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به ايـن   .توسعه يافته استبعدي در حالت دو هاي غيردايروينظر گرفتن سنگدانهبراي در مجزاي بتندانه  -دل شبكهم، در اين مقاله -چكيده 
ها در فضاي دوبعدي بـه  نمونهاز  تريطيف گسترده زيساشبيه ها استفاده شده تا امكانابربيضي براي توليد سنگدانه پذيرانعطاف منظور از معادله

ها، چينش آنها در فضا، تعيين ناحيه اثر هر سنگدانه، هاي لازم براي توليد سنگدانهشود. متناسب با اين توسعه، رويهاضافه  دانه مجزا-مدل شبكه
ها بـر مقاومـت فشـاري و منحنـي     د. در پايان، اثر هندسه سنگدانهشوها تشريح ميو نقاط محاسباتي و محاسبه كرنشاندركنشي تعيين سطوح 

  .محوري فشاري مورد بررسي قرار گرفته استخوردگي بتن در تحليل تكقياس بتن و همچنين الگوي تركمشوندگي بزرگ نرم
  

  .خوردگيدانه مجزا، بتن، ريزساختار، ابربيضي، ترك-مدل شبكه: كليديواژگان 
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Abstract: In this paper, Lattice-Discrete Particle Model (LDPM) of concrete has been extended in 2-D to account for the 
effect of non-circular aggregates. To this end, the flexible equation of super-ellipse is employed for generating aggregates in 
order to add the simulation possibility of a greater spectrum of aggregate samples in 2-D to lattice-Discrete particle Model. 
Alongside this extention, required procedures for the generation of aggregates, their packing in space, the determination of 
influencing region of each particle, the definition of interacting surfaces and computational points and the definition of strains 
are outlined. Finally, the effects of aggregates geometry on macro-scale compressive strength and softening curve and also 
cracking pattern of concrete under uniaxial compression are discussed. 
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  فهرست علائم 
b,a  شعاع کوچک و بزرگ ابربيضي  c   شدگي مجددکرنش تراکم در شروع سخت  1

A کنوني مثلث دلوني مساحت  D  کرنش انحرافي  

A0  مساحت اوليه مثلث دلوني  DV  کرنش تراکم  

seA  ابربيضي مساحت  T N,   کرنش محوري و کرنش برشي  

D  سنگدانه قطر  N,max  کرنش محوري بيشينه  

E  يانگ مدول  T,max  کرنش برشي بيشينه  

E0  محوري ارتجاعي مدول  p
Td  نمو کرنش برشي خميري  

tG  کششي مود در شکست انرژي  V  کرنش حجمي  

H0  شدگينرم مدول    يک و صفر بين تصادفي عدد  

cH  اوليه شدگيسخت مدول  c c c, ,  2 1 0
  

  شوندمي فرض ماده ويژگي که مدل هايکميت

cH DVrشدگي اوليه در حالت سخت مدول  0 0    افق به نسبت ابربيضي بزرگ قطر زاويه  

tH  کشش در شدگينرم مدول    هاداده ميانگين  

ijl  بين مراکز دو سنگدانه  فاصلهi  وj  ۰
  ضريب اصطکاک داخلي اوليه  

tl  کشش در مشخصه طول  
  ضريب اصطکاک داخلي نهايي  

m  ابربيضي توان    نسبت پواسون  

tn  مدل کميت    صفحه بر عمود محور حول چرخش  

,t n  تماس خطپاره بر مماس و عمود جهات در يکه بردارهاي    هاداده معيار از انحراف  

str   کششي مقاومت به برشي مقاومت نسبت    تنش مؤثر  

S  ۰  ابربيضي
  حد مقاومت مؤثر  

 u  جاييجابه پرش  bc  مرز تنش فشاري  

v,u  در جهات  جاييجابهx  وy  bs  مرز تنش برشي  

y , x0   bt  ابربيضي مرکز مختصات  0

  

  مرز تنش کششي

c  علائم يوناني   تنش تسليم فشاری  0

  برشي و محوري هايکرنش کننده ترکيب کميت  c   شدگي مجددتنش متناظر با کرنش تراکم در شروع سخت  1

  تراکم کرنش در انحرافي کرنش سهم بيانگر ضريب  T N,  تنش محوري و تنش برشي  

g g,   گاما توزيع تابع متغيرهاي  s  مقاومت برشي  

  پتانسيل خميري  t  مقاومت کششي  

  مؤثر کرنش  
  

N   به  ۰تنش محوري متناظر با تغيير ضريب اصطکاک داخلي از  0

max  بيشينه مؤثر کرنش    زاويه بين بردارهاي کرنش محوري و برشي  

c       کرنش متناظر با تنش تسليم فشاري  0
  

 
  مقدمه -١

  پرکـاربرد بـا داشـتن    ي از مصـالح سـاختماني  عنـوان يک ـ بتن به

  

ساختاري نـاهمگن و متشـکل از اجـزاي متفـاوت، رفتـاري بـه       

نســبت پيچيــده در شــرايط بارگــذاري متفــاوت از خــود نشــان 
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دهد. بر همين اساس تحقيقات فراواني در زمينه رفتارشناسي مي

چنـان ادامـه   مم پذيرفتـه و ه هاي متمـادي انجـا  اين ماده در دهه

هاي مبتني ها در قالب مدلدارد. دستاورد بسياري از اين پژوهش

تـرين  اند که از جمله معـروف بر تئوري محيط پيوسته ارائه شده

]، ۲]، جفرسـون [ ۱لي و فنـوز [ هاي توان به مدلها مياين مدل

]، گراسل و جيراسک ۴]، وو و همکاران [۳جيسون و همکاران [

 ] و گراسل و همکـاران ۷]، انگوين [۶سرونکا و پاپانيکولا [ ]،۵[

صـورت  ها، رفتـار بـتن بـه   . در اين دسته از مدل] اشاره نمود۸[

ها تنهـا در  شود. بنابراين کاربرد اين مدلنظر گرفته ميهمگن در

پذير است که تمام ابعاد اجزاي بتني مورد بررسي مواردي امکان

را  ١حظات المان حجم نمايشگرو همچنين سطوح بارگذاري ملا

  مين نمايند.أت

ها در يـک  توجه توان محاسباتي رايانه همگام با توسعه قابل  

هايي براي بـتن  وجود آمده که مدلاين امکان به حالدهه اخير، 

نظر گرفته بتن تا حد امکان در ٢توسعه يابد که در آن ريزساختار

. در هسـتند  ٣مقيـاس  هـاي ميـان  ها، مدلشود. از جمله اين مدل

فـازي (شـامل   صورت يک مـاده دو مقياس، بتن به ميان هايمدل

 فازي (شـامل درشـت   ها و ملات) و يا يک ماده سهدانه درشت

  شود.نظر گرفته ميدر و ملات) ٤ها، لايه انتقالدانه

هـاي  تـوان بـه دو دسـته مـدل    را مـي  مقياس ميانهاي مدل  

هـاي  در مـدل  نمـود.  بنـدي سـيم تق ۶مجـزا هـاي  و مدل ٥پيوسته

نظـر  صورت پيوسته درجايي در کل نمونه بههپيوسته، ميدان جاب

کمک توابـع  خوردگي بهشود و خسارت ناشي از ترکگرفته مي

و  ٩[ شـود شدگي يا خسارت در روابط سـاختاري بيـان مـي   نرم

هـا  جايي تنها در داخل المانههاي مجزا، ميدان جابدر مدل .]١٠

هـاي  توان به دو گروه مـدل ميها جمله اين مدلاست. ازپيوسته 

اشاره  ٨هاي صلب با فنرو شبکه المان ٧فنر تير باهاي شبکه المان

  ].١١کرد [

 هـاي ميـان  ] از جملـه مـدل  ١٢،١٣[ ٩دانه مجزا -مدل شبکه  

سـازي  منظـور شـبيه  هاي مجزا است که بهمقياس مبتني بر المان

ر گـرفتن ريزسـاختار توسـعه يافتـه     نظ ـرفتار غيرخطي بتن با در

 ١٠محصـور  -است. نسخه اوليه اين مدل با نام مدل شبکه بـرش 

د. در سـال  ش ـ] ارائـه  ١٥و  ١٤توسط کوسـاتيس و همکـاران [  

اصلاحاتي برروي مدل صورت گرفت که بخش مهم آن،  ٢٠٠6

]. ١6تغيير موقعيت نقاط محاسباتي برروي صفحات تماس بود [

محصـور بـا مـدل     -ق مـدل شـبکه بـرش   ، با تلفي٢٠١١در سال 

ارائه  دانه مجزا -با نام مدل شبکه جديدی، مدل ١١هاي مجزادانه

هـاي هندسـه و   در مدل توسعه يافته، در بخـش  ].١٣و  ١٢[ شد

  مدل رفتاري اصلاحاتي صورت گرفت.

هـاي  سـازي جنبـه  دانه مجـزا در شـبيه   -توانايي مدل شبکه  

ده اسـت کـه ايـن مـدل     متنوعي از رفتار پيچيده بـتن سـبب ش ـ  

عنوان يک ابزار قدرتمند در بررسي رفتار بـتن مـورد اسـتفاده    به

 توان به کارهايقرار گيرد. از جمله موارد استفاده از اين مدل مي

]، اسـميت و  ١٨]، النگـر و همکـاران [  ١٧شافرت و کوساتيس [

  ] اشاره نمود.٢٠] و جاويدان و همکاران [١٩همکاران [

هـا  نه مجزا، در حالت سه بعدي، سـنگدانه دا -در مدل شبکه  

 قابـل  سـادگي شوند. اين فرض منجربه صورت کره فرض ميبه

. با اين وجود، شودمي اي در توليد هندسه و مدل عدديملاحظه

 ها بر پاسخ بـزرگ از اثرات هندسه سنگدانه اين فرض، نتيجه در

خـوردگي در ريزسـاختار   مقياس بتن و همچنـين الگـوي تـرک   

راهکارهـاي لازم   رو، در مقاله حاضـر، . از اينشودنظر ميفصر

بعـدي و  هاي غيردايروي در فضـاي دو سازي سنگدانهبراي شبيه

دانه مجـزا ارائـه    -شبکه مدل و کينماتيک سازگار نمودن هندسه

آتي براي ارتقاي مدل  هايگذار پژوهشاين توسعه پايه شود.مي

کـروي در حالـت   غيـر  هـاي بـراي سـنگدانه   دانه مجـزا  -شبکه

  بعدي خواهد بود.سه

  

 دانه مجزا -مرور کلي بر مدل شبکه -٢
در چـارچوب   مقيـاس  ميـان يـک مـدل    دانه مجـزا  -مدل شبکه

هـا  دانه هاي مجزا است که بتن را در مقياس درشتروش المان

ها بعدي، سنگدانهدر اين مدل، در حالت دونمايد. مي سازيشبيه

اسـاس  هـا بـر  توزيع اندازه دانـه  شوند.يصورت دايره فرض مبه

کمـک روش سـعي و خطـا، از    ها بهاست. دانه بنديمنحني دانه

ين آنهــا، در محــيط نمونــه چيــده کــوچکترين دانــه تــا بزرگتــر
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شـده،   گذارييشود که دانه جادر هر مرحله کنترل مي شوند.مي

هاي موجود در محيط نمونه و همچنين با مرزهاي نمونـه  با دانه

بنـدي  شـبکه  هاپوشاني نداشته باشد. سپس برروي مراکز دانههم

نمايد که هر دانـه  شود. اين شبکه مشخص ميمي ايجاد ١٢دلوني

خـط  هـاي پيرامـون خـود ارتبـاط دارد. پـاره     با کداميک از دانـه 

شـود. بـرروي هـر ربـاط،     ناميده مي١٣رباط کننده دو دانه،متصل

اني بخشي از ربـاط کـه در   صورت نقطه مي، بهEdgePنقطه لبه، 

همچنـين در هـر مثلـث    شـود.  فاز ملات قرار دارد تعريـف مـي  

بخـش مـلات   صورت مرکز سـطح  ، بهTriPدلوني، نقطه مثلث، 

د. از اتصال اين نقاط به يکديگر در تمـامي  شوتعريف مي مثلث

شود کـه هـر   ها ايجاد مياي از سلولهاي دلوني، مجموعهمثلث

 .))١(است (شکل انه و ملات اطراف آن يک از آنها شامل يک د

در هر سلول، مرکز سلول همان مرکز دانه محـاط در آن اسـت.   

کمـک نقـاط    هاي مجاور خود، بـه اندرکنش يک سلول با سلول

هـاي پيرامـون آن   مشترک بين سلول مزبور و سلول ۱۴محاسباتي

هاي تماس خطپارهيک از  مرکز هرد. اين نقاط در شوکنترل مي

دانـه   -اجـزاي مختلـف مـدل شـبکه     و سلول قرار دارنـد. بين د

  نشان داده شده است. )۱مجزاي دوبعدي در شکل (

دو  ، هـر سـلول داراي  بعـدي دانـه مجـزا دو   -شبکهدر مدل   

درجه آزادي انتقالي و يک درجه آزادي چرخشي است. در طول 

جايي و چرخش هعلت جابيک تحليل، در هر گام محاسباتي، به

سلول مجاور، در نقـاط محاسـباتي بـين دو سـلول،     متفاوت دو 

جايي بـر  هدهد. از تقسيم بردار پرش جابرخ مي جاييهپرش جاب

آيد. ايـن بـردار   دست ميطول رباط بين دو دانه، بردار کرنش به

خط تماس، کرنش محوري، و ممـاس  هاي عمود بر پارهلفهؤبه م

به کمک  د. سپسشوخط تماس، کرنش برشي، تجزيه ميبر پاره

 روابط ساختاري مدل، بردارهاي تنش محـوري و تـنش برشـي   

در ادامـه، از   شـوند. اساس اين بردارهاي کرنش محاسـبه مـي  بر

خط تماس شامل نقطه ضرب بردارهاي تنش در طول پارهحاصل

ند. شـو محاسباتي، نيروهاي تماس بـين دو سـلول حاصـل مـي    

روهـاي اعمـالي   يند نيآنهايت، نيروهاي گرهي هر سلول از بردر

  آيند.دست ميبرروي سطوح آن سلول به

P1 

TriP123 

P2 

EdgeP12 

TriP124 

P3 

P4 
  

  دانه مجزا -اجزاي هندسي مدل شبکه -١شکل 

  

 يافته در مدل توسعه هندسه ريزساختار بتن -٣
 هادانه توليد درشت -١-٣

بــتن، توليــد هندســه  مقيــاس ميــانســازي اولــين گــام در شــبيه

ور منظ ـمختلفـي بـه   ريزساختار است. در ادبيات فنـي از اشـکال  

استفاده شده است. ونـگ و همکـاران    هادانه درشت سازيمدل

ها براي نمـايش سـنگدانه   بعدي از چندضلعي] در فضاي دو٢١[

 هـاي گـرد  شکسته و از سري فوريه زوج براي نمايش سـنگدانه 

ــرده ــد. جانيانــگ و جنگيــو [گوشــه بهــره ب ــالرو و ٢٢ان ] و کاب

هـا  دوجهيهـاي بـتن را بـه کمـک چن ـ    ] سنگدانه٢٣همکاران [

 ١٥گـون ] از ابربيضـي ٢٤اند. هافنر و همکاران [سازي نمودهمدل

با توجه به آنکه معادلـه   اند.ها استفاده کردهبراي نمايش سنگدانه

بعدي) قادر به توليد طيـف  گون در فضاي سهابربيضي (ابربيضي

 وسيعي از اشـکال متفـاوت اسـت، در ايـن مقالـه، از ابربيضـي      

  شده است. ها استفادهسه سنگدانهمنظور توليد هندبه

طور کلي، ابربيضي در دستگاه مختصات محلي (زماني که به  

مختصات برروي مرکز ابربيضي و محورهاي مختصات بـر   أمبد

اقطار اصلي آن منطبق باشند) با تغييـر تـوان در رابطـه عمـومي     

  :آيددست ميبه بيضي

)١(  
m mx y

a b
  1 0  

ترتيب شعاع کوچک و شعاع بزرگ ابربيضي هب bو  aدو متغير

، توان ابربيضـي اسـت و انحنـاي ابربيضـي را     mر هستند. متغي

  ).)٢( نمايد (شکلمشخص مي
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n=0.5 n=1 n=2 n=4 n=32
  

  نمايش اثر توان ابربيضي بر شکل آن -٢شکل 

  

 ها و همچنين شکل آنهـا بايـد  اندازه دانهکه توزيع از آنجايي  

هـا در بـتن   بندي و شکل عمـومي سـنگدانه  مطابق با منحني دانه

اي اختيار گردنـد  گونه) بايد به١باشند، مقادير متغيرها در رابطه (

ي که اين نيازها برآورده شوند. بدين منظور، قطر کوچک ابربيض

 a2 قطر بـزرگ بـه قطـر     و نسبت بنديدانه تناسب با منحنيم

ک کوچ b a2 ، که بيانگر کشـيدگي دانـه اسـت، و همچنـين     2

هـاي بـتن انتخـاب    توان ابربيضـي متناسـب بـا شـکل سـنگدانه     

  ند.شومي

منظور تعيين قطر کوچـک ابربيضـي متناسـب بـا منحنـي      به  

  :توان از دو روش زير استفاده نمودبندي ميدانه

ی بنـد يک دانه در بـازه دانـه   نخست، براي توليد در روشالف) 

 i iD , D 1  کوچـک اختيـار    قطـر  ، يک اندازه تصـادفي بـراي

  :دشومي

)٢(   i i ia D D D  12  

.يک عدد تصادفي در بازه صفر و يک است  

مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    ، که در اين مقاله در روش ديگرب) 

است، پس از تعيين نسبت قطر بزرگ به قطـر کوچـک و تـوان    

يک مساحت تصادفي براي سنگدانه،  )۳ابربيضي، مطابق رابطه (

هايي اسـت  اي که حد بالا و پايين آن برابر مساحت دايرهاز بازه

اختيـار   بنـدي دارنـد،  که قطري برابر حد بالا و پايين بـازه دانـه  

شـود.  می)، قطر کوچک تعيين ۴سپس به کمک رابطه (د. شومي

  :رابطه اخير، رابطه تحليلي محاسبه مساحت ابربيضي است

)٣(  i i i
s e

D D D
A    

     
 

2 2 2
1

4 4 4  

)٤(  
s eA ab

m m

                

21 24 1 1  

  

مطابق آنچه اشاره شد، نياز است تا نسبت شـعاع بـزرگ بـه      

ين کننـده  کننده کشـيدگي هندسـه) و تـوان (تعي ـ   کوچک (تعيين

هـاي بـتن   انحناي هندسه) ابربيضي متناسب بـا شـکل سـنگدانه   

تعيين شوند. در اين پژوهش کنترل اعداد تصادفي توليدي بـراي  

اين متغيرها با استفاده از توزيع گاما انجام پذيرفته است. توزيـع  

توانـد  متغيره است کـه مـي  گاما يک توزيع احتمالاتي پيوسته دو

ــابع چگــالي متغيرهــاي  چــولگي و برجســتگي را د ر نمــودار ت

نظر بگيـرد. تـابع چگـالي توزيـع گامـا بـراي متغيـر        تصادفي در

  :شوده صورت زير بيان ميب xي تصادف

)٥(   
 

g g

g

x

g g

f x x e


  



  

11
 

کمک روابط زير بـه  ا بهر تابع توزيع گامد gو  gی متغيرها

هـا ارتبـاط داده   ، داده، و انحراف از معيار،، مقادير ميانگين

  :شوندمي

)6(  g


 


2
2  

)٧(  g


 


2
 

ه دامنه متغير تصادفي براي توزيـع گامـا در بـاز    ,0   تعريـف

شود، حال آنکه هم توان ابربيضي و هم نسبت قطر بزرگ بـه  مي

ه کوچــک بايــد از بــاز قطــر ,1 رو، ز ايــن. اشــوندنتخــاب ا

متغيـر تصـادفي در    و xا که متغير تصادفي توزيع گامصورتيدر

اشد، مطابق روابط زيـر، از يـک رابطـه خطـي     ب yه دامنه دلخوا

براي نگاشت دامنه دلخواه به دامنه اعداد تصـادفي توزيـع گامـا    

  :شوداستفاده مي

)٨(  y x 1  

)٩(     x y   1 

)١٠(     x y  2 2  
  

هـاي موجـود در   درصد سنگدانه نه،با در اختيار داشتن ابعاد نمو
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هـا در  توان مساحت دانـه بندي، مينمونه، و همچنين منحني دانه

ــه ــازه دان ــديهــر ب ــين نمــود. بن ــه را تعي ــد دان ــد تولي ــا،رون   ه

  هــا آغــاز و بــه بــازه ين دانــهبزرگتــربنــدي شــامل از بــازه دانــه

  در ابتـدا، مسـاحت بـازه    يابـد. ين آنها خاتمه ميکوچکترشامل 

  بنــدي مقايســهدانــه در آن بــازه دانــه ينکــوچکترســاحت بــا م

  ين دانــه، کــوچکتر. اگــر مســاحت بــازه از مســاحت شــودمــي

  کمتــر باشــد، مســاحت آن بــازه بــا مســاحت بــازه بعــد جمــع  

يابـد. در غيـر   ها در بازه بعد ادامـه مـي  شود و توليد سنگدانهمي

يک مساحت تصادفي براي دانه توليد و از مساحت  صورت،اين

  بنـدي  هـاي دانـه  شـود. ايـن رونـد تـا اتمـام بـازه      بازه کـم مـي  

  يابد.ادامه مي

هـا در بـازه منحنـي    قابل ذکر است که توليد کليـه سـنگدانه    

نتيجــه  بنــدي، ســبب افــزايش تعــداد درجــات آزادي و دردانــه

دانه  -رو، در مدل شبکهگردد. از اينافزايش حجم محاسبات مي

هـا  شـوند و اثـر ريزدانـه   سازي ميبيهش هادانه تنها درشت مجزا،

 د.شوصورت همگن شده در مدل ساختاري منظور ميبه

  

  هاجانمايي سنگدانه -٢-٣

ها بايـد در محـيط   اين سنگدانه ها،پس از توليد هندسه سنگدانه

شوند. بدين منظور، از يک روش سـعي و خطـا    نمونه جانمايي

 تصـات عمـومي  شود. رابطه ابربيضـي در فضـاي مخ  استفاده مي

  :صورت زير استبه

)١١(  

   

   

m

m

x x cos y y sin

a

y y cos x x sin

b

    

    
 

0 0

0 0 1
 

  و زاويه قطر بزرگ نسبت به افق x , y0 ختصـات مرکـز   م 0

هـا متناسـب بـا مسـاحت آنهـا از      ابتدا، دانه درابربيضي هستند. 

هـا از  رونـد چيـنش دانـه    شـوند. بزرگ به کوچـک مرتـب مـي   

يک دانـه   ين آنها است. براي جانماييکوچکترين دانه به بزرگتر

ي مرکز ابربيض نمونه، در فضاي x , y0  ه و نيز زاويـه اولي ـ  0

که دانه مزبور بـا  صورتيشوند. درصورت تصادفي انتخاب ميبه

پوشـاني نداشـته   هـم  موجود و همچنين مرزهاي نمونه هايدانه

شـود. در  باشد، مختصات مرکز و زاويه اوليه ابربيضي ذخيره مي

صورت، مختصات مرکـز و زاويـه اوليـه ديگـري بـراي      غير اين

  گردد.ابريضي توليد مي

پوشاني دو ابربيضي، از روش زير استفاده منظور کنترل همبه  

ر د Pه )، با قـرار دادن مختصـات نقط ـ  ۱۲شود. مطابق رابطه (مي

ا رابطه ابربيضي، که ب p px , y  تـوان  شـود، مـي  نشان داده مـي

  :را مشخص نمود وضعيت نقطه نسبت به ابربيضي

)١٢(  

   

   

m

m

x x cos y y sin

a

y y cos x x sin P S

P Sb

    

       
   

0 0

0 0 1
1

 

  

  بدين ترتيب، با قـرار دادن آرايـه منظمـي از تعـداد مناسـب       

 ــ   هاز نقــاط روي مــرز هــر ابربيضــي توليــد شــده (در ايــن مقال

و کنتـرل وضـعيت ايـن نقـاط      نقطه استفاده شده است) ۲۰۰از 

پوشـاني  تـوان وضـعيت هـم   هاي موجود، مـي نسبت به ابربيضي

 ـ ها را کنترل نمود. قابل ذکر است که بهدانه مين ناحيـه  أمنظـور ت

  ها و همچنين جلـوگيري از نزديـک شـدن بـيش    ملات بين دانه

  دانـه قبـل از  هـا بـه يکـديگر، قطرهـاي اصـلي هـر       از حد دانه

نمـايي  شـوند. مقـدار بـزرگ   اختيار مي بزرگترجانمايي مقداري 

نظـر  در تواند يک مقدار ثابت و يا درصدي از انـدازه قطرهـا  مي

 گرفته شود.

  

 هاافرازبندي فضا و توليد سلول -۴
  افرازبندي فضا -۴-۱

بعـدي، افـراز فضـا بـه کمـک      دانـه مجـزاي دو   -در مدل شبکه

)، بـراي  ۳شـود. مطـابق شـکل (   جـام مـي  انبنـدي دلـوني   مثلث

دست آمـده بـا   هاي بهدايروي، سلولهاي غيراي از دانهمجموعه

هـا ندارنـد و در   قبولي با شـکل دانـه   اين نوع افراز، تطابق قابل

عبـارت  اي از موارد، مرزهاي سلول با دانه برخورد دارد؛ بـه پاره

. از سـت نيديگر، هندسه سلول، معرف دانه و ملات اطـراف آن  

هـا  دانه لازم است که روش افراز فضا متناسب با هندسه رو،اين

  آرايـه   الـف)  -۴توسعه يابد. بدين منظور، ابتـدا مطـابق شـکل (   
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روش موجود دايروي بههاي غيرافراز فضاي بين سنگدانه -٣شکل 

  دانه مجزا -در مدل شبکه

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ـ افراز فضاي بين سـنگدانه  -٤شکل  دايـروي  رهـاي غي

  روش گسسته. الف) نقاط پخش شده در محيط نمونهبه

  اي از افراز فضاهـت آنها و ب) نمونـن مالکيـو تعيي 

شـود. ايـن نقـاط    منظمي از نقاط در فضـاي نمونـه توزيـع مـي    

شـوند کـه پـس از انجـام     نحوي در فضاي نمونـه پخـش مـي   به

هــاي اي از مثلــثبنــدي دلــوني بــرروي آنهــا، مجموعــهمثلــث

سپس فاصله هر کـدام از نقـاط تـا     الاضلاع ايجاد گردد.متساوي

به کمک اين فواصـل، مالکيـت    .شودميها محاسبه مرز سنگدانه

فضاي  ترتيببدينشود. ين سنگدانه داده مينزديکترهر نقطه به 

ها صورت گسسته و با خطايي برابر با اندازه ضلع مثلثنمونه به

اي از افراز فضا بـه روش  نمونهب)  -٤در شکل ( .شودافراز مي

  نشان داده شده است. فوق

 
  هاتعيين مرز سلول -٢-٤

هـاي  پس از افراز فضا، مرزهاي مشـترک هـر سـلول بـا سـلول     

. بدين منظور، ابتدا برروي نقاط پخش شده شودميمجاور تعيين 

نقطـه   . سـپس شـود ميايجاد  بندي دلونيدر محيط نمونه، مثلث

ه دو راس آن متعلق به دو دانـه متفـاوت   مياني هر ضلع مثلث ک

مشخص  برروي مرز مشترک بين دو دانه ايعنوان نقطهباشد، به

هاي مشکي تـوپر  اين نقاط با دايره الف) -۵. در شکل (شودمي

صورت مشابه، نقطه ابتدا و انتهاي مـرز  نشان داده شده است. به

آن هايي هستند کـه سـه راس   مشترک دو دانه، مرکز سطح مثلث

اين نقاط بـا   الف)-۵متعلق به سه دانه متفاوت باشد. در شکل (

هاي مشکي توخالي نشان داده شده اسـت. بـدين ترتيـب،    دايره

اي از نقـاط  صورت مجموعههاي مجاور بهمرز مشترک سنگدانه

 شود.گسسته مشخص مي

ابتدا  بين دو سلول مجاور، منظور جانمايي نقاط محاسباتيبه  

شـود.  اقع بر مرز مشترک آنهـا بـرازش داده مـي   خطي بر نقاط و

سپس، با تصوير نمودن نقاط ابتدا و انتهاي مرز برروي اين خط، 

خط بـه  ب). اين پاره -٥(شکل  شودميخط تماس حاصل  پاره

. نقـاط محاسـباتي بـين دو سـلول در     شودميدو قسمت تقسيم 

ورد الگوريتم محاسباتي م شوند.مرکز اين دو بخش قرار داده مي

استفاده براي نمايش مدل توسعه يافته مشابه مدل پايه است کـه  

ارائه شده  ]٢٠[صورت کامل در پژوهش جاويدان و همکاران به

  است.
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  )الف(

  
۾۱
۾۱

۱ ۱܌܍ܜ܋܍ܒܗܚ۾ 

۱ ۱܌܍ܜ܋܍ܒܗܚ۾ 

  

  
  (ب)

  هاالف) تعيين مرز تقريبي بين سلول -۵شکل 

  هـن دو دانـاتي بيـاسبـاط محـو ب) نق

  

 ينماتيک و استاتيک مدلس -۵
بعدي، مرکـز هـر سـلول (گـره)     دانه مجزاي دو -در مدل شبکه

داراي دو درجــه آزادي انتقــالي و يــک درجــه آزادي چرخشــي 

جايي در داخل و برروي مرز هر سـلول ثابـت   هميدان جاب است.

هـا  سـلول  شـود ميعبارت ديگر، فرض شود. بهنظر گرفته ميدر

جايي هر نقطه ههاي بردار جابلفهؤصلب هستند. بر اين اساس، م

، از سلول u vu، ها و چرخش مرکز سـلول  جاييهاز جاب

 :ندشوبه صورت زير محاسبه مي

)١٣(  
 
 

i i i

i i i

u u y y

v v x x

   
   

 

  

صورت زير جايي در نقطه محاسباتي بههبر اين اساس، پرش جاب

  :شودتعريف مي

)١٤(  cp cpj cpi u u u     
 

 خط تماس هستند.هاي دو طرف پارهرهگ jو  i، در رابطه فوق

، در Tε، و کـرنش برشـي،   Nε، بردارهاي نمو کرنش محـوري 

صــورت يکنواخــت در امتــداد مراکــز دو نقطــه محاســباتي، بــه

  :شوندسنگدانه فرض مي

)١٥(  
T

cp
N

ijl


n u
ε

     

)١6(  
T

cp
T

ijl


t u
ε

     

 

ــين مراکــز دو ســنگدانه اســت.  ف ijl، روابــط فــوق در اصــله ب

ترتيب بردارهاي يکه در راسـتاي عمـود بـر    هب t و nهمچنين، 

  در راستاي آن هستند.خط تماس و پاره

که تنش محوري و  شودميدانه مجزا فرض  -در مدل شبکه  

ترتيب تنها وابسته به کـرنش محـوري و   تنش برشي ارتجاعي به

رو، بـا در اختيـار داشـتن بردارهـاي     کرنش برشي هستند. از اين

تـوان بردارهـاي تـنش محـوري و     کرنش محوري و برشي، مـي 

محاسـبه نمـود. بـا ضـرب      جهت بـا آنهـا را  کرنش محوري هم

خـط تمـاس مربـوط بـه هـر نقطـه       بردارهاي تنش در طول پاره

دسـت  محاسباتي، بردارهاي نيروي تماسـي در نقطـه مزبـور بـه    

آيند. در ادامه، به کمک قانون کار مجـازي نيروهـاي گرهـي    مي

 شوند.سلول محاسبه مي

  

 قوانين ساختاري   -۶
  ]١٢مجزا [دانه -قوانين ساختاري در مدل شبکه -١-6

منظور بيان رفتـار مـاده، دو کميـت    دانه مجزا، به -در مدل شبکه

  :شوندصورت زير تعريف ميجديد به

)١٧(  2 2
N N       

)١٨(  N

T

tan


 


 

 

 شـود و از ترکيـب کـرنش محـوري و     ثر ناميده ميؤکرنش م

اويه بـين  ز آيد. همچنين، دست ميبرشي به ثر کرنشؤسهم م
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 ثر بردار کـرنش برشـي اسـت.   ؤبردار کرنش محوري و بخش م

کارگيري اصـل  ههاي محوري و برشي، با بمنظور محاسبه تنشبه

  :شوندمي محاسبه صورت زيربه T و Nکار مجازي، مقادير 

)١٩(  N
N


  


 

)٢٠(  T
T


  


 

صورت ارتجاعي خطـي فـرض   ابتدا رفتار در نقاط محاسباتي به

  :، يعنيشودمي

)٢١(  E  0  

  :شودنتيجه مي) ۲۰) و (۱۹گذاري رابطه فوق، در روابط (يبا جا

)٢٢(  N NE  0  

)٢٣(  
T TE   0  

 

هسـتند   مقيـاس  ميانهاي ارتجاعي کميت  و E0هاي کميت

هاي ارتجاعي درشـت مقيـاس   که به کمک روابط زير، به کميت

 نســبت، و Eمحــيط همگــن و همســان، شــامل مــدول يانــگ، 

  :گردند، مرتبط ميپواسون، 

)٢٤(  
E

E 
 0 1 2  

)٢٥(   
 

 
1 4
1  

دانه مجزاي بتن ناشي از سـه   -ارتجاعي در مدل شبکهرفتار غير

کار مختلف در ريزساختار انگاشته شده است که عبارتند  و ساز

ختگي و چسبندگي در کشش و برش، تخريب حفـرات  از: گسي

  در فشار و رفتار اصطکاکي در برش و فشار.

کرنش محوري کششي  N 0  بيانگر قرارگيري ريزسـاختار ،

ــن    ــرش اســت. در اي ــب کشــش و ب ــا ترکي ــاز کشــش ي  در ف

 ثر در هـر لحظـه بايـد در نامسـاوي زيـر     ؤحالت مقدار تنش م ـ

  :صدق نمايد

)٢6(   bt ,     0  

)٢٧(  

   

 
 

   

bt

max

, exp

E
H , x max x,

     

    
   

   

0

0 0
0

0
0

 

 

max صـورت زيـر تعريـف    ثر بيشـينه اسـت و بـه   ؤکرنش م ـ

  :شودمي

)٢٨(     
   

, ,

,

,

,

max ,

max





    

    
    

2 2
max N max T max

N max τ t N

T max τ t T

α

 t τ

 t τ

 

تابع   0 ثر است و عبارت است ازؤحد مقاومت م:  

)٢٩(   
     

 

2 2 2
st

0 t 2 2
st

-sin ω + sin ω + 4αcos ω / r
σ ω = σ

2αcos ω / r
 

stفـــوق، در رابطـــه  s tr    مقاومـــت برشـــي  نســـبت

تابع  ، است.t، به مقاومت کششي، s)، (چسبندگي H 0 

شدگي است. اين تـابع، شـيب پـس از اوج را کنتـرل     مدول نرم

  :شودصورت زير تعريف ميبه و کندمي

)٣٠(   
tn

tH H
     

0
2

 

شـدگي در  دول نـرم م ـ tHکميت مدل است. tnدر رابطه فوق،

کشش خالص است و با توجه به ملاحظات مربوط بـه محاسـبه   

 ، از رابطـه زيـر  tGصحيح انـرژي شکسـت در مـود کششـي،     

  :آيددست ميبه

)٣١(  t t t t
t

E
H , l E G

l l
  


20

0
2 21  

فشاري در حالت بارگذاري  N 0 محـوري بايـد در    ، تـنش

  :دکننامساوي زير صدق 

)٣٢(  bc N   0  

لفـه  ؤاست کـه م رز تنش وابسته به کرنش م bcدر اين رابطه، 

د. اين مرز کنتنش محوري فشاري را در سطح تماس محدود مي

، و کـــرنش انحرافـــي،  Vحجمـــي،  تـــابعي از کـــرنش 

D N V   شودگرفته مي نظر، در:  

   

     
 

c DV

c DV c c DV DV c
bc D V

DV c c DV
c DV

c DV

for

H r for
,

H r
r exp otherwise

r

  


        

        

0

0 0 1

1
1

1

0

0

(٣٣) 

c  کـرنش  DV. اسـت ريزسـاختار  تسليم فشـاري در   تنش 0
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شود و سهم اثـرات حجمـي بـر رفتـار فشـاري      تراکم ناميده مي

ــي  ــرل م ــاختار را کنت ــريزس ــهکن ــف د و ب ــر تعري ــورت زي  ص

  :شودمي

)٣٤(  DV V D     

c. است ويژگي ماده رابطه، در اين  در شـروع   کرنش تراکم0

  :و عبارت است از استتخريب حفرات 

)٣٥(  c
c E


  0

0
0

 

براي نقاط محاسباتي داخل هر مثلث دلوني  Vکرنش حجمي 

  :آيددست ميصورت مشابه و از رابطه زير بهبه

)٣6(  V
A A

A


  0

0
 

ترتيب مساحت کنوني و اوليه مثلـث  به A0 و Aرابطه، در اين 

  .دلوني هستند

c شـدگي مجـدد اسـت و    در شروع سـخت کرنش تراکم  1

cکرنش صورت ضريبي از به   :شودمي تعريف 0

)٣٧(  c c c   1 0 0  
  

ــدر  ــوق،  ةرابط cف ــي0 ــاده اســت. ويژگ م c DVH r ــ دول م

  :شود و عبارت است ازاوليه ناميده مي شدگيسخت

)٣٨(    c
c DV

c DV c

H
H r

r


   
0

2 11  

  

cHرابطه، در اين  0 ،c cو  1 c. ماده هسـتند  هايويژگي 2 1 

شدگي مجدد است کرنش تراکم در شروع سخت نش متناظر بات

  :و برابر است با

)٣٩(       c DV c c c c DVr H r      1 0 1 0  

براي تعيين تنش برشي در حضور تنش محـوري فشـاري يـک    

رار گرفته است که در ق مورد استفاده مرسوممدل خميري نموي 

  :شودصورت زير محاسبه ميآن نمو تنش برشي به

)٤٠(   p
T T T Td E d d      

 

pدر رابطه فوق، 
Td  است و از رابطه  خميريبرشي نمو کرنش

  :شودميزير محاسبه 

)٤١(   P
T T bn

T
Nd d ,


       


           

 قـانون اصـطکاک   ، به کمـک bsي، در رابطه بالا، مقاومت برش

 :شودغيرخطي زير تعيين مي

)٤٢(  

   

 

bs N s N

N
N N

N
exp



 

       

 
        

0 0

0 0
0

 

  

ــه و 0چســبندگي، sرابطــه، در ايــن  ضــريب  ترتيــبب

Nنهـايي و  اصطکاک داخلي اوليـه و     اسـت  تـنش محـوري   0

ــريب   ــه در آن ض ــي از  ک ــطکاک داخل ــه 0اص ــر ب   تغيي

  د.کنمي

  

  يافته توسعهمحاسبه کرنش حجمي در مدل  -٢-6

، روش افراز فضـا متفـاوت   يافته توسعهبا توجه به آنکه در مدل 

جزا است، روند محاسـبه کـرنش حجمـي    دانه م -از مدل شبکه

  صورت زير تغيير يافته است.به

خـط تمـاس   دو طرف پاره )، از اتصال نقاط۶مطابق شکل (  

 ـ jP و iPه دو سنگدان iPهـا، دو مثلـث   ه مراکـز دانـه  ب C C1 و  2

jP C C1 ند. مجمـوع مسـاحت ايـن دو مثلـث،     شـو تشکيل مـي 2

، اسـت. در  A0مساحت اوليه فضاي منحصر بـين دو سـنگدانه،   

هـا،  ها و چرخش سـنگدانه جاييهسبب جابجريان بارگذاري، به

ــعيت    ــه وض ــلب ب ــث ص iدو مثل i iPC C 1 j و 2 j jP C C 1 ــر  2 تغيي

ترتيب در وسـط نقـاط   به C2 و C1يابند. حال، نقاط جديد يم

iC1 وjC1 همچنين  وiC2 و jC2 شـوند. از اتصـال   تعريف مي

هـاي جديـد   هـا، مثلـث  مرکز تغيير يافتـه سـنگدانه   اين نقاط به

iP C C  1 jP و 2 C C  1 شوند. مجموع مساحت ايـن دو  تشکيل مي 2

، تعريـف  Aمثلث، مساحت کنـوني فضـاي بـين دو سـنگدانه،     

. حـال، کـرنش حجمـي در نقـاط محاسـباتي واقـع بـر        شودمي

  آيد.دست مي) به۳۶خط تماس، از رابطه (ارهپ

  

  سازيهاي مورد بررسي و نتايج شبيهنمونه  -٧

يافتـه کـه اجـزاي آن در     منظور بررسي عملکـرد مـدل ارتقـا   به

د، شش دسته نمونـه  شصورت کامل تشريح پيشين بههاي بخش

 د کــه هــر دســته شــامل شــ ) توليــد٧متفــاوت مشــابه شــکل (
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 ܑ۾
 ܒ۾

ܑ′۾  

′ܒ۾  
0ܣ

۱ ܣ

۱ 

۱′

۱′
۱ܑ

۱ܑ

۱ܒ

۱ܒ 
 

  يافته توسعهنقاط محاسباتي در مدل  محاسبه کرنش حجمي نمايش نحوه -6شکل 

 

 
  اي دايروي،ـههـدانـالف) سنگ ،اديـکمک روش پيشنهده بهـار توليد شـه ريزساختـش شش هندسـنماي -٧شکل 

  هاي بيضي شکل با نسبت اقطار يک به سه،يک به دو، ج) سنگدانه ت اقطارـي شکل با نسبـهاي بيضدانهـب) سنگ

 يک به دو و و) مستطيلي با نسبت اضلاع يک به سه هاي مستطيلي با نسبت اضلاعهاي مربعي، ه) سنگدانهانهد)سنگد
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  ]۱۳[مقادير متغيرهاي مدل شبکه دانه مجزا  - ۱جدول 

  متغير (واحد)  مقدار  متغير (واحد)  مقدار  متغير (واحد)  مقدار  متغير (واحد)  مقدار

٠      ٤   c 0  ۹/۱   s t    ٣٢٠٨١   E MPa0  

600   N MPa 0  ١   c 1  ١   tn   ٢٥/٠      

٨/٠   tk   ٥   c 2  ١٠٠   c MPa 0  ٧/٣   t MPa  

١   dE E 0  ٢/٠    0  ٤/٠   cH E 0 0 ٥٠   tl mm  

  

 ۳۰۰×۱۵۰بـا ابعـاد   صورت مسـتطيلي  ها بهنمونه است. نمونه ٥

هاي دايروي، بيضي بـا  ترتيب با دانهاند که بهمتر فرض شدهميلي

، مربعـي، مسـتطيلي بـا    ۳، بيضي با نسبت اقطـار  ۲نسبت اقطار 

انـد. از  دهش ـپر ۳و مستطيلي بـا نسـبت اضـلاع     ۲نسبت اضلاع 

بنـدي فـولر   متري مطابق بـا منحنـي دانـه   ميلي ۵/۹تا  ۴هاي دانه

ها به کل مسـاحت  سنگدانهاستفاده شده است و نسبت مساحت 

درصد است. مقادير متغيرهاي مـدل   ۳۶ها برابر با در تمام نمونه

محـوري فشـاري   دانه مجزا براي بتني بـا مقاومـت تـک    -شبکه

مگاپاســکال مطــابق  ۰/۳مگاپاســکال و مقاومــت کششــي  ۹/۲۵

  ).۱نظر گرفته شده است (جدول ] در۱۳مرجع [

در بارگذاري فشاري ها کرنش نمونه-منحني تنش )۸شکل (  

ذکر است که هر منحنـي در  دهد. لازم بهمحوري را نشان ميتک

نمونـه آن دسـته    ۵دست آمـده بـراي   اين شکل ميانگين نتايج به

) الگوي شکست در يک نمونه نماينـده  ۹است. همچنين شکل (

  کند.  از هر دسته را ارائه مي

ش شـود، بـا افـزاي   ) مشـاهده مـي  ۸ونه که در شـکل ( گهمان  

ها، مقدار مقاومت حداکثر نمونه به ميزان کمي کشيدگي سنگدانه

تـوان تسـريع فرآينـد موضـعي     يابد که علت آن را ميکاهش مي

شدن آسيب و خسارت در اثر تشديد تمرکـز تـنش در حضـور    

هاي کشيده دانست. اما برخلاف کاهش مشـاهده شـده   دانهگسن

در ناحيـه   در بيشينه مقاومت، ظرفيت جذب انرژي و اسـتهلاک 

تـر بيشـتر از   هاي کشـيده هاي داراي سنگدانهشونده در نمونهنرم

هاي مـذکور  هاي ديگر است و شيب اين ناحيه براي نمونهنمونه

هـا  شدگي ميان دانهتر است. اين پديده ناشي از اثرات قفلملايم

  طبـع آن نيـاز بـه انـرژي     شکسـت و بـه   تر بودن مسيرو پيچيده

  

  
   ها درکرنش نمونه -تنشنمودار  -٨شکل 

  محوري فشاريبارگذاري تک

  

) ۹براي تکميل سازوکار خرابي نمونـه اسـت. در شـکل (   بيشتر 

  تــوان ايــن تفــاوت در الگــوي گســيختگي را مشــاهدهمــينيــز 

  نمود.

دست آمده اسـتنباط  توان از نتايج بهنکته مهم ديگري که مي  

في براي لحـاظ  نمود آن است که مدل توسعه يافته از توانايي کا

ست. دليـل  نينمودن اثرات تيزگوشگي و گردگوشگي برخوردار 

 یهـا هايي است کـه داراي سـنگدانه  اين ادعا رفتار مشابه نمونه

 و )۸( هايمستطيلي و بيضوي با کشيدگي يکسان هستند (شکل

ها توان خفيف شدن اثر انحناي گوشه). علت اصلي آن را مي)۹(

دانـه مجـزا    -هـاي مـدل شـبکه   لدر تفکيک فضا و تشکيل سلو

  دانست. 

  

  گيرينتيجه -۸

  دانـه مجـزاي بـتن در حالـت      -شـبکه  در اين مقاله مدل عددي
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  )ج(

  

  )الف(  )ب(

   

  )د(  )ه(  )و(

هاي بيضي شکل با هاي دايروي، ب) سنگدانهالف) سنگدانه ،محوريها در بازگذاري فشاري تکالگوي شکست نمونه -٩شکل 

هاي مستطيلي هاي مربعي، ه) سنگدانههاي بيضي شکل با نسبت اقطار يک به سه، د)سنگدانهت اقطار يک به دو، ج) سنگدانهنسب

 با نسبت اضلاع يک به دو و و) مستطيلي با نسبت اضلاع يک به سه
  

غيردايروي توسعه يافته است. بـراي   هايبعدي براي سنگدانهدو

هندسه ابربيضـي اسـتفاده شـده و     اين منظور از اشکال مبتني بر

هاي عددي لازم بـراي مراحـل مختلـف    براساس آن الگوريتم

ــدل ــبکه م ــازي در روش ش ــد    -س ــامل تولي ــزا ش ــه مج دان

هـاي  ها، چينش در فضاي نمونه بـتن، تعيـين سـلول   سنگدانه

محاسباتي داراي اندرکنش و تعيين مرزها و نقاط محاسـباتي  

ايــد اشــاره نمــود کــه توســعه يافتــه اســت. بــه ايــن نکتــه ب

راهکارهاي پيشنهادي براي اجزاي مختلف مدل توسعه يافتـه  

بعدي است. در بخـش نهـايي مقالـه    تعميم به حالت سه قابل

هاي دايروي، بيضي با نسبت شـعاع  هايي شامل سنگدانهنمونه

  يک بـه دو، بيضـي بـا نسـبت شـعاع يـک بـه سـه، مربعـي،         

نسـبت  تطيلي بـا  يک بـه دو و مس ـ  مستطيلي با نسبت اضلاع

محوري قـرار گرفـت.   و تحت فشار تک شدتوليد  سهاضلاع 

از توانـايي   يافتـه  توسـعه دست آمده نشـان داد مـدل   نتايج به

ها بر رفتـار  سازي اثرات کشيدگي سنگدانهبراي شبيه مناسبي

نظـر  ها برخوردار است اما بـراي در کار خرابي نمونه و و ساز

هـا نيـاز بـه    ردگوشـگي دانـه  گرفتن اثرات تيزگوشگي و يا گ

توجـه   فرضيات جديد است که بايد در تحقيقات آتـي مـورد  

 قرار گيرد.
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  نامهواژه

1. representative volume element 
2. meso-structure 
3. meso-scale 
4. interfacial transition zone (ITZ) 
5. continuum 
6. discrete 

7. beam-spring network 
8. rigid body-spring network 
9. lattice discrete particle model 

(LDPM) 
10. confinement shear lattice model 

(CSLM) 

11. discrete particle model (DPM) 
12. Delaunay tessellation 
13. strut 
14. computational point 
15. super-ellipsoid 
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