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 چكيده

سازي عددي این آزمایش براي سهولت ها، نیاز به مدلمحوري در درک رفتار مكانیكی انواع خاکبا توجه به کاربرد فراوان نتایج حاصل از آزمایش سه

ثر از شكل )هندسه( أاي متهاي دانهشود. رفتار خاکهاي آزمایشگاهی احساس میجویی در زمان و هزینه انجام آزمونها و صرفهبینی رفتار خاکدر پیش

هاي ازيساي، شبیههاي دانههاي میكروسكوپیک و ماکروسكوپیک خاکبندي و شكل ذرات روي ویژگیمنظور ارزیابی اثر دانهاست. در این تحقیق، به ذرات

محوري انجام شد. ذرات با هندسه دیک به واقعیت تحت آزمایش سهاي حاوي ذرات با اشكال نزهاي ماسهروش اجزاي منفصل روي نمونهبعدي بهسه

اي حاوي ذرات گردگوشه هاي ماسهمحوري زهكشی شده روي نمونهسازي شدند. تعدادي آزمایش سهشبیه 3DPFCافزار کمک رویكرد خوشه در نرمنامنظم به

ها تطابق خوبی با نتایج تجربی دارند و روش اجزاي سازيشد که نتایج مدل هاي عددي انجام گرفت. مشاهدهسازيو تیزگوشه براي کالیبراسیون شبیه

هاي رفتاري پیچیده است. نتایج اي حاوي ذرات با اشكال مختلف بدون تحمیل مدلهاي دانهسازي رفتار خاکمنفصل، ابزاري قدرتمند و جدید جهت شبیه

ا، هداري و کشیدگی دانهومت برشی، مقاومت پسماند و مدول مماسی اولیه با افزایش زاویهدهد که در مقیاس ماکروسكوپیک، مقامطالعات عددي نشان می

دست آمده است. در مقیاس بندي شده بههاي خوب دانهبندي شده بیش از نمونههاي بد دانهیابد. مقاومت حداکثر و پسماند در نمونهافزایش می

داري زاویه ها با افزایشها در نمونهکه متوسط تعداد تماسطوريثیر شكل ذرات است؛ بهأمصالح تحت تشود که ساختار توده میكروسكوپیک نیز نتیجه می

 یابد. و کشیدگی در هندسه ذرات، افزایش می
 

 .بندي، شكل ذراتمنفصل، دانه اجزايروش سازي به، شبیهمحوريآزمایش سه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

 هايخاک روي آزمایشگاهیهاي آزمایش انجام کهاز آنجایی

-مدل باشد،زیادي می زمان و هزینه صرف نیازمند اغلب مختلف

سازي شبیه براي مناسب راهكاري عنوانبه توانندمی عددي هاي

افزارهایی که بر پایه نرم حساب آیند.اي بههاي دانهرفتار خاک

زي سااند، قادر به شبیههاي پیوسته استوار شدهمكانیک محیط

رو، در چنین این از اي نخواهند بود.هاي دانهدقیق رفتار خاک

 هايمحیط بر حاکم اصول براساس که افزارهایینرم شرایطی، از

اي دانه هايشود. خاکاستفاده می اند،شده ریزيپایه گسسته

 تشكیل یكدیگر از مجزا هايالمان سريیک ماسه( از یا و )شن

                                                 
1 . Discrete Element Method (DEM) 

 و متفاوت هايپاسخ خارجی، هايبارگذاريهنگام در  اند کهشده

 در هاروش کارآمدترین از یكی دهند.بروز می خود از را ايپیچیده

-می 3(DEM) منفصل اجزاي روش ها،خاک گونهاین رفتار بررسی

اي هاي دانهعنوان یک روش جدید، رفتار خاکباشد. این روش به

هاي رفتاري پیچیده، گرایانه و بدون تحمیل مدلصورت واقعرا به

و  Shamsi ؛3770، همكاران و Wangنماید )سازي میشبیه

Mirghasemi ،3733؛3242آبادي، ؛ اسلامی فیض Tian  و

افزارهایی که براساس این نرم ترین(. از معمول3731همكاران، 

 کرد. اشاره 3DPFC افزارنرم به توانمی اند،روش توسعه یافته
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انجام  شرایط از ثرأمت ايدانه هايخاک رفتار واضح است که

 ... و ذرات ابعاد ذرات، اندازه توزیع هاي آزمایشگاهی،آزمایش

-خاک مكانیكی رفتار سازيشفاف براي زیادي باشد. محققانمی

اند )اسلامی کرده محوري تلاشسه بارگذاري تحت ايدانه هاي

 همكاران، و Gong؛ 3731و همكاران،  Tian؛ 3242آبادي، فیض

و  Jiang؛ 3733و همكاران،  Lee؛ Liu ،3730و  Gong ؛ 3734

 تمام این این حال، (. با3730 همكاران، و Xie ؛3731همكاران، 

-اندازه آزمایشگاهی بر اساس هايآزمون سريیک از هاشناسایی

 آنچه مشاهده اجازه که اندشده ماکروسكوپیک تشكیل هايگیري

براي  دهند.نمی را افتدمی اتفاق ذره یا میكروسكوپیک مقیاس در

اي، بررسی آنچه در داخل آن رخ درک درستی از رفتار محیط دانه

 دهد، ضروري است.می

 یوجهتقابلدهد که شكل ذرات اثر تحقیقات گذشته نشان می

(. 3731و همكاران،  Tianاي دارد )هاي دانهبر رفتار مكانیكی خاک

مناسب رفتار توده ذرات، بهتر است تا سازي بنابراین، براي مدل

ا امروزه بشده به واقعیت نزدیک باشد. شكل ذرات مدل ،حد امكان

توان ذراتی با اشكال غیردایروي ها میافزایش توان محاسباتی رایانه

در  در نظر گرفت.  DEMبعدي( در)دوبعدي( یا غیرکروي )سه

به روش اجزاي گرایانه شكل ذرات سازي واقعسالیان اخیر، شبیه

 منفصل رواج بسیار زیادي یافته است.

Nouguier ( با مدل3772و همكاران )هاي سازي عددي نمونه

متفاوت به  3(AR) هاي کشیدگیبا نسبت یچندضلعحاوي ذرات 

 این نتیجه رسیدند که زاویه اصطكاک با افزایش نسبت کشیدگی

 یابد.کاهش می ،ذرات در چگالی اولیه یكسان

Xie ( به مطالعه اثر شكل ذرات در نسبت3730و همكاران )-

اي تحت هاي دانهبر رفتار خاک 039/7و  122/7، 3هاي کشیدگی 

ها کمک روش اجزاي منفصل پرداختند. آنمحوري بهآزمایش سه

گزارش کردند که مقاومت برشی )زاویه اصطكاک( با افزایش نسبت 

 اثر شكل ذرات بر خواصمنظور ارزیابی یابد. بهکشیدگی کاهش می

-سازي( شبیه3731و همكاران ) Tianاي، هاي دانهمكانیكی خاک

ها با سه شكل متفاوت هاي حاوي دانههاي دو بعدي روي نمونه

 ها بیان کردندشامل ذرات دایروي، مثلثی و کشیده انجام دادند. آن

ا ههاي مكانیكی خاکروي ویژگی یتوجهقابلها اثر که شكل دانه

ا هحت آزمایش برش مستقیم دارد. همچنین نشان دادند که نمونهت

-بیش ترین وکم ترتیببهبا ذرات دایروي و سوزنی شكل )کشیده( 

-باشند. بهترین مقدار مقاومت برشی حداکثر و پسماند را دارا می

 یابد. ، مقاومت حداکثر و پسماند کاهش میARعبارتی، با کاهش 

( به بررسی اثر توزیع 3731و همكاران ) Jiangدر مطالعه 

اي از ذرات اي شامل مجموعههاي دانهاندازه ذرات روي رفتار خاک

 دستبهپرداخته شد. از نتایج  DEMکروي و غیرکروي با استفاده از 

                                                 
2. Aspect Ratio 

بندي و نسبت کشیدگی ذرات روي پاسخ آمده دریافت شد که دانه

-اثر دارند. در یک دانهها کرنش، اتساع و رفتار برشی نمونه -تنش

بندي معین، مقاومت برشی با افزایش نسبت کشیدگی ذرات، 

صورت هایی با توزیع اندازه ذرات بهیابد. در نمونهکاهش می

-بندي شده(، مقاومت برشی بیشتري بسیج مییكنواخت )بد دانه

 بندي وسیع )خوبشود و اتساع بیشتري نسبت به نمونه با دانه

 دهد.رخ میبندي شده( دانه

Gong ( به بررسی رفتار خاک3734و همكاران )اي هاي دانه

)حاوي ذرات با اشكال کروي و غیرکروي( تحت آزمایش سه 

محوري به روش اجزاي منفصل پرداختند. نسبت تنش انحرافی به 

و براي ذرات  1/3تنش متوسط در نمونه شامل ذرات غیرکروي، 

اصطكاک حداکثر و پسماند  آمده است. زاویه دستبه 32/3کروي، 

درجه و براي ذرات  22و  92 ترتیببهبراي نمونه با ذرات غیرکروي 

دلیل قفل و بست درجه حاصل شد. به (30)و  (23)کروي شكل 

هاي غیرکروي، زاویه اصطكاک حداکثر و پسماند بیشتر بین دانه

 افزایش یافته است.

هاي عددي، سازيبا توجه به نیاز به پیشرفت در حوزه شبیه

-هبگرایانه ذرات )هدف اصلی از این پژوهش، ارزیابی اثر شكل واقع

وسعه منظور تاي بههاي دانهتقریبی( بر رفتار مكانیكی خاک صورت

-هاي عددي و افزایش دقت و صراحت در نتایج حاصل از شبیهمدل

با استفاده از باشد. در این پژوهش، هاي اجزاي منفصل میسازي

-هبپوشانی دارند و به یكدیگر هایی که با یكدیگر همکرهمجموعه 

ند ااند و یک جسم یكپارچه را تشكیل دادهصلب متصل شده صورت

اند سازي شده، ذرات با اشكال نامنظم مدل2(اي)روش خوشه

 .((3))شكل 

 

 
 

بعدي يك دانه با هندسه سازي سهمثالی از مدل -1شكل 
، Saomotoو  Matsushimaکره ) 144اي با روش خوشهپيچيده به

5445 ) 

3. Clump 
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هاي صورت پذیرفته، سازيدر راستاي اثبات صحت شبیه

هاي سه محوري تحكیم یافته زهكشی شده در آزمایشگاه آزمایش

اي حاوي ذرات با اشكال کروي و غیرکروي هاي ماسهروي نمونه

ها با نتایج سازيانجام شده است. درنهایت، نتایج حاصل از مدل

 آزمایشگاهی مقایسه گردیده است.

 

 تئوري روش اجزاي منفصل -1-1
( براي حل مسائل مربوط 3403) Cundallتوسط  DEMروش 

یج تدربه مكانیک سنگ در مهندسی معدن توسعه پیدا کرد و به

ها مانند صنعت داروسازي، کشاورزي، مهندسی در سایر حوزه

 (.Strack ،3404 وCundall ژئوتكنیک و انرژي نیز وارد شد )

روش اجزاي منفصل مبتنی بر اندرکنش مكانیكی ذرات مجزا 

 اجسام صلب صورتبهبر روي یكدیگر است که در آن، ذرات منفرد 

تواند در تماس با ذرات مجاور و یا شوند. هر ذره میسازي میمدل

هاي تماسی مرزهاي محیط باشد. تماس بین دو ذره بر اساس مدل

ترین مدل تماسی، مدل الاستیک خطی است. سادهشود. تعریف می

فنر و میراگر در هر دو جهت قائم و مماسی  يهامؤلفهاین مدل از 

شود. لنگر تماسی در این مدل منتقل در محل تماس تشكیل می

 گیرد. نیروي نرمال تماسیشود و فقط انتقال نیرو صورت مینمی

رب سختی ضحاصل صورتبهبین دو ذره در یک لحظه معین، 

شود )ارتباط خطی محاسبه می پوشانینرمال تماسی در فاصله هم

طی خ صورتبهپوشانی(. نمو نیروي برشی تماسی بین نیرو و هم

-جایی نسبی برشی، مرتبط میه)با سختی برشی تماس( به جاب

جمع نیروي شود. نیروي برشی در هر گام محاسباتی از حاصل

آمده در گام قبلی و نمو نیروي برشی در گام فعلی  دستبهبرشی 

به یک مقدار  شدهمحاسبهآید. بزرگی نیروي برشی می دستبه

شود حاصل از ضرب ضریب اصطكاک در نیروي نرمال محدود می

 (.(3))شكل 

در روش عددي اجزاي منفصل، محیط با اعمال نیروي 

نحوي محیط بهشود و در اثر آن، اجزاي می ینظمیبخارجی، دچار 

-کنند که دوباره به حالت تعادل برسند. در محیط دانهحرکت می

-اي، حتی اگر این نیرو به تعداد کمی از ذرات وارد شود، با تماس

شود و تمامی ذرات در جهت هاي متوالی در کل محیط پخش می

کنند. بنابراین، تغییراتی از این قبیل در ایجاد تعادل حرکت می

 شوند:اي به سه مرحله تقسیم مییک محیط دانه

 اعمال نیرو 

 نظمیانتشار بی 

 برقراري تعادل 

 

 
 سازي تماس دو ذره با فنر و ميراگرمدل -5شكل 

(Manne و Satyam ،5412) 

 

روش سازي به، در حقیقت، اساس مدلذکرشدهسه مرحله 

روندي  صورتبهاجزاي منفصل است. در این روش، اندرکنش ذرات 

یابد. رفتار دینامیكی تا برقراري توازن نیروهاي داخلی ادامه می

-ها و شتابهاي زمانی با فرض سرعتدینامیكی با استفاده از گام

 صورتبهشود. هر ذره سازي میهاي ثابت در هر گام زمانی، شبیه

شود و فقط در نقاط تماس و جا میهمستقل از ذرات دیگر جاب

یر ذرات اثر متقابل دارد. چرخه محاسبات در فصل مشترک با سا

راري کارگیري تكاین روش، الگوریتم گام زمانی است که نیازمند به

مكان براي هر تماس  تغییر -قانون حرکت براي هر ذره، قانون نیرو

(. (2)سازي دائمی موقعیت ذرات و دیوارهاست )شكل و به هنگام

-ت ذرات و دیوارها، تماسدر شروع هر گام زمانی، با دانستن موقعی

منظور تعیین نیروهاي تماسی بر شود. سپس بهها به هنگام می

اساس حرکت نسبی بین دو ذره در تماس و مدل تماسی، قانون 

شود. در مرحله بعد، جهت تعیین تغییرمكان به کار برده می -نیرو

 شود.سرعت و موقعیت ذرات از قانون حرکت استفاده می

 

 
 DEMحلقه محاسبه براي  -5شكل 
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کمک گام زمانی بحرانی گام زمانی در هر چرخه محاسباتی به

(Δ𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡جهت حفظ پایداري عددي محاسبه می ) شود. گام زمانی

( ارائه 3411و همكاران ) Hartتوسط  (3)رابطه  صورتبهبحرانی 

 .شده است

 

(3) Δ𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡 = k √
𝑚𝑚𝑖𝑛

2 𝑘𝑚𝑎𝑥
 

 

minm ترین جرم المان و کمmaxK ترین سختی نرمال یا برشی بیش

ضریبی است که براي شرایطی که المان ممكن است با  kفنر و 

و  Hartبیش از یک المان دیگر در تماس باشد، تعریف شده است. 

 اند.پیشنهاد داده k( مقدار یک را براي 3411همكاران )

 

 هامواد و روش -5
هاي شامل دو بخش آزمایشروش انجام این پژوهش 

روش اجزاي منفصل جهت هاي عددي بهسازيآزمایشگاهی و شبیه

ي ابندي ذرات بر رفتار مكانیكی خاک ماسهارزیابی اثر شكل و دانه

 ها پرداخته شده است.باشد که در ادامه به آنمی

 

 هاي آزمايشگاهیآزمايش -5-1
محوري سههاي هاي آزمایشابتدا مصالح مصرفی در نمونه

 شود.ها پرداخته میو سپس به نحوه انجام آزمایششده معرفی 

 

 مصالح مصرفی -5-1-1
 فیروزکوه ماسه پژوهش شامل در این استفاده مورد هايماسه

-دانه منحنی باشد.می )تیزگوشه(جاجرود  ماسه و )گردگوشه(

است )توزیع اندازه ذرات در  آمده (9) شكل در هااین ماسه بندي

یكسان فرض شده است(. علاوه بر این، به بررسی  ،دو نوع ماسهاین 

بندي بودن ذرات ماسه فیروزکوه بر رفتار اثر خوب یا بد دانه

مكانیكی آن نیز پرداخته شده است که توزیع اندازه ذرات ماسه 

نمایش داده شده است  (9)بندي شده نیز در شكل خوب و بد دانه

 از ماسه فیروزکوه تهیه شده است(. بندي شده )ماسه خوب و بد دانه

 

 
بندي ماسه جاجرود و فيروزکوه، ماسه منحنی دانه -4شكل 

 بندي شدهفيروزکوه خوب و بد دانه

 را پژوهش این در استفاده هاي موردماسه تصویر (2) شكل

 .دهدمی نشان
 

  
 (ب) (الف)

 فيروزکوه  ب(، ماسه جاجرود الف( -2شكل 

 

 محوريهاي سهآزمايش -5-1-5
محوري استاتیكی فشاري در سه آزمایش چهار تحقیق، این در

-هاي استوانهنمونه روي بر (CD) شده زهكشی یافته شرایط تحكیم

هاي متر( حاوي ماسهسانتی 37و ارتفاع  2اي شكل )قطر 

)ماسه جاجرود )تیزگوشه(، ماسه فیروزکوه )گردگوشه(،  شدهاشاره

در  بندي شده فیروزکوه(و ماسه بد دانه بندي شدهماسه خوب دانه

 انجام کیلوپاسكال 377 جانبههمه درصد و فشار 75تراکم نسبی 

 است.  شده

ها به این صورت بود که ابتدا با توجه به حجم نحوه تهیه نمونه

و چگالی مخصوص ذرات جامد  موردنظرمحوري، تراکم قالب سه

ساعت  39زین و به مدت از ماسه مدنظر تو ازیموردن(، مقدار 52/3)

خانه قرار گرفت. پس از گراد در گرمدرجه سانتی 337در دماي 

خانه خارج شد و به مدت سپري شدن زمان مذکور، مصالح از گرم

 دما شود.یک ساعت در آزمایشگاه قرار گرفت تا با محیط هم

محوري، ابتدا سنگ جهت تهیه نمونه براي آزمایش سه

متخلخل در محل قرارگیري نمونه در دستگاه قرار گرفت. سپس 

به کمک واشر به سنگ  یآرامبهغشاي مورد استفاده با دقت و 

 هايمتخلخل متصل شد. قالب دو قسمتی )که براي تهیه نمونه

محوري تعبیه شده بود( در اطراف غشاي پوششی قرار گرفت. سه

داخل قالب، غشاي لاستیكی به بدنه قالب  با اعمال یک مكش اولیه

 چسبید. این مكش تا پایان عمل تهیه نمونه ادامه یافت.

شد.  تقسیم مساوي قسمت پنج به شدهخشکسپس مصالح 

عنوان یک لایه در داخل قالب ریخته و با کوبه هر قسمت به

سازي با دقت بسیار زیادي مخصوص متراکم شد. فرآیند متراکم

شدگی و پارگی نگردد. غشاي لاتكسی دچار سوراخانجام شد تا 

 با برابر که دقتی کولیس از استفاده با شده متراکم هايلایه ارتفاع

گردید. پس از کوبش آخرین لایه،  کنترل داشت، مترمیلی 0/02

 تراز کاملاا  صورتبه آرامیبه فوقانی متخلخل سنگ قالب باز شد،

ارتفاع و قطر  .با واشر به غشا متصل شد و گرفت قرار نمونه روي
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قرار  پس از آن، سلول در اطراف نمونه گیري شد.نمونه اندازه

سازي نمونه تا جایی که مقدار شد. فرآیند اشباعآب پر  با و گرفته

B درصد رسید، ادامه پیدا کرد )فرصت  42بیش از  به 9اسكمپتون

ذرات با آب داده کافی به نمونه براي پر شدن حجم حفرات بین 

کیلوپاسكال به نمونه اعمال  377 جانبههمهفشار  شد(. پس از آن،

شیرهاي زهكش باز شده و بار محوري با  .شد )تحكیم همسان(

متر بر دقیقه به نمونه اعمال گردید. بار محوري میلی 3سرعت ثابت 

 -نمودارهاي تنش انحرافی تا بعد از گسیختگی نمونه وارد شد.

در بخش نتایج  شدهانجامهاي محوري حاصل از آزمایشکرنش 

 آورده شده است.

 

 هاي عدديسازيشبيه -5-5

-محوري در آزمایشگاه، به شبیههاي سهپس از انجام آزمایش

که بر اساس روش اجزاي منفصل  3DPFCافزار ها با نرمسازي آن

 و میكروسكوپیک رفتار منفصل، اجزاي روشاست، پرداخته شد. 

 یموردبررس یكدیگر کنار در را ايدانه هايخاک ماکروسكوپیک

-شبیه در مصالح خصوصیات هرچه میان، این در. دهدمی قرار

 نتایج با هاآن رفتار باشد، ترنزدیک واقعی شرایط به هاسازي

  خواهد داشت. بیشتري خوانیهم تجربی

بندي شده اي خوب و بد دانههاي ماسهسازي نمونهنحوه مدل

ا هبه این صورت بود که نمونه محوريسهفیروزکوه تحت آزمایش 

در  شدهمشخصبندي اي از ذرات کروي با دانهمجموعه صورتبه

-سانتی 2و ارتفاع  2/3اي شكل به قطر در قالب استوانه (9)شكل 

تولید شدند.  92/7خشک در نسبت تخلخل  کاملاا صورتبهمتر 

 خطی در نظر گرفته شد. صورتبهمدل تماس بین ذرات 

-آزمایش سازيشبیه اخیر، براي افزایش دقت در تحقیقات در

-انعطاف مرزهاي از آزمایشگاه محیط شرایط بیشتر با تطابق و ها

. استفاده از مرزهاي شوداستفاده می صلب جانبی مرز جايهب پذیر

 شكل دهد که خواص تغییرپذیر به مدل اجازه میغشایی انعطاف

ناشی از توسعه نواحی برشی را با دقت مناسبی تصویرسازي کند. 

هاي دیواره صورتبهدر این پژوهش  شدهاستفادهمرزهاي 

ر نظر اند، داي را فراهم کردهپذیر که یک محیط استوانهتغییرشكل

سازي بسیار نزدیک به شرایط گرفته شده است که این مدل

ت. صفحات بالایی و پایینی آزمایش سه محوري در آزمایشگاه اس

 صفحات صلب بدون اصطكاک در نظر گرفته شدند. صورتبهنمونه 

شامل دو مرحله تحكیم و برش است.  محوريسهآزمایش 

کیلوپاسكال به صفحه بالایی  377تحكیم همسان با اعمال تنش 

هاي غشایی در قالب نموي انجام پذیرفت. فشار نمونه و دیواره

ي از گیرکنترل شد )این کار با بهره تست دائماادر حین  جانبههمه

 صورتبهآزمایش  کهییازآنجاانجام شد(.  2الگوریتم پایش تنش

                                                 
4. Skempton 

کرنش کنترل انجام شد، در مرحله برش، صفحه بالایی با سرعت 

 داشتن نگه ثابت ضمن ثابت به سمت پایین حرکت کرد؛ در واقع،

 تنش تحت نمونه ،محصورکنندهتنش  عنوانبه شعاعی تنش

گرفت. لازم به  قرار قائم راستاي در مشخص کرنش نرخ با انحرافی

 اندازه کافی پایینذکر است که سرعت حرکت صفحه بارگذاري به

متر بر ثانیه( تا تعادل استاتیكی حاصل  2 ×37 -5انتخاب شد )

در  3DPFCدر  شدهيسازهیشباي هاي ماسهتصویري از نمونه شود.

 مشخص شده است. (5)شكل 

 

   
 ج ب الف

اي، ب( قالب اي در قالب استوانهالف( نمونه ماسه -3شكل 

از ذرات ماسه در  دشدهيتولج( نمونه  ،پذيراي انعطافاستوانه

 پذيرهاي انعطافاي با ديوارهقالب استوانه

 

 کاليبراسيون مدل -5-5
روش اجزاي منفصل، امكان بررسی پارامترهاي 

سازي رفتار ماکروسكوپیک مجموعه ذرات میكروسكوپیک و شبیه

 3DPFCافزار (. در نرمSatyam ،3732و  Manneخاک را دارد )

میكروسكوپیک آن احتیاج است  به خواصسازي نمونه براي شبیه

توان به مدول الاستیک ذرات، نسبت که از جمله این خواص می

ذرات اشاره کرد.  سختی نرمال به برشی تماسی و اصطكاک بین

افزار، پارامترهاي میكروسكوپیک، خواص هندسی ذرات، این نرم

هاي ورودي داده عنوانبههاي تماسی و شرایط مرزي را ویژگی

هاي محاسباتی، خواص کند و با انجام چرخهدریافت می

ئه خروجی ارا عنوانبهماکروسكوپیک مانند مقاومت برشی نمونه را 

 دهد. می

 -اي براي تعیین مقادیر پارامترهاي میكروسادههیچ روش 

(. چندین 3731و همكاران،  Asadiوجود ندارد ) ياذرهنیبمقیاس 

اي هسازي با فرآیند سعی و خطا براي کالیبراسیون نمونهشبیه

کرنش محوري  -پاسخ تنش انحرافی (0)اي انجام شد. شكل ماسه

هاي راي ماسههاي عددي بهاي تجربی و مدلحاصل از آزمایش

-بندي شده گردگوشه فیروزکوه )نمودارهاي دانهخوب و بد دانه

دهد که سازگاري ( را نشان می(9)در شكل  شدهارائهبندي 

 شود.آمده از دو روش مشاهده می دستبهمناسبی بین نتایج 

5  . Servo Control 
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ها پس از شود که نمونهدریافت می (0)با توجه به شكل 

ربه شوندگی را تجکرنش نرم گسیختگی )تنش انحرافی حداکثر(،

خوبی توانسته است این کاهش مقاومت کنند و مدل عددي بهمی

با کرنش محوري و همچنین مقادیر مقاومت پسماند را نمایش 

هاي تجربی و عددي دهد. اختلاف تنش انحرافی حداکثر در نمونه

و  1بندي شده، بندي شده و خوب دانهترتیب در شرایط بد دانهبه

 تنش حداکثر براي کهیدرحالدست آمده است؛ لوپاسكال بهکی 35

( رخ داده است. مدول %5ها در کرنش محوري یكسان )کلیه نمونه

 30و  32بندي شده، مماسی اولیه براي نمونه بد و خوب دانه

بین مقادیر عددي و  یتوجهقابلباشد و تفاوت مگاپاسكال می

شود. مقاومت حداکثر و ها دیده نمیتجربی در مدول اولیه نمونه

 21و  22حدود  ترتیببهبندي شده پسماند در نمونه بد دانه

 بندي شده است.کیلوپاسكال بیش از نمونه خوب دانه

 

 
کرنش محوري مستخرج از  -پاسخ تنش انحرافی -3شكل 

هاي هاي عددي براي ماسهسازيهاي تجربی و شبيهآزمايش

 بندي شده فيروزکوهخوب و بد دانه

 
-کمک مرزهاي غشایی انعطافاشاره شد، به طور که قبلااهمان

توان خواص تغییرشكل ناشی از توسعه نواحی برشی را با پذیر می

 (1)و  (5)هاي دقت مناسبی تصویرسازي کرد. با مقایسه شكل

اي مدل شده پس از انجام آزمایش شود که نمونه ماسهمشاهده می

دچار تغییر شكل )اتساع( شده و نوار برشی در میانه  محوريسه

تصاویر  (4)در شكل  مورب تشكیل شده است. صورتبهارتفاع آن 

ها در انتهاي آزمایش )پس از مرحله گسیختگی( حاصل از نمونه

هاي عددي آورده شده است که سازيهاي تجربی و شبیهآزمایش

 مطابقت مطلوبی با هم دارند.

 

 

 

   
 (ج) (ب) (الف)

اي در انتهاي اي در قالب استوانهالف( نمونه ماسه -8شكل 

پذير که نوار برشی اي انعطافب( قالب استوانه آزمايش،

 از دشدهيتولج( نمونه  ،با رنگ قرمز مشخص شده گرفتهشكل

پذير در هاي انعطافاي با ديوارهذرات ماسه در قالب استوانه

 انتهاي آزمايش

 

  
 )ب(                                         )الف(  

 ،اي در انتهاي آزمايش در آزمايشگاهالف( نمونه ماسه -1شكل 

 سازي عدديب( شبيه

 
مقادیر پارامترهایی که پس از کالیبراسیون نتایج عددي با 

 ارائه شده است. (3)اند، در جدول دست آمدهآزمایشگاهی به

 

 سازيشبيه پارامترهاي -1جدول 
 مقدار پارامتر

 3 نسبت سختی نرمال به برشی در تماس

 3 (MN/mهاي جانبی )سختی دیواره

 97 (GPaمدول الاستیک ذرات )

 3577 (3kg/m) چگالی ذرات

 92/7 نسبت تخلخل

 2/7 ضریب اصطكاک بین ذرات

 هاضریب اصطكاک بین ذرات و دیواره
 7 در حین تحكیم

 2/7 در حین برش

 0/7 ضریب میرایی محلی

 

 شكل ذراترفتار ماکروسكوپیک ماسه به کهنیابا توجه به 

سازي باید تا حد امكان نزدیک ها در مدلحساس است، شكل دانه
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-ازيسشكل واقعی ذرات در نظر گرفته شود تا دقت نتایج شبیهبه

ها بر روي نمونه ماسه جاجرود سازيشبیه هاي عددي افزایش یابد.

ترتیب که به (37)ارائه شده در شكل  هايماسه فیروزکوه با شكلو 

 باشند، انجام پذیرفت.نماینده ذرات تیزگوشه و گردگوشه می

 

  
 (ب) (الف)

ب( ماسه فيروزکوه  ،الف( ماسه جاجرود :نمونه ذرات -14شكل 

 سازي عدديدر مدل

 
هاي ماسه کرنش محوري نمونه -هاي تنش انحرافیمنحنی

آمده از هر دو روش عددي و تجربی  دستبهجاجرود و فیروزکوه 

 نمایش داده شده است. (33)در شكل 

 

 
کرنش محوري مستخرج از  -پاسخ تنش انحرافی -11شكل 

هاي هاي عددي براي ماسهسازيهاي تجربی و شبيهآزمايش

 جاجرود و فيروزکوه

 

 شوندگیرفتار نرم یخوببه شدهارائهشود که مدل مشاهده می

کند ولی در منعكس ساختن رفتار ماسه گردگوشه را تصویر می

اختلاف در مقدار تنش نماید )ماسه تیزگوشه کمی ضعیف عمل می

هاي تجربی و عددي در نمونه انحرافی حداکثر حاصل از روش

آمده  دستبهکیلوپاسكال  39و  37ترتیب فیروزکوه و جاجرود به

هاي تجربی و است. کرنش متناظر با تنش حداکثر براي نمونه

عددي فیروزکوه یكسان است ولی تنش حداکثر در نمونه تجربی 

 تواند ناشی(. این ضعف میجاجرود در کرنش بالاتري رخ داده است

از عدم تصویرسازي مناسب ذرات تیزگوشه در مدل باشد که در 

هد شد. در شرایط یكسان، مقاومت ادامه به آن بیشتر پرداخته خوا

 27برشی حداکثر و مدول مماسی اولیه در ماسه جاجرود حدود 

 آمده است. دستبهمگاپاسكال بیش از فیروزکوه  5کیلوپاسكال و 

 

 نتايج و بحث -5

-اي دارند و شكل دانهها، هندسه پیچیدهها در خاکبیشتر دانه

ذارد. گیک پارامتر کلیدي بر رفتار مجموعه ذرات اثر می عنوانبهها 

-سه آزمایش سازيشبیه با که است شده سعی حاضر تحقیق در

 و شكل ذرات بندياثر دانه بررسی به 3DPFCمحیط  در محوري

-سازيدر بسیاري از شبیه .شود پرداخته ايدانه هايخاک رفتار بر

 بر حال، این با اند.شده فرض کروي صورتبه ذرات ها، تمامی

 مدل در را نامنظم توان ذرات با اشكالمی خوشه، منطق اساس

 شده است تشكیل کروي المان چند از خوشه یک .نمود تعریف

 تشكیل را صلب و یكپارچه ايذره و گرفته قرار یكدیگر کنار در که

 یک دهندهلیتشك هايالمان مراکز که بدان معناست اند. اینداده

 داخلی هايتماس .هستند ثابت یكدیگر به نسبت همیشه خوشه

 گرفته نظر در محاسباتی هايچرخه در خوشه یک هايالمان بین

 این که زمانی به نسبت محاسبات زمان در نتیجه، و شوندنمی

-یک خوشه می درون هاياست. المان ترباشند، کم فعال هاتماس

 نیرویی هیچ و باشند داشته پوشانیهم یكدیگر با هراندازه به توانند

 که زمانی اما شود.نمی ایجاد هادر آن هاپوشانیهم این از ناشی

 هايالمان بین در اگر باشد،می گیريشكل حال در خوشه یک

 با المانی کهاین یا و باشد داشته وجود نیرویی آن دهندهلیتشك

 گردد، اضافه خوشه به یک بخواهد آن در موجود تماسی نیروي

 بنابراین، ماند. خواهند باقی ثابت و تغییرناپذیر صورتبه نیروها این

  .نمایدمی عمل صلب جسم یک عنوانبه یک خوشه
ندرت از ذرات کروي یا بدیهی است که خاک واقعی به

سازي ذرات غیرکروي خاک به یكنواخت تشكیل شده است. شبیه

خاک را بهتر تواند رفتار واقعی اي شكل میهاي خوشهکمک المان

-نمایش دهد. در ادامه به چندین آرایش مختلف قرارگیري المان

 شود.هاي کروي در یک خوشه پرداخته می

 

 هاي کشيدگی متفاوتذرات با نسبت -5-1

هاي متفاوت )با توان ذرات با کشیدگیمی 3DPFCافزار در نرم

( ARسازي نمود. نسبت کشیدگی )استفاده از روش خوشه( را مدل

نسبت  صورتبه (33)مطابق شكل 
𝑎2

𝑎1
ترین و بلندترین بین کوتاه 

 شود.محور تعریف می

ضریب  شود.تر میکوچک ARکشیدگی بیشتر ذرات منجر به 

AR داده شده است ) (3)ها در جدول براي انواع ماسهJiang  و

 (.3731همكاران، 
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 تعريف نسبت کشيدگی -15شكل 

 
 هاانواع ماسهبراي  ARضريب  -5جدول 

(Jiang 5418، همكاران و) 
 AR ماسه

Fujian 15/7 

Leighton Buzzard 51/7 

Toyoura 52/7 

Ticino 5/7 

 

-دانه هايبراي ارزیابی اثر نسبت کشیدگی ذرات بر رفتار خاک

هاي متفاوت ایجاد شد که این با نسبت شكلیضیبهاي اي، خوشه

نشان داده شده است.  (32)در شكل  ARهمراه مقادیر اشكال به

 صلب صورتبه دشدهیتولهاي لازم به ذکر است که کلیه خوشه

-سازي شكسته نمیها در حین شبیههاي داخلی آنبوده و تماس

کمک مدل هاي انجام شده )بهسازينتایج حاصل از شبیه شوند.

اي ههاي حاوي ذرات با اشكال با نسبتکالیبره شده( براي نمونه

 آورده شده است. (39)( در شكل (32)کشیدگی متفاوت )شكل 

شود که با افزایش در نسبت کشیدگی ذرات، مقاومت مشاهده می

 ها کاهش یافته است.حداکثر و پسماند نمونه

 

  
3 1/7 

  
55/7 20/7 

 

هاي کشيدگی با نسبت شكلیضيبهاي خوشه -15شكل 

 متفاوت

 
 

 
 

کرنش محوري مستخرج از  -انحرافیپاسخ تنش  -14شكل 
 اي با ذرات باهاي ماسههاي عددي براي نمونهسازيشبيه

 هاي کشيدگی متفاوتنسبت

 
کرنش متناظر با تنش انحرافی حداکثر در نمونه با نسبت 

-ها رفتار نرمهاست. کلیه نمونهتر از سایر نمونهکم 20/7کشیدگی 

کاهش مقاومت با کرنش در کنند ولی میزان شوندگی را تجربه می

افت  کهطوريتر، بیشتر است؛ بهنمونه با نسبت کشیدگی کم

برابر  33/3، 20/7مقاومت در نمونه حاوي ذرات با نسبت کشیدگی 

-توان بهمحوري میدر آزمایش سه باشد.نمونه با ذرات کروي می

 آورد. دستبه( را φزاویه اصطكاک ) (3)کمک رابطه 
 

(3) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 = 𝜎1− 𝜎3

𝜎1+ 𝜎3
 

 

راي ب ترتیب تنش محوري و تنش جانبی است.به 3σو  σ1که در آن 

 ،(32)ها حاوي ذرات با اشكال نمایش داده شده در شكل نمونه

زاویه اصطكاک حداکثر و مدول مماسی اولیه محاسبه و در شكل 

ت سمبا افزایش نسبت کشیدگی، ذرات به رسم شده است. (32)

شوند و زاویه اصطكاک بسیج شده در یک می کروي شدن متمایل

یابد؛ زیرا قفل و بست بین ذرات معین، کاهش می جانبههمهفشار 

اي کاهش تر بوده و در نتیجه، مقاومت برشی خاک دانهکروي کم

 کند.پیدا می

 

 
 

زاويه اصطكاك حداکثر و مدول مماسی اوليه براي  -12شكل 
 کشيدگی متفاوتهاي ها با ذرات با نسبتنمونه
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ها با کاهش نسبت کشیدگی افزوده مدول الاستیک اولیه نمونه

-شكل سختی کم ها با ذرات کروي، نمونهگریدعبارتبهشود. می

و همكاران  Xieها با ذرات کشیده دارند. تري نسبت به نمونه

( نیز اظهار داشتند که افزایش نسبت کشیدگی منجر به 3730)

-سازينتایج مدلشود. ها میکاهش مقاومت برشی حداکثر نمونه

هاي هایی با ذرات با نسبت( روي نمونه3730) Liuو  Gongهاي 

( 9/7و  2/7، 20/7، 50/7، 1/7، 43/7، 42/7، 3) متفاوت یدگیکش

مشخص کرد که با کاهش نسبت کشیدگی، زاویه اصطكاک حداکثر 

-و نسبت تنش انحرافی حداکثر به تنش متوسط ابتدا افزایش می

برسد و پس از آن،  50/7برابر  ARیابد تا به مقدار حداکثر خود در 

ی، نسبت کشیدگیابد. مقاومت برشی پسماند با کاهش کاهش می

 .یابدافزایش می

 
 بندي شدههاي خوب يا بد دانهنمونه -5-5

اي از هاي دانهبندي بر رفتار خاکمنظور ارزیابی اثر دانهبه

 عنوانبهاندازه )ذرات یكنواخت( هایی با ذرات کروي همنمونه

هایی شامل ( و نمونه(الف-35) بندي شده )شكلهاي بد دانهنمونه

-متر )دانهمیلی 3تا  32/7هایی در محدوده با اندازهذرات کروي 

-35)بندي شده )شكل نمونه خوب دانه عنوانبهبندي گسترده( 

هایی با نسبت کشیدگی ( استفاده شد. علاوه بر این، خوشه(پ

هاي با شعاع دهندهلیتشكهاي ( ولی کره20/7یكسان )برابر با 

( نیز (ت-35)( و متفاوت )شكل (ب-35)یكسان )شكل 

ر د شدهمطرحهاي قرار گرفت. شكل ذرات کلیه نمونه یموردبررس

هاي تنش منحنی خلاصه شده است. (35)این زیر بخش در شكل 

( (35)کرنش محوري براي چهار حالت مفروض )شكل  -انحرافی

نشان  (30)دست آمد که در شكل به کمک مدل کالیبره شده به

و مدول مماسی اولیه این  داده شده است. زاویه اصطكاک حداکثر

هاي حاوي کلیه نمونه ترسیم شده است. (31)ها نیز در شكل نمونه

-داراي کرنش نرم (35)ذرات با اشكال نشان داده شده در شكل 

ندي بهاي بد دانهشوندگی هستند. تنش انحرافی حداکثر در نمونه

 دهد.تري رخ میشده در کرنش محوري کم

 

  
 (ب) (الف)

 
 

 )د( )ج(
 

 بندي شدههاي خوب و بد دانهنمونه -13شكل 

 
 

کرنش محوري مستخرج از  -پاسخ تنش انحرافی -13شكل 

اي با ذرات نشان هاي ماسههاي عددي براي نمونهسازيشبيه

 (13)داده شده در شكل 

 

بندي یكنواخت و ها با دانهمطالعات تجربی و عددي نمونه

 بنديهاي بد دانهمقاومت برشی نمونهدهد که گسترده نشان می

( نیز بر این 3731و همكاران ) Jiangهاي شده بیشتر است. بررسی

برابر با یک(،  ARدارد که در نمونه با ذرات کروي ) دیتأکنكته 

 اا سازي تقریبکیلوپاسكال و شرایط مدل 377 جانبههمهتحت فشار 

 39شده  بنديیكسان، مقاومت برشی حداکثر نمونه بد دانه

بندي شده بیشتر است و همچنین کیلوپاسكال از نمونه خوب دانه

( 439/7با نسبت کشیدگی  شدههیتهنمونه با ذرات کشیده )خوشه 

کیلوپاسكال از نمونه با همان نسبت  27بندي شده و بد دانه

بندي شده بیشتر است. در تحقیق حاضر کشیدگی ولی خوب دانه

ونه با ذرات کروي و غیرکروي در نیز مقاومت برشی حداکثر نم

 43و  21ترتیب بندي شده )توزیع یكنواخت( بهحالت بد دانه

ت که رفبندي شده است. انتظار میکیلوپاسكال بیش از خوب دانه

علت طیف وسیعی که از اندازه ذرات بندي شده بهخاک خوب دانه

  دارد، بتواند مقاومت بیشتري کسب کند.

 

 
 

براي  اصطكاك حداکثر و مدول مماسی اوليهزاويه  -18شكل 

 (13)اي با ذرات نشان داده شده در شكل هاي ماسهنمونه
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بندي دانهمدول مماسی و زاویه اصطكاک در نمونه کروي بد 

بندي درجه بیشتر از خوب دانه 2/3مگاپاسكال و  32ترتیب شده به

 2هاي غیرکروي برابر با شده است و این مقادیر در نمونه

 آمده است. دستبهدرجه  2مگاپاسكال و 
 

 هاي متفاوتذرات در آرايش -5-5

-هایی حاوي خوشهبا توجه به منطق خوشه مطرح شده، نمونه

هاي کروي شكل تهیه و تحت هاي متفاوتی از المانها با آرایش

 (34)ها در شكل آزمایش سه محوري قرار داده شد. این خوشه

 آورده شده است.
 

   
 (ج) (ب) (الف)

 

 

 

  (ه) (د)

 هاي متفاوت از ذرات کرويهايی با آرايشخوشه -11شكل 

 

براي اشكال  شدهانجامهاي سازينتایج حاصل از شبیه

( نمایش داده شده است. با 37( در شكل )34در شكل ) شدهارائه

حاوي ذرات  هايشود که نمونه( ملاحظه می37تأمل در شكل )

هاي باشند )شكلالمان کروي می 9و  2اي شكل که داراي خوشه

و  3تري نسبت به آرایش ه((، داراي مقاومت کم -34د( و ) -34)

ج(( هستند.  -34ب( و ) -34هاي )المان در یک امتداد )شكل 2

حالت کروي ها بهه( خوشه -34د( و ) -34هاي )زیرا در شكل

 کهآن علتبهلغزند. از کنار یكدیگر می یراحتبهنزدیک بوده و 

 بیشتري کرویت از ه(( -34)شكل ) چهار المانه هايخوشه

د( دارند  -34تري نسبت به خوشه شكل )برخوردارند، مقاومت کم

الف( هستند. با مقایسه  -34و بسیار نزدیک به دانه شكل )

 -34)هاي ها با ذرات با آرایش شكلنمودارهاي مربوط به نمونه

شود که مقاومت برشی حداکثر در نمونه ج( دریافت می -34ب( و )

ج( بیشتر است؛ زیرا نسبت کشیدگی در آن  -34با آرایش شكل )

براي تد. افبیشتر بوده و قفل و بست بیشتري بین ذرات اتفاق می

(، زاویه اصطكاک حداکثر 34در شكل ) شدهارائهها با ذرات نمونه

( رسم شده است. 33و مدول مماسی اولیه محاسبه و در شكل )

رفت، مدول مماسی و زاویه اصطكاک در طور که انتظار میهمان

-ج( بیش از سایر نمونه -34نمونه با آرایش ذرات مطابق شكل )

ب( قرار  -34هاست و پس از آن، نمونه با آرایش ذرات شكل )

ها با آرایش ذرات د. مدول مماسی و زاویه اصطكاک براي نمونهدار

نزدیک  به یكدیگر (ه -34د( و ) -34الف(، ) -34هاي )در شكل

 هستند.

 

 
کرنش محوري مستخرج از  -پاسخ تنش انحرافی -54شكل 

اي با ذرات نشان هاي ماسههاي عددي براي نمونهسازيشبيه

 (11)داده شده در شكل 

 

 
 

براي  زاويه اصطكاك حداکثر و مدول مماسی اوليه -51شكل 

 (11)اي با ذرات نشان داده شده در شكل هاي ماسهنمونه

 

 ذرات با اشكال پيچيده -5-4
چگونگی تولید ذرات خاکی از تعداد معینی کره با  (33)شكل 

هاي دهد. تعداد کرههاي مختلف را نشان میپوشانیها و همشعاع

داري ذرات بستگی دارد در هر خوشه به درجه زاویه شدهاستفاده

(Shamsi  وMirghasemi ،3733.) شود که شكل مشاهده می

هاي کروي به شكل واقعی ذره بسیار نزدیک با المان دشدهیتول

دو ذره با اشكال پیچیده که درصد بیشتري از ذرات در نمونه  است.

-آمده است. می (32)دهند، در شكل ماسه جاجرود را تشكیل می

ا هایی بگیري از منطق خوشه به کرهتوان این ذرات را نیز با بهره

هایی که سازي کرد. خوشههاي متفاوت شبیهها و همپوشانیشعاع

 (32)باشند، نیز در شكل معرف این ذرات در نمونه عددي می

 نشان داده شده است.
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هاي متفاوت داريسازي شكل واقعی ذرات با زاويهمدل -55 شكل

 (Mirghasemi ،5415و  Shamsiاي )هاي خوشهتوسط المان

 
 هاي مختلفبا شعاع تولید ذره واقعی از تعداد متفاوتی کره

 
 

 در نمونه عددي شدهيسازهیشبهاي خوشه

 
 

 (ب) (الف)

 ذرات با اشكال پيچيده در ماسه جاجرود -55شكل 

 
کرنش محوري مربوط به  -هاي تنش انحرافیادامه، منحنیدر 

الف(،  -32شكل )از  %377صورت هایی که حاوي ذراتی بهنمونه

از شكل  %27و الف(  -32شكل )از  %27و ب(  -32از ) 377%

هاي ب( هستند، آمده است. براي مقایسه بهتر، منحنی -32)

( ترسیم 39مربوط به ماسه فیروزکوه و ماسه جاجرود نیز در شكل )

شود که رفتار نمونه جاجرود به نمونه با می شده است. ملاحظه

و مخلوطی از ذرات با ب(  -32صورت شكل )بهذرات پیچیده 

نزدیک است و مقاومت برشی آن ب(  -32الف( و ) -32)هاي شكل

 99) توجهقابلالف( اختلاف  -32با نمونه حاوي ذرات )

کیلوپاسكال( دارد. کرنش متناظر با تنش انحرافی حداکثر در 

ب( و مخلوط  -32الف(، ) -32ها با ذرات با اشكال هندسی )نمونه

و از کرنش نمونه ب( تقریباا یكسان است  -32الف( و ) -32)

تر است. افت مقاومت با کرنش محوري و جاجرود کم فیروزکوه

 هاست. سایر نمونهتر از براي نمونه فیروزکوه کم
 

 
کرنش محوري مستخرج از  -پاسخ تنش انحرافی -54شكل 

ها با ذرات نشان داده شده در هاي عددي براي ماسهسازيشبيه

 (55)شكل 

 

تر مگاپاسكال کم 9و  3ترتیب مدول مماسی نمونه جاجرود به

الف( و  -32ب( و نمونه مخلوط از ) -32از نمونه با شكل ذرات )

ر غیها به. زاویه اصطكاک کلیه نمونهدست آمده استبهب(  -32)

ر ه یكسان هستند. نمونه فیروزکوه )حاوي ذرات گردگوشه( تقریباا

هاي داري( ذره بیشتر باشد، نیاز به کرهداري )گوشهچه زاویه

سازي دارد که این موضوع باعث افزایش حجم بیشتري براي شبیه

گردد. نمونه حاوي ذرات با شكل و زمان لازم براي محاسبات می

داري بیشتري برخوردار است، مقاومت برشی که از زاویه(الف-32)

ها با نمونهدر حالت کلی باید گفت که  بیشتر کسب کرده است.

اي شكل نسبت به کروي شكل، مقاومت برشی ذرات خوشه

-این موضوع به دلیل این است که با افزایش زاویهبیشتري دارند. 

ها بیشتر شده که منجر به افزایش ات، قفل و بست بین آنداري ذر

شود و در نتیجه، مقاومت برشی بالاتري می ياذرهنیباصطكاک 

 آید.می دستبه

 

 
 

براي  زاويه اصطكاك حداکثر و مدول مماسی اوليه -52شكل 

 (55)اي با ذرات نشان داده شده در شكل هاي ماسهنمونه
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 بررسی رفتار ميكروسكوپيك -5-2
پارامتر میكروسكوپیكی که اغلب براي بیان ساختار توده ذرات 

-. در واقع، تعداد تماس5هاسترود، متوسط تعداد تماسبه کار می

ترین پارامتر اسكالر در مقیاس ذره براي هاي هر ذره، اساسی

(. متوسط تعداد 3731و همكاران،  Asadiساختار مصالح است )

هاي بین ذرات نسبت دو برابر تعداد کل تماس صورتبهها تماس

متوسط تعداد  (35)شود. در شكل به تعداد کل ذرات تعریف می

هاي کشیدگی هاي حاوي ذرات با نسبتها براي نمونهتماس

کیلوپاسكال در شرایط اولیه و  377 جانبههمهمتفاوت تحت تنش 

 ها نشان داده شده است.سازيانتهایی )پایدار( شبیه

 

 
هاي حاوي ذرات با ها براي نمونهمتوسط تعداد تماس -53شكل 

 هاي کشيدگی متفاوتنسبت
 

ها در شرایط ابتدایی و انتهایی آزمایش متوسط تعداد تماس

تا  20/7هندسه ذرات از ها با افزایش نسبت کشیدگی در در نمونه

 کهیهنگامعبارتی، یابد. بهدرصد کاهش می 30و  20ترتیب ، به3

ه توانند با ذرشكل ذرات به کره نزدیک است، تعداد ذراتی که می

تغییرات متوسط تعداد  تر خواهد بود.در تماس باشند، کم موردنظر

 بنديهاي خوب و بد دانهها با کرنش محوري براي نمونهتماس

رسم  (30)اي( در شكل شده با ذرات کروي و غیرکروي )خوشه

 شده است.
 

 
ها با کرنش محوري براي تغييرات متوسط تعداد تماس -53شكل 
 بندي شدههاي کروي و غيرکروي در شرايط خوب و بد دانهنمونه

                                                 
6  . Coordinate number 

هاي هر ذره در شود که متوسط تعداد تماسمشاهده می

ه یابد و ببا افزایش کرنش محوري کاهش می ااابتداي برش سریع

رسد. این کاهش پایدار در انتهاي آزمایش می یک مقدار تقریباا

تواند ناشی از تغییرات ها میاولیه سریع در مقادیر متوسط تماس

ا هناگهانی در وضعیت مجموعه ذرات باشد. در واقع، متوسط تماس

ا هت. نتایج بررسیاي مرتبط اسبه پایداري ساختار مصالح دانه

بعدي، جهت حفظ هاي سهسازيدهد که براي شبیهنشان می

ها بیش اي لازم است مقدار متوسط تماسهاي دانهپایداري خاک

 (.3733و همكاران،  Gongباشد ) 9از 

-سازي شده با ذرات کروي شكل در ابتداي شبیهنمونه مدل

باشد و مقدار می 1/2ها برابر با تماسسازي داراي متوسط تعداد 

 -32ها با ذرات با اشكال پیچیده )شكل )این پارامتر براي نمونه

 Gongباشد؛ این در حالی است که می 3/1و  4ب((  -32الف( و )

 یتوجهقابلذرات اثر  ( معتقد هستند که شكل3734و همكاران )

 ها ندارد.روي تعداد متوسط تماس

 

 گيرينتيجه -4
 وير بر هاي آزمایشگاهیآزمایش انجامکه با توجه به این

زیادي  زمان و هزینه صرف نیازمند اغلب مختلف ايهاي دانهخاک

 براي مناسب راهكاري عنوانبه توانندمی عددي هايمدل باشد،می

روش کارآمدترین از یكی حساب آیند.ها بهسازي رفتار خاکشبیه

باشد. می منفصل اجزاي روش ها،خاک گونهاین رفتار بررسی در ها

اي اثر دارد، هاي دانهاز جمله خواصی که روي رفتار مكانیكی خاک

-می DEMبا استفاده از  توزیع اندازه و شكل هندسی ذرات است.

ذرات با اشكال متفاوت تولید کرد و به اثر آن روي پاسخ  توان

 هاي مختلف پرداخت.ها در شرایط بارگذاريخاک

بندي و شكل ذرات بر ارزیابی اثر دانهدر این پژوهش، براي 

محوري تحكیم یافته ها، ابتدا تعدادي آزمایش سهرفتار ماسه

زهكشی شده روي ماسه گردگوشه فیروزکوه، ماسه تیزگوشه 

بندي شده فیروزکوه انجام جاجرود، ماسه گردگوشه خوب و بد دانه

روش اجزاي منفصل در هاي عددي بهسازيشد. سپس، شبیه

اي حاوي ذرات با اشكال هاي ماسهبعدي بر روي نمونهسه شرایط

ایج کمک نتمحوري صورت پذیرفت که بهمتفاوت تحت آزمایش سه

ذکر است که ذرات با لازم بهآمده، کالیبره شدند.  دستبهتجربی 

-اعهایی با شعگیري از منطق خوشه به کرهاشكال پیچیده با بهره

-این کره سازي شدند.متفاوت سادههاي پوشانیهاي گوناگون و هم

ها به یكدیگر متصل شده و یک جسم صلب یكپارچه را تشكیل 

 اند. داده
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-با توجه به تطابق نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل

-هاي عددي با استفاده از روش اجزاي منفصل، مشاهده میسازي

هاي اي رفتار عمومی خاکبینانهطور واقعبه DEMشود که روش 

ابزاري جهت درک  عنوانبهتواند دهد و میاي را نشان میدانه

 نیز 3DPFC افزارنرمباید گفت که کار رود. ها بهتر پاسخ خاکعمیق

 محوريسه هايآزمایش مجازي، یک آزمایشگاه عنوانبه تواندمی

 و این امكان را فراهم آورد که نماید سازيمدل مطلوبی نحو به را

 را مختلف شرایط انواع ثیرأهزینه ت صرف مصالح و مصرف بدون

 .نمود ها بررسیآزمایش نتایج بر

هاي شود که کلیه نمونهآمده، دریافت می دستبهاز نتایج 

اي در حالت متراکم پس از گسیختگی )تنش حاوي خاک ماسه

رایط در ش کنند.شوندگی را تجربه میانحرافی حداکثر(، کرنش نرم

یكسان، مقاومت برشی حداکثر و مدول مماسی ماسه جاجرود که 

باشد، بیش از ماسه فیروزکوه )ذرات حاوي ذرات تیزگوشه می

داري ذرات، قفل و بست زیرا زاویه آمده است. دستبهگردگوشه( 

دهد که این پدیده موجب افزایش اصطكاک ها را افزایش میبین آن

 گردد. مقاومتاي میقاومت برشی مصالح دانهآن، افزایش م تبعبهو 

ها با ذرات کروي و غیرکروي در حالت برشی و مدول مماسی نمونه

 بندي شده است.بندي شده بیش از خوب دانهبد دانه

شود که با افزایش در نسبت کشیدگی ذرات، مشاهده می

ها کاهش یافته است. کرنش مقاومت حداکثر و پسماند نمونه

تر ر، کمتمقاومت حداکثر در نمونه با نسبت کشیدگی کم متناظر با

هاست. میزان کاهش مقاومت با کرنش در نمونه با از سایر نمونه

تر، بیشتر است. با افزایش نسبت کشیدگی، نسبت کشیدگی کم

شوند و زاویه اصطكاک ذرات به سمت کروي شدن متمایل می

ل یابد؛ زیرا قفمعین کاهش می جانبههمهبسیج شده در یک فشار 

تر بوده و در نتیجه، مقاومت برشی و بست بین ذرات کروي کم

ها با کند. مدول مماسی اولیه نمونهاي کاهش پیدا میخاک دانه

 شود.کاهش نسبت کشیدگی هندسه ذرات افزوده می

اي هاي دانهبراي ارزیابی کیفی ساختار میكروسكوپیک خاک

در داخل مجموعه استفاده  هاي هر ذرهاز متوسط تعداد تماس

ها تا رسیدن به یک ها، متوسط تعداد تماسدر کلیه نمونه شود.می

روي  یتوجهقابلیابد. شكل ذرات اثر وضعیت پایدار کاهش می

که این تعداد با افزایش نسبت طوريدارد؛ به هاتعداد متوسط تماس

و براي مجموعه ذرات با  یابدکشیدگی در هندسه ذرات کاهش می

 اشكال غیرکروي بیشتر از ذرات کروي شكل است.

 

 مراجع -2
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اي توسط روش زهكشی شده بر روي مصالح دانه محوري
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1. Introduction 

Because testing on different materials often requires a lot of time and money, numerical simulation can be 
an acceptable method to avoid conducting several tests. One of the most effective methods to investigate the 
behavior of granular materials is discrete element method. This method, as a new approach, can simulate the 
behavior of material realistically, without implementing complex constitutive models (Wang et al, 2007; 
Shamsi and Mirghasemi, 2012; Tian et al, 2018). 

We know that the behavior of the particle assembly is influenced by the experimental test conditions, 
particle size distribution, particle shapes, etc. Previous researches show that particle shape has a significant 
effect on the mechanical behavior of granular soil (Tian et al, 2018). Therefore, to properly model the behavior 
of granules, it is better to simulate the particle shape as close to reality as possible. 

The main objective of this paper is to evaluate the effect of gradation and realistic particle shape on the 
mechanical behavior of granular soil in three dimensional discrete element method modeling in order to 
increase accuracy and precision of the simulation results. In this regard, in this study, irregular particles are 
modeled using a set of spheres that have different radii, overlap with each other and form a rigid object (clump) 
as shown in Fig. 1. Then, a series of consolidated drained triaxial compression tests have been performed on 
the specimens containing particles with various shapes. Finally, the results of the modeling were compared 
qualitatively with the experimental results. 

 

 
Fig. 1. An example of 3D modeling of particle with 100 spheres (Matsushima and Saomoto, 2002) 
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2. Methodology 

The research method consists of two parts, laboratory tests and numerical simulations using discrete 
element method. 

 

2.1. Experimental study 

The sands used in this study are Firuzkooh sand (rounded) and Jajrud sand (angular) which the grain size 
distribution curves shown in Fig. 2. In addition, the effect of well and poor graded Firuzkooh sands on their 
mechanical behavior is also investigated (the well and poor graded sands curves are shown in Fig. 2). 

 

 

Fig. 2. Grain size distribution for sands 

 

A series of strain-controlled consolidated drained triaxial (CD) tests were performed on the mentioned 
sandy samples in 75% relative density at 200kPa confining pressure. 

 

2.2. DEM modeling 

After that, the consolidated drained triaxial tests were simulated by DEM. In this model, the assembly of 
particles was generated according to particle size distribution curves shown in Fig. 2 in cylindrical container 
with flexible boundary, 1.5 cm in diameter and 3 cm in height (e=0.45). The contact model between particles 
was chosen linear model.  

The use of flexible lateral membrane boundaries allows the model to accurately visualize the deformation 
properties resulting from the development of shear zones. The flexible boundaries used in this study are very 
close to the experimental conditions in laboratory. The top and bottom rigid platens were considered 
frictionless.  

 

   
(c) (b) (a) 

Fig. 3. a) Initially generated assembly without any overlap, b) flexible cylindrical boundary, c) specimen in triaxial test 
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     The triaxial test consists of two stages: consolidation and shearing. Consolidation was done by applying the 
stress to the top platen of the specimen and the membrane walls. The confining pressure was constantly 
checked to maintain the target value during the test. The shearing stage was strain-controlled and carried out 
by moving downward the top platen at a constant velocity of 3×10-6 m/s. Fig. (3-a), (3-b) (3-c) show the initially 
generated assembly without any overlap, flexible cylindrical boundary and specimen in triaxial test. 

 

3. Results and discussion 

It is obvious that the real soil is rarely composed of spherical or uniform particles. Most aggregates have 
complex geometries and particle shape as a key parameter affects the behavior of assembly. 

In many previous simulations, all particles are assumed to be spherical. Simulating soil particles with non-
spherical shaped particles can better represent the true behavior of the soil. Based on clump logic, arbitrary 
shapes can be created as components of the model. In fact, a clump is made up of several spherical elements 
with different radii that are joined together to form rigid particle in the discrete element method. These 
simplified forms can be modeled in PFC software. The higher angularity in particle needs the more spheres to 
simulate, which increases the volume and time required for computation. Samples with clump-shaped particles 
have higher shear strengths than spherical ones. This is because as the angularity of the particles increase, the 
locking between them increases, leading to increase friction between the particles, resulting the higher shear 
strength is obtained. 

It is observed that with increasing elongation ratio (aspect ratio), the particles tend to be spherical and the 
mobilized friction angle decreases at a given confining pressure. Because the interlocking between spherical 
particles is less than others and as a result its shear strength decreases. 

The peak shear strength, residual strength and initial elastic modulus of poor graded sand samples are more 
than well graded ones. 

The microscopic parameter often used to express the assemble structure is the average number of contacts 
(coordinate number). In fact, the number of contacts per particle is the most important parameter at the 
particle scale in the assembly . The average number of contacts is defined as the ratio of the twice of total 

number of contacts between particles to the total number of particles. It is seen that the CN initially decreases 
with axial strain and slowly reaches a stable value in the steady state. This micro-parameter in rounded sand 
particle sample is lower than angular sample. 

 

4. Conclusions 

The shape and gradation of particles are the effective parameters in mechanical behavior of granular soil. 
In this research, a series of consolidated drained triaxial tests were performed on the rounded, angular, poor 
and well graded sand samples to evaluate the effect of shape and gradation particle on soil behavior. Then, 
these samples were simulated by DEM. Clump logic was used to model non-spherical particles. Regarding the 
qualitative compatibility of the experimental results with the results of DEM modeling, it is observed that the 
discrete element method realistically captures the general behavior of assemble. The simulation results 
showed that samples with non-spherical particles have higher shear strength than spherical ones. Because the 
angularity of the particles increases the inter-locking between them, this phenomenon increases friction and 
consequently increases the shear strength of samples. 

The peak shear strength (friction angle) and initial elastic modulus of the specimens containing the 
elongated particles are higher. The peak shear strength, residual strength and initial elastic modulus in poor 
graded sand samples are more than well graded ones. The value of CN for the sample with non-spherical shapes 
is greater than the spherical shapes. 
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