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-لرزه یروهایو ن طیدر مح ییدما راتییاز تغ یناش هایتنش ،یفوقان هایهیوزن لا در اثر ایمصالح دانه  چکیده

 یدارا یعیطبای  دانه مصالح از طرفی،. شوند میدر ساختار خود  هاییزترکیو ر هایوستگیناپ یدارا، ای

-مصالح دانه هیبا ته. مصالح هستند یکیدر رفتار مکان رگذاریتأث زیعوامل ن نیبوده و ا اندازه و شکلتنوع 

 نیقرار داد. بر ا یابیرفتار آنها مورد ارزتأثیر ترک را بر  توانی، مدار ترک یهم اندازه ول ،هم شکل ای

اندازه کوچکتر مصالح مورد  دار و بدون ترک در محدوده ترک های مصنوعی گردگوشه سنگدانهاساس، 

 یبا محصورشدگ یفشار یمحور تک یساخته شده و تحت بارگذار ای، استفاده در سدهای سنگریزه

 ،در واحد حجم اعمالی یکننده همچون فاکتور شکست، انرژ کنترل یقرار گرفتند. پارامترها یجانب

 جیشدند. نتا سهیمقا گریکدیبدست آمده و با  ،‌ها شیآزما هیکل یبرا کرنش-تنش رفتار زیو ن پذیری تراکم

. گرددیم شتریب یژجذب انر زیشکست و ن شتری، سبب وقوع بها دانهدر  یوستگینشان داد که وجود ناپ

پرشدگی  الگوی غالب شکست در مصالح با استفاده از تابع توزیع ویبول، بصورت خردایش سطحی و لب

بدون ترک  های دانهنسبت به دار  ترک های دانهدر  کرنش-تنش یمنحن بیش نیهمچنبدست آمدند. 

دارد. نهایتاً  یشیروند افزامدول الاستیسیته مماسی  ،یحالات مختلف بارگذار هیدر کل یول افتهیکاهش 

 روند تغییرات فاکتور شکست در برابر انرژی وارده را میتوان بصورت تابع هیپربولیک تقریب زد. 

 

‌توزیع‌ویبول،‌سنگریزه،‌محصورشدگیگردگوشه،‌شکست،‌ترک،‌مصالح‌‌،یا‌مصالح‌دانه‌ واژگان‌کلیدی
 

‌مقدمه -1
ای بدلیل ای و دانهرفتار مکانیکی مصالح سنگریزه بررسی

حساس و مهمی نظیر سدها، خطوط های کاربرد آنها در سازه

از های بزرگ و فونداسیون سازه هاجادهآهن، زیراساس  راه

. عوامل مختلفی در پیچیدگی اهمیت بالایی برخوردار است

باشند از جمله شکل دانه، ای تأثیرگذار میمصالح دانهرفتار 

 نه، دانسیته ترک، شرایط بارگذاری واندازه دانه، جنس دا

 .]5-5[ رطوبت محیط

ؤثر در رفتار این نوع مصالح، یکی از مهمترین عوامل م

صورت که مصالح  . بدین]1[ باشدمی ها وجود ناپیوستگی

-ناشی از وزن لایههای ای همواره در معرض تنش سنگریزه

حرارتی -مکانیکیهای های فوقانی در اعماق زمین، تنش

های تکتونیکی زمین ناشی از ذوب و یخبندان و نیز تنش

هایی در گردد ریزترکاین وضعیت سبب می .قرار دارند

ها در مصالح  . ریزترکدنساختار این نوع مصالح بوجود آی

میلیمتر با  5/0ای معمولاً دارای طول تقریبی کمتر از  دانه

. ]6[باشند  می 50-1و  50-2نسبت ابعاد )عرض به طول( بین 
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درجه نسبت  ±50ها اغلب در بازه  همچنین راستای ریزترک

درجه  ±10به نیروی محوری اعمالی به سنگ و یا در بازه 

محوری  در بارگذاری سه کثرحدانسبت به نیروی فشاری 

متعاقباً در اثر اعمال ها  ریزترک این .]6[ یابند میسنگ تغییر 

ناپیوستگی و  ،تنش، رشد کرده و با پیوستن به همدیگر

ها و . این ترککنند را ایجاد میهای بزرگتر در سنگدانه ترک

های مکانیکی همچون سختی، مقاومت  ویژگیها ناپیوستگی

پذیری و خصوصیات  الاستیسیته، تراکمشکست، مدول 

-را بطور اساسی تحت تأثیر خود قرار می هیدرولیکی مصالح

 .]55-7[دهند 

ها بصورت  سازی آزمایشگاهی ریزترک مسلماً مدل

ای بمنظور بررسی تأثیر آنها بر  شده در مصالح دانه کنترل

باشد. بعنوان مثال  پذیر نمی رفتار مصالح براحتی امکان

تهیه ریزنگارهای نوری از مقطع  با ]50[همکاران  گریفیث و

ها در یک سطح  گرانیت گاریبالدی و استخراج شبکه ریزترک

حدود  ، مشاهده نمودند که در دمای آزادمشخصی از آن ماده

میلیمتر در در یک  016/0به طول متوسط   ریزترک 10

میلیمتر وجود دارند. دانسیته ترک  5×5مقطع به ابعاد 

باشد و با  می 062/0یری شده در این حالت برابر با گ اندازه

درجه سلسیوس، دانسیته  600های حرارتی تا  اعمال تنش

رسد. کاملاً مشخص است که امکان  می 515/0ترک به مقدار 

ها در مقیاس طول و تعداد  های حاوی ریزترک تهیه نمونه

ها  ذکر شده، آن هم بصورت کنترل شده و یکسان در دانه

ترک و  تأثیربمنظور بررسی دارد. از طرفی، وجود ن

دار در ها، ضروری است مصالح ترکناپیوستگی در سنگدانه

های  وضعیت یکسان ناپیوستگی تهیه گردیده و تحت آزمایش

یج مصالح بدون ترک مقایسه فشاری قرار گیرند و با نتا

 گردند. 

تاکنون تحقیقات بسیاری بر روی رفتار مکانیکی 

ها صورت  ای، بدون لحاظ نمودن تأثیر ریزترک مصالح دانه

شکل از  ای های استوانه ساخت دانهبا  ]52[است. لیو گرفته 

کرنش -های دومحوری، رفتار تنش جنس گچ و انجام آزمایش

نتایج حاصل  ها را بررسی نمود. شکست دانه الگوهایو نیز 

ی از وجود سه الگوی شکست به ترتیب شکافت، حاک

خردشدگی جانبی )لهیدگی( و ترکیبی از شکافت و لهیدگی 

تحت بارگذاری فشاری قائم با فشار  باشد. همچنین می

ا دوران و جابجایی را دارها امکان  ، دانهکممحصورشدگی 

با افزایش فشار محصورشدگی، امکان دوران  اماباشند.  می

 با ]51[. لی شوند ه و دچار خردایش میها سلب شد دانه

ای  های برش مستقیم  بر روی ماسه رودخانه انجام آزمایش

 ،های گرانیتی خرد شده )تیزگوشه( )گردگوشه( و سنگدانه

و توزیع اندازه دانه را بر روی مقاومت برشی  تأثیر شکل

محوری مصالح  رفتار سه ]55[گوپتا مصالح بررسی نمود. 

استفاده در یکی از سدهای هندوستان را  ای مورد سنگریزه

که از بستر رودخانه بدست آمده و گردگوشه بودند، مورد 

بررسی قرار داد. بر اساس نتایج بدست آمده، با افزایش فشار 

ها، مقدار فاکتور شکست  محدودکننده و نیز اندازه دانه

های  با تهیه سنگدانه ]51[یابد. یانگ و همکاران  افزایش می

ای و  ی از خمیر سیمان در اشکال مکعبی، استوانهمصنوع

محوری بر روی آنها، تأثیر  سههای  منشور و انجام آزمایش

شکل دانه و فشار محدودکننده را بر روی شکست و 

تغییرشکل مصالح بررسی نمودند. بر اساس نتایج آنها، با 

تر شدن مصالح، نرخ رشد فاکتور شکست در اثر  گردگوشه

یابد. همچنین با افزایش فشار  اهش میافزایش تنش، ک

 محدودکننده، مقدار فاکتور شکست افزایش خواهد یافت. 

آمده، تاکنون در هیچ یک از  بندی بعمل بر اساس جمع

تحقیقات صورت گرفته پیشین، مقایسه مستقیم بین نتایج 

دار از یک ماده یکسان و تحت  های بدون ترک و ترک نمونه

بمنظور ارزیابی تأثیر وجود ترک در شرایط بارگذاری مشابه 

 ها صورت نگرفته است. دانه

با استفاده از نوعی بتن که خصوصیاتی  تحقیقدر این 

های ها را داشته و قابلیت ساخت در قالبشبیه سنگدانه

اندازه های همگن، هم شکل و همباشد، دانه کوچک را دارا می

دار و بدون ترک در آزمایشگاه ساخته و در شرایط ترک

با توجه به . گیرند میهای لازم  بر روی آنها صورت  آزمایش

حرارتی -ها به طریق مکانیکی ها در دانه سختی ایجاد ریزترک

یک ترک ماکرو که الخصوص کنترل تعداد و طول آنها،  و علی

ای طبیعی است،  های موجود در مصالح دانه معادل با ریزترک

گردد. دانسیته  ها ایجاد می رت یکسان در تمامی دانهبصو

ترک ایجاد شده با این روش تقریباً معادل دانسیته ترک 

باشد. بر این  ای طبیعی می الح دانهگیری شده در مص اندازه

ای  اساس، در این مقاله رفتار و مکانیزم شکست مصالح دانه

ول و روش با استفاده از تابع توزیع ویبدار و بدون ترک  ترک

با تحلیل  همچنینشوند.  ای بررسی و مقایسه می مشاهده
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بندی مصالح، قبل و بعد از  و دانه کرنش- تنش های منحنی

 فاکتورهای ، انرژی اعمالی در واحد حجم و مقادیرشکست

در  گردند. های مختلف، حاصل می بارگذاریشکست در اثر 

برای  یک رابطه هیپربولیکبر اساس نتایج حاصله،  نهایت

برای مصالح تعیین تغییرات فاکتور شکست در برابر انرژی 

 گردد. می پیشنهاد دار و بدون ترک ای ترک دانه

 

 سازی‌آزمایشآماده -2

 پذیربنام بتن پودری واکنش ،نوعی بتن در این تحقیق از

این نوع بتن که حاوی ماسه  .]56[ است استفاده شده

-سیمان، فوق روانسیلیس، میکروسیلیس،  سیلیس، پودر

های فیزیکی و مکانیکی باشد، دارای ویژگیآب می کننده و

شود، میتوان بوده و همانطور که ملاحظه می 5جدول مطابق 

گرانیت  ای همچونرفتار آن را با رفتار مصالح طبیعی دانه

بندی ارائه شده برای . مطابق طبقهمورد مقایسه قرار داد

پذیری مصالح سنگی بر اساس مدول رفتار تغییرشکل

پذیر بتن پودری واکنش ،]57[مقاومت فشاری  الاستیسیته و

رفتاری مصالح با مدول تغییرشکل پذیری رده و گرانیت در 

 .گیرندزیاد قرار می
 

یزیکی‌و‌مکانیکی‌بتن‌پودری‌مشخصات‌ف‌‌-1جدول‌

‌پذیر‌و‌گرانیت‌واکنش

 گرانیت
بتن‌پودری‌

 واکنش‌پذیر

 شاخص

Kg/mوزن‌واحد‌حجم‌)  2100 2112
3) 

 (MPaمقاومت‌فشاری‌استاندارد‌)  501 7/567

‌(MPaمقاومت‌کششی‌برزیلی‌) 6/5 52

 (GPaمدول‌الاستیسیته‌) 12 11

 شاخص‌شکنندگی‌ 356/0 166/0

 

ای طبیعی به دو گروه کلی تیزگوشه و  مصالح دانه

ها،  بر اساس شکل و اندازه دانه و ]51[ گردگوشه تقسیم شده

گیرند. بعنوان  های مختلف مورد استفاده قرار می در پروژه

ای، هر دو مصالح گردگوشه و  مثال، در سدهای سنگریزه

میلیمتر استفاده  600میلیمتر الی  50تیزگوشه از ابعاد 

در  یبتن ایمصالح دانهاین تحقیق نیز  . در]55[ اند شده

-یمطبیعی گردگوشه  هایدانه ندهینما که ایشکل استوانه

. شدند ساخته ترک بدون و دارترک تیدر دو وضع د،نباش

شکل در  نهاآ ریو تصو 2جدول ساخته شده در  هایدانه ابعاد

-ساخت دانه یبرا ،نشان داده شده است. لازم به ذکر است 5

 5/0 باًیبه ضخامت تقر یزکنا اریبس های ورق از دارترک های

به کف قالب  یزیکه قبل از بتن ر دیاستفاده گرد متریلیم

 .شدندیجدا م یبتن، براحت رشیچسبانده شده و بعد از گ

میلیمتر و کل ارتفاع استوانه را در  50ها  طول این ورق

 015/0گیرند. دانسیته ترک ایجاد شده در این حالت  برمی

 باشد که تطابق خوبی با نتایج آقای گریفیث و همکاران می

 دارد.  ]50[
 

‌شده‌)بر‌حسب‌میلیمتر(‌ساختههای‌ابعاد‌دانه - 2جدول‌

‌ایاستوانه‌شکل

 26برابر با  ، ارتفاع 21قطر برابر با ‌ابعاد‌)میلیمتر(
 

 
دار‌و‌بدون‌ترک‌ساخته‌شده‌با‌بتن‌های‌ترکدانه‌-1شکل‌

‌پذیرپودری‌واکنش

شامل  ،مورد استفاده در این تحقیق قالب بارگذاری

متر، ضخامت سانتی 22یک سیلندر فولادی با قطر داخلی 

متر، با یک صفحه زیرین به سانتی 53متر و ارتفاع سانتی 1/5

. هم می باشد مترسانتی 2متر و ضخامت سانتی 26قطر 

 2متر و قطر سانتی 1/20چنین یک صفحه فوقانی به قطر 

متر به منظور یکنواخت کردن توزیع تنش به کار رفته سانتی

ها( یوارهاست. برای گرفتن نتایج قابل قبول )بدون تاثیر د

لازم است که نسبت قطر قالب به بزرگترین اندازه دانه 

در این صورت خواص فیزیکی و  .]3[ باشد 6گتر از بزر

گیری، به ابعاد قالب بستگی نخواهد  مکانیکی مورد اندازه

این  ،هابا توجه به اندازه محفظه و دانه تحقیقدر این داشت. 

 ،آزمایش هاانجام به منظور  .باشد می 1/1نسبت برابر با 

در عدد به صورت تصادفی  211بتنی به تعداد  هاینمونه

ای ریخته شدند. نسبت تخلخل اولیه در  داخل قالب استوانه

توده  2شکل . در باشد می 11/0ها مقدار  تمامی آزمایش

داده شده است. هر  نشانای قبل از بارگذاری دانه مصالح
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ها پس از ریخته شدن به داخل محفظه سری از این نمونه

و گیج  هی بارگذاری قرار گرفتزیر جک هیدرولیک ،ایاستونه

 .(1شکل ) گردیدسنج روی فک تحتانی نصب  تغییرمکان

بارگذاری فشاری تک محوری در شرایط  های آزمایش

ای در حالت آرایش محصورشدگی جانبی روی مصالح دانه

 ،510ها در سه سطح نیرویی . بارگذاریشدندم انجام نامنظّ

 3/7و  6/1، 3/1کیلونیوتن یعنی حداکثر تنش  100و  251

از روی اتمام بارگذاری، . بعد از انجام گرفتمگاپاسکال 

بندی مصالح، قبل و بعد از بارگذاری، مقدار  های دانه منحنی

شود. لازم به ذکر است در تعیین  فاکتور شکست تعیین می

های ارائه شده بوسیله مارسال ‎مقادیر فاکتور شکست، از روش

این  در  ]25[ تاکئیو   ]20[، ایناو ]53[ ، هاردین]2[

های لازم برای  تحقیق استفاده شده است. ضمناً سایر داده

کرنش، -ای شامل منحنی تنش تحلیل رفتار مصالح دانه

پذیری  مقدار انرژی اعمالی به مصالح و منحنی تراکم

 استخراج شده و مورد ارزیابی قرار گرفتند.
 

  
های‌بتنی‌ترک‌دار‌و‌بدون‌ترک‌در‌دانه‌آرایش‌-2شکل‌

‌دار‌)چپ(‌ای،‌بدون‌ترک‌)راست(،‌ترکاستوانه‌قالبداخل‌
 

‌

‌
‌دستگاه‌انجام‌بارگذاری‌-9شکل‌

 ‌شکست‌هایفاکتور -9

قان مختلف شکست، محقّ زانیم یرگی به منظور اندازه

مطالعه به  نای در. اند‌ارائه کرده یشکست متفاوت یفاکتورها

 فاکتورهایآنها بترتیب  مورد از چهار سهیو مقا یبررس

 پرداخته خواهد شد تاکئیو  ناویا ن،یشکست مارسال، هارد

 .که ابتدا مبنای نظری و نحوه محاسبه آنها تشریح می گردد

اندازه  رییاساس محاسبه فاکتور شکست مارسال بر تغ

 نیاستوار است. به ا یقبل و بعد از بارگذار ،مصالح یها دانه

 ماندهیباق یعلامت درصد وزن رت که مجموع اختلاف همصو

)رابطه  خواهد نمود نتعیی را شکست مقدار ها،‌الک یروبر 

5 )]2[: 

 (5)    ∑    

باقیمانده مصالح بر وزنی اختلاف درصد     که در آن  

 (. 5شکل بعد از بارگذاری است ) ها، قبل و روی الک
 

 
‌شکست‌‌هاینحوه‌محاسبه‌فاکتور‌-0شکل‌

 

قبل  ،ی مصالحبند دانههاردین با مقایسه منحنی توزیع 

این پرداخت. و بعد از بارگذاری به تعریف فاکتور شکست 

ی را ا دانهای است که مرز نهایی شکست مصالح  روش به گونه

کند  یممیلیمتر( تعریف  071/0با قطر ) 200 شمارهالک 

 071/0ها به کوچکتر از ریزتر شدن دانه هاردیننظر  ازچون 

ین منحنی بر این اساس، مساحت بمیلیمتر امکان ندارد. 

بعنوان پتانسیل شکست و  200بندی اولیه و الک  دانه

بندی اولیه و کنونی، بعنوان ناحیه  مساحت بین منحنی دانه

گردد. با تقسیم مساحت ناحیه شکست بر  شکست تعریف می

پتانسیل شکست، مقدار فاکتور شکست هاردین بدست 

 (.5شکل آید ) می
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(2)    
مساحت

     

مساحت
     

 

ایناو در راستای تکمیل فاکتور شکست هاردین، 

( را بر اساس بعد فرکتال مصالح Fuبندی نهایی )منحنی دانه

 ( تعریف نمود.1طبق رابطه ) ،ایدانه

 (1)   ( )  (
 

    
)
   

 

بعد  αو  حداکثر اندازه دانه dmax قطر دانه، dکه در آن 

بندی در  های دانه باشد که از روی شیب منحنی می فرکتال

بر این اساس،   ].22[شود  مقیاس تمام لگاریتمی حاصل می

 برابر است با:( 5مطابق رابطه )فاکتور شکست ایناو 

(5)    
مساحت

     

مساحت
     

 

شود که تفاوت فاکتور مشاهده می 5شکل با توجه به 

بندی نهایی شکست ایناو با هاردین، در تعیین منحنی دانه

 است.

فاکتور شکست را به صورت نسبت تعداد  تاکئی

( 1مطابق رابطه )ها  داد کل دانهشکسته شده به تع یها دانه

 داده است. شنهادیپ

(1)    
   
    

 

ها  تعداد کل دانه nallو  های شکسته تعداد دانه nccکه در آن 

محاسبه این فاکتور شکست به صورت مشاهده ای  باشند. می

 می باشد.

 

 نتایج -0

 بندی‌و‌فاکتورهای‌شکست‌های‌دانه‌منحنی‌-0-1

های  بندی مصالح را برای نمونه های دانه نتایج منحنی 1شکل 

که با شود  دهد. مشاهده می دار و بدون ترک نشان می ترک

-منحنی دانه ،شکست مصالحافزایش سطح تنش اعمالی و 

بندی یکنواخت به سمت خوب دانه بندی مصالح از حالت

با شکسته شدن  رایز کند. تمایل پیدا میبندی شده دانه

 فضای کوچکتر قطعات به هاآن میتقس جه،نتی در و ها‌دانه

 ها‌دانه اندازه گستره و شده پر تر‌درشت های‌دانه نیب یخال

 یرو یبارگذار زانیم قدرهر چ نچنی. همابدی‌یم شافزای

. ودش‌یم تر‌شده بندی‌خوب دانه ،یمنحن ابد،ی شافزای ها‌دانه

های قالب  لازم به ذکر است با توجه به ثابت ماندن دیواره

ای، با افزایش تنش قائم، محصورشدگی افقی ایجاد  استوانه

شده نیز افزایش یافته و میزان شکست مصالح را افزایش 

 دهد. می

 

 
بندی‌قبل‌و‌بعد‌از‌شکست‌برای‌منحنی‌های‌دانه‌‌-5شکل‌

‌دارای‌ترکای‌بدون‌ترک،‌ب(‌استوانهمصالح‌الف(‌استوانه

 

و  اینااو ، هااردین،  مارساال مقادیر فاکتورهای شکست 

هاای  بدست آمده از نتاایج آزمایشاگاهی بارای نموناه     تاکئی

  6شاکل  در به ازای هر ساه ساطح تانش اعماالی     ای استوانه
ها،  دار شدن دانه گردد با ترک مشاهده می. اند نشان داده شده

هر یک از مقادیر فاکتور شکست باه ازای هار ساطح تانش،     

% افزایش یافته است. علّت آن باه  25بطور متوسط در حدود 

مرباوط   ثر وجود تارک، ها در ا هر یک از دانهکاهش مقاومت 

 شود.  می
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های‌قائم‌‌مقادیر‌فاکتورهای‌شکست‌به‌ازای‌تنش‌-6شکل‌

‌مگاپاسکال‌9/7،‌ج(‌‌6/5،‌ب(‌‌9/9الف(‌

 

تااوان بااا مقایسااه فاکتورهااای شکساات ماایاز طرفاای 

مقادار فااکتور    ،دریافت که در تماامی ماوارد آزماایش شاده    

و  هااردین  ،بیشتر از فاکتورهای شکست ایناو تاکئیشکست 

هاای سااخته شاده باه     است. با توجه به اینکاه داناه   مارسال

تاوان  ها را با چشام مای  قدری درشت هستند که شکست آن

ترین نتیجاه را  بینانهواقع تاکئیمشاهده کرد، فاکتور شکست 

کند. چون امکان دارد ها ارائه میدر مورد میزان شکست دانه

اش فقاط دچااار شکسات یااا   ای باادون تغییار در اناادازه داناه 

 ،شود و این حالت در فاکتورهای شکست اینااو  خوردگی ترک

. زیارا  نگاردد مارسال و هاردین به عنوان شکسات محساوب   

. هاسات بنادی آن منحنی دانه ،اساس این فاکتورهای شکست

ای در عمال دچاار شکسات     ممکن است داناه بعبارتی دیگر، 

ان الک قبل از بارگذاری، باقی بماند روی هم بر گردد و هنوز

. بناابراین امکاان رخاداد    گاردد و در محاسبه شکست لحاظ ن

یشتر از فاکتور شکست تاکئی است. از خطا در این فاکتورها ب

ای  طرفی، فاکتور شکست تاکئی، تأثیر پودرشدن مصالح داناه 

گیرد. چارا کاه مبناای آن بار اسااس شامارش        بر نمی را در

هاسات. همچناین در مصاالحی کاه باه جهات        ناه چشمی دا

پاذیری زیااد، بعاد از شکسات      مقاومت ضعیف و تغییرشاکل 

آیند، اساتفاده از فااکتور شکسات تااکئی      بصورت پودر درمی

 باشد.  مناسب نمی

 ر تمامی موارد بیشاتر از فااکتور  فاکتور شکست ایناو د

-. دلیل آن هم تغییار منحنای داناه   باشد میشکست هاردین 

 دیگاری بندی به منحنی دانه 200نهایی از الک شماره بندی 

آیاد و لاذا    فرکتال مصالح بدسات مای  است که بر اساس بعد 

لازم به ذکر است مقادیر . دهد پتانسیل شکست را کاهش می

بدست آمده از روش مارسال و روش هاردین، تقریباً در یاک  

محدوده قرار گرفته و تفاوت خیلی زیادی میان آنها مشااهده  

 گردد.  نمی

 شکست‌دانه‌مکانیزم-0-2

ای سه الگوی شکست را تجربه  بطور کلی مصالح دانه

پرشدگی،  شکافت، شکست گوشه یا لب :]21[کنند  می

(. مود غالب شکست در هر یک از 7شکل خردایش سطحی )

باشد. بعنوان مثال، در الگوی شکافت،  این الگوها، متفاوت می

)کشش( و در الگوهای  Iمود غالب شکست بصورت نوع 

)کشش( و  Iپرشدگی و خردایش سطحی، ترکیبی از مود  لب

 باشد.   )برش( می IIمود 

میزان هر یک از این الگوهای شکست در مصالح 

ها تغییر  اساس شکل، اندازه و بافت سطحی دانهای بر  دانه

های صورت گرفته، با توجه به ابعاد  کند. در آزمایش می

ها و شمارش آنها جهت تعیین فاکتور شکست  درشت دانه

لیو، این امکان فراهم بود که بتوان انواع الگوهای شکست را 

 تفکیک نمود. 

نتایج بدست آمده را بترتیب برای  5جدول و  1جدول 

 دهند.  دار نشان می های بدون ترک و ترک نمونه
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ای،‌شکافت‌‌انواع‌الگوهای‌شکست‌مصالح‌دانه‌-7شکل‌

‌پرشدگی‌)وسط(،‌خردایش‌)چپ(‌)راست(،‌لب
 

‌های‌بدون‌ترک‌تفکیک‌مود‌شکست‌در‌دانه‌-9جدول‌

 تنش

تعداد‌

کل‌

‌ها‌دانه

تعداد‌

های‌‌دانه

شکسته‌

‌شده

تعداد‌

های‌‌دانه

پر‌‌لب

‌شده

تعداد‌

های‌‌دانه

‌سالم

درصد‌

‌شکست

3/1  211 31 50 511 56%  

6/1  211 511 51 552 65%  

3/7  211 201 13 56 15%  
 

‌دار‌های‌ترک‌تفکیک‌مود‌شکست‌در‌دانه‌-0جدول‌

 تنش

تعداد‌

کل‌

‌ها‌دانه

تعداد‌

های‌‌دانه

شکسته‌

‌شده

تعداد‌

های‌‌دانه

پر‌‌لب

‌شده

تعداد‌

های‌‌دانه

‌سالم

درصد‌

‌شکست

3/1  211 551 10 551 10%  

6/1  211 533 27 62 71%  

3/7  211 227 20 55 16%  

 

های لیو که  در مقایسه نتایج حاصله با نتایج آزمایش

میتوان  ،]52[است بر روی مصالح گچی صورت گرفته 

دریافت که علاوه بر الگوی شکافت، بدلیل مقاومت و سختی 

های بتنی، الگوی شکست مصالح تغییر یافته و   بالای دانه

پرشدگی و خردایش  دهد. بجای آن، لب لهیدگی رخ نمی

شوند. همچنین ملاحظه  ها مشاهده می سطحی در دانه

پرشده  های لب ها، سهم دانه دار شدن دانه گردد که با ترک می

های  یابد. بطوریکه برای نمونه ها کاهش می از تعداد کل دانه

% کل شکست مربوط به 55بدون ترک، بطور میانگین 

دار،  های ترک باشد. در حالی که برای دانه پرشدگی می لب

% کاهش یافته است. علت آن به کاهش 3این سهم به 

عنی گردد. ی دار در برابر شکافت برمی های ترک مقاومت دانه

تر  ها افزایش یابد، دانه ضعیف هرچقدر تعداد ترک در دانه

کند. در  های کمتر، شکافت را تجربه می شده و به ازای تنش

حالی که دانه سالم تحت همان تنش، ممکن است دچار 

شکست گوشه گردد.  از طرفی، با افزایش تنش اعمالی در 

رشدگی پ دار و بدون ترک، سهم لب های ترک هر گروه از دانه

های بدون ترک، مقدار کاهش  یابد. در دانه مجدداً کاهش می

% کاهش مشاهده 1دار  های ترک % و در دانه5برابر با 

 گردد. می

با استفاده از تابع توزیع دو پارامتره ویبول، میتوان 

ای را با استفاده از نتایج منحنی  الگوی شکست مصالح دانه

با استفاده از این تابع که بندی مورد ارزیابی قرار داد.  دانه

های با اندازه یکنواخت ارائه شده است، میتوان  برای نمونه

تعریف  (6رابطه )ها را بصورت  ( دانهFتابع توزیع تجمعی )

 .]21[ نمود

 (6) 
     

 [
   

 (     )
]

 

 
باشد که بصورت نسبت  مینسبت اندازه دانه  xijکه در آن 

( به دومین قطر بزرگ Dj) jلک قطر دانه مانده بر روی ا

ومین قطر گردد. علت استفاده از د تعریف می (Di-1ها ) الک

ها به این دلیل است که مبنای تابع توزیع ویبول،  بزرگ الک

تغییر اندازه دانه ها در اثر بارگذاری و ابجاد  بر اساس

. اند شکست بوجود آمدهکه در اثر  می باشد های جدیدی دانه

های بزرگتر دچار شکست  ممکن است دانه اینکهبا توجه به 

نشده و همچنان بر روی بزرگترین الک باقی بمانند، لذا 

 bشود.  مبنای محاسبات از دومین الک بزرگ قرار داده می

گری از  باشد. با مشتق ضریب مقیاس می aضریب شکل و 

میتوان تابع چگالی احتمال ویبول را  xij( نسبت به 6رابطه )

 ( تعیین نمود.7بطه )مطابق را

(7

)   
 

  
   
   

(     )
    

 [
   

 (     )
]

 

 

ها را که  با استفاده از این تابع، میتوان الگوی غالب اندازه دانه

انواع  1شکل اند، بررسی نمود.  در اثر شکست تغییر یافته

حالات تابع چگالی احتمال ویبول را به ازای پارامترهای 

  دهد. نشان می bو  aمختلف 
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 ]22[حالات‌مختلف‌تابع‌چگالی‌احتمال‌ویبول‌‌‌-8شکل‌

 

شود، بصورت کلی، تابع  همانطور که ملاحظه می

چگالی احتمال ویبول، دارای سه الگوی رفتاری است. در این 

ها است  ترین نسبت اندازه دانه دهنده محتمل نشان xmشکل، 

های یکنواخت، بعد از وقوع شکست حاصل  بندی که در دانه

الف، مقادیر -1شکل در  b=0.2شود. بعنوان مثال، در  می

هیچ  aیک رخ داده است و مقدار صفر و   xmدر  fحداکثر 

ها در  تأثیری بر نتایج ندارد؛ یعنی اینکه بیشترین تعداد دانه

 Di-1های باقیمانده بر روی کوچکترین الک( و  دانه) D0اندازه 

باشند. این  های باقیمانده بر روی دومین الک بزرگ( می ه)دان

پرشدگی )شکست گوشه( و  مطلب حاکی از وقوع لب

شکل باشد. در عین حال، در  ها می خردایش سطحی در دانه

نیز بستگی  a به ،b علاوه بر xmج، مقدار -1شکل ب و -1

های  یابد، تعداد دانه کاهش می aدارد. هرچقدر مقدار 

گردد. در این حالات، شکافت دانه نیز رخ  کوچکتر بیشتر می

 1/0به اعداد پیرامون   xmشود که  دهد و سبب می می

شکل  ،bنزدیکتر گردد. بطور کلی میتوان گفت که ضریب 

ترین اندازه دانه، بعد از وقوع  محتمل ،aتابع و ضریب 

در یک  fکنند. ضمناً هرچقدر مقدار  شکست را کنترل می

دهنده تجمّع اندازه  محدوده اندازه دانه بیشتر باشد، نشان

مقادیر تابع چگالی  3شکل ها در آن محدوده است.  دانه

دار و بدون ترک در  های ترک احتمال ویبول را برای نمونه

 دهد.  سه سطح بارگذاری نشان می

 

 

 

 
،‌ب(‌‌9/9الف(‌‌برای‌تنش‌قائم‌تابع‌وضعیت‌ویبول‌-9شکل‌

‌مگاپاسکال‌9/7،‌ج(‌‌6/5
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گردد که روند تغییرات نمودارها مشابه هم  مشاهده می

های  در نسبت fباشند. بدین صورت که مقادیر حداکثر  می

های جدید ‎رخ داده است. یعنی دانه xijکوچکتر و بزرگتر 

پرشدگی و یا خردایش سطحی بوجود  عمدتاً در اثر لب

ها الگوی غالب  اند. در صورتی که اگر شکافت در دانه آمده

به سمت وسط نمودار کشیده  fشکست بود، مقادیر حداکثر 

گردد با افزایش سطح  شدند. از طرفی ملاحظه می می

کنند. این  به سمت بالا تغییر پیدا می fبارگذاری، مقادیر 

پرشدگی و  دهنده بیشتر شدن تعداد لب مسئله نشان

در عین ثابت ماندن الگوی کلی شکست  خردایش سطحی

 باشد.   می

با مقایسه نتایج بدست آمده از تابع توزیع ویبول و 

تری از  ها، میتوان ارزیابی کلی همچنین مشاهده چشمی دانه

ها ارائه نمود. همانطور که قبلاً ذکر  مکانیزم شکست دانه

های بدون ترک و  دار نسبت به دانه های ترک گردید، در دانه

پرشدگی از کل  همچنین با افزایش سطح تنش، سهم لب

یابد. از طرفی نتایج تابع توزیع  ها کاهش می شکست دانه

های  ها در نسبت دهنده تجمّع اندازه دانه ویبول، نشان

است که امکان تفکیک  دارد. لازم بذکر xijکوچکتر و بزرگتر 

پرشدگی در تابع توزیع ویبول و نیز محاسبه  خردایش و لب

ای وجود ندارند. در تابع  خردایش سطحی در روش مشاهده

در کوچکترین و  fتوزیع ویبول، چون مقادیر حداکثر 

، بنابراین تعیین ها رخ داده اند نسبت اندازه دانه بزرگترین

اینکه کدام عامل شکست گوشه یا خردایش سطحی، مکانیزم 

پذیر نیست. از طرفی، در  غالب شکست بوده است، امکان

های شکافته  ای هم فقط میتوان تعداد دانه مشاهده روش

پر شده را مشخص نمود و در خصوص خردایش  شده و لب

سطحی نمیتوان اظهارنظری نمود. بنابراین میتوان بصورت 

های آزمایش شده، مجموع  کلّی بیان کرد که در نمونه

پرشدگی و خردایش سطحی، مکانیزم غالب شکست بوده  لب

یز شکافت دانه رخ داده است. همچنین و البته تعدادی ن

ها و افزایش  دار شدن دانه میتوان نتیجه گرفت که با ترک

سطح تنش، مکانیزم خردایش به تدریج زیاد شده و عملاً 

 نماید. پرشدگی را جبران می کاهش سهم لب

‌پذیری‌‌رفتار‌تراکم-0-9
در دار و بدون ترک  ای ترکپذیری مصالح دانه رفتار تراکم

اند. نشان داده شده 50شکل در همه سطوح تنش اعمالی 

های  گردد، نمودار مربوط به دانههمانطور که ملاحظه می

های بدون ترک قرار گرفته است.  دار در زیر نمودار دانه ترک

علت آن، افزایش میزان شکست و در نتیجه کاهش مهمترین 

 باشد.  دار می های ترک بیشتر نسبت تخلخل در دانه
 

 

 

 

ای‌تحت‌تنش‌‌استوانه‌رفتار‌تراکم‌پذیری‌مصالح‌-14شکل‌

 مگاپاسکال‌9/7،‌ج(‌‌6/5،‌ب(‌‌9/9الف(‌‌قائم،

 

یک نکته بسیار مهم در این بخش، رفتار تقریباً یکسان 

دار و بدون ترک، قبل از رسیدن به تنش  های ترک دانه

باشد. تنش تسلیم طبق تعریف، تنش نظیر نقطه  تسلیم می

 ]e-log(σ) ]25نمودار دارای بیشترین خمیدگی در 
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ها دارای رفتار اصطکاکی  تا قبل از تنش تسلیم، دانه باشد. می

کنند. بعد از رسیدن  و نسبت به هم لغزش و دوران می بوده

گردد. مشاهده  ها آغاز می به تنش تسلیم، شکست در دانه

ها، تأثیری بر رفتار  دار شدن دانه شود که ترک می

دار  های ترک پذیری نداشته و لغزش و دوران اولیه دانه تراکم

باشند. ولیکن به محض رسیدن به  و بدون ترک مشابه هم می

باشد، رفتار  ها می تنش تسلیم که آغاز فرایند شکست در دانه

دار در حدود گردد. تنش تسلیم در مصالح ترک متفاوت می

MPa 7/0  بوده لیکن در مصالح بدون ترک این مقدار در

دار زودتر  باشد. بعبارت دیگر، مصالح ترکمی MPa 5حدود 

از مصالح بدون ترک به وضعیت تسلیم رسیده و شیب 

برای این شیب یابد. همچنین  افزایش می e-Log(σ)منحنی 

   باشد.میهای بدون ترک از نمونه بزرگتردار های ترکنمونه

‌کرنش‌-تنشرفتار‌-0-0
در سه سطح ای کرنش مصالح دانه-تنشرفتار  55شکل در 

شیب . میتوان دریافت که تنش اعمالی نشان داده شده است

کوچکتر از شیب  ،دار کرنش در مصالح ترک-منحنی تنش

باشد. علت اصلی آن وقوع منحنی مصالح بدون ترک می

ها در  دانهیده شکست و درنتیجه جابجایی بیشتر بیشتر پد

با باشد. بدون ترک میمصالح دار نسبت به  مصالح ترک

گردد که با  کرنش معلوم می-مقایسه بین نمودارهای تنش

% 52ها، مقادیر جابجایی بطور متوسط  دار شدن دانه ترک

 افزایش یافته است.

ها، رفتار خصوصیت مشترک تمامی منحنی

. چراکه بدلیل مکانیزم بارگذاری که استشوندگی آنها  سخت

باشد، عملاً امکان از نوع فشاری با محصورشدگی جانبی می

وجود نداشته، مصالح در اثر شکست  ها دانهتغییرشکل جانبی 

یابد. این امر تر شده و لذا سختی آنها افزایش میمتراکم

 شده و کرنش-تنشمنجر به افزایش تدریجی شیب منحنی 

مقدار تنش اعمالی بسیار زیاد شده و در حالت حدی که 

امکان شکست ندارند، شیب به سمت بینهایت  ها دیگر دانه

   .]21[ میل خواهد نمود

 ‌
 

 

 

 
الف(‌‌های‌ها‌به‌ازای‌تنش‌دانه‌کرنش-تنشرفتار‌‌-‌11شکل‌

‌مگاپاسکال‌9/7،‌ج(‌‌6/5،ب(‌‌9/9

 

دهنده انرژی  نشان کرنش-تنشسطح زیر منحنی همچنین 

باشد. بدین ترتیب میتوان انرژی می ها دانهجذب شده توسط 

ای را محاسبه نمود که در واحد حجم مصالح دانه اعمالی

گردد شده است. ملاحظه میذکر  1جدول نتایج آن در 

بدلیل وقوع شکست و جابجایی بیشتر در دار  های ترک دانه
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% مقدار 57بطور میانگین قیاس با دانه های بدون ترک، 

های بدون ترک جذب  انرژی بیشتری را نسبت به دانه

 اند.  مودهن
 

مقادیر‌انرژی‌جذب‌شده‌در‌واحد‌حجم‌مصالح‌‌-5جدول‌

‌ای‌)کیلو‌ژول‌بر‌مترمکعب(دانه

سطح‌تنش‌

‌)مگاپاسکال(

 ایاستوانه‌

‌بدون‌ترک‌دارترک‌

9/9‌125 106 

6/5‌116 136 

9/7‌ 5227 5523 

 

-نکته مهمی که در بررسی و تحلیل نمودارهای تنش

کرنش و نیز مقدار انرژی اعمالی بایستی لحاظ گردد، در 

برگرفتن توأمان رفتار شکست و رفتار اصطکاکی مصالح 

صورت که ممکن است دو گروه از  باشد. بدین ای می دانه

کرنش شبیه هم بوده -های تنش ای دارای منحنی مصالح دانه

ر شکست متفاوتی را تجربه نمایند. یعنی در یک و لیکن رفتا

گروه، شکست کمتر و لغزش بیشتر و در گروه دیگر، عکس 

آن اتفاق بیفتد. به همین دلیل، توجه به رفتار شکست 

 باشد.  بصورت مستقل، یک ضرورت می

در برابر  ایناو با ترسیم منحنی تغییرات فاکتور شکست

نشان  52شکل در  در واحد حجم مصالح که اعمالیانرژی 

داده شده است، میتوان الگوی رفتاری این نوع مصالح را با 

گردد، دقت قابل قبولی تقریب زد. همانطور که ملاحظه می

یک تغییرات فاکتور شکست در برابر انرژی وارده بصورت 

باشد. بدین صورت که ابتدا شیب منحنی می تابع هیپربولیک

گردد تا در یک کاهشی می زیاد بوده و سپس دچار روند

دهنده حداکثر  مقدار حدی، به صورت افقی درآید که نشان

 باشد. میزان شکست رخ داده در مصالح می

با استفاده از یک تابع هیپربولیک میتوان تغییرات 

برابر انرژی اعمالی را بصورت ذیل برقرار فاکتور شکست در 

 :]26[نمود 

  
 

    
                     (1)  

ضرایب  m و c در واحد حجم،انرژی اعمالی  E که در آن

تر شود،  به صفر نزدیک mباشند. هرچقدر  رگرسیون تابع می

نیز شیب منحنی را  cگردد. پارامتر  تر می رابطه فوق خطی

  کند. کنترل می

 

 
نمودار‌تغییرات‌فاکتور‌شکست‌بر‌حسب‌انرژی‌‌-‌12شکل‌

‌در‌واحد‌حجم‌مصالح‌اعمالی

 

ای  های استوانه محاسبه شده برای نمونه mو  cمقادیر 

اند. ملاحظه  شده آورده 6جدول دار و بدون ترک در  ترک

برای هر دو نمونه بسیار نزدیک هم بوده  mشود که مقدار  می

باشد. ولیکن  دهنده روند یکسان در تغییرات آنها می که نشان

دار، کوچکتر از مقدار نظیر برای  برای نمونه ترک cمقدار 

 بدون ترک بدست آمده است.  نمونه
 

 ضرایب‌تابع‌هیپربولیک‌-6جدول‌

‌وضعیت‌دانه‌دار‌ترک‌بدون‌ترک

22/6 11/1 c 

051/0 052/0 m‌

 

و نیز فرم تابع  cو  mبا دقت در روند تغییرات ضرایب 

، مقدار cگردد که با کاهش پارامتر  هیپربولیک، مشخص می

فاکتور شکست افزایش خواهد یافت. با توجه به نتایج بدست 

را میتوان وابسته به خصوصیات ساختاری  cآمده، پارامتر 

ها( درنظر گرفت. بطوریکه با ازدیاد  دانه )وجود ناپیوستگی

یابد. در حالت حدی  کاهش می cها در دانه، مقدار  ریزترک

بسمت صفر  cهای بسیار، مقدار  در صورت وجود ریزترک

میل خواهد  m/1به سمت  Bمیل نموده و فاکتور شکست 

را نیز میتوان وابسته به جنس دانه لحاظ m نمود. ضریب 
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افزایش  mتر باشد، مقدار  نمود. بطوریکه هر چقدر دانه سخت

 کاهش خواهد یافت. m تر شدن دانه، مقدار و با ضعیف
 

‌نتیجه‌گیری -5
ای از استوانهگردگوشه به شکل های در این تحقیق دانه

 های گرانیتی، ، مشابه سنگدانهپذیرجنس بتن پودری واکنش

شرایط  دردار و بدون ترک ساخته شده و  و وضعیت ترکدر د

-تحت آزمایش ،یکسان به لحاظ تخلخل و سطح بارگذاری

ضمن جانبی قرار گرفتند.  های شکست با محصورشدگی

ثبت مقادیر  تغییرمکان بر روی صفحه بارگذاری و نصب گیج

بندی هر بارگذاری، منحنی دانه اتمامبعد از  ،نیرو و جابجایی

 هایو مقادیر شکست با استفاده از فاکتورمصالح ترسیم شده 

گردیدند.  بررسی تاکئیمارسال، هاردین، ایناو و شکست 

را می توان بصورت زیر شده  حاصل نتایجبطورکلی 

 :جمعبندی نمود

بطور متوسط دار های ترکشکست در دانهفاکتور مقادیر  -

 باشند. می ترک های بدونبیشتر از شکست در دانه% 25

در مقدار انرژی جذب شده در واحد حجم مصالح  -

% بیشتر از مقدار 57دار بطور متوسط  های ترک نمونه

 باشد.  های بدون ترک می نظیر برای نمونه

دار بیشتر از های ترکتراکم پذیری رخ داده در دانه -

 باشد.های بدون ترک می دانه

% 52دار  های ترکجابجایی در نمونه-شیب منحنی نیرو -

 باشد.های بدون ترک میکمتر از نمونه

بدلیل محصورشدگی جانبی  ها کرنش دانه-تنشمنحنی  -

شوندگی ، رفتار سختو عدم امکان جابجایی جانبی

، شیب آن به سمت با افزایش بسیار زیاد نیروداشته و 

 بینهایت میل خواهد نمود.

ها و همچنین افزایش سطح تنش،  دار شدن دانه با ترک -

ها  های شکست دانه پرشدگی از میان مکانیزم سهم لب

 یابد.  میکاهش 

ای گردگوشه با سختی بالا، الگوی غالب  در مصالح دانه -

پرشدگی و خردایش  شکست بصورت شکافت، لب

 باشد.   سطحی می

با استفاده از تابع چگالی احتمال ویبول، مشخص گردید  -

دار شدن  که مکانیزم غالب شکست در شرایط ترک

ها و نیز افزایش سطح تنش، خردایش سطحی  دانه

 باشد.  می

تغییرات مقادیر فاکتور شکست در برابر انرژی جذب  -

یک تابع شده در واحد حجم مصالح تقریباً بصورت 

باشد. بدین صورت که ابتدا شیب منحنی می هیپربولیک

گردد و در زیاد بوده و سپس دچار روند کاهشی می

 آید.حدی، بصورت افقی در می حالت

 پیشنهادی تابع دوپارامتره هیپربولیک با استفاده از -

ها را  میتوان رابطه فاکتور شکست و انرژی اعمالی به دانه

وابسته به خصوصیات  cبرقرار نمود. در این تابع، ضریب 

ها  وابسته به جنس دانه mساختاری دانه و ضریب 

 cها، ضریب  دار شدن دانه باشند. بطوریکه با ترک می

 ها نیز با افزایش سختی دانه mیابد. ضریب  کاهش می

 رابطه معکوس دارد.

 

 فهرست‌نمادها -6

 
‌شرح‌واحد‌نماد

a - ضریب مقیاس در تابع توزیع ویبول 

b - ضریب شکل در تابع توزیع ویبول 

c - ضریب رگرسیون در تابع هیپربولیک 

 فاکتور شکست مارسال -   

 فاکتور شکست هاردین -   

 فاکتور شکست ایناو -   

 تاکئیفاکتور شکست  -   

d mm اندازه دانه 

     mm حداکثر اندازه دانه 

E kJ/m3 انرژی اعمالی در واحد حجم 

Fu - ها تابع توزیع تجمعی اندازه دانه 

m - ضریب رگرسیون در تابع هیپربولیک 

 ها نسبت اندازه دانه -    

𝜶 - بعد فرکتال 

    - 
وزنی باقیمانده مصالح اختلاف درصد 

 ها، قبل و بعد از بارگذاری روی الکبر 
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