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  چکیده
 
-قرار می شکلی و مقاومتی  این مصالح رابه شدت تحت تاثیرها، خردشدگی ذرات گاها مشخصات تغییر در مصالح درشت دانه بویژه سنگریزه   

هاي متشکل از حجم بـالایی از ایـن مصـالح شـبیه سـازي دهد.  لذا وجود مدل رفتاري که با دقت مناسبی اثرات این پدیده را خصوصا در سازه
ایـن مصـالح را ات اي سد مسجد سلیمان پتانسیل خردشدگی شـدید ذرنماید،بسیار حائز اهمیت است. آزمایشات بزرگ مقیاس مصالح سنگریزه

یک مدل رفتاري الاستوپلاستیک سخت شـونده/ نـرم شـونده اي براي متغییر اصلی تابع پتانسیل در این مقاله، با پیشنهاد رابطهدهند. مینشان 
ابتدا آزمایشـات سـه محـوري  بندي گردد. در ادامه ناشی از خردشدگی مصالح سنگریزه اي فرمول انقباضیسعی شده است رفتار  شناخته شده،

صالح سنگریزه اي این سد با دقت مناسبی  مدلسازي گردیده و پارامترهاي رفتاري مصالح بدسـت آمدنـد. سـپس مـدل عـددي بزرگ مقیاس م
-. تطابق مناسب مقادیر  محاسـبه شـده و انـدازهه استتفاضل محدود سه بعدي سد در دوران ساخت بر مبناي پارامتر هاي حاصله، ساخته شد

اي مصالح سازي پدیده شکست ذرهقبول این مدل رفتاري در شبیهحکایت از دقت قابلدر بدنه سد، شی هاي تغییرشکلی و تنگیري شده کمیت
 دارد.در مقیاس واقعی اي سنگریزه

  
  
  

  /نرم شونده، آزمایش سه محوري بزرگ مقیاساي، مدل رفتاري سخت شونده، مصالح سنگریزهاتشکست ذر کلمات کلیدي:
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Abstract: 
Particle breakage in coarse granular materials, especially in rockfills, sometimes, can strongly influence 
their behavior in the term of deformations and strengths. Large Deformations can occur due to particles 
breakage especially in high rockfill dams. Therefore, a proper constitutive model applied for simulating 
this phenomenon can significantly help to predicate the behavior of structures which includes enormous 
part of this material. Masjed-e-soleyman is a high central clay core rockfill dam which is located in the 
southwest of Iran. A series of instruments were installed in the dam body. Deformations of the rockfill 
shells in the dam during construction and first impounding are significantly higher in comparison with 
other rockfill dams. The Breakage of the particles in rockfill shells due to high level of stresses is known 
as the main reason. Large scale triaxial tests on rock fill materials of Masjed-e-Soleyman rockfill dam 
indicated that these materials have a high potential of particles breakage. In this research, a known 
frictional hardening constitutive model on the base of mohr-coloumb yield function was used to predict 
the behavior of the material. In the model hardening or softening behavior can be considered by the 
means of mobilized friction and dilation angles. Some modifications in the potential function of the 
model were implemented to the model. Two parameters add to the constitutive model which can be 
determined using back analysis on the triaxial tests data. The triaxial tests were numerically simulated and 
the model parameters were determined using a calibration procedure. 3D finite difference numerical 
model of the high rockfill dam was created. A good accordance can be seen between numerical and 
experimental results in the field of deformations and stresses which indicates the accuracy and efficiency 
of the modified model to predict the contractive behavior of the rockfills due to particle breakages 
phenomena. 
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 مقدمه -1

دانـه شکسـته حاصـل از ت درشـت مصالح سنگریزه اي شـامل ذرا
گـرد گوشـه  تقریبان قرضه و یا ذرات گرد شده و یا انفجار در معاد

اومتی ها می باشند. تعیین پارامترهاي مقـموجود در بستر رودخانه
آزمـایش سـهاي در شرایط برشی، با و تغییر شکل مصالح سنگریزه

جی تداول در طراحی و رفتارسـنمحوري بزرگ مقیاس از اقدامات م
اي سـنگریزههاي متشکل از اینگونه مصالح خصوصـا سـدهاي سازه

حکایـت از تـاثیر  ]9-1[باشد. تحقیقات قبلی انجام شـده بلند، می
قابل توجه شکست ذرات بر اکثر خصوصیات ژئوتکنیکی این مصالح 

پذیري، توزیع فشار آب منفذي (در شکلنظیر مقاومت برشی، تغییر
مـدل  تـاکنون] . 10و8[پذیري دارد شرایط زهکشی نشده) و نفوذ

سازي رفتار غیـر خطـی مصـالح هاي رفتاري متعددي جهت شبیه
یـن ااکثـر . در حالیکـه )]11[(نظیـردانه اي پیشنهاد گردیده است 

سـازي کـاهش حجـم ناشـی از مدل ها کارایی مناسـبی در شـبیه
  .ندارندشکست ذرات 

مصـالح محـوري بـزرگ مقیـاس روي یک سري آزمایشـات سـه 
سـد سـنگریزه اي یک یزه اي در پوسته سد مسجد سلیمان (سنگر

-. این آزمایش]12[صورت گرفته است بلند در جنوب غربی ایران) 
دهنـد. بـا کست ذره اي این مصالح را نشان میبالاي شپتانسیل  ها

توجه به اینکه حجم اعظم بدنه سد متشکل از اینگونه مصالح اسـت 
اي تاثیر قابـل تـوجهی بـر رفتـار  رود پدیده شکست ذره انتظار می

سد داشته باشد. در این مقاله براي شبیه سـازي رفتـار مصـالح در 
نمونه هاي مورد استفاده در آزمایشات سه محوري بزرگ مقیاس از 

/ نـرم شـونده خت شـوندهاري الاسـتو پلاسـتیک سـیک مدل رفتـ
 کولمـب -مـوهراستفاده شده است.این مدل براساس مدل رفتـاري 

پـس از اولـین تسـلیم ، زاویـه یافتـه اسـت بگونـه اي کـه توسـعه 
بـا تغییـرات  اصطکاك، چسبندگی، زاویه اتساع و مقاومت کششـی

تغییرات کمیـت  .کاهش یا افزایش یابندمی تواند  کرنش پلاستیک
مدول یانگ، زاویه اصطکاك و زاویه اتساع  همگـام بـا تـنش همـه 

 شده است.جانبه  بصورت توابعی در مدل مذکور گنجانده 

براي شبیه سازي رفتار تغییـر حجـم مصـالح ژئـوتکنیکی تحـت 
پیشـنهاد ]13[راوبراي زاویه اتساع بسیج شـده توسـط  یبرش، تابع

 دهد که تـابع پیشـنهادي. نتایج این تحقیق نشان میگردیده است
بـا سازي  تغییـرحجم  در مصـالح شبیهداراي دقت مناسبی در  راو

لـذا در ایـن مقالـه  باشـد. ات نمـیپتانسیل قابل توجه شکست ذر
تابعی براي تغییرات زاویه اتساع بسیج شده پیشنهاد شده است که 

سازي تغییرحجم در شـرایط بـرش بـراي کارایی مناسبی در شبیه 

تـابع داراي دو  . ایـنمصالح با پتانسیل بالاي شکسـت ذره اي دارد
آزمـایش ي با انجام آنالیز برگشتی بـر روي داده هـاپارامتر است و 

در ادامـه کـارایی مـدل رفتـاري د. نباشسه محوري قابل تعیین می
هـاي سه بعدي تفاضل محدود رفتار پوسته مدلسازي باارتقاء یافته 

نتـایج مویـد  شـده اسـت. ارزیـابی سد مسجد سلیمان ايسنگریزه
 هـايمذکور در برآورد تغییرشکلاصلاح  رفتاري مدلمناسب دقت 

  دارد.هاي این سد الح پوستهاي مصهناشی از شکست ذر

  آزمایش هاي سه محوري بزرگ مقیاس -2
مصالح سنگریزه اي انتخاب شده براي آزمایشات سه محوري شامل 
مصالح شکسته حاصـل از انفجـار آزمایشـی در معـدن سـنگ سـد 

گلومرا بـا سـیمان مسجد سلیمان می باشد. این مصالح از جنس کن
دهنـده این مصالح نشان روي مطالعات سابقاهکی مقاوم می باشد. 

ــن مصــالح اســت  ــالاي شکســت ذرات در ای  ]15و14[پتانســیل ب
سـانتیمتر و  80حوري بر روي نمونه هاي بـا قطـر آزمایشات سه م

 کالسروههسانتیمتر پس از اصلاح دانه بندي در دانشگاه  80ارتفاع 
آلمان صـورت گرفتـه اسـت. منحنـی دانـه بنـدي مصـالح قبـل از 

 در سـه حالـتاهده مـی گـردد. آزمایشـات مش 1شکلآزمایش در 
خشک، بسیار متراکم اشباع و تـراکم متوسـط اشـباع بسیار متراکم 

صورت گرفته است. کلیه نمونه ها ابتـدا تحـت فشـار جـانبی قـرار 
تحـت  درصـد 12گرفته و سپس در شرایط زهکشی شده تا کرنش 

 بار انحرافی قرار گرفته است.
  

  

  ه ها قبل از آزمایشمنحنی دانه بندي نمون -1شکل 

  هانتایج آزمایش-2-1
هاي تنش انحرافی و کرنش حجمی منحنی 4تا  2هاي شکلدر     

 1جـدولهمچنـین در  .در برابر کرنش محـوري آورده شـده اسـت
 ،mind، قطر حداقل دانـه،uC، ضریب یکنواختی،دانسیته خشک،

  ، حداکثر کرنش حجمی در تنش برشی maxdقطر حداکثر دانه،



  
  بالا آزمایش هاي سه محوري زهکشی شده روي نمونه هاي خشک با تراکم هايمنحنی -2شکل

  
  سه محوري زهکشی شده روي نمونه هاي اشباع و با تراکم بالاهاي هاي آزمایشمنحنی -3شکل

  

  هاي سه محوري زهکشی شده روي نمونه هاي اشباع و با تراکم متوسطهاي آزمایشنیمنح -4شکل

 مشخصات و نتایج آزمایش هاي سه محوري تحکیم یافته زهکشی شده -1جدول

gB  (deg)p  )(
3

max


q  (%))(

maxqV  )(3 MPa  )(max mmd )(min mmd 
uC  )(

3cm
gr

 مشخصات  
  

5/54  9/47  77/5  46/3 -  6/0  
160  2  2/7  2  

خشک و با تراکم 
  2/1  -49/5  41/4  5/43  56  بالا

6  4/42  13/4  44/6 -  8/1  
32  8/50  98/6  2 -  3/0  

  6/0  -43/4  5/5  1/47  5/49  تراکم بالا اشباع و با  2  5/7  2  160
5/55  5/42  16/4  4/6-  2/1  

23  7/47  67/5  2/2 -  3/0  
150  2  95/8  8/1  

 اشباع و با تراکم
  6/0  - 1/5  47/4  7/43  25  متوسط

29  1/40  62/3  67/6-  2/1  



حداکثر،
max

)( qV ، جانبه،نسبت تنش انحرافی حداکثر به)(
3

max


q، 

ضـریب ، و pزاویه اصـطکاك داخلـی در تـنش برشـی حـداکثر،
هـاي متعـددي نشان داده شده اسـت. روش ،gBشکست مارشال،

نون توسط محققین ارائـه براي تخمین پتانسیل شکست ذرات تا ک
بـا اسـتفاده از  مـا معمـولا شکسـت ذراتا ]1و 16-20[شده است

گـردد. بصـورت کمـی ارزیـابی مـی ]1[شـاخص شکسـت مارشـال
یـک نمونـه در آزمـایش از طریـق  بـراي شاخص شکست مارشال،

 50تـا  075/0کردن  مصالح نمونـه بـا یـک دسـته الـک هـا ( الک
محاسـبه مـی شـود.  درصـد ذرات متر) قبل و بعد از آزمایش یمیل

شود. بعـد گیري مییت اندازهباقیمانده روي هر الک در هر دو موقع
-از آزمایش به علت شکست ذرات، درصد ذرات باقیمانده روي الک

یابـد و درصـد ذرات باقیمانـده روي هاي با اندازه بزرگ کاهش می
هـا درصد مجموع کـاهش یابد.وچک افزایش میکهاي با اندازه الک

) مجموع کاهش (یا افزایش برابر با  درصد مجموع افزایش ها است.
نشان  1ستون آخر در جدول  مقدار شاخص شکست مارشال است.

تواند حتی در فشـارهاي جـانبی کـم دهد که شکست ذرات میمی
باشـد محققـین سـابق مـیاتفاق افتد که در تطبیـق بـا مطالعـات 

براي هر سه حالت بـا شـرایط اولیـه متفـاوت عمومـا بـا  ]21و19[
و کرنش حجمی افزایش فشار همه جانبه، شاخص شکست مارشال 

حداکثر افزایش داشته و زاویه اصطکاك حداکثر در حـداکثر تـنش 
، بخاطر شکست ذرات افزایش می یابد. در نمونـه هـاي pبرشی، 

اشباع در یک فشار جانبی معین، افـزایش دانسـیته خشـک باعـث 
مقـدار حـداکثر کـرنش  افزایش اندیس شکست ذرات می گردد اما

دهنـده ضـرورت تـراکم  یابد. این مطلـب نشـانهش میحجمی کا
ا براي یک سـد سـنگریزه اي بلنـد در زمان اجر ايهمصالح سنگریز

اند با نمونه هایی که در ابتدا اشباع شدهباشد. مقایسه بین نمونهمی
دهـد کـه در یـک فشـار شده در شرایط خشک نشـان مـیآزمایش

ولیه تاثیر قابل توجهی بـر شدگی اجانبی معین و تراکم برابر، اشباع
روي شاخص شکسـت مارشـال نـدارد در حالیکـه کـرنش حجمـی 

دهد. این پدیده ناشـی ا به میزان قابل توجهی افزایش میحداکثر ر
توانـد باعـث لغـزش شدگی اولیه می از این واقعیت است که اشباع

. لـذا مصـالح سـنگریزه اي در تر ذرات بر روي یکدیگر گـرددراحت
بـا  سد مورد بحث بایسـتی در زمـان اجـرا بـا جـت آبهاي پوسته

هـاي زیـاد در گردید تا از نشستحجم زیاد بطور کامل مرطوب می
پوسته بالادست در زمان اولین آبگیري جلوگیري گردد در حالیکـه 

 بـراي به نظر می رسد به این مهم در اجرا توجهی نگردیـده اسـت.
شاخص  که سلیمانسد مسجد  سازه هایی نظیر ايهمصالح سنگریز

 مناسب که یک مدل رفتاري  است آنها قابل توجه شکست مارشال 

مصـالح  بتواند رفتار انقباضی قابل توجه ناشی از شکسـت ذراتکه 
نقش کلیـدي  شبیه سازي کند می تواندرا در این سد  ايسنگریزه

  ایفا کند. آنشکلی پیش بینی رفتار تغییردر 
 
 آن مشخصات مدل رفتاري و اصلاحات -3

یک مدل رفتاري مناسب براي مصـالح سـنگریزه اي بایسـتی قـادر 
باشد مقاومت برشی حداکثر، رفتار سخت شـوندگی/نرم شـوندگی، 
تغییر سختی وابسته به تنش همه جانبه و شکست ذرات را در نظر 

رفتـاري سـخت شـونده/  مـدلیک  با اصلاحبگیرد. در این تحقیق 
با اسـتفاده از   FLAC محدود تفاضلات موجود در برنامه شوندهنرم

سعی شده اسـت ] 22[موجد در برنامه FISHقابلیت برنامه نویسی 
در نظـر شـامل  هاي فوق منظور گردد. اصلاحات انجام شدهویژگی

، رفتـار سـخت شـوندگی و اتسـاعی سختی وابسته به تنشگرفتن 
   .در ادامه تشریح می گرددند که باشمی
  
  یکوابستگی تنشی مدول الاست-3-1

سختی بـه تـنش همـه تقریبا در همه مصالح ژئوتکنیکی وابستگی 
که ابتدا توسط دانکـن و چانـک ) 1رابطه (گردد. جانبه مشاهده می

پیشنهاد گردیـده اسـت بـراي تعریـف ایـن وابسـتگی مـورد  ]11[
اعتبار این معادلـه را بـراي انـواع  ی نیزاستفاده قرار گرفت. محققین

تفاوت آزمایشـگاهی و صـحرایی بـه خاکها و سنگها تحت شرایط م
  .]23[اثبات رسانده اند

      n

a
a P

KPE )( 3
    (1) 

فشـار  Paپارامتر مدول الاسـتیک،  Kمدول یانگ،  E)،1رابطه ( در
باشـند. مـی همـه جانبـهگی مدول به تنش وابستتوان  nمسفر و تا

ابت در نظر گرفتـه شـده اسـت کـه در ضریب پواسون در تحلیل ث
  گردد.تیک منجر به نتایج قابل قبولی میمحدوده رفتار الاس

  
  و توابع پتانسیل سطوح تسلیم-3-2

بـا اسـتفاده از تغییـر  مذکور رفتاريرفتار سخت شوندگی در مدل 
نش برشــی کولمــب بــه صــورت تــابعی از کــر-پارامترهــاي مــوهر

در این مـدل بـر اسـاس  سطح تسلیمپلاستیک تعریف شده است. 
  روابط زیر تعریف شده است:
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وابع تسلیم برشی و کششـی بـوده به ترتیب ت tfو  sfکه در آن 
و

3
1و ــنش ــر و کــوچکتر مــیت باشــند. هــاي اصــلی بزرگت

tو m، mcهمچنین
m  به ترتیب زاویه اصطکاك بسیج شده، زاویه

  .باشندمیشده و مقاومت کششی بسیج شده در مدل  اتساع بسیج
و در کشـش از نـوع  وابسـتهقانون جریـان در بـرش از نـوع غیـر   

توابع پتانسـیل پلاسـتیک بصـورت زیـر در مـدل  می باشد. وابسته
 تعریف گردیده اند.
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  زاویه اتساع بسیج شده می باشد. mکه در این رابطه 
مفروض هم رفتار سـخت شـوندگی و هـم نـرم  پتانسیل در توابع  

شوندگی بـا توجـه بـه تغییـر در زاویـه اتسـاع بسـیج شـده قابـل 
خت شـوندگی مدلسازي خواهد بـود. در مصـالح سـنگریزه اي، سـ

اصطکاکی و رفتار اتساعی مصالح بر پایه مفهوم پارامترهـاي بسـیج 
  .شده تعریف گردیده که در ادامه تشریح می گردد

  
  سخت شوندگی اصطکاکی-3-3

را براي سخت شـوندگی اصـطکاکی  )6رابطه( ]24[رستوو دبورمر 
براي مصالح ژئوتکنیکی پیشنهاد نمودند که در آن زاویه اصـطکاك 

وابسـته بـوده و  ،pبه کرنش برشی پلاستیک، ، mه،بسیج شد
  .یابد، به تدریج افزایش میP،تا رسیدن به مقدار حداکثر 
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کـــرنش پلاســـتیک در زاویـــه اصـــطکاك  f،در رابطـــه فـــوق

  ، می باشد.pحداکثر،
) بـا تعریـف 6(اصلاحاتی را به رابطـه  ]25[مهین روستا و علیزاده 

، 0اصطکاك اولیـه، زاویه و اضافه نمودن یک mجدید  یک پارامتر
  اعمال نمودند. )7(رابطه  به شرح
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تیک در مصـالح کننده محدوده رفتار الاسـکنترل 0،در این رابطه

نبـه جاد این پارامتر بـا افـزایش تـنش همـهرومی باشد. انتظار می

بـا اسـتفاده از نتـایج تواننـد مـی 0و  mیابد. پارامترهـاي کاهش 
بـا  mگردنـد. بـراي مقـادیر بزرگتـر محوري تعیـین آزمایشات سه

افزایش کرنش پلاستیک، زاویـه اصـطکاك بسـیج شـده بـه مقـدار 
کمتـر از یـک انتخـاب  mکمتري افزایش می یابـد. وقتـی پـارامتر 

ی فقـط بـا یـک گردد، هر دو رفتار سخت شوندگی و نـرم شـوندگ
ــه  رابطــه ــار الاســتیک، زاوی قابــل تعریــف اســت. در محــدوده رفت

  خواهد بود.0اصطکاك بسیج شده همان 
  
   رفتار اتساعی -3-4

را براي محاسبه زاویـه اتسـاع بسـیج شـده در  همبستگی ]14[راو 
شـرح  مصالح ژئوتکنیکی بر اساس زاویه اصطکاك بسـیج شـده بـه

 ) ارائه نمود:9) و(8روابط (
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ه به ترتیب زاویه اتساع بسـیج شـده و زاویـ pو mوابطدر این ر

زاویـه اصـطکاك در حالـت  cvباشـند. پـارامتر اکثر میاتساع حد
جم ثابت مصـالح مـی باشـد. تخلخل بحرانی و یا زاویه اصطکاك ح

گردد، داراي نکه در ادامه این تحقیق اثبات میآنچنا این همبستگی
اي بـا سـازي رفتـار حجمـی مصـالح سـنگریزهدقت کافی در شبیه

بالاي شکست ذرات نمی باشد و لذا مولفین اصـلاحاتی را   پتانسیل
دو پـارامتر  رابطـهپیشنهاد می نمایند. در ایـن  )10(به شرح رابطه 
  اضافه شده است.،  0اولیه، اتساعو زاویه  Pجدید، ضریب 
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  ) بدست می آید.11از رابطه (که 
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0در روابط فوق 
0

0 90,,90  p  وP  یـک عـدد حقیقـی
  مثبت می باشد.

اسـاس نـد برتوانمـی ،0اولیـه،و همچنین زاویه اتسـاع  Pپارامتر 
تغییـرات زاویـه  5شـکلد. در نـآزمایشات سه محوري تعیـین گرد

بـر  Pاتساع بسیج شده با کرنش پلاستیک بـراي مقـادیر متفـاوت 



اسـت. آنچنانکـه در شـکل مشـاهده  ارائه شـده )10 ( اساس رابطه
 ، -0، )25،گردد، زاویه اتساع بسیج شده از یـک مقـدار اولیـهمی
) تـا 5و2,5، 1بامعادل  Pبه ترتیب براي مقادیر  درجه -80و-5/62

کنتـرل کننـده  Pپارامتر افزایش یافته است.  ،p،مقدار حداکثر 
  میزان انحناي این منحنی می باشد.

بــراي مصــالح  مــدل رفتــاري بــا تــابع پتانســیلدر ادامــه کــارایی 
در این  اي سد مسجد سلیمان مورد بررسی قرار می گیرد.سنگریزه

تحقیق در واقع کـرنش هـاي حجمـی ناشـی از شکسـت ذرات بـا 
شکل  مفهوم تغییر در زاویه اتساع بسیج شده مدلسازي می گردد. 

سـبب کـاهش زاویـه اتسـاع  Pدهد که افزایش پارامتر نشان می 5
سیل شکست ذرات بسیج شده می گردد. بنابراین نمونه هاي با پتان

کنتـرل ، 0بالاتري خواهنـد بـود. پـارامتر Pبیشتر، داراي ضریب 
  باشد.اولیه میکننده زاویه اتساع 

 

  

 Pتغییرات زاویه اصطکاك و اتساع بسیج شده با تغییرات ضریب  -5شکل 

 شبیه سازي عددي-4
سـتفاده از نـرم افـزار محـوري بـا امدلسازي عددي آزمایش سـه   

FLAC صورت گرفت. کلیه توابـع معرفـی شـده در بخـش قبـل بـا
رفتـاري  به مدل) FISHز قابلیت برنامه نویسی نرم افزار( استفاده ا

سازي بر روي یک تک المـان در شـرایط  . مدلاعمال گردیده است
انجـام تقارن محـوري بـا در نظـر گـرفتن شـرایط مـرزي مناسـب 

شده در هر گام از تحلیل کـرنش هـاي ه نوشتهپذیرفته است. برنام
شـده عریـفبرشی پلاستیک را محاسبه نموده و بـر اسـاس توابـع ت

ر اسـاس ایـن روش گردد. بپارامترهاي مدل به روز رسانی می کلیه
و پارامترهـاي نهـایی محوري مدلسازي گردیده کلیه آزمایشات سه

 3در بخـش  حاصل گردیدند. کلیه این پارامترهـا 2جدول به شرح 
که به ترتیـب چسـبندگی و  υوCمعرفی شده اند به جز پارامترهاي

  ضریب پواسون الاستیک می باشند.
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  نتایج شبیه سازي -4-1

منحنـی هــاي تــنش انحرافــی و کـرنش حجمــی در برابــر کــرنش 
محوري حاصل از آزمایشات و مدل عـددي بـراي شـرایط متفـاوت 

آورده شده اسـت نمودارهـا در دو حالـت  8تا  6هاي شکلاولیه در 
ارائه گردیده است. حالت اول تابع پتانسیل نتـایج مـدل عـددي در 

) بـوده و در 10( رابطـه  مـولفیناین مدل بر پایه تابع پیشـنهادي 
) به مدل معرفـی گردیـده 8( رابطه  راوحالت دوم تابع پیشنهادي 

 می توان دریافت که بعلت وجود 8تا  6هاي است. با توجه در شکل
هاي بالاي حجمی ناشی از شکست ذرات مدلسازي بر اساس کرنش

دقـت کـافی را در مدلسـازي رفتـار راو  پیشـنهادي تابع پتانسـیل
حجمـی مصــالح ســنگریزه اي نـدارد در حالیکــه تــابع پیشــنهادي 

 رفتاري اصلاح شدهمدل سازي شبیه  قابلیتمولفین سبب افزایش 
هاي حجمی گردیـده اسـت.  لازم بـه ذکـر به ویژه در حوزه کرنش

در دو حالـت تحلیـل  Pو Pمدل به جـز  است کلیه پارامترهاي
  ).2اند (جدول دهمشابه در نظر گرفته ش

هـاي اشـباع کمتـر از به طور کلی مـدول الاسـتیک بـراي نمونـه  
هاي خشک بوده است. این کاهش مدول براي نمونه هـاي بـا نمونه

تر است. معمولا در مصالح دانـه اي مـدول تراکم بیشتر، قابل توجه
جانبه افزایش می یابد. این رفتـار در با افزایش تنش همه  الاستیک



نمونه هاي اشباع به خوبی قابل رویت می باشد در حالیکه توجه به 
نشان می دهد براي نمونه هاي خشک بـا افـزایش تـنش  2جدول 

منفی اسـت).  nهمه جانبه ، مدول الاستیک کاهش می یابد (توان 
ک که می تواند ناشی از آن باشد که شکست ذرات در مصالح خشـ

ارائه  ،Bgتر از مصالح اشباع بوده که شاخص شکست مارشال،شدید
گواه این مدعا می باشد. در همه آزمایشات زاویـه  1شده در جدول 
از صـفر در مقـادیر پـایین تـنش  مقدار بزرگتر Pاتساع حداکثر 

ي جانبی زیاد هاجانبه دارد در حالیکه مقدار این زاویه در تنشهمه
بـا افـزایش تـنش همـه جانبـه،  Pمعادل صفر است. بعلاوه پارامتر 

یابد. همچنین براي یک فشار جانبی و تراکم برابـر ایـن افزایش می
پارامتر در نمونه هاي خشک بیش از نمونه هاي اشـباع مـی باشـد. 
در مجموع نتایج حاکی از آن است که پدیده شکسـت ذرات نقـش 

  .اي داردر رفتار تغییر شکلی مصالح سنگریزهتعیین کننده را د

 

    
  هاي خشک و با تراکم بالانتایج آزمایش هاي سه محوري انجام شده و مدلسازي شده براي نمونه -6شکل 

  

   
  و با تراکم بالا اشباعنتایج آزمایش هاي سه محوري انجام شده و مدلسازي شده براي نمونه هاي  -7شکل 

  

   
  اشباع و با تراکم متوسطهاي نتایج آزمایش هاي سه محوري انجام شده و مدلسازي شده براي نمونه -8شکل

  



شده در سازه ارزیابی کارایی مدل رفتاري اصلاح-5
 واقعی

 در مقیاس واقعی با اصلاح شده  رفتاري در این بخش کارایی مدل
 گیرد. سدتحلیل عددي یک سازه واقعی مورد ارزیابی قرار می

اي با هسته در جنوب شرق کشور یک سد سنگریزه مسجد سلیمان
بوده که در نوامبر متر  178ی بسیار بلند با ارتفاع مرکزي رس

آبگیري آن  2002ساخت آن به پایان رسیده و تا ژوئن  2000
تکمیل گردید. پوسته هاي سنگریزه اي این سد از جنس کنگلومرا 

در منبع قرضه می باشد.  با سیمان آهکی مقاوم حاصل از انفجار
تعداد زیادي ابزار دقیق در بدنه این سد مورد نصب گردیده که 

شکل اي از آنها از کارایی خارج شده است. در متاسفانه بخش عمده
  تا انتهاي ساخت آنسالم  هايسد و موقعیت ابزار اصلی مقطع 9

) از 3Bو3A ،3Cهاي این سد (نواحی آورده شده است. پوسته
اي با پتانسیل بالاي شکست ذرات تشکیل گردیده سنگریزهمصالح 

محوري بزرگ مقیاس مشروحه در بخش قبل ت سهاست. آزمایشا
که از یک جنس هستند صورت  3Cو3A هايمصالح بخشبر روي 

 انجام شدهگرفته است. مطابق روش فوق آزمایشات سه محوري 
عددي  سازياي دیگر شبیههبراي کلیه مصالح بدنه سد در بخش

شده و پارامترهاي رفتاري مدل رفتاري اصلاح شده براي آنها به 
  است. 3جدول شرح 

بعدي سد نشان داده شبکه تفاضلات محدود سه 10شکل در    
 بصورت مرحله اي درساخت  دوران سازي عدديشده است. مدل

رت کوپل با در نظر گرفتن ها بصوتحلیل انجام شده است.لایه  42
 ]26[اند. پوگانوگرفته ي و تحکیم در هسته صورتمنفذفشار آب
تعادل  د( در شرایط وجومنفذيهایی  فشار آبکمیت نشان داد

 نسبت به سایر هاغییرشکلتو  )متخلخل هیدرولیکی در محیط
هاي عددي مبتنی لتر جهت کالیبره نمودن مدمناسبهاي کمیت

 جهت اثباتباشند لذا در ادامه هاي پیوسته میبر مکانیک محیط
براي کالیبراسیون مدل تحلیلی  شدهکارایی مدل رفتاري اصلاح

ها کمیت مقادیر اندازه گیري شده ایناز  در دوران ساخت سد 
  استفاده شده است.

شده فشار آب شده و اندازه گیريمقایسه بین مقادیر محاسبه    
 12و  11هاي شکلمنفذي در هسته سد در زمان ساخت در 

ل از تحلیل عددي گردد. همچنین مقادیر نشست حاصمشاهده می
و روي  هسته درگیري شده حاصل از ابزار دقیق و مقادیر اندازه

 ده شدهنمایش دا 13شکل و نیز پوسته پایین دست در  محور سد
نتایج تحلیل عددي و ها تطابق مناسبی بین است. در این شکل

آب فشارهم تراز  هايشود. منحنیمشاهده می گیرياندازهمقادیر 
 ) در260منفذي و نشست قائم براي مقطع حداکثر سد (مقطع 

گردد. فشار آب منفذي بسیار زیاد مشاهده می 15و  14شکل هاي 
در هسته سد از موارد مشاهده شده در این سد در زمان ساخت 

 2که عمدتا به رطوبت اجرایی بیش از بهینه در هسته (حدود است 
یري بسیار کم هسته و همچنین سرعت درصد بیشتر)، نفوذپذ

شود. با توجه به اینکه وجود پتانسیل سریع ساخت نسبت داده می
قش تعیین کننده در وقوع سد ن مصالح پوستهبالاي شکست ذرات 

هاي بزرگ این سد داشته است، تطابق مناسب نتایج تغییرشکل
در پوسته حاکی  اندازه،گیري شده بویژههاي مدل عددي و نشست

در شبیه سازي مدل رفتاري اصلاح شده مناسب ز دقت و کارایی ا
  پدیده خرد شدگی در مقیاس واقعی دارد.

   
  

  
  )260ناحیه هاي مختلف بدنه و موقعیت ابزار دقیق سالم در مقطع اصلی سد (کیلومتر   -9شکل

  
    



پارامترهاي مدل رفتاري اصلاح شده براي بخش هـاي مختلـف  -3جدول 
 جد سلیمانبدنه سد مس

  پارامتر  2B,2C 2A 3B  )1هسته(
89/1 1/2 9/1 2 )(

3cm
gr

  

8/0  0/0 1  05/0  n 
120 1663 138 422 K 

15/0 1/0 15/0  2/0   

30 20 10  40 )(
2m

kNc  

10 5/8 5/8  7  (%)P  
1 1  1  1  m  
1 1 5/3 5/2 P  
80- 80-  80-  80- 0 

30  )log(8.43..46 3

aP



 

)log(64.645 3

aP



 

)log(64.02.42 3

aP



  

P  
0/0 )log(83.015.1 3

aP



 0/0 0/0 

P  
0/0 )log(6.230 3

aP



 

)log(7.27.39 3

aP



  

)log(202.34 3

aP



  

0 

  

 
  هندسه سه بعدي المان بندي شده سد مسجد سلیمان -10شکل 

 
پیزومترهاي گیري شده تغییرات مقادیر محاسبه شده و اندازه -11شکل 

  + در مقطع اصلی سد مسجد سلیمان230در تراز الکتریکی نصب شده 

  

رهاي در پیزومتشده گیريشده و اندازهمقادیر محاسبه تغییرات -12شکل 
+  در مقطع اصلی سد مسجد سلیمان270شده در تراز الکتریکی نصب  

 
راستاي  شده درگیري شده و محاسبهپروفیل قائم نشست اندازه -13شکل

در  ن وسد مسجد سلیما مقطع اصلی دستپایینپوسته  درمحور سد و 
  انتهاي ساخت

 
توزیع کنتوري نشست در مقطع اصلی سد مسجد سلیمان در  -14شکل 

  انتهاي ساخت
  

 
توزیع کنتوري فشار حفره اي در مقطع اصلی سد مسجد سلیمان  -15شکل 

  در انتهاي ساخت
  



 نتیجه گیري -6
 سازيشبیه براي ز اصلی این تحقیق بر ارائه یک رویکردتمرک   

ات تغییرویژه به  اي با توجهمصالح سنگریزه پیچیده رفتارعددي 
 در شرایط بارگزاري برشی پدیده شکست ذرات ناشی از حجمی

از یک مدل رفتاري سخت شونده/  سازي در این شبیه بوده است.
 ترسازي مناسبکه در آن براي شبیه شودنرم شونده استفاده می

 جدیديشدید، تابعی  خردشدگیدر مصالح داراي  انقباضیرفتار 
سپس اتساع بسیج شده گنجانده شده است.  زاویهیرات تغیبراي 

اي از آزمایشات سه محوري در شبیه سازي دسته مدلکارایی این 
ارزیابی شده  سد مسجد سلیمان مصالح پوسته بزرگ مقیاس روي

هاي کمیتل اصلاح شده در برآورد در ادامه کارایی این مد است.
 زتشکل ام رفتاري( تغیرشکل، فشار حفره اي و..) یک سازه واقعی

نظیر  اي داراي پتانسیل خردشدگی شدید ذراتمصالح سنگریزه
ها حکایت سد مسجد سلیمان بررسی شده است. نتایج این ارزیابی

سازي رفتار ر شبیهداین مدل رفتاري اصلاح شده  کارایی بالاياز 
حوزه ي با پتانسیل خردشدگی شدید در امصالح سنگریزه

اري ذدر شرایط بارگ بویژه دهتغییرحجم هاي ناشی از این پدی
 برشی دارد. 
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