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و  هـا ویژگی نیترمهماندازه ذرات  عیچرخش و بازتوز ،یخردشدگ نیهمچن ،یو اتساع یگسخت شوندبه سطح تنش، رفتار  یسخت یوابستگ -چکیده

. انـد داده شنهادیخاك، بتن و سنگ پ یرفتار برش سازيشبیه يبرا الاستوپلاستیک یر و دبورست مدلهستند. ورم ايسنگریزهمصالح  یتغییر شکل يهاپدیده

را داشـته باشـد. ارتقـاء مـدل      ايسـنگریزه مصـالح   یرفتار برش سازيشبیه تیارتقاء دهد تا قابل ياوهیدرصدد آن است که مدل مذکور را به ش مقاله نیا

 ـروابـط جد  زیو ن دیشده جد جیاع و اصطکاك بساتس هیتوابع زاو شنهادیواسطه پهب  ـ يبـرا  يدی  يمـدل صـورت گرفتـه اسـت. بـرا      يپارامترهـا  یبعض

شـده   سـازي شـبیه  افتـه ی با مدل ارتقاء مانیپوسته سد مسجد سل ايسنگریزهمصالح  يرو شده انجام اسیمق بزرگ يمحور سه يهاآزمایش ،یارسنجاعتب

 .دارد ايسنگریزهمصالح  یرفتار برش يعدد سازيشبیه در یمناسب اریدقت بس افتهی دبورست ارتقاء -مرمدل ور ددهمیمطالعه نشان  جیاست. نتا

  

  

  .یرفتار سخت شوندگ ،یرفتار اتساع ،ياذره یخردشدگ ،يمدل رفتار ،ايسنگریزهمصالح  :يدیکل يهاواژه
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Abstract: The most important features and phenomena of the deformation behavior of rockfills are stress-dependent stiffness, 
hardening and dilative (or contractive) behaviors, as well as breakage, rotation and redistribution of particle size. An elasto-
plastic constitutive model has been suggested by Vermeer and de Borst to simulate the shear behavior of soils, concretes and 
rocks. This research has tried to improve this model for numerical simulation of the shear behavior of rock fills. The  
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improvement of the model has been performed through proposing new mobilized dilation and friction angles functions and new 
relationships for some parameters. For validation, a series of large-scale triaxial tests performed on the rockfill shell of Masjed-e-
Soleyman dam have been simulated with the improved model. The results show that the improved Vermeer-De Borst model has a 
good accuracy to simulate the shear behavior of rockfills numerically. 
 
Keywords: Rockfill material, Constitutive model, Particle breakage, Dilative behavior, Hardening behavior. 
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  مقدمه -1

و هزینـه کـم کـاربرد     مقاومـت بـالا   علتبه ياسنگریزهمصالح 

دارنـد. مرسـوم اسـت کـه      و ... هاراهفراوانی در ساخت سدها، 

شـکلی ایـن مصـالح بـا اسـتفاده از       مشخصات مقاومتی و تغییر

. ]13-1[ شـود مـی ي بزرگ مقیاس تعیین محورسهي هاآزمایش

، خردشـدگی  ]17-15[ ، انـدازه ذرات ]14 و 8، 5[ ذرات شکل

و...  ]11[ ، دانســیته مصــالح]18 و 17، 15، 11، 9، 5، 1[ ذرات

گونـه   شکلی و مقاومتی این بر رفتار تغییر مؤثرین عوامل ترمهم

ي رفتاري با اهمیتـی  هاویژگی. این مصالح داراي هستندمصالح 

 19، 16، 14، 10، 7، 6[ شـونده  کرنش سخت -نظیر رفتار تنش

د. در گذشـته مرسـوم   هستن] 21 و 3، 1[ شونده و یا نرم ]20 و

ي رفتـاري الاسـتیک   هـا مدلبا  ايسنگریزهبود که رفتار مصالح 

، امـا  ]23 و 22[ شـود  سـازي شـبیه خطی یا الاستیک غیرخطـی  

 و 6[ اي بر مبناي نظریه خمیريي رفتاري پیشرفتههامدلاکنون 
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 و 25[ و حالت بحرانی ]24[خوردگی ، مفهوم حالت دست]20

 پیشـنهاد  ايسـنگریزه تار برشی مصـالح  رف سازيشبیهبراي  ]26

  شده است. 

دبورسـت مـدل رفتـاري     - مدل رفتاري الاستوپلاستیک ورمر

مصـالحی نظیـر بـتن،     سـازي مـدل است که قابلیت فراوانی براي 

. اسـاس  ]27[ سنگ و خاك تحت شرایط بارگـذاري برشـی دارد  

تـوابعی از   صورتبهشدن پارامترهاي رفتاري آن  این مدل، بسیج

 - . ایـن مـدل داراي سـطح تسـلیم مـوهر     اسـت ش پلاستیک کرن

که گفته شد پارامترهاي مقـاومتی آن   طورهمانکولمب است، اما 

(نظیر، چسبندگی، اصطکاك، اتسـاع و مقاومـت کششـی) توابـع     

. همـین خصـلت مـدل    هسـتند از کرنش پلاستیک  ايهشد بسیج

ي رفتاري مصالح ژئوتکنیکی هاویژگیاست که اکثر  موجب شده

باشـند. پـیش از ایـن،     سـازي شـبیه بـا کمـک آن قابـل     خـوبی به

هـاي رفتـاري   گـی پیچیـده  سـازي مـدل ي متعددي براي هاتلاش

بـــا کمـــک  ]31 و 30[ ايه، ماســـ]29 و 28[ مصـــالح ســـنگی

در همـین راسـتا، ایـن     پارامترهاي بسیج شده انجام شـده اسـت.  

سـیج  بپژوهش سعی دارد با معرفی توابع زاویه اتساع و اصطکاك 

 - جدیدي براي پارامترهاي مـذکور در رفتـاري مـدل ورمـر     شده

 ايهجانب ـ روابط جدید وابسته به تنش همـه  همچنیندبورست و 

 ايگونهبهبراي بعضی از دیگر پارامترهاي آن، این مدل رفتاري را 

تـرین  عددي اصلی سازيشبیهارتقاء دهد که از یک طرف قابلیت 

را در شـرایط بارگـذاري    ايزهسـنگری ي رفتاري مصالح هاویژگی

 تـأثیر برشی داشته باشد و از سوي دیگـر، امکـان ارزیـابی کمـی     

نظیـر خردشـدگی،    ايسـنگریزه ی مصـالح  تغییر شـکل ي هاپدیده

ی آنها تغییر شکلچرخش، لغزش و بازتوزیع اندازه ذرات بر رفتار 

دبورست ارتقاء یافته،  - میسر باشد. جهت اعتبارسنجی مدل ورمر

روي مصـالح   انجـام شـده  ي بزرگ مقیاس محورسهي هاآزمایش

  شده است. سازيشبیهپوسته سد مسجد سلیمان با آن  ايسنگریزه

  

  دبورست -مدل رفتاري ورمر -2

پلاسـتیک بـراي   مدلی رفتـاري الاسـتو   ]27[ورومر و دبورست 

ی مصـالح بتنـی، سـنگی وخـاکی     تغییـر شـکل  رفتار  سازيشبیه

که ذکر شد این مدل مبتنـی بـر سـطح     طورهمانپیشنهاد دادند. 

کولمب است، با این تفاوت که پارامترهـاي   -تسلیم مدل موهر

کولمب (چسبندگی، اصطکاك، اتسـاع و مقاومـت    -مدل موهر

توابعی از کـرنش پلاسـتیک تغییـر     صورتبهند توانمی کششی)

  .شودمیکنند. در ادامه جزئیات این مدل تشریح 

  

 پارامتر سخت شوندگی -2-1

: دشـو مـی ه تقسـیم  مؤلف ـبه دو  )0( به لحاظ نظري نرخ کرنش

e( ه الاستیکمؤلف
0(  ه پلاستیک مؤلفو)

p
0(:   

)1(  
e p 
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سختی الاستیک مصالح  ماتریس Dاگر بر طبق نظریه الاستیسیته 

  باشد، آنگاه:

)2(  
e

 D 100   

از سوي دیگر، بر طبق نظریه پلاستیسیته قانون جریـان عبـارت   

  است از:

)3(  P
G

 

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
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ضـریبی غیرمنفـی یـا صـفر       و استتابع پتانسیل مدل  Gکه 

. ایـن ضـریب در زمـانی کـه شـرایط تنشـی در محـدوده        است

  .استداشته باشد، صفر  رداري قرارالاستیک یا بارب

 -(نظیـر مـدل مـوهر    پلاستیک کاملي الاستوهامدلتفاوت 

شـونده همگـن    ي الاستوپلاسـتیک سـخت  هـا مـدل کولمب) و 

 دبورست) در محدوده الاستیک و تابع تسلیم -(نظیر، مدل ورمر

)F( پلاستیک ي الاستوهامدلاز نظر ورمر و دبورست در  .است

محدوده الاسـتیک بـه کـرنش پلاسـتیک     شونده همگن،  سخت

شوندگی همگن است  هرجزء مصالح بستگی دارد. زمانی سخت

 ـ     تغییـر شـکل  عنـوان تـابعی از   هکه محـدوده الاسـتیک اولیـه ب

توسعه باشد البته به شرطی که مرکز سطح تسلیم  پلاستیک قابل

)F( ي گیـر اندازه. در نتیجه، ]27[ در حین بارگذاري تغییر نکند

ستیک باید در سطح تسـلیم گنجانـده شـود و سـطح     کرنش پلا

  تسلیم به صورت زیر باشد:
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رفتـار برشـی    سـازي شـبیه هدف اصلی از پیشـنهاد ایـن مـدل،    

مـورد  مصالحی نظیر بتن، سنگ و خـاك بـوده اسـت، بنـابراین     

کرنش پلاستیک، همان کرنش برشی پلاستیک اسـت   ترینقبول

ي آن در مـدل مـورد   گیراندازهگی براي شوند سختکه پارامتر 

دبورسـت تحـت عنـوان مـدل      -گیرد. مدل ورمـر  استفاده قرار

 ي پـیش هامدلیکی از » گی/ نرم شوندگی کرنشسخت شوند«

در این برنامـه،  . ]32[ است FLACفرض برنامه تفاضل محدود 

که فرم ، هسخت شوندپارامتر  وسیلهبهکرنش برشی پلاستیک 
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  نموهاي کرنش برشی پلاستیک اصلی هستند.

  

 پوش تسلیم و تابع پتانسیل -2-2

 -پارامترهـاي مقـاومتی مـوهر    دبورسـت  -درمدل رفتاري ورمر

تـوابعی از کـرنش برشـی پلاسـتیک تعریـف       صورتبهکولمب 
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چسـبندگی بسـیج شـده در مـدل      زاویه اصطکاك بسیج شده و

صـالح  مانند، م( فاقد چسبندگی ايههستند. البته براي مصالح دان

  :شودمی)، سطح تسلیم بر طبق رابطه زیر تعریف ايسنگریزه
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و  اسـت در این مدل قانون جریان در برش از نوع غیـر وابسـته   

  :شودمیزیر تعریف  صورتبهتابع پتانسیل پلاستیک مدل 
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  .است بسیج شدهزاویه اتساع  mدر این رابطه 

کرنش  -شونده تنش ه یا نرمسخت شونددر این مدل، رفتار 

 سـازي مـدل  mمصالح با تغییردر زاویه اصطکاك بسیج شـده  

ی اتساعی (یا انقباضی) نیز بـا  تغییر شکلهمچنین، رفتار .شودمی

  .دشومی سازيشبیه m هبسیج شدتغییرات زاویه اتساع 

  

 دبورست  -ارتقاء مدل رفتاري ورمر -3

(یـا نـرم    وابستگی سختی به سطح تنش، رفتـار سـخت شـونده   

ي هـا ویژگـی ین ترمهمشونده) و رفتار اتساعی (یا انقباضی) از 

. در این بخش سعی شده است مـدل  هستند ايسنگریزهمصالح 

اي ارتقاء یابد تا گونهبهدبورست  -ورمر رفتاري الاستوپلاستیک

با استفاده از این مـدل   يهاي مصالح سنگریزه ااینگونه خصلت

  باشد. سازيشبیهی قابل خوببه

  

 وابستگی سختی به سطح تنش -3-1

قریباً در همه مصالح ژئوتکنیکی وابستگی سختی به سطح تنش ت

مـدل  . بـراي درنظرگـرفتن ایـن وابسـتگی در     شـود میمشاهده 

) (که ابتدا توسـط دانکـن و   10دبورست رابطه ( -رفتاري ورمر

ه است. قرار گرفته است) مورد استفاده شدپیشنهاد  ]33[چانک 

هـا  ها و سـنگ محققینی نیز اعتبار این معادله را براي انواع خاك

ــات   ــه اثب تحــت شــرایط متفــاوت آزمایشــگاهی و صــحرایی ب

  :]35 و 33، 23، 9[ اندرسانده
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)10(  nE KP ( )a
Pa


 3  

پارامتر ثابت مدول الاستیک،  Kیانگ،  ضریب  E)،10در رابطه (

aP  فشار اتمسفر وn  توان وابستگی مدول الاستیک به تنش همه

  . هستندجانبه 

  

 گی اصطکاکیسخت شوندرفتار  -3-2

دبورسـت رفتـار    -مدل رفتاري ورمر که گفته شد در طورهمان

در زاویـه اصـطکاك بسـیج شـده      ه مصالح با تغییرسخت شوند

m رابطـه تجربـی   ]27[ رسـت و. ورمرو دبشودمی سازيمدل 

گی اصـطکاکی  سـخت شـوند  رفتـار   سـازي شـبیه ) را براي 11(

مصالح ژئوتکنیکی پیشـنهاد دادنـد. مطـابق ایـن رابطـه، زاویـه       

p ، بـه کـرنش برشـی پلاسـتیک،    m،بسیج شدهاصطکاك 
s، 

، به تدریج Pوابسته است و تا رسیدن به مقدار حداکثر خود ،

  یابد:افزایش می

)11(  

p f
ps s fsin for s spp psin m s f
p fsin for s sp


    

    

   


2
  

fدر رابطه فوق،
s     کرنش برشی پلاسـتیک در زاویـه اصـطکاك

  ، است.pحداکثر،

ه، زاویـه  سـخت شـوند  داراي رفتـار   ايسـنگریزه در مصالح 

همگـام بـا افـزایش کـرنش برشـی       m بسـیج شـده  اصطکاك 

 Pتا رسیدن به مقـدار حـداکثر    0پلاستیک از یک میزان اولیه 

) فـرض شـده اسـت کـه     11یابد. در رابطه (به تدریج افزایش می

که ایـن فـرض بـراي     استزاویه اصطکاك بسیج شده اولیه صفر 

) کـه  12رسـد. لـذا رابطـه (   نمی نظربهصحیح  ايسنگریزهمصالح 

  :شودمی) است توسط مؤلفین پیشنهاد 11تر رابطه (صورت کلی

  

sin m
p f

ps s fsin (sin sin ) for s spp f
s s

p fsin for s sp

 


 

      
  


   


20 0  

)12(  

 انقباضی)( رفتار اتساعی -3-3

دبورست رفتـار اتسـاعی    -که ذکر شد در مدل ورمر طورهمان

 سـازي شـبیه  mانقباضی) با تغییرات زاویه اتساع بسیج شده(

تغییرات زاویـه   سازيشبیهرا براي  همبستگی ]36[. راو شودمی

 ) و13اتساع بسیج شده در مصالح ژئوتکنیکی به شرح روابـط ( 

  :) پیشنهاد کرد14(

)13(  m cv
m

m cv

sin sin
sin

sin sin

  
 

  1
 

)14(  p p
cv

p p

sin sin
sin

sin sin

  
 

  1
  

ع بسـیج شـده و   زاویه اتسـا  ترتیببه p و mدر این روابط

 ـ  زاویه اتساع حداکثر زاویـه اصـطکاك در    cvارامتر هسـتند. پ

حالت تخلخل بحرانی و یا زاویه اصطکاك حجم ثابت مصـالح  

  .است

) بایستی قبـل  13مدعی شدند که رابطه ( ]25[زیو و سانگ 

اصـلاح شـود.    ايسـنگریزه ي رفتار اتساعی مصـالح  سازمدلاز 

  :دشومیح زیر خلاصه ین دلایل ایشان به شرترمهم

کـه   نامنظم است، در حالی ايسنگریزهمصالح  ايهشکل ذر - 1

هـا  هـا و کـره  میله برسازي شده الایدهرابطه راو از تحلیلی 

 دست آمده است.هب

خردشدگی مصالح، چـرخش و تغییـر آرایـش ذرات، علـل      - 2

کـه   حـالی  ، درهستند ايسنگریزهمصالح  تغییر شکلاصلی 

 در نظریهگرفته شده  درنظرترین مکانیزم هعمد ايهلغزش ذر

 اتساعی راو است.

 قابـل  طوربهیه اتساع راو نظر در) PSD( توزیع اندازه ذرات - 3

متفـاوت   ايسـنگریزه توجهی با توزیع اندازه ذرات مصـالح  

 است.

اعتبار رابطـه اتسـاعی راو عمـدتاً بـر مبنـاي آزمـایش روي        - 4

ست، در حالی که هاي فولادي سنجیده شده اها یا توپماسه

این مصالح داراي قابلیـت خردشـدگی کمتـري نسـبت بـه      

 .هستندمصالح سنگریزه اي 

)) را بـراي  13( (رابطـه  در نتیجه، زیو و سـانگ معادلـه راو  

  ند:کردزیر اصلاح  صورتبه ايسنگریزهمصالح 
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)15(  m cv
m d

m cv

sin sin
sin R

sin sin

  
 

  1
 

آن کمتر از ضریب کاهش اتساع است و مقدار  dR این رابطه در

، خردشـدگی  ايهتوزیـع انـدازه ذر   تأثیر. این ضریب استیک 

ی تغییـر شـکل   رفتار بر، چرخش و تغییر آرایش ذرات را ايهذر

  د.دهمیانعکاس  ايسنگریزهمصالح 

  عبارت است از: dطبق تعریف اتساع 

)16(  
p
v
p
s

d
d

d





  

pکه
v وp

s کرنش حجمی پلاستیک و کـرنش برشـی    ترتیببه

اتسـاعی   نظر کردن از کرنش الاستیک. با صرفهستندپلاستیک 

  آید:دست میه) ب17( تحت شرایط سه محوري رابطه

)17(  

V
p p
v v
p p p Vs v

d

d d d
d

dd d d
d



  
  

    


1

1
1

1 1
1

3 3

  

کرنش حجمی، کرنش برشی و کرنش  ترتیببه 1و V ،Sکه

ي حجمـی انقباضـی را مثبـت و    هـا کرنش. اگر هستندمحوري 

بگیریم بـا توجـه بـه     درنظرکرنش محوري فشاري را نیز مثبت 

کـرنش   -کـرنش حجمـی   نمـودار ) زمانی که شـیب  17رابطه (

مثبت است، یعنی مصـالحی   dمحوري مثبت باشد، مقدار اتساع 

هسـتند، درحـال کـاهش حجـم و      که تحت بارگـذاري برشـی  

مـذکور منفـی باشـد،     نمـودار . امـا اگـر شـیب    هسـتند انقباض 

منفی است، یعنی مصالحی که تحت برش هسـتند   dمقداراتساع 

. از سوي دیگـر بـر طبـق    هستنددر حال اتساع و افزایش حجم 

نظریه راو، رابطه اتساع و زاویه اتساع بسیج شده مطـابق رابطـه   

  :است) 18(

)18(  m

m

sin
d

sin


 

 

6

3
  

این رابطه، زمانی که زاویه اتساع بسیج شده منفی باشد،  براساس

مثبت است. اما زمانی که زاویه اتساع بسیج شده  dمقدار اتساع 

  .است منفی dمثبت است، مقدار اتساع 

ي، در محـور سـه هـاي برشـی نظیـر آزمـایش     در بارگذاري

متراکم ابتـدا در محـدوده    ايهمراحل اولیه بارگذاري مصالح دان

ند و سپس اتساع کـرده و افـزایش   دهمیالاستیک کاهش حجم 

ناپذیر دارند. اما اگر مصالح داراي تراکم کم باشند حجم برگشت

 ايهو یا داراي پتانسیل خردشدگی، چرخش و تغییر آرایـش ذر 

(فـاز اتسـاع)،    باشند، پیش از شـروع اتسـاع و افـزایش حجـم    

 آیـد مـی  وجـود بهتیک انقباضی در آنها ي حجمی پلاسهاکرنش

ي انقباضی بستگی به شـدت  هاکرنش(فاز انقباض). بزرگی این 

ی مذکور در مصالح دارد. در مواردي تغییر شکلي هاپدیدهوقوع 

ي حجمی انقباضی در حـدي باشـد   هاکرنشممکن است میزان 

که مصالح در ادامه دچار اتساع نشوند یا اتساع بسـیار نـاچیزي   

  ه باشند.داشت

چقـدر میـزان    با توجه به توضیحات فوق، بدیهی است هـر 

 نمـودار ي حجمی انقباضی اولیـه بیشـتر باشـد، شـیب     هاکرنش

خواهـد بـود و همچنـین     ترتندکرنش محوري  -کرنش حجمی

 تـر منفـی و بالتبع میزان زاویه اتساع بسـیج شـده    dمیزان اتساع 

ی کـه در  ي اسـت). از آنجـای  تـر کوچکاست (یعنی عدد منفی 

مثبت و کمتر از یک اسـت، در  ، R )، ضریب کاهش،15( رابطه

بسـیج  مراحل اولیه بارگذاري (فاز انقباض) مقادیر زاویه اتسـاع  

از  تـر منفـی  ))13(رابطه ( آمده از رابطه اتساع راودست به شده

در این فـاز،  ) هستند. بنابراین، 15آمده از رابطه ( دستبهمقادیر 

) 15دبورست اگر بـا رابطـه (   -ه ورمروندسخت شمدل رفتاري 

ي حجمی انقباضی کمتـري نسـبت   هاکرنشاصلاح شده باشد، 

کنـد.  بینی می) اصلاح شده باشد، پیش13( به زمانی که با رابطه

نظیـر مصـالح پوسـته سـد مسـجد       ايسـنگریزه بعضی مصـالح  

. ]9 و 8[ بالایی هستند ايهسلیمان داراي پتانسیل خردشدگی ذر

دیگر، در این مصالح در همان مراحل اولیه بارگذاري،  تعباربه

پیوندد. لـذا  وقوع میهي حجمی انقباضی قابل توجهی بهاکرنش

 ـمـی ) اصـلاح شـود، ن  15مدل رفتاري که با کمک رابطه ( د توان

آمـده در ایـن مصـالح را     وجـود بهي حجمی انقباضی هاکرنش

 سـازي شبیهاز  نتایج حاصل . علاوه براین،کندبینی ی پیشخوببه

روي  انجـام شـده  مقیاس  ي بزرگمحورسهي هاآزمایشعددي 

 4پوسته سد مسجد سیلمان (کـه در بخـش    ايسنگریزهمصالح 

د کـه در مراحـل اولیـه    دهمی) نشان ه استاین مقاله آورده شد
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اي که با رابطـه راو (رابطـه    بارگذاري برشی، حتی مدل رفتاري

 ـتمـی )) اصلاح شده باشد نیز ن13( ي هـا کـرنش ی خـوب بـه د وان

بینی کنـد. در یـک   ی پیشخوببه حجمی انقباضی این مصالح را

ی بـه  خـوب بـه گفت که هرچند زئو و یانـگ   توانمیبندي جمع

هاي رابطه اتساع راو در پیش بینی رفتار اتساعی مصـالح  ضعف

رسد رابطه پیشنهادي ایشـان  می نظربهپی بردند، اما  ايسنگریزه

 ي حجمـی انقباضـی نـدارد و   هاکرنشر برآورد جامعیت لازم د

ی در خـوب بـه دلیل چهارم ژیو و سانگ براي اصلاح رابطـه راو  

ــراي  ایشــان اســت. شــان مــنعکس نشــدهرابطــه پیشــنهادي ب

) از نتـایج آزمایشـات   15( اعتبارسنجی رابطه اتساع بسیج شـده 

توسـط واردارجـان و    انجـام شـده  مقیـاس   ي بـزرگ محـور سه

روي مصـالح   هـا آزمـایش تفاده کردنـد. ایـن   اس ]20[ همکاران

تیـز گوشـه آهکـی (حاصـل از انفجـار) و مصـالح        ايسنگریزه

انجام شده بود. نتـایج ایـن    ايهسنگریز گرد تا نیمه گرد رودخان

ي حجمـی ایـن مصـالح    هاکرنشنشان داد که میزان  هاآزمایش

کیلوپاسـکال   1200کننـده   درصد در تنش محصور 5/1حداکثر 

حالی که براي مصالح سنگریزه اي کنگلـومرایی نظیـر    ، دراست

ي حجمـی انقباضـی   هاکرنشمصالح سد مسجد سلیمان، میزان 

 1200(همــان  کننــده یکســان ي محصــورهــاتــنشمصــالح در 

پتانسیل شدیدخردشدگی تا چنـدین برابـر    علتبهکیلوپاسکال) 

در مراحـل انتهـایی   درصد). البتـه   5(حدود  مذکور است مقدار

شده  اري (فاز اتساع و افزایش حجم) مدل رفتاري اصلاحبارگذ

ي حجمی اتساعی کمتري نسبت هاکرنشد توانمی) 15با رابطه (

بینی کند. با ایـن  ) پیش13شده با رابطه ( به مدل رفتاري اصلاح

 ـمـی ی خـوب به dRضریب کمتر از یک  توصیف،  د مـنعکس توان

ح، چرخش و ی ناشی از خردشدگی مصالتغییر شکلکننده اثرات 

افـزایش حجـم مصـالح     و... در مرحله اتساع و ايهبازتوزیع ذر

در ایـن پـژوهش   گرفتن این نتـایج،   باشد. با درنظر ايسنگریزه

تـري نسـبت بـه    ) که صورت جامع19رابطه اتساع بسیج شده (

  :شودمی) دارد، توسط مؤلفین پیشنهاد 15) و (13( روابط

)19(  c mR mR
m

d mR mR

sin(I . )
sin

sin(R . )
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 اسـت  ايههمان زاویه اتساع بسیج شـد  mRدر رابطه فوق 

 cIآمـده اسـت.    دسـت بـه درجـه)   برحسبکه از رابطه راو( 

د بیشـتر از  توانمیاز صفر است که  تربزرگانقباضی  ضریب

واحد باشد. این ضریب شاخص مناسبی براي ارزیابی کمـی  

خردشــدگی،  ی نظیــرتغییــر شــکلي هــاپدیــده تــأثیرشــدت 

در فاز انقبـاض   ايسنگریزهاي مصالح چرخش، بازتوزیع ذره

این ضریب بیشتر باشد، زوایاي  . هر چهاستیا کاهش حجم 

هسـتند و شـیب    ترمنفیدر مرحله انقباض  بسیج شدهاتساع 

. در اسـت  تـر تنـد کـرنش محـوري    -کرنش حجمـی  نمودار

تغییـر  ي هاپدیدهي حجمی انقباضی ناشی از هاکرنشنتیجه، 

ی مذکور بیشتر است. البته مقـدار ایـن ضـریب بایسـتی     شکل

cانتخاب شود کـه همـواره شـرط     ايگونهبه mRI .   090 

، همان ضریب کاهش اتساع است dR اما ضریببرقرار باشد. 

. این ضریب نیز شاخص استاز واحد  ترکوچکو مقدارش 

تغییـر  ي هـا پدیـده  تـأثیر مناسبی براي ارزیابی کمـی شـدت   

مصـالح   ايهی نظیر خردشدگی، چـرخش، بـازتوزیع ذر  شکل

. اسـت در مرحله اتساع و افزایش حجم مصـالح   ايسنگریزه

تغییـر  ي هـا پدیـده  تـأثیر قدر این ضریب کمتر باشـد   هر چه

ی مذکور در مرحلـه اتسـاع مصـالح بیشـتر اسـت. ایـن       شکل

 بسـیج شـده  ) مستقیماً بر زاویه اتسـاع  19ضرایب در رابطه (

نـد  توانمینه بر سیسنوس این زاویه) لذا ( دشومیراو اعمال 

بر روند تغییرات زاویه اتسـاع بسـیج شـده بـا دقـت بهتـري       

) منحنـی تغییـرات مقـادیر زاویـه     1( گذار باشند. شـکل تأثیر

د. ده ـمـی نشان  cIي مقادیر مختلف ازابهرا  بسیج شدهاتساع 

حـل اولیـه   ، در مرادشـو مـی که در این شکل دیده  طورهمان

بارگذاري برشی (فاز انقباضی مصالح با زوایاي اتساع بسـیج  

بسـیج  مقادیر زوایاي اتسـاع   cI شده منفی)، با افزایش مقدار

ي هـا کرنشند. بدیهی است مصالح داراي شومی ترمنفی شده

 ي از ضـریب تربزرگداراي مقادیر  تربزرگحجمی انقباضی 

cI  .تـأثیر گـرفتن   درنظـر  بـراي  ذکر استلازم بهخواهند بود 

 ویژه(به ی مذکورتغییر شکلي هاپدیدهجانبه روي  همه فشار

 صـورت بـه نـد  توانمـی  dRو  CIضرایب خردشدگی مصالح) 
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  شده در برابر کرنش برشی پلاستیک تغییرات زوایه اصطکاك و اتساع بسیج - 1شکل 

  

  توابعی از تنش محصور کننده درنظر گرفته شوند.

  

  طکاك و اتساع حداکثر  زاویه اص -3-4

دهنـد کـه بـراي مصـالح     هاي آزمایشـگاهی نشـان مـی   آزمایش

اي زاویه اصطکاك حداکثر وابسته به سطح تنش است. سنگریزه

دبورست -) در مدل رفتاري ورمر20این وابستگی توسط رابطه (

  گنجانده شده است: 

)20(  p s
a

log( )
P


     3  

p ه اصطکاك حداکثر،زاوی3  ،تنش اصلی حداقلs   زاویـه

kPaاصطکاك داخلی در 3 001 ،    ضریب کـاهش زوایـه

واحـد   10ي هـر  ازابـه اصطکاك در مقابل تنش محصـورکننده  

 افزایش در aP3  .است  

نیـز   pدر مصالح ژئوتکنیکی، مقدار زاویه اتسـاع حـداکثر  

وابسته به تنش همه جانبه است. عموماً این کمیـت بـا افـزایش    

 یابد. ایـن وابسـتگی نیـز بـا تـوابعی     جانبه کاهش می تنش همه

  گرفته شده است. درنظر(خطی) در مدل رفتاري مذکور 

 ـ   -4 دبورسـت   -راعتبار سنجی مـدل رفتـاري ورم

 ارتقاء یافته

دبورست ارتقاء یافته از  -در این بخش دقت مدل رفتاري ورمر

ارزیـابی شـده    ايسنگریزهرفتار برشی مصالح  سازيشبیهطریق 

منتخـب، مصـالح مـورد اسـتفاده در      ايسـنگریزه است. مصالح 

. این مصالح شامل هستندمسجد سلیمان  ايسنگریزهپوسته سد 

ز انفجار در معدن سـنگ سـد هسـتند.    مصالح شکسته حاصل ا

کـه   طورهمان. استجنس آنها کنگلومرا با سیمان آهکی مقاوم 

ي محورسهگفته شد، در مهندسی ژئوتکنیک استفاده از آزمایش 

بزرگ مقیاس براي تعیـین مشخصـات رفتـاري برشـی مصـالح      

(هرسري با  . به همین منظور، سه سرياستمتداول  ايسنگریزه

روي  بـزرگ مقیـاس  ي محـور سهنبه) آزمایش جا سه تنش همه

  سد مسجد سلیمان انجام شده است. ايسنگریزهمصالح 

پوسـته سـد    ايسـنگریزه مصـالح   بنـدي دانهپس از اصلاح 

 ايه، مجموع ـ]37 و 6[ موازي بنديدانه روشبهمسجد سلیمان 

محوري بزرگ مقیاس روي ایـن مصـالح در   ي سههاآزمایشاز 

هایی نمونه .]38[ السروهه انجام شده استآزمایشگاه دانشگاه ک
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  اي مورد آزمایشهاي سنگریزهبندي نمونهتوزیع دانه - 2شکل 

  
 

  
  تک المان مدل شده شرایط مرزي  - 3شکل

  

متـر  سـانتی  80متر و ارتفاع سانتی 80مورد آزمایش داراي قطر 

) 2) بسیار متراکم خشـک،  1ها در سه وضعیت، هستند. آزمایش

) تراکم متوسـط اشـباع صـورت گرفتـه     3ر متراکم اشباع و بسیا

) نشـان  2بندي اولیه مصالح مورد آزمایش در شـکل ( است. دانه

ها ابتدا تحت فشار جانبی قرار گرفته داده شده است. کلیه نمونه

درصـد   12و سپس در شرایط زهکشی شده تا کرنش محـوري  

  اند.تحت بار انحرافی قرار گرفته

  

  محوري بزرگ مقیاسهاي سهآزمایش زي عدديساشبیه - 1- 4

محـوري بـزرگ مقیـاس بـا     هاي سـه سازي عددي آزمایششبیه

سازي روي صورت گرفته است. مدل FLACافزار استفاده از نرم

یک تک المان و در شرایط تقـارن محـوري بـا درنظـر گـرفتن      

)). کلیـه  3( (شـکل  شرایط مرزي مناسب انجام پذیرفتـه اسـت  

و  19، 14، 12، 10( شده در بخـش قبـل   ط معرفیتوابع و رواب

) به مـدل  FISH( افزارنویسی نرمبا استفاده از قابلیت برنامه) 20

گـام از   هـر  شده در ه است. برنامه کدنویسیشدرفتاري اعمال 

ي برشی پلاستیک را محاسبه و سپس با کمـک  هاکرنشتحلیل، 

روزرسانی بهتوابع و روابط تعریف شده کلیه پارامترهاي مدل را 

از طریق انجام  3شده در بخش  کند. کلیه پارامترهاي معرفیمی

تغییر اندازه کمی پارامترها) بـا هـدف   ( آزمون خطاهاي متعددي

ي شـده تعیـین   گیراندازهشده و  انطباق حداکثري نتایج محاسبه

  شده است.

هاي تنش انحرافی و کرنش حجمی در برابـر کـرنش   منحنی

ي سه محوري و مدل عددي براي هایشآزمامحوري حاصل از 

) آورده شده اسـت.  6) تا(4هاي (شرایط متفاوت اولیه در شکل

ها در دو حالت ارائه شده است: حالت اول، تابع پتانسیل نمودار

دبورست بر پایه تـابع اتسـاع بسـیج شـده      -مدل رفتاري ورمر

y velocity 


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  هاي خشک و با تراکم بالانمونه يبرا اسیبزرگ مق يآزمون سه محورشده  يسازهیشده و شب يریگاندازه ریمقاد سهیمقا - 4شکل 

  

    

  هاي اشباع و با تراکم بالانمونهبراي  اسیبزرگ مق يشده آزمون سه محور يسازهیشب شده و يریگاندازه ریمقاد سهیمقا - 5شکل 

  

    
  هاي اشباع و با تراکم متوسطنمونه ايبر ري بزرگ مقیاسسازي شده آزمون سه محوو شبیه گیري شدهمقایسه مقادیر اندازه - 6شکل 
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  ارتقاء یافته براي مصالح سنگریز دبورست - پارامترهاي مدل رفتاري ورمر - 1جدول 
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)) اصلاح شـده اسـت و حالـت    19پیشنهادي مؤلفین (رابطه (

دبورست بـر پایـه تـابع     -دوم، تابع پتانسیل مدل رفتاري ورمر

شـده اسـت.    )) اصلاح13اتساع بسیج شده رابطه راو (رابطه (

کلیه روابط استفاده شده براي اصلاح مدل رفتاري به جز تـابع  

با توجه اتساع بسیج شده در این دو حالت یکسان بوده است. 

 -شـود کـه مـدل رفتـاري ورمـر     به این اشـکال مشـاهده مـی   

دبورست ارتقاء یافته رفتار سخت شوندگی اصطکاکی مصـالح  

از کنـد.  سـازي مـی  خوبی شبیهاي مورد آزمایش را بهسنگریزه

سوي دیگر، مدل رفتاري ارتقاء یافته با کمک تابع اتساع بسیج 

)) بــا دقــت بســیار خــوبی قابلیــت 19شــده مــؤلفین (رابطــه (

اي مـورد  هـاي حجمـی مصـالح سـنگریزه    سـازي کـرنش  شبیه

آزمایش را دارد. در حالی که اگر از رابطه اتسـاع بسـیج شـده    

 -ع پتانسیل مدل رفتاري ورمر)) براي ارتقاء تاب13راو (رابطه (

هاي حجمـی انقباضـی محاسـبه    دبورست استفاده شود، کرنش

هاي حجمی واقعـی ایـن   شده به مراتب کمتر از مقادیر کرنش

بینی خواهند شد. پارامترهاي مدل رفتـاري ارتقـاء   مصالح پیش

اي در شـرایط  دبورسـت بـراي مصـالح سـنگریزه     -یافته ورمر

اسـت در   ذکـر بهشده است. لازم  ) آورده1جدول ( مذکور در

مدل رفتاري ارتقاء یافته با تـابع اتسـاع بسـیج شـده راو کلیـه      

بـه جـز ضـریب     )1(پارامترهاي رفتـاري موجـود در جـدول    
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 (که در مـدل رفتـاري ارتقـاء    dRو ضریب کاهشی  cI افزایشی

دو پارامتر برابر با واحد هسـتند) یکسـان    یافته با رابطه راو هر

با تابع اتساع بسیج شده پیشـنهادي   یافته ي ارتقاءبا مدل رفتار

  . استین مؤلف

همگـام بـا افـزایش     cIبر طبق این جدول، افزایش ضـریب  

هاي اشباع (با تراکم بـالا یـا متوسـط)    جانبه در نمونه تنش همه

ناپـذیر   ي حجمـی انقباضـی برگشـت   هاکرنشنشان از افزایش 

ذرات در ایـن  ناشی از خردشدگی، چرخش، باز توزیـع انـدازه   

نوع مصالح همگام با افزایش سطح تنش دارد. از سـوي دیگـر،   

هاي اشباع بـا تـراکم بـالا تقریبـاً دو     نمونه در cIمقادیر ضریب 

نتیجـه   توانمیهاي اشباع با تراکم متوسط است. لذا نمونه برابر

ناپـذیر ناشـی از   ي حجمی انقباضی برگشتهاکرنشگرفت که 

ــازتو  ــدگی و ب ــرخش، خردش ــالح  چ ــدازه ذرات در مص زیع ان

اشباع با تـراکم بـالا بـیش از مصـالح داراي تـراکم       ايسنگریزه

ي حجمـی ناشـی از   هاکرنشمتوسط است. از آنجایی که میزان 

هـاي سـنگریز کـم اسـت، لـذا      اتساع (در فاز اتساع) در نمونـه 

 dRو  cIضـرایب   دشـو مـی واحـد اسـت. ملاحظـه     dRضریب 

ي هـا کـرنش ارزیـابی بزرگـی    هاي کمی مناسبی بـراي شاخص

ناپذیر ناشی ازخردشدگی، چرخش یا بـازتوزیع  حجمی برگشت

(کـاهش   اندازه ذرات در مصالح سـنگریز هـم در فـاز انقبـاض    

افزایش حجم) در شرایط مختلـف  ( و هم در فاز انبساط حجم)

  هستند.

نوع رفتـار   علتبههرچند در اینجا  است ذکربهدر انتها لازم 

ــرســد مســجد ســلیمان بیشــتر تمرکــز  ايســنگریزهمصــالح   ب

گی اصطکاکی سخت شوندعددي دو ویژگی رفتاري  سازيشبیه

بـود، امـا دیگـر     ايسـنگریزه انقباضی) مصالح و رفتار اتساعی (

نظیـر رفتـار   ( ايهاي رفتـاري بعضـی مصـالح سـنگریزه    ویژگی

گونـه   هاي از ایـن شونده که در بعضی نمونه کرنش نرم -تنش

) نیز به همین شیوه ]26، 21، 3، 1نظیر:[ ه استمصالح دیده شد

با تعریف توابع بسیج شده مناسب براي پارامترهاي رفتاري مدل 

 ـمـی است. این مطلب  سازيشبیهقابل  د در تحقیقـات آتـی   توان

  گیرد. مورد بررسی قرار

 گیرينتیجه -5

شد هدف اصـلی ایـن مقالـه پیشـنهاد مـدلی       که ذکر طورهمان

ي اصـلی  هـا ویژگـی عـددي   سـازي شـبیه اي رفتاري مناسب بر

جانبـه،   نظیر وابستگی سختی به تـنش همـه   ايسنگریزهمصالح 

ی اتسـاعی  تغییر شکله و رفتار سخت شوندکرنش  -رفتار تنش

. براي این منظور در استانقباضی) در شرایط بارگذاري برشی (

 الاستوپلاسـتیک بـا ارتقـاء مـدل رفتـار      شـد این پژوهش سعی 

. براي تعریـف وابسـتگی   تحقق یابدت این هدف دبورس -ورمر

، از رابطه پیشنهادي ايسنگریزهسختی به سطح تنش در مصالح 

سخت رفتار  سازيشبیهدانکن و چانک استفاده شده است. براي 

جدیـدي   بسـیج شـده  تابع اصطکاك  ايسنگریزهه مصالح شوند

زاویه نام ه . این تابع با اضافه کردن پارامتر جدیدي بشدپیشنهاد 

اصطکاك اولیه به تابع اصطکاك بسیج شده پیشـنهادي ورمـر و   

رفتـار   سـازي شـبیه دبورست ایجاد شده است. همچنـین، بـراي   

تابع اتسـاع بسـیج شـده     ايسنگریزهاتساعی (انقباضی) مصالح 

 . پارامترهاي اصلی این تابع ضریب افزایشیشدجدیدي پیشنهاد 

cI  و ضریب کاهشیdR  شـی . ضـریب افزای هسـتند cI   شـاخص

یی نظیر خردشـدگی،  هاپدیدهات تأثیرخوبی براي ارزیابی کمی 

بر رفتار  ايسنگریزهچرخش و تغییر توزیع اندازه ذرات مصالح 

ی این مصالح در مراحل اولیـه بارگـذاري برشـی کـه     تغییر شکل

مصالح تمایل به انقباض دارند (فاز انقبـاض و کـاهش حجـم)    

بـراي ارزیـابی کمـی     شاخص خـوبی  dR. ضریب کاهشی است

ی مـذکور در مرحلـه انتهـایی    تغییـر شـکل  یی هـا پدیدهات تأثیر

بارگذاري برشی که مصالح تمایل به اتساع دارند (فـاز اتسـاع و   

و ضریب  cI . وابسته کردن ضریب افزایشیاستافزایش حجم) 

جانبه، میزان اثرگذاري سطح تنش را بر  به تنش همه dRکاهشی 

گـذارد. در  به نمایش می خوبیبهمذکور  یتغییر شکلي هاپدیده

سـد مسـجد    ايسنگریزهرفتار برشی مصالح  سازيشبیهانتها، با 

ي سه محوري بـزرگ مقیـاس نشـان داده    هاآزمایشسلیمان در 

یافته با روابـط   دبورست ارتقاء -شد که: اولاً مدل رفتاري ورمر

و توابع بسیج شده اصطکاك و اتسـاع پیشـنهادي دقـت بسـیار     

اي دارد. ثانیـاً  رفتار برشی مصالح سنگریزه سازيشبیهبی در خو
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پیشنهادي مؤلفین نسبت به توابـع مشـابه    بسیج شدهتابع اتساع 

ــراي   ــو و ســانگ) ب ــابع اتســاع زی ــابع اتســاع راو و ت ــر ت (نظی

یـا انقباضـی) مصـالح    ی اتسـاعی ( تغییر شـکل رفتار  سازيشبیه

 تر است.مناسب ايسنگریزه
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