یدر ا . باشدیرد، می گی قرار می خارجیروهایر نی که تحت تأثی هنگامیط دانه ایک محیدر  ی برشی باندهایو بررسآوردن تنشها و کرنشها 
ر عوامل گوناگون از جمله اندازۀ متوسط دانه ها، شکل دانه ها و یتأث یش دو محوری آزمایرک سیو انجام ق با استفاده از روش اجزاء مجزا یتحق

شده از جمله  ی بررسی از فاکتورهایبرخ رسد یج حاصله به نظر می شده است و با توجه به نتای بررسی برشی باندهایتنش همه جانبه بر رو
 . دارندی برشیات باندهای بر خصوصیر قابل ملاحظه ایقطر متوسط دانه ها و تنش همه جانبه تأث

 

 ی عددی مدلساز-  مجزاروش اجزاء  - یباند برش  :واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
 مختلف مشاهده شده که همیشه ذرات هایدر آزمایش

سعی می کنند از محل خود جدا شده در راستای تنش 
ر ین ذرات تحت تأثیدر واقع ا. بیشینه اعمالی قرار گیرند

 ی چرخند و با قرار گرفتن در راستای مینینابیاصطکاک ب
ب ین ترتی و به ا دهندیل می را تشکییتونهانه سیشیتنش ب

ک یک در یدر مقاومت پ.  رسدیک مینمونه به مقاومت پ
ن ین ذرات تجاوز کرده و ای نقاط تنشها از اصطکاک بیسر
 نسبت به هم حرکت یاد و به طور ناگهانیزان زیرات به مذ
 مذکور یخته شدن ستونهاین امر موجب گسی ا. کنندیم
 در این . به محل تمرکز تنش متمایل می شود که شودیم

پدیده مشاهده می شود که تغییر شکلها در یک محدوده 
 ،متمرکز می شود است، یکه در واقع همان باند برشباریک 
.  کنندی خود را حفظ میش قبلیر قسمتها آرای ساکهیدر حال
 یکی دهد ی رخ می دانه ایده در خاکهاین پدیکه اییاز آنجا

 آن روش اجزاء مجزا به ی مدلسازی برا مناسبیها روشاز
 . رسدینظر م

 

 روش اجزاء مجزا
  و همکاران Cundallن روش توسط ین بار ای اولیبرا  

ن برنامۀ ینخست BALL. افتی خاکها توسعه ی مدلسازیبرا
  یطهای محی دو بعدی مدلسازی است که برایوتریکامپ
 ی براساس روش المانهایروی دایسکهای متشکل از دیدانه ا

 از یگری دیه ها بعد از آن برنام.]1 [مجزا نوشته شده است
 یینامه هان بری همچن.]2[به وجود آمد ی سه بعدیکره ها

 شکل وجود یضیو ب ی به صورت چند ضلعیاز ذرات دو بعد
 که نسخۀ اصلاح ELLIPSEق از برنامه ین تحقیدر ا. دارد

 ی دانه ای مدلهایه سازی شبی براBALL از برنامۀ یشده ا
 .]3[ شودی باشد استفاده می شکل میضیمتشکل از ذرات ب

 ییده که توانایجاد گردی در برنامه ایراتییق حاضر تغیدر تحق
شتر ی با تعداد بینه هانمور و ی شکل پذیمدل کردن مرزها
ن برنامه براساس روش یکه اییاز آنجا .میذرات را داشته باش

ن روش به ی، در ابتدا در مورد اصول ا باشدیاجزاء مجزا م
ک ی ی مدلسازیبرا . شودیح داده میطور خلاصه توض

رو،  ی اعمال نیاساسن روش سه مرحله ی در ایط دانه ایمح
رو معمولاً با ی ن.ل وجود دارد تعادی و برقراری نظمیانتشار ب

 ی آن با حرکت ذرات بی شود و در پیحرکت مرزها اعمال م
 یک سری شود، سپس با انجام یجاد میط ای در محینظم

ط ین، تعادل محی معی در فواصل زمانیمحاسبات متوال
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 مراحل فوق به صورت یتمام . شودیدوباره برقرار م
تک تک ذرات را  گردد که حرکت ی انجام میاپی پیکلهایس

 دو قانون علم یریکل شامل به کارگیهر س.  کنندیدنبال م
  : باشدیک میمکان
 ر مکانییرو تغیقانون ن) الف

 یت مکانیموقع ذرات یدر ابتدا با استفاده از سرعتها
، دی آی به دست من دو ذرهیب یزان هم پوشانیمهر ذره و 
 نید ب حاصل از برخوریروی ن1  رابطۀیریبه کار گسپس با 

 . شودیهر دو ذره محاسبه م
nKF nn ∆×=∆ 

 )                     الف-1( 
sKF ss ∆×=∆ 

 )ب – 1(
 قائم و ی هایب سختی به ترتKs و Knبط فوق ادر رو

 قائم و یر مکان نسبیی هستند که با ضرب کردن در تغیبرش
 .هند دی را به دست می قائم و برشیروهای ن،یمماس
  وتنیقانون دوم ن) ب

ند یوتن بر برآیدر مرحله بعد با اعمال قانون دوم ن
ر به دست ی ام شتاب ذره به صورت زi وارده به ذرۀ یروهاین
 .دی آیم

                   ∑= )()( ii FXm && 
)2( 

 کوچک ی به قدری زمانینکه گامهایبا توجه به ا
رعت هر ذره را در طول توان شتاب و سب شود که یانتخاب م

 توان سرعت یآن ثابت فرض نمود، با ضرب شتاب در زمان م
ر مکان ذرۀ مورد نظر را به دست آورد ییب تغین ترتیو به هم

 تک یروهایر مکان نییرو تغی قانون نیریو دوباره با به کار گ
 شود یکل آنقدر تکرار مین سیا .تک ذرات را محاسبه نمود

. ار کوچک شودیا بسین ذرات صفر ی بنا متعادل یروهایتا ن
 وارد یروهایر مکان و نیی توان سرعت، تغیب مین ترتیبه ا

 یروی با داشتن ن. داشتیبر هر ذره را در هر لحظۀ زمان
 توان ی موجود در نمونه را مین ذرات تنشهایبرخورد ب

، یط دانه ایک محی توان نشان داد که در یم. محاسبه نمود
 ی، براVک جسم با حجم یرده بر  وایتانسور تنش ها

 باشند ی میکی تعادل استاتی از ذرات که دارایمجموعه ا
 .]4[ف استیر قابل تعریبصورت ز
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 Vن تمام ذرات درون حجم ی برخورد بیروی نfفوق  در رابطۀ
 مراکز دو ذره در حال ی که در راستای تماسی بردارهاli و

 . باشدیتماس م
 

 نهین زمی در ایو مطالعات قبل ی برشیباندها
هر باند برشی یک سری خصوصیات دارد که در اثر 

هر کدام از این عوامل را . عوامل گوناگون به وجود می آید
می توان طی یک سری آزمایشات یا مدلسازی ها بررسی 

 :کرد که برخی از آنها به شرح زیر می باشند
 .جهت یا شیب باند برشی •
 .یباند برشضخامت  •
 .تغییر مکان ذرات درون باند برشی •
 .چرخش ذرات درون باند برشی •
 .سطح کرنشی که در آن باند برشی تشکیل می شود •

 یدر اثر عوامل گوناگونات فوق یک از خصوصیهر 
 یک سری از این عوامل به خود نمونه ،رندی پذیر میتأث

بستگی دارند و یک سری به نحوه بارگذاری آن وابسته 
ن عوامل، به علت سهولت اندازه گیری یبرخی از ا. ندهست

بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته و در مورد آن بیشتر 
کار شده است، نمونه هایی از این موارد را می توان به صورت 

 :زیر خلاصه کرد 
 & Wolf & Konig :دانه بندی و شکل ذرات .1

Triantafyllidis (2002)رات را  و شکل ذیر دانه بندی تأث
شات ی آزمایک سری با استفاده از ی برشی باندهایبر رو

 نمودند و به ی بررسX با اشعۀ یری و اندازه گ1جعبۀ ماسه
 تنها در وضوح یکنواختیب یدند که ضریجه رسین نتیا

که اندازۀ متوسط ی مؤثر است، در حالی برشیشبکۀ باندها
 یمر ی تأثی برشیۀ باندهایدانه ها در ضخامت و زاو

با  Viggiani, Kuntz, Desrues (2001)نی همچن.]5[ذاردگ
استفاده از آزمایشاتی بر روی نمونه های به دست آمده از 

ج ینتاترکیب دو نمونه ماسه مرجع با نسبتهای مختلف، به 
 دانه ها بر یکنواختیر اندازه و درجۀ ی در مورد تأثیمشابه
ند که ن حال اعلام نمودی اما در ع،دندی رسی برشیباندها

 ی برشیل باندهایۀ تمای بر زاویر چندانیاندازۀ دانه ها تأث
 .]6[ندارد

 با Han (1991) , Hammad (1991) :تنش همه جانبه .2
جه ین نتی به ای دو محوریشهای آزمایک سریانجام 

 جانبه زاویه بین باند هدند که با افزایش تنش همیرس
برشی و امتداد تنش اصلی کوچکتر کاهش می یابد 
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حالیکه شدت کرنش برشی در آغاز تشکیل باند برشی در
 .]8و7[افزایش می یابد

 Arthur et. al. (1980), Vardoulakis :تخلخل محیط .3

et. al. (1978) , Desrues (1984) با استفاده از یک سری 
مدلهای تئوری عوامل مختلفی را در مواد بررسی کردند 

به علت  اما. که یکی از آنها تخلخل اولیه محیط می باشد
ج ین مورد نتاین عامل در ایا ر پارامترها بریاد سایر زیتأث

 .]11و10و9[ حاصل نشده استیدرست
 :پارامترهای دینامیکی و سرعت بارگذاری .4

Muhlhaus & Aifantis(1989), Tejchman & 
Wu(1993)  با مدلسازی عددی باند برشی از طریق

ی مربعی اختلاف محدود و اعمال برش خالص بر نمونه ها
پلاستیک، با کنترل سرعت بارگذاری  در محیطهای الاستو

و ویژگی های مصالح و فشار همه جانبه، تأثیر خصوصیات 
و  ) P – wave(دینامیکی از جمله سرعت موج طولی 
 به علاوه .]13و12[سختی دینامیکی را برآورد کرده اند

Wolf & Konig & Triantafyllidis (2002)  به این نتیجه
 شکل Poliakov et. al.(1994)یدند که برخلاف نظر رس

سیستم باندهای برشی مستقل از سرعت بارگذاری 
 .]14و5[است

 ی برشی باندهایقات انجام شده بر روین تحقیدر ب
Bardet & Proubet (1992)ی تئوریج حاصل از روشهای نتا 

 با یج حاصل از مدلسازی را با نتای برشی مطالعۀ باندهایبرا
DEMزان چرخش و ین افراد میقت ایدر حق. سه نمودندیقا م

ک یل شده در ی تشکی برشیندهار مکان ذرات درون باییتغ
 .]15[ نمودندیدآل را بررسی اینمونه از خاک دانه ا

 قابل اندازه یهار فاکتوری تأثیبررس همقالن یاهدف 
  ی برشیات باندهای با برنامۀ موجود، بر خصوصیریگ
 .  باشدیم
 

 ی برشین ساختمان باندهاییعنحوۀ ت
 ی دنبال کردن هر ذره مشخصاتیدر برنامۀ موجود برا

 ییزان چرخش ذره و جابجایاز جمله مختصات مرکز ذره، م
 در  وارد بر ذره یروها و لنگرهای ننی همچنآن در هر جهت،
 توان در ین میبنابرا.  شودی می نگهدارشیهر لحظه از آزما

 و مختصات مرکز ذرات را به ها، چرخشهایی جابجا لحظههر
اگرام ین، دی معین اساس در فواصل زمانیدست آورد و بر ا

پس از شکل . م نمودی ذرات را ترسییا جابجایچرخش و 
ک است، ی که معمولاً بعد از مقاومت پی برشی باندهایریگ

 خواهد بود و ی برشی ذرات عمدتادًر امتداد باندهاییجابحا
 ی جابحا می برشید بر باندها عموی در راستایذرات کمتر

 به صورت ی که ذرات خارج از باند برشیبه گونه ا .شوند
.  کندی حرکت می صلب در امتداد باند برشیبلوکها

ده فوق یر نشان داده شده است، پدیمانطور که در شکل زه
 با .اگرام جابجایی ذرات مشاهده نمودی توان در دیرا م

ب و مختصات ی از شینیتخم توان یماگرام ین دیااستفاده از 
 در ی برشی  باندها.)1شکل( به دست آوردی برشیباندها

 دهند، اما با یل می را تشکXک یابتدا به صورت متقاطع 
ر یی شود و تغین خطوط محو می از ایکیش کرنش یافزا

 .]15[ابدی یش می افزایگری در دییجابجامکان و 

     
           )ب)                        (الف   (

ر مکان ذرات بعد از یی تغ)ب (اگرامی و د)الف ( نمونه:1شکل 
 .کیمقاومت پ

 

 توان ی ماگرام جابجایی ذرات در هر موردیدم یترس با
سپس . ن کردیی تعی را با دقت قابل قبولی برشیمرکز باندها

  گردانده ین مرکز به نحوی مختصات حول ایمحورها
 ی اصلید بر محور باند برش از محورها عمویکی شوند تا یم

  .)2شکل ( آنی در راستایگریرد و دیقرار گ

 
 ی بررسی برای و عمومیستم مختصات محلیش سی نما :2شکل 

 .ی برشیباندها
 

ن یر مکان و چرخش ذرات در اییدن نمودار تغیبا کش
 یلها مطابق شکیید نمودارهایستم مختصات جدیس

محور که یی آنجااز .م داشتی خواه)الف و ب- 3 (یشکلها
ر مکان یی شود که تغی در نظر گرفته میخط ی برشیباندها
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ق باند یه و مرکز دقیافتن زاوی یبرا. ذرات در آن صفر است
در .  خطا استفاده شده استینجا از روش سعی در ایبرش

ۀ به دست آمده ی و زاو)1( واقع مرکز به دست آمده از شکل
ه اصطکاک یر زاوک نمودای در نقطه پφ+4/π/2از رابطه 

ن دو یر اییرد و با تغی گیه قرار می به عنوان حدس اولیداخل
 یۀ باند برشیق زاویل، مقدار دقی ذیم نمودارهایمقدار و ترس

 یلازم به ذکر است که در صورت. دی آیو مرکز آن به دست م
ا ن دو مقدار درست نباشد، شکل نمودارها بی از ایکیکه 

 تفاوت خواهد یادیقدار ز به م)3(ده آل شکل یحالت ا
ر مکان ذرات از مبدأ عبور نخواهد ییز نمودار تغیداشت و ن

ب دار وجود دارد که یک شاخه شی) الف-3(در شکل  .کرد
، که ی است و دو شاخه افقیدر واقع همان محدوده باند برش

 خود یش قبلی هستند و با حفظ آرایذرات خارج از باند برش
با استفاده .  کنندی حرکت می برشتنها به موازات محور باند

 در واقع ی توان گفت ضخامت باند برشین شکل میاز ا
 .  استیب نمودار به حالت افقیر شیین دو نقطه تغیفاصلۀ ب

η

dε

 
 باند ی ذرات در مقطع عرضییرات جابجایی تغ :الف– 3شکل 

 .یبرش

η
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rti

cl
e 
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ot
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n

 
 .ی باند برشی چرخش ذرات در مقطع عرض :ب – 3شکل 

 
 استفاده ین محدوده باند برشیی تعیگر برایک راه دی

چرخش ذرات درون محدوده . از نمودار چرخش ذرات است
ن در ی و همچنیشتر از ذرات خارجیار بی بسیباند برش

ه ین ناحیدر واقع ذرات درون ا]. 15[خلاف جهت آنها است
ن باعث یگر در حال حرکت هستند بنابرایکدینسبت به 

 همه با ی ذرات خارجکهیدر حال.  شوندیگر میکدیچرخش 
جه چرخش ی کنند و در نتیک جهت حرکت میهم در 

 . دارندیکمتر
 

 شاتی آزمایه سازی شباتیجزئ
 یو ر عوامل مؤثر بریق به منظور بررسین تحقیدر ا

ش ی آزمایک سری ی برشیش باندهای و آرایرینحوۀ شکل گ
 ذره انجام گرفته 1000 شامل یی نمونه های بر رویدو محور

 با استفاده یک از عوامل انتخابیر هر یزان تأثیوه و منح. است
 انجام یبرا.  شودی می بررسی دو محوریشهایج آزمایاز نتا
 یک سرین ی و همچنی ثابتهایک سریشها یآزما

 که ییثابتها.  هر نمونه وجود داردیبرار ی متغیپارامترها
 1 در جدول، برنامه داده شده اندین منظور در ورودیبد

ر ی ذرات با مقادی ها و جرم حجمیسخت. ه اندآورده شد
 انتخاب یز به گونه ایرها نیر متغی باشند و سای برابر میواقع

 .دیت به دست آیج مطابق با واقعیشده اند که نتا
 

 .ی عددیه سازی شبی برای ورودی پارامترها :1 جدول 
Properties values used 

Normal Stiffness – Kn (MN/mm) 1.75 
Shear Stiffness  –  Ks (MN/mm) 1.75 

Damping Coefficient 0.01 
Density of disks - �(Kg/m3) 2000 

Friction coefficient 0.5 

د، عوامل ی ذکر گرد که قبلاًیبا توجه به موارد
ر گذار هستند، اما با در نظر ی تأثی برشی در باندهایمتعدد

 یج براید نتاز عدم وجوی موجود و نیتهایگرفتن محدود
ات کنترل شده به موارد موجود یت، خصوصیسه با واقعیمقا

 اثر مرزها ی بررسیبرا محدود شده اند، که )2(در جدول 
 ی با مرزهایی نمونه هایک بار بررویشات ین آزمای ایتمام

ر ی شکل پذی با مرزهای نمونه هایرو ک بار بریصلب و 
 شکل ی مرزهار دو نمونه بای در شکل ز.انجام گرفته است

ش داده شده ی نمایش دو محوری آزمایر و صلب در انتهایپذ
 مدل کردن ی برا شودی همانطور که مشاهده م.است
 در دو طرف یروی ذرات دایر از دو سریشکل پذ یمرزها

 یروهاین ذرات هر کدام در اثر نیا. نمونه استفاده شده است
ه  کیی کنند و از آنجای حرکت می به صورت افقیداخل

ر یبه صورت مرز شکل پذ کنند ی حرکت مگریکدیمستقل از 
 .ندی نمایعمل م

ن جدول یک از عوامل موجود درای هر ی بررسیبرا
ر یهمان طور که نشان داده شده است، سه نمونه با مقاد

 ده اند، به یت مورد نظر انتخاب گردیمتفاوت از خصوص
 کسان یات نمونه ها کاملاً یر خصوصی که سایگونه ا

 . باشدیم
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 )ب                   (     )        الف(

ر ی شکل پذیو مرزها) الف( صلبی با مرزهای ها نمونه :4شکل 
 .یش دومحوری آزمایدر انتها) ب(

 
 هاشیج آزماینتا

 6 نشان داده شده است )2 (همان طور که در جدول
 صلب و ی با مرزهای نمونه هایک بار بر رویش ی آزمایسر

ر انجام ی شکل پذی با مرزهای نمونه هایر روک بار بی
 یج به دست آمده در هر سرین قسمت نتایده است در ایگرد

 یضمناً برا.  گرددی میشات به صورت جداگانه بررسیاز آزما
 روش دو از  هایه سازی شبیش دو محوریج آزمایان نتایب
 :ر بهره گرفته شده استیز

مصالح که با ج شدۀ ی بسیۀ اصطکاک داخلیرات زاوییتغ •
ϕsin ی گردد، در برابر کرنش محورین مییتع εα . 
 εα یکرنش محوربرحسب   εϖ ی کرنش حجمراتییتغ •

 ز همان طور که قبلاًی نی برشی باندهای بررسیبرا
ر مکان و چرخش ذرات در ییح داده شد، دو نمودار تغیتوض
ن مقدار یهمچن.  گرددی ارائه می محور باند برشیراستا
ن هر دسته از یسه بی مقای برای برشیۀ باندهای زاویعدد
 . شات ارائه شده استیآزما

 
 . نمونه های انجام شده بر رویشهای آزما :2جدول 

 
 قطر متوسط ذرات یدانه بند شیفاکتور مورد آزما

 3 2 1  3 2 1  شماره نمونه
 خوب خوب خوب  باز خوب کنواختی  یدانه بند

 mm( 40 40 40  30 40 50(سط ذراتقطر متو
 0.15 0.15 0.15  0.15 0.15 0.15  ت ذراتیخروج از مرکز
 0.202 0.212 0.221  0.218 0.212 0.212  تخلخل

 S-2(  2.E-05 2.E-05 2.E-05  2.E-05 2.E-05 2.E-05/1(ینرخ بارگذار
 MPa(  1.E+06 1.E+06 1.E+06  1.E+06 1.E+06 1.E+06(تنش همه جانبه

 تخلخل  ت ذراتیخروج از مرکز  شیفاکتور مورد آزما

 3 2 1  3 2 1  شماره نمونه
 خوب خوب خوب  خوب خوب خوب  یدانه بند

 mm( 40 40 40  40 40 40(قطر متوسط ذرات
 0.15 0.15 0.15  0.25 0.15 0.05  ت ذراتیخروج از مرکز
 0.202 0.212 0.245  0.211 0.212 0.225  تخلخل

 S-2(  2.E-05 2.E-05 2.E-05  2.E-05 2.E-05 2.E-05/1(ینرخ بارگذار
 MPa(  1.E+06 1.E+06 1.E+06  1.E+06 1.E+06 1.E+06(تنش همه جانبه

 تنش همه جانبه  ینرخ بارگذار  شیفاکتور مورد آزما

 3 2 1  3 2 1  شماره نمونه
 وبخ خوب خوب  خوب خوب خوب  یدانه بند

 mm( 40 40 40  40 40 40(قطر متوسط ذرات
 0.15 0.15 0.15  0.15 0.15 0.15  ت ذراتیخروج از مرکز
 0.209 0.212 0.214  0.212 0.212 0.212  تخلخل

 S-2(  1.E-05 2.E-05 4.E-05  2.E-05 2.E-05 2.E-05/1(ینرخ بارگذار
 MPa(  1.E+06 1.E+06 1.E+06  8.5E+05 1.0E+06 1.2E+06(تنش همه جانبه
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ج ی موارد نمودارها آورده نشده و تنها نتایدر بعض
ن موارد در یشتر در ایاطلاعات ب. ده استیآنها ذکر گرد

 عوامل ی عددی ارشد با عنوان بررسیان نامۀ کارشناسیپا
 ی موجود می دانه ای در خاکهای برشیمختلف بر باندها

 ].16[باشد
 

 یدانه بند
 ی سه نوع دانه بندیر دانه بند اثیبه منظور بررس

ش با یر نشان داده شده در آزمایمطابق آنچه در شکل ز
شکل ( ده استیر، انتخاب گردی صلب و شکل پذیمرزها
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 بر ی اثر دانه بندی بررسی انتخاب شده برای دانه بند :5شکل 

 .ی برشیباندها
 

 ری با مرز شکل پذینمونه ها
 و کرنش ϕsin راتییتغ) ب (و) الف-6( یشکلها

ک نمونۀ ی آن در یاساس کرنش محور  نمونه را بریحجم
همان طور که .  دهندیر نشان می شکل پذیبا مرزها

ر را ین مقادیشتری بیۀ اصطکاک داخلی شود زاویمشاهده م
ر ین مقادی شده دارد و کمتریک خاک خوب دانه بندیدر 

ر ییتغ.  باشدیکنواخت می ی با دانه بندیمربوط به نمونه ا
کنواخت از همه کمتر ی ی با دانه بندیز در نمونه ایحجم ن

  .شتر استی باز از همه بی با دانه بندیو در نمونه ا
ر مکان و چرخش ییتغ) ت(و ) پ- 6( یشکلها

  در ی باند برشیذرات را در مقطع عمود بر محور اصل
ان هم.  دهدیر نشان می شکل پذی با مرزهاینمونه ها

ش ی شود، با افزاین شکلها مشاهده میطور که در ا
 واضحتر ی باند برشی نمونه، مرزهای دانه بندیکنواختی

 & Wolf & Konig، 2002در سال . خواهند شد

Triantafylidisیجۀ مشابهی به نتیشگاهی آزمای با بررس 
 .]5[افتندیدست 
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 ی نسبت به کرنش محوریرات کرنش حجمییتغ) ب(                                     ینش محور نسبت به کرϕsinرات ییتغ). الف(
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 . متفاوتی هایر و دانه بندی شکل پذیا با مرزهیی در نمونه هاهاشیج آزمای نتا :6شکل 
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 ی نسبت به کرنش محوریرات کرنش حجمییتغ). ب(                                 ی نسبت به کرنش محورϕsinرات ییتغ). الف(
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 %10 در کرنش ی باند برشیات در مقطع عرضمقدار چرخش ذر) ت%              (10 در کرنش ی باند برشی ذرات در مقطع عرضییجابجا) پ(

 

 . متفاوتی های صلب و دانه بندی با مرزهایی در نمونه هاهاشیج آزمای نتا  :7شکل 
 

 توان گفت با کاهش یج حاضر میسۀ نتایبا مقا
 ی در نمونه های ضخامت باند برشی دانه بندیکنواختی

که البته لازم به ذکر است . ابدی یش میش افزایمورد آزما
 است که در اکثر 13d50-6ش داخل محدودۀ ین افزایا

 ,Viggiani, Kuntz, Desrues (2000) (یقات قبلیتحق

Wolf & Konig & Triantafyllidis (2002) ( به دست
 & Wolfج ین بر خلاف نتایهمچن. ]6و5[آمده است

Konig & Triantafyllidis(2002)نشان حاضر ج ی نتا 
 نمونه ها، با ی در دانه بندیتکنواخیش ی دهند که افزایم

 .]5[ همراه استی برشیب باندهایافت قابل ملاحظۀ ش
 

  صلبیمرزها  باینمونه ها
 نمونه ی بر رویش دو محورین قسمت آزمایدر ا

 صلب انجام ی و تنها با مرزهای با مشخصات قبلیها
) ت(تا ) الف (7 یهمان گونه که در شکلها. ده استیگرد

 در یر دانه بندییرات با تغییند تغ گردد، رویمشاهده م
اما  .ر استی شکل پذینجا کاملاً مشابه نمونه ها با مرز هایا

ن نمونه ها ی در اϕsinر ی شکل پذیسه با مرزهایدر مقا
 ی بزرگترین نمونه ها در کرنشهایشتر است و همچنیب

 ی مربوط به باند برشیدر مورد شکلها.  شوندیخته میگس
ر با ی شکل پذیج مرزهای توان گفت، مطابق با نتایز مین

 ی باند برشی نمونه، مرزهای دانه بندیکنواختیش یافزا
 ی دانه بندیکنواختیز با کاهش یواضحتر خواهند شد و ن

ش یش افزای مورد آزمای در نمونه هایضخامت باند برش
ش ی دهند که افزایج نشان مین نتایهمچن. ابدی یم
 یب باندهای نمونه ها، با افت شیدانه بند در یکنواختی

ۀ باند یر زاوییر تغینجا مقادیاما در ا.  همراه استیبرش
زان ی باشد و به علت اثر مرزها می قابل ملاحظه نمیبرش

ج فوق در ینتا .  باشدیچرخش ذرات کمتر از حالت قبل م
 .ر به طور خلاصه آمده استیجدول ز

 

 ی با دانه بندیمونه ها نیج مدلسازیخلاصه نتا  :3جدول 
 متفاوت

دانه 
 Σιν φΠεακ Μαξ εϖ نوع مرز  یبند

چرخش 
 حداکثر

)ο  ( 

ضخامت 
باند 
 یبرش

)mm( 
 360 9.9 0.019 0.47 صلب کنواختی 300 12.4 0.024 0.46 ریشکل پذ
 380 5.8 0.049 0.54 صلب خوب 400 6.7 0.046 0.52 ریشکل پذ
 470 4.4 0.05 0.58 صلب باز 550 2.5 0.05 0.56 ریشکل پذ

 

 قطر متوسط ذرات
 با سه ی موازی دانه بندیز سه منحنین مورد نیدر ا

با توجه به . قطر متوسط مختلف در نظر گرفته شده است
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  قطر متوسط متفاوت ینکه نمونه ها دارایا
 باشند و تعداد ذرات در همۀ مجموعه ها برابر است، یم

 موارد نسبت یاما در تمام.  باشدیابعاد نمونه ها متفاوت م
 . باشدیک به دو میابعاد نمونه ها ثابت و برابر 
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 اثر اندازۀ ی بررسی انتخاب شده برای دانه بند:8 شکل 

 .ی برشیمتوسط دانه ها بر باندها
 

 ری با مرز شکل پذینمونه ها
 ، شودیمشاهده م) الف- 9(همانطور که در شکل 

 با ی در نمونه هاϕsinباعث کاهشش اندازۀ ذرات یافزا
قاً مشابه ین روند دقی که ا شود،یمر ی شکل پذیمرزها

جه که در ین نتیا. رات مقاومت در نمونه ها استییتغ
 باشد ممکن است به علت ی میج تجربی نتایتناقض با برخ

ر اندازۀ یین سه نمونه باشد که با تغیرات تخلخل در اییتغ

رات یی در مورد تغ.)2جدول ( استذرات به وجود آمده 
 شود که هر چه قطر متوسط ذرات یز مشاهده میحجم ن

 ابدی یرات حجم نمونه هم کاهش مییابد، تغیکاهش 
 .))ب-9 شکل (

ر مکان و چرخش ییتغ) ت(و ) پ- 9( یشکلها
 نشان ی باند برشیذرات را در مقطع عمود بر محور اصل

 یقات قبلیتحق مذکور مطابق اکثر ینمودارها.  دهدیم
)Wolf & Konig & Triantafyllidis (2002), Bardet & 

Proubet (1990) ( ش ضخامت باند ینشان دهندۀ افزا
. ]15و5[ باشدی با بزرگ شدن قطر متوسط ذرات میبرش

جه گرفت ی توان نتی میج قبلیج حاضر و نتایبا توجه به نتا
 ی م13d50-6 ی برشی باندهای پهنایب براین تقریکه بهتر

 & Wolf & Konig توسط 2002باشد که در سال 

Triantafyllidis5[ اعلام شده است[. 
ۀ یش قطر ذرات زاویبا افزا دهند که یج نشان مینتا
ج ینتا. ابدی ی کاهش می به مقدار قابل ملاحظه ایباند برش
 Vardoulakis(1978) و Desrues(1991) توسط یمشابه

 یشگاهی آزماجینتا از ن افراد با استفادهیگزارش شده، ا
  ی را بررسی برشی باندهاین فاکتور بر رویر ایتأث

 . ]10و17[نموده اند
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 ی نسبت به کرنش محوریرات کرنش حجمییتغ) ب(                             ی نسبت به کرنش محورϕsinرات ییتغ) الف(
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 %12 در کرنش ی باند برشیمقدار چرخش ذرات در مقطع عرض). ت%                          (12 در کرنش یند برش بایر مکان ذرات در مقطع عرضییتغ). پ(

 
 .ر و قطر متوسط ذرات متفاوتی شکل پذی با مرزهایی در نمونه هاهاشیج آزمای نتا :9شکل 
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 ی نسبت به کرنش محوریکرنش حجمرات ییتغ) ب(                                      ی نسبت به کرنش محورϕsinرات ییتغ) الف(
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 %12 در کرنش ی باند برشیمقدار چرخش ذرات در مقطع عرض) ت(                %12 در کرنش ی باند برشیر مکان ذرات در مقطع عرضییتغ) پ(          

 

 .و قطر متوسط ذرات متفاوت صلب ی با مرزهاییدر نمونه ها هاشیج آزماینتا  :10شکل 
 

  با مرز صلبینمونه ها
ش ی شود که با افزایمشاهده م) الف-10(در شکل 

ن کاهش یابد، اما ای ینمونه کاهش م ϕsinقطر ذرات 
در . ر استی شکل پذی با مرزهایار کمتر از نمونه هایبس
ونه رات کاملاً مشابه نمییر حجم تغییکه در مورد تغیحال
 باشد و تنها حالت اتساع یر می شکل پذی با مرزهایها

 . بزرگتر اتفاق افتاده استینمونه در کرنشها
ر ییزان تغینشان دهندۀ م) ت(و ) پ-10( یشکلها

ز مشابه یج نین نتای باشند، ایمکان وچرخش ذرات م
ش ضخامت محدودۀ یر نشان دهندۀ افزای شکل پذیمرزها

ن با یهمچن.  باشندیرات مش قطر ذی با افزایباند برش
ز به یر مکان و چرخش ذرات نییر تغیش قطر مقادیافزا

با . ابدی یش می از اندازۀ قطر متوسط افزایصورت تابع
جه گرفت که اندازه ی توان نتیج حاضر میاستفاده از نتا

 دارد و یب باند برشی بر شیادیر زیمتوسط قطر ذرات تأث
 ش ی افزایادیر ز به مقدایب باند برشیبا کاهش آن ش

 .ابدی یم
ر خلاصه ی توان به صورت زیج فوق را می نتایبرخ

 .نمود
 

 با قطر متوسط ی نمونه هایج مدلسازی خلاصه نتا :4جدول 
 .ذرات متفاوت

قطر 
متوسط 
 ذرات

)µµ(  

 Σιν φΠεακ Μαξ εϖ نوع مرز

چرخش 
  حداکثر

)ο  ( 

ضخامت 
 یباند برش

)µµ( 

 ٤٠٠ ٢٩,٠ ٠,٠٣٩ ٠,٥٩ ريشکل پذ
٣٠ 

 ٤٨٠ ١٢,٦ ٠,٠٤٠ ٠,٥٩ صلب
 ٢٤٠ ١٥,٠ ٠,٠٥٢ ٠,٥٨ ريشکل پذ

٤٠ 
 ٢٤٠ ٧,٧ ٠,٠٥٣ ٠,٥٨ صلب
 ١٨٠ ١٠,٠ ٠,٠٦٠ ٠,٥٥ ريشکل پذ

٥٠ 
 ١٧٠ ٥,٦ ٠,٠٥٩ ٠,٥٧ صلب

 
 ت ذراتیخروج از مرکز

قات ی تحقیات مربوط به شکل ذرات طیخصوص
ن مقاله به علت یدر ا. ]18[ شده استی بررسیگوناگون
ر خروج از یین فاکتور تنها با تغیر ایی برنامه تغیتهایودمحد
بر اساس . ردی پذی شکل امکان میضیت هر ذرۀ بیمرکز
ر شکل ذرات یی تغRothenburg & Bathurst (1991)ج ینتا

ش مقاومت ی شکل باعث افزایضی به بیروی دایسکهایاز د
 یاما برا. ]3[ شودیت میشتر آن با واقعینمونه و تطابق ب

ش ینه وجود دارد و با افزایک مقدار بهیت یج از مرکزخرو
 .ابدی ین مقدار دوباره مقاومت نمونه کاهش میا
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 ری با مرز شکل پذینمونه ها
ش ی با افزا که شودیمشاهده م) الف-11( در شکل

 یۀ اصطکاک داخلیزاوت ذرات یش از حد خروج از مرکزیب
م نمونه ر حجیین امر در مورد تغیا .ابدی یدوباره کاهش م

ش خروج از ین معنا که با افزای وجود دارد، به ازیها ن
 ش ین کاهش حجم نمونه ها افزایت تا حد معیمرکز

، کاهش حجم نمونه ها ن حدیاز اتجاوز با  اما ،ابدی یم
) ت(و ) پ-11 (یدر شکل ها  . شودیدوباره کم م

ت ذرات یر خروج از مرکزیی شود که با تغیمشاهده م
  مشاهده ی برشیدر ضخامت باندها یرات مهمییتغ
ش یر مکان ذرات با افزاییزان چرخش و تغیاما م.  شودینم
ن بر خلاف نظر یهمچن. ابدی ین فاکتور کاهش میا

Desrues (1991) و Vardoulakis (1978) که کاهش 
 ذرات را گزارش یز گوشگیش تی با افزایب باند برشیش

 در یادیرات زییتغن عامل یر ایینجا با تغینموده اند، در ا
 .]10و17[ شودی مشاهده نمیۀ باند برشیزاو

 

  با مرز صلبینمونه ها
ر حجم یی و تغیۀ اصطکاک داخلیرات زاوییروند تغ

ر مشابه ی صلب و شکل پذی با مرزهای در نمونه هاینسب
 یمم مقدار در تمامین تفاوت که ماکزی باشد با ایم

  یشکلها( ابدی یش می صلب افزاینمودارها در مرزها
  مشاهده ی برشیدر مورد باندها )).ب(و ) الف-12(

ر ضخامت یی تغی برایچ گونه روند مشخصی شود که هیم
 با یزان چرخش ذرات در نمونه هایا می و یباند برش

 بر خلاف نمونۀ با ی صلب حاصل نشده است و حتیمرزها
زان چرخش در نمونۀ با خروج از یر می شکل پذیمرزها
رات یین تغیافته است و با توجه به ایش یافزات بالا یمرکز
ت یجه گرفت که عامل خروج از مرکزی توان نتیز میناچ
اما در مورد . زان چرخش ذرات نداردی در میر چندانیتأث
 با ی قبلیز مشابه با نمونه هاینجا نی در ایب باند برشیش
 یای در زوایر عمده اییت ذرات تغیر خروج از مرکزییتغ

ز مشابه ین مورد نیدر ا. دی آی به وجود نمیش بریباند ها
 با ی در نمونه های برشیگر باندهایشات دی آزمایتمام

 شکل ی نسبت به مرزهای بزرگتریای صلب با زوایمرزها
 از یسۀ بهتر خلاصه ای مقایبرا .ل شده اندیر تشکیپذ
 .ر آمده استیج در جدول زینتا

 

با خروج از  ی نمونه هایج مدلسازی خلاصه نتا :5جدول 
 .ت متفاوت ذراتیمرکز

خروج از 
 Σιν φΠεακ Μαξ εϖ نوع مرز  تیمرکز

چرخش 
 )  ο(حداکثر

ضخامت باند 
 )µµ (یبرش

 ٤٨٠ ٨,١ ٠,٠٣٨ ٠,٤٩ريشکل پذ
٠,٠٥ 

 ٣٦٠ ٣,٥ ٠,٠٤٩ ٠,٤٩ صلب
 ٢٥٠ ٧,٤ ٠,٠٥٢ ٠,٥٨ريشکل پذ

٠,١٥ 
 ٢٤٠ ٢,٦ ٠,٠٥٣ ٠,٥٨ صلب

 ٢٣٠ ٤,٩ ٠,٠٤١ ٠,٥٣ريشکل پذ
٠,٢٥ 

 ٢٤٠ ٤,٧ ٠,٠٤٠ ٠,٥٤ صلب
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 ی نسبت به کرنش محوریرات کرنش حجمییتغ) ب(                                            ی نسبت به کرنش محورϕsinرات ییتغ) الف(                 
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 .ت متفاوت ذراتیر و خروج از مرکزی شکل پذی با مرزهایی در نمونه هاهاشیج آزماینتا   :11شکل 
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 ی نسبت به کرنش محوریرات کرنش حجمییتغ) ب(                                            ی نسبت به کرنش محورϕsinرات ییتغ) الف(
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 %5/9 در کرنش ی باند برشیمقدار چرخش ذرات در مقطع عرض) ت(                %5/9 در کرنش ی باند برشیر مکان ذرات در مقطع عرضییتغ) پ(

 .تفاوت ذراتت می صلب و خروج از مرکزی با مرزهاییا در نمونه هاهشیج آزمای نتا :12شکل 
 

 تخلخل
 رود همان طور که یر تخلخل انتظار مییبا تغ

 ی که باندهای کند، سطح کرنشیر مییمقاومت نمونه ها تغ
ر یین باندها تغیش ای شود و آرایل می در آن تشکیبرش
 شده ین عامل بررسیز ای نیقات قبلی تحقیدر برخ. کند

  رییز تغیات نیر خصوصیر تراکم ساییاست، اما با تغ
ن ی موجود در نمونه به ای مثال تنشهای کنند، برایم

 یش تراکم تنش هایار حساس است و با افزایفاکتور بس
 ثابت نگه ین علت برایبه هم. ابندی یش میز افزاینمونه ن

ار یات نمونه ها تخلخل در بازۀ بسیر خصوصیداشتن سا
 .ر داده شده استیی تغیکوچک

 

 ری با مرز شکل پذینمونه ها
ش تخلخل یامر کاملاً واضح است که با افزان یا

-13(شکل . ابدی ی کاهش مϕsinنمونه ها مقاومت و 
در مورد .   دهدی نشان مϕsinیرات را برایین تغیا) الف
ش تخلخل ی توان گفت در صورت افزایز میر حجم نییتغ

بار ثابت کاهش ک مقدار یش حجم حفرات در یبه علت افزا
  یدر شکلها)). ب-13شکل ( شتر خواهد بودیحجم ب

 یر تخلخل بر محدودۀ باندهایعدم تأث) ت(و ) پ-13(
ش تخلخل چرخش ین با افزایهمچن.  واضح استیبرش

ن یش ای است که با افزاین در حالیا. ابدی یذرات کاهش م

 اد ی زیر مکان ذرات در امتداد باند برشییفاکتور تغ
 )).پ- 12 شکل ( شودیم
 

  با مرز صلبینمونه ها
ر ی شکل پذی با مرزهایز مشابه نمونه هاینجا نیدر ا

. ابدی ی کاهش میۀ اصطکاک داخلیش تخلخل زاویبا افزا
ش یب با افزاین ترتیز به همیرات حجم نییدر مورد تغ

در کل .  خواهد داشتیشتریتخلخل، نمونه کاهش حجم ب
ند که تخلخل کمتر از  دهیج به دست آمده نشان مینتا
 یی باشد و از آنجای میط مرزیر شرایر عوامل تحت تأثیسا

 باشند از آوردن آن صرف نظر شده یکه نمودارها مشابه م
ج ی از نتایسۀ بهتر خلاصه ای مقایبراز ینجا نیدر ا .است

 . آمده استریزدر جدول 
 

 . با تخلخل متفاوتی نمونه هایج مدلسازی خلاصه نتا :6جدول 

 Σιν φΠεακ Μαξ εϖ نوع مرز خلخلت

چرخش 
 حداکثر

)ο  ( 

ضخامت 
باند 
 یبرش

)µµ( 
 ٠,١٩٥ ٣٧٠ ٦,٣ ٠,٠٤٥ ٠,٤٨ريشکل پذ
 ٢٦٠ ٣,٨ ٠,٠٤٩ ٠,٤٧ صلب
 ٠,١٦٦ ٢٤٠ ١٠,٢ ٠,٠٥٢ ٠,٥٨ريشکل پذ
 ٢٤٠ ٤,٤ ٠,٠٥٣ ٠,٥٨ صلب
 ٠,١٥٦ ٢٤٠ ١٠,١ ٠,٠٥١ ٠,٦١ريشکل پذ
 ٢٤٠ ٤,٥ ٠,٠٥٢ ٠,٦١ صلب
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 ی نسبت به کرنش محوریات کرنش حجمرییتغ) ب(                                         ی نسبت به کرنش محورϕsinرات ییتغ) الف(
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 . متفاوتير و نرخ بارگذاري شکل پذي با مرزهايي در نمونه هااهشيج آزماي نتا :١٤شکل 
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  ینرخ بارگذار
 اعمال بار محوري دو مرز يرا بين مدلسازي        در ا

 به سمت مرکز نمونه ي نمونه با سرعت ثابتينيي و پاييبالا
ميزان سرعت بارگذاري بهينه در .  شونديحرکت داده م

محدوده اي انتخاب شده است كه پايداري محاسباتي 
طوريكه خطاهاي عددي از يك سيكل . تامين گردد

 با مرز ي هانمونه .محاسباتي به سيكل بعدي منتقل نشوند
ش دو يکسان آزمايط کاملاً يک نمونه در شرايريشکل پذ
 از يشتري مقاومت بيش سرعت بارگذاري با افزايمحور

ز وجود ي نϕsinن امر در مورد يهم.  دهديخود نشان م
 ي خطهن نمونه ها در مرحليدر واقع ا)). الف-١٤شکل(دارد

شت اما پس از آن هر چه  خواهند دايرفتار کاملاً مشابه
 ي بزرگترϕsinنمونه مقاومت و عتر باشد، ي سريبارگذار

رات حجم نمونه هم در ييدر مورد تغ. خواهد داشت
زان کاهش حجم نمونه ها برابر ي مي رفتار خطهمحدود

 کاهش يش سرعت بارگذارياست اما بعد از آن با افزا
  ابدي يش مي افزايحظه احجم نمونه به مقدار قابل ملا

 ، Poliakov et. al. (1994)ج يبر خلاف نتا )).ب-١٤شکل(
 در Wolf & Konig & Triantafyllidis که ييشهايآزما

ن امر بود که ي اه انجام دادند نشان دهند٢٠٠٢سال 
 ي کاملاً مستقل از نرخ بار گذاري برشي باندهاههندس
 هيزاو) ت (و) پ-١٤ (ي شکلهابا توجه به]. ۱۴و۵[است
ر مکان ييست، اما تغين عامل وابسته ني به اي برشيباندها

 يش سرعت بارگذاريو چرخش ذرات داخل نمونه با افزا
مشاهده نمود که  توان ين ميهمچن .ابندي يکاهش م
ش ي افزايش سرعت باررگذاري با افزاي باند برشهمحدود

 ني اين بارگذارييار پايدر واقع در سرعتها بس. ابدي يم
دن به ي باشد و با رسي م6d50ن محدوده برابر با يعرض ا
 رسد ي م13d50 به ي بارگذاريار بالاي بسيسرعتها

 )).ت(و ) پ-١٤ يشکلها(
 

  با مرز صلبینمونه ها
 با ینجا تفاوت چندانی در ایۀ اصطکاک داخلیر زاویمقاد

 موارد یر ندارند، تنها در تمامی شکل پذیحالت مرزها
 .خته شده اندی گسی بزرگتریشهانمونه ها در کرن
 ی با مرزهایز مشابه نمونه های نی برشیدر مورد باندها

ش سرعت ی با افزای برشیر عرض باندهایشکل پذ
به .  نداردیر تفاوت چندانی شود و مقادی کم میبارگذار

ۀ یاما زاو. ن علت از آوردن اشکال صرف نظر شده استیهم

 ی بر خلاف نمونه ها صلبی با مرزهایباندها در نمونه ها
ابد و ی یش میش سرعت افزایر با افزای شکل پذیبا مرزها

ش یر افزای شکل پذیش با مرزهایج آزمایز مشابه نتاین
 . شودیر مکان و چرخش ذرات مییسرعت باعث کاهش تغ

 . دهدیج فوق را نشان می از نتایر خلاصه ایجدول ز
 

 یرخ بارگذار با نی نمونه هایج مدلسازی خلاصه نتا :7جدول 
 .متفاوت

نرخ 
 یبارگذار

نوع 
 Σιν φΠεακ Μαξ εϖ مرز

چرخش 
 حداکثر

)ο  ( 

ضخامت 
 یباند برش

)mm( 
 شکل
 ريپذ

٢٤٠ ١٥,٤ ٠,٠٤٧ ٠,٥٧ 
1E-5 

 ٢٣٠ ١٢,٩ ٠,٠٤٩ ٠,٥٧ صلب
 شکل
 ريپذ

٢٩٠ ١٠,٢ ٠,٠٥٢ ٠,٥٨ 
2E-5 

 ٢٥٠ ٤,٤ ٠,٠٥٣ ٠,٥٨ صلب
 شکل
 ريپذ

٣٦٠ ٣,١ ٠,٠٥٨ ٠,٥٩ 
4E-5 

 ٣٦٠ ٣,٨ ٠,٠٦٠ ٠,٥٩ بصل
 

 

 تنش همه جانبه
 در یادیر زی تأثیز همچون دو عامل قبلین عامل نیا

ر ییاما همچون تخلخل با تغ.  نمونه ها داردیخواص مقاومت
ر خواهد کرد، به ییر موارد به خصوص تخلخل تغیآن سا

ر داده شده یی تغیر آن در بازۀ کوچکین علت مقادیهم
 .است

 

 ری شکل پذ با مرزینمونه ها
ک، مقاومت نمونه به یدرواستاتیش تنش هیبا افزا

) الف-15(شکل . ابدی یش می افزایمقدار قابل ملاحظه ا
 سه ی برایش دو محوری آزمای را در طϕsinرات ییتغ

همان .  دهدی همه جانبۀ متفاوت نشان مینمونه با تنشها
ۀ یمه جانبه زاوش تنش هی شود با افزایطور که مشاهده م

ت وقوع یابد، در واقعی ی خاک کاهش میاصطکاک داخل
ز ذرات و ی تیده شدن گوشه هاییده را به علت ساین پدیا
ن مدل، از یاما در ا.  دانندیز کاهش اتساع نمونه مین

ده شدن گوشه ها مدل نشده است، وقوع ییکه ساییآنجا
 ی میده تنها به خاطر کاهش اتساع و ناهمسانین پدیا

 شود که با یز مشاهده میرات حجم نییدر مورد تغ. باشد
ش کاهش ی آزمایش تنش همه جانبه نمونه در طیافزا

 . خواهد داشتیشتریحجم ب
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 .ر و تنش همه جانبۀ متفاوتی شکل پذی با مرزهاییا در نمونه هاهشیج آزمای نتا:15شکل 
 

 شود که  کاهش یز مشاهده می نی برشیرد باندهادر مو
ر مکان ییشتر شدن چرخش و تغیفشار همه جانبه باعث ب

 یشکلها( شود ی می باند برشی محور اصلیذرات در راستا
ش ی رسد که با افزاین به نظر میهمچن )).ت(و ) پ-15

 را در یع تری محدودۀ وسیختگین فاکتور خط گسیا
 یار دهد و ضخامت باند برشر قریداخل نمونه تحت تأث

 توان گفت یز می نیۀ باند برشیدر مورد زاو. ابدیش یافزا
ار کمتر ین مقدار بسی همه جانبۀ بالاتر ایکه در تنشها

 1991نه در سال ین زمی در ایج مشابهینتا. خواهد بود
 ].8و7[  ارائه شده استHammad و Hanتوسط 

 

  با مرز صلبینمونه ها
ش تنش ی با افزایقبلشات یه آزماز مشابینجا نیدر ا

ن یش این افزایهمچن. ابدی ی کاهش مϕsinهمه جانبه 
 .دشو یکاهش حجم نمونه مش یافزا باعثفاکتور 

 ی برشی باندهایر تنش همه جانبه بر رویتأث
ش نمونه ی صلب کاملاً مشابه آزمای با مرزهایدرنمونه ها

ن یباشد، تنها تفاوت در ا ی مریشکل پذ ی با مرزهایها
 ار محدودتر یرات بسیی صلب تغیاست که در مرزها

 . باشندیم
 

 با تنش همه جانبۀ ی نمونه هایج مدلسازی خلاصه نتا:8جدول 
 .متفاوت

تنش همه 
 جانبه

)MPa( 
 Sin نوع مرز

φPeak 
Max 

εv 
چرخش 

 )  o(حداکثر

ضخامت 
 یباند برش

)mm( 
 ٢٥٠ ١٠,٦ ٠,٠٤٥ ٠,٥٩ريشکل پذ

۰,۸۵ 
 ٢٤٠ ١٣,٠ ٠,٠٤٦ ٠,٦٠ صلب
 ٢٤٠ ١٠,٢ ٠,٠٥٢ ٠,٥٨ريشکل پذ

۱,۰ 
 ٢٤٠ ٤,٤ ٠,٠٥٣ ٠,٥٨ صلب
 ٢٣٠ ٥,٠ ٠,٠٥٧ ٠,٥٧ريشکل پذ

۱,۱۵ 
 ٢٤٠ ٣,٥ ٠,٠٥٨ ٠,٥٧ صلب

 

 يريجه گينت 
 یژگی وی دارایان شد هر باند برشیهمان طور که ب

 یک سری باشد که هر کدام از آنها در اثر ی می خاصیها
ر خواهند ییر عوامل تغیش از سای مشخص بیعوامل خارج

ل ین عوامل به تفصیک از ایدر قسمت قبل هر . کرد
 یک از عوامل مذکور بر رویر هر ید، تأثی گردیبررس

 توان یر می را به صورت زی برشیات باندهایخصوص
 :خلاصه کرد

ار یک فاکتور بسیمقدار چرخش ذرات : چرخش ذرات •
 ی که بررسی عواملیباً با تمامیر باشد و تقیحساس م

 شکل یل مرزهای تبدریتأث یحت.  کندیر مییشد تغ
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ن یبا اپارامتر کاملاً مشهود است و ن یدر ار به صلب یپذ
زان چرخش ی می به طور ناگهانیدر ذرات کنارل یتبد
 ی صلب بر روی که مرزهایگریر دیتأث.  کندیر مییتغ
رخش ذرات زان چیم یعمومن فاکتور دارند کاهش یا

ر روند آن در اکثر موارد یین معنا که بدون تغیاست، بد
 . شودیار کمتر میر چرخش ذرات بسیتنها مقاد

 یر را بر روین تأثیشتری که بیعوامل: ر مکان ذراتییتغ •
  و تنش همه جانبه ین فاکتور دارند، نرخ بارگذاریا
ر مکان ییر تغیش قطر مقادین با افزایهمچن.  باشندیم

ابد اما اگر ی یش می افزای مقدار قابل ملاحظه اذرات به
ر قابل ییم شود تغیر بر قطر ذرات تقسین مقادیا

.  شودیر مکان ملاحظه نمییر تغی در مقادیملاحظه ا
 مشابه یز اثریر مکان نیی صلب در مورد تغیمرزها

.  دهندیر آنها را کاهش میچرخش ذرات دارند و مقاد
ن ی بر ایر عمده ایث رسد تأیر عوامل به نظر نمیسا

 .پارامتر داشته باشند
ر یقات مختلف مقادیدر تحق: ی برشیضخامت باندها •

 ارائه ی برشین ضخامت باندهای به منظور تخمیتفاوتم
   بازۀارائه شدهج یان با توجه به نتاین میشده است، در ا

6-13d50ت به ین خصوصین ایی تعیب براین تقری بهتر
 یر عوامل ضخامت باند برشیر سایی رسد و با تغینظر م

ن لازم به یهمچن.  کندیر میین محدوده  تغیدرون ا
 و تنش همه یش سرعت بارگذاریذکر است که با افزا
 .ابدی یش می افزای برشیجانبه ضخامت باندها

ب یر را در شین تأثیشتری که بیعوامل: یۀ باند برشیزاو •
: از ر عبارتند یزان تأثیب می دارند به ترتی برشیباندها

ب ین عامل باعث کاهش شیش ایافزا(تنش همه جانبه 
ۀ باند یش آن با کاهش زاویافزا(، تخلخل ) شودیم

 باعث یکنواختیش یافزا (ی، دانه بند)همراه است یبرش
در (و اندازۀ ذرات )  شودی میۀ باند برشیکاهش زاو
ۀ خط ی با اندازۀ متوسط ذرات بزرگتر زاوینمونه ها

ن فاکتورها ین ایدر ب) هد بود کوچکتر خوایختگیگس
ن لازم یهمچن. ر را داردین تأثیعامل اندازۀ ذرات کمتر
ز به طور جداگانه و به عنوان ی نیاست عامل شرط مرز

ن مورد دارد یر را در این تأثیشتری که بی از عواملیکی
 ی برشیۀ باندهایبا صلب کردن مرزها زاو.  گرددیمعرف

 ش ی افزایملاحظه ا موارد به مقدار قابل یدر تمام
 .ابدی یم

که ییاز آنجا: ی برشیل باندهایسطح کرنش تشک •
 یک نمودارهای بلافاصله بعد از نقطۀ پی برشیباندها

ن سطح کرنش ی شود بنابرایل میتنش کرنش تشک
 توان با استفاده از سطح ین باند ها را میل ایتشک
 که در ین عاملیمهم تر. ن کردیی نمونه تعیختگیگس

 باشد که در ی میط مرزیر گذار است شرایأثتد ن موریا
همۀ موارد با صلب کردن مرزها نمونه در کرنش 

ز یر عوامل نین سایدر ب.  شودیخته می گسیبزرگتر
ر را در ین تأثیشتریت ذرات بیزان خروج از مرکزیم

ک خروج ین معنا که ی نمونه دارد، به ایختگیزمان گس
 ذرات وجود دارد یبرا) 15/0حدود (نه یت بهیاز مرکز

ار زودتر ین مقدار نمونه ها بسی با دور شدن از او
 با اندازۀ ین در نمونه هایهمچن.  شوندیخته میگس

.  افتدیرتر اتفاق می دیختگیمتوسط ذرات بزرگتر گس
ر گذار هستند اما به ین مورد تأثیز در ایر عوامل نیسا

 .شتر استیر سه عامل فوق از همه بی رسد تأثینظر م
وه بر موارد فوق لازم به ذکر است که روند علا

 در اغلب موارد با رابطۀ ارائه ی برشی باندهایایرات زواییتغ
/2/4(شده توسط کولمب  ϕπ  باشد، اما یکسان می) +

 درجه از 5 -1ر به دست آمده یر مقادی شکل پذیدر مرزها
 در جه 5 -1 صلب یر کوچکتر و در مرزهاین مقادیا

ش بر یج آزمای که نتاییاز آنجان ی همچن. باشندیگتر مبزر
ن روند ییک به هم است و تعیار نزدی صلب بسی مرزهایرو
 ی رسد نمونه های باشد، به نظر میرات مشکل تر مییتغ

 یرات عوامل خارجییر نسبت به تغی شکل پذیبا مرزها
 . دهندی را ارائه میج بهتریحساس تر باشند و نتا

 یکه اکثر پارامترهاییبه ذکر است، از آنجات لازم یدر نها
 داشته اند و ی تطابق خوبیج واقعی شده با نتایبررس
 یشهایج مشکلات آزمایر نتاین کنترل و تفسیهمچن
 را ندارد، و به علاوه هر یکیزی فی و مدلهایشگاهیآزما

ر فاکتورها با یر سایی توان بدون تغیفاکتور دلخواه را م
 تواند ین مدل می توان گفت ایم کرد، ی بررسیدقت خوب

البته از .  باشدی واقعیشهای آزمای براین خوبیگزیجا
 ارائه یر عددیک مقالات موجود مقادیچ از یکه در هییآنجا

ن ی توان چنی موجود نمیر عددینشده است، در مورد مقاد
رات یین امر تنها در مورد روند تغی نمود و ایریجه گینت

 . باشدیصادق م

 



 
 ١٣٨٦، دي ماه ٦، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                        ٨٣٤    
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