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Discrete Element Method Simulation of Dynamic Behavior of Granular Materials
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ABSTRACT:  The granular soil has a complex macroscopic response under seismic loading. Due to 
the many uses of the results of cyclic triaxial tests, the numerical modeling of these tests is needed to 
facilitate the prediction of soil behavior and reducing the cost of laboratory tests. The aim of the present 
research is to evaluate the ability of the discrete element method to investigate the dynamic behavior of 
sand by simulating a number of drained stress-controlled cyclic triaxial tests under three-dimensional 
conditions. In addition, the effect of parameters such as the number of loading cycles, soil relative 
density, cyclic stress ratio, particle shape and loading paths on the dynamic properties of soil (shear 
modulus and damping ratio) is also considered. The results indicate that numerical simulation by the 
discrete element method can accurately represent the variations of soil dynamic properties with the 
considered variables. The comparison of experimental results from the literature and numerical models 
carried out in this study shows that the rate of decreasing in shear modulus and increasing in damping 
ratio of the samples with non-spherical particles with shear strain is higher in the given cyclic stress 
ratio and porosity. The cyclic stress ratio does not significantly affect the shear modulus, damping ratio 
and the coordinate number of samples. The coordinate number of the sample with spherical and non-
spherical particles (e=0.3) is obtained 7.7 and 6.4, respectively, at the end of the simulation test. In the 
same condition, the samples with non - spherical particles have undergone more deformations.
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1. INTRODUCTION
In the development of geotechnical engineering, the 

evaluation of static and cyclic behavior of soils is one of the 
most important attempts of researchers. Determining the shear 
modulus and damping ratio and variation of these parameters 
with shear strain is one of the most important measures to study 
the response of soil layers under dynamic loading. The influence 
parameters on the maximum shear modulus, shear modulus 
and damping ratio are confining stress, the number of cycles or 
strain history, corrosion, fine content, relative density, loading 
frequency, drainage conditions, loading path, anisotropy, soil 
type, particle shape, plasticity index and testing device.

Since dynamic tests on different materials often require a 
lot of time and money, numerical simulations can be considered 
as a suitable solution to predict the behavior of materials. 
Experimental tests can be numerically modeled by the discrete 
element method (DEM). This method was first proposed by 
Cundall and Strack [1] to evaluate the mechanism of the granular 
material at the particle scale.

In recent years, DEM simulations have been used to evaluate 
the cyclic behavior of granular soils [2-8].

2. METHODOLOGY
The stress-controlled cyclic triaxial tests were conducted 

on cylindrical specimens (70 mm in diameter and 140 mm in 
height) containing poorly graded sand at a relative density of 
61%, under cyclic stress ratios of 0.2 and 0.4 at a frequency 
of 1 Hz and confining pressure of 100 kPa by Kumar et al. [9]. 
Samples were simulated as a set of particles in a cylindrical 
mold with a diameter of 15 and a height of 30 mm randomly 
and dryly at void ratios of 0.3 and 0.6 in the PFC3D software 
[10]. The lateral boundaries of the sample were considered as 
a flexible membrane, and the top and bottom platen were rigid, 
frictionless plates. The contact model between the particles 
was linear. The cyclic triaxial test consists of two stages of 
consolidation and cyclic shearing. Isotropic consolidation 
was performed incrementally by applying confining pressure 
of 100 kPa on the top platen and lateral boundaries. During the 
test, confining pressure was controlled continuously. Since the 
test was simulated stress controlled, in the cyclic shear stage, 
the top platen moved downward and upward sinusoidally to 
apply the axial load in different cycles. Two cyclic stress ratios 
(CSR) of 0.2 and 0.4 were used to apply axial cyclic loads. 
For modeling of non-spherical particles, clumps were used. 
In the calibration process, the micromechanical parameters 
of particles in the numerical analysis were determined by 
comparing the results of laboratory tests in the literature and 
DEM models. Several simulations were performed by trial 
and error to calibrate sand samples.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
The results of cyclic triaxial test simulations show that 

obtained hysteresis loops gradually inclined to the horizontal 
axis with the number of cyclic loading. As the number of 
cycles increases, samples were weakened slowly and more 
deformations were occurred in the samples due to the load.

Variation of shear modulus and damping ratio with shear 
strain for spherical and non-spherical specimens at void 
ratios (0.3 and 0.6) under confining pressure of 100 kPa and 
different CSR (20 and 40%) are shown in “Figures 1 and 2”, 
respectively.

From Figure 1, the shear modulus decreases with shear 
strain. This reduction is about 75 to 90% for spherical and 
non-spherical samples at different void ratios and CSRs. 
The degradation shear modulus with strain is observed in 
all simulations of this study. Relative density affects shear 
modulus. In a given shear strain, the shear modulus of the 
denser sample is greater. CSR has an insignificant effect on the 
samples΄ shear modulus. The reduction rate of shear modulus 
with shear strain for denser samples is higher (about 3times). 
At the same void ratio and CSR, reduction shear modulus for 
non-spherical samples is faster, but the shear strain in which 
shear modulus begins to decrease is near the same. According 
to Figure 2, the damping ratio of all samples increases with 
shear stain and is put in the range of 6 to 24% and 13 to 43% 

for spherical and non-spherical samples, respectively. The 
increase in damping ratio with shear strain for non-spherical 
samples is higher in the same void ratio and CSR.  The rate 
of growth of damping ratio with strain is lower for denser 
samples. CSR has an insignificant effect on the samples΄ 
damping ratio. The shear modulus of samples with elliptical 
particles is more than spherical particles; because there is 
a better interlocking between the non-spherical particles. 
Also, the damping ratio of non-spherical samples is higher. 
The breakage of grains consumes a large amount of energy. 
Therefore, in angular particles, with the failure of sharp parts, 
the damping ratio increases.

The number of particle contacts at the end of the cyclic 
shearing stage is higher in the sample with spherical particles 
than in non-spherical particles. The coordinate number of 
spherical and non-spherical samples (in a void ratio of 0.3) 
at the end of the test was obtained 7.7 and 6.4, respectively. 
The cyclic stress ratio does not have a significant effect on the 
coordinate number in the samples. The maximum magnitude 
of the contact forces at the end of the test in a sample consists 
of spherical particles is much less (0.04  times) than non-
spherical particles. The maximum deformation in samples 
at CSR of 40% is almost twice that of samples at CSR of 
20%. At the same conditions, the sample with non-spherical 
particles is more deformed than spherical.

 

b a 
Figure 1. Variation of shear modulus with shear strain for 

spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens 
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Figure 2. Variation of damping ratio with shear strain for 
spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens 
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Fig. 1. Variation of shear modulus with shear strain for spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens

Fig. 2. Variation of damping ratio with shear strain for spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens
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4. CONCLUSIONS
In general, the purpose of laboratory tests in soil mechanics 

is to identify the behavior of materials and determine the 
reaction of soil to applied forces. The numerical modeling 
laboratory test is necessary to understand the underlying 
processes that occur during seismic loading in soil. The 
comparison between the numerical results and the laboratory 
results confirms the validity of the numerical models.

This paper shows the ability of the discrete element 
method in the evaluation of the effects of different parameters 
on the dynamic properties of granular materials in certain 
ranges of shear strain. As the number of loading cycles 
increases, the hysteresis loops obtained from the numerical 
simulations gradually tend to the horizontal axis (decreasing 
the slope of the loops) which is consistent with the 
experimental results. The maximum tensile and compressive 
strengths of the specimens are approximately equal to each 
other in the simulation stress-controlled cyclic triaxial test. 
Variation of shear modulus and damping ratio with shear 
strain from numerical simulations for spherical and non-
spherical specimens are similar to experimental tests. The 
shear modulus is affected by the initial void ratio. The shear 
modulus of the specimens increases with relative density; 
however, the initial void ratio does not have a significant 
effect on the damping ratio of the samples. The rate of growth 
of damping ratio with strain is lower for denser samples. CSR 
has an insignificant effect on the samples΄ shear modulus 
and damping ratio. The shear modulus and damping ratio of 
specimens with elliptical particles are more than spherical 
particles; because there is a better interlocking between the 
particles.

Finally, it can be said that PFC3D software, as a virtual 
laboratory, can model cyclic triaxial tests properly and make 
it possible to achieve the effects of different parameters on the 
test results. The behavior of grain materials under non-uniform 
cyclic load can also be studied by the discrete element method.
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شبيه سازي رفتار ديناميكي مصالح دانه اي به روش اجزاي منفصل

نازنين محبوبي مطلق، احمدرضا محبوبي اردكاني*، علي نورزاد

دانشكده مهندسي عمران، آب و محيط زيست، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران

خلاصه: خاك هاي دانه اي، پاسخ هاي ماكروسكوپيك پيچيده اي تحت بارگذاري هاي لرزه اي دارند. با توجه به کاربردهاي 
فراوان نتایج حاصل از آزمایش سه محوری ديناميكي، نیاز به مدل سازی عددی این آزمایش برای سهولت در پیش بینی 
رفتار خاک ها و کاهش هزینه هاي انجام آزمون های آزمایشگاهی احساس می شود. هدف از انجام این پژوهش، ارزیابی 
توانايي روش اجزاي منفصل در مطالعه رفتار دینامکیی ماسه به كمك شبيه سازي تعدادي آزمایش  سه محوری دینامکیی 
زهكشي شده تنش کنترل در شرايط سه بعدي می باشد. همچنین تاثیر پارامترهایی نظیر تعداد سيكل هاي بارگذاري، 
تراکم نسبی خاک، نسبت تنش تناوبی اعمال شده، شکل ذرات و نحوه بارگذاري بر ويژگي هاي ديناميكي خاك دانه اي 
)مدول برشی و نسبت میرایی( نيز در این مطالعه مد نظر قرار گرفته است. نتايج نشان مي شود كه شبيه سازي  عددي به 
روش اجزاي منفصل مي تواند تغييرات ويژگي هاي ديناميكي خاك نسبت به متغيرهاي در نظر گرفته شده را با دقت قابل 
قبولي ارائه كند. مقايسه نتايج تجربي موجود در متون فنی و مدل سازی هاي عددي انجام شده در این پژوهش نشان مي 
دهد كه در نسبت تنش تناوبي و تخلخل يكسان، نرخ كاهش مدول برشي و افزایش نسبت میرایی با کرنش برشی براي 
نمونه ها با ذرات غيركروي بيشتر از ذرات كروي است. نسبت تنش تناوبی اعمالی تاثیر قابل توجهی بر مدول برشی، نسبت 
میرایی و متوسط تعداد تماس ها در نمونه ها ندارد. متوسط تعداد تماس ها در نمونه با ذرات کروی و غیرکروی )در نسبت 
تخلخل 0/3( در انتهای آزمایش به ترتیب 7/7 و 6/4 به دست آمده است. در شرایط کیسان، نمونه با ذرات غیر کروی دچار 

تغییر شکل بیشتری شده است.
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1-مقدمه
و  استاتیکی  رفتار  مطالعه  ژئوتکنیک،  مهندسی  توسعه  در مسیر 
دینامیکی خاک ها یکی از مهم ترین فعالیت های محققین می باشد؛ 
چرا که اولین و مهم ترین عامل پایداری سازه ها در زمینه ژئوتکنیکی، 
عامل مقاومت و تغییر شکل پذیری است. از سوی دیگر، نیروی زلزله 
توجه  با  می باشد.  خاکی  سازه های  بدنه  بر  وارد  نیروی  مهم ترین 
ما،  کشور  در  جمله  از  و  جهان  مختلف  نقاط  در  ساله  هر  اینکه  به 
می گردد،  صرف  خاکی  پروژه های  اجرای  برای  هنگفتی  هزینه های 
پروژه ها  این  اجرای  و  طراحی  امر  در  بیشتر  چه  هر  توجه  و  دقت 

ايمن،  و  بهينه  طراحي  به  دستیابی  مي رسد. جهت  نظر  به  ضروری 
اولین گام، شناخت رفتار واقعی مصالح در حین اعمال بارهای زلزله 
است. استفاده از هر مدل یا روش تحلیلی برای توصیف یک نهشته 
خاکی و تعیین عکس العمل لرزه ای آن نیازمند محاسبه خصوصیات 

تنش - کرنش و میزان انرژی جذب شده خاک می باشد.
دليل  به  دينامكيي،  بارهاي  تحت  خا كها  رفتار  با  رابطه  در 
پيچيدگي مسائل، گستردگي و وسعت موضوعات، عليرغم مطالعات، 
تحقيقات و كارهاي مختلفي كه تا به حال صورت گرفته و دستاوردهاي 
بر داشته است، هنوز زمينه هاي بسط  راه گشايي كه در  و  ارزشمند 
مطالعات، تبيين روش ها و گسترش تحقيقات به منظور آشنايي بيشتر 
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رفتار واقعي خا كها كاملا احساس مي شود و قطعا با پیشرفت در اين 
زمينه، شناخت و اطلاعات دقيق تري به دست خواهد آمد.

آزمون هاي  پرکاربردترین  از  تناوبی  محوری  سه  آزمایش 
آزمایشگاهی برای ارزیابی مقاومت دینامیکی خاک ها می باشد. تعيين 
مدول برشی و نسبت ميرايي و تغییرات این پارامتر ها با کرنش برشی 
یکی از مهم ترین اقدامات برای مطالعه پاسخ لایه های خاک به بارهای 
دینامیکی است. ارزیابی صحیح این پارامترها هم برای درک اساسی 
از رفتار خاک و هم برای استفاده در تحلیل مسائل عملی ژئوتکنیک 
پارامترهاي موثر بر مدول  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  لرزه ای 
برشی حداکثر، مدول برشی و نسبت میرایی عبارتند از تنش محدود 
کننده، تعداد سیکل یا تاریخچۀ کرنش، دست خوردگی، درصد ریزدانه، 
درصد شن، دانسیته نسبی، فرکانس بارگذاري، شرایط زهكشی، شکل 
بارگذاري، ناهمسانی، نوع خاک، شکل دانه ها، مقدار شاخص خمیري 

و حتی دستگاه انجام آزمایش.
از آنجايي که انجام آزمایش هاي دينامكيي بر روی مصالح مختلف 
اغلب نیازمند صرف هزینه و زمان زیادی می باشد، شبيه سازي هاي 
عددی می تواند به عنوان راهکاری مناسب برای پيش بيني رفتار مصالح 
به حساب آید. آزمايش هاي تجربي مي توانند با روش اجزاي منفصل 
توسط  بار  نخستين  روش  اين  شوند.  مدل سازي  عددي  صورت  به 
كاندال و استرك1 ]1[ براي ارزيابي سازوكار مصالح دانه اي در مقياس 
ذره پيشنهاد شد. روش اجزای مجزا یا به اختصار DEM 2 به عنوان 
یک روش جدید مي تواند رفتار مصالح دانه ای را به روش واقع گرایانه 
پیچیده پیش بینی  نماید ]2-4[.  رفتاری  بدون تحمیل مدل های  و 
توسعه چنين روش هاي مدل سازي پیشرفته و کارآمدي که توانایی 
تجزیه و تحلیل رفتار دینامیکی مصالح دانه ای را داشته باشند، یکی 

دیگر از مواردی است که بایستی بیشتر به آن پرداخته شود.
را  سكيلي  بارهاي  متفاوتي  موقعيت هاي  در  دانه اي  خاك هاي 
قابل  تلاش هاي  تراكم.  و  امواج  باد،  ترافكي،  مانند  مي كند؛  تجربه 
توجهي جهت تعيين خواص دينامكيي خاك ها به صورت تجربي توسط 
محققين مختلف صورت گرفته است. اولين مطالعات مربوط به پاسخ 
دينامكيي خاك ها به حدود 80 سال پيش باز مي گردد كه آيدا 3 ]6 
و 5[ با انجام آزمايش ستون تشديد تحت فشار محصور كننده بسیار 

1   Cundall & Strack
2   Distinct Element Method
3   Iida

پایین، رفتار دینامیکی خاك را بررسي كرد. در سال 1976، ايواساكي، 
برش  و  تشديد  ستون  آزمايش هاي  انجام  با   ]7[ تكاگي4  و  تتسوكا 
سكيلي پيچشي روي ماسه تويورا، مدول برشی و ارتباط آن با كرنش 
را مطالعه كردند. كوكوشو5 ]8[ با انجام آزمايش سه محوري سكيلي 
در شرايط زهكشي نشده بر روي نمونه هايي از ماسه تويورا )نمونه به 
ارتفاع 100 ميلي‌متر( گزارش كرد که تعداد سكيل هاي  قطر 50 و 
بارگذاري تاثير كمي بر مدول برشي و نسبت ميرايي نمونه ها دارد. 
با افزايش كرنش برشي، مدول برشي كاهش و نسبت میرایی افزایش 
مي يابد. نسبت تخلخل نمونه ها نيز تاثير كمتري بر مدول برشي و 
محاسبه  جهت   ]9[ اساشي6  و  كوكوشو  دارد.  آن ها  ميرايي  نسبت 
از  با استفاده  خواص دینامیکی مصالح درشت دانه، مطالعات جامعی 
به  نمونه هایي  دادند.  انجام  بزرگ  قطر  محوری سیکلی  دستگاه سه 
قطر 300 و ارتفاع 600 ميلي‌متر از مصالح شنی شكسته و گردگوشه 
تهیه كردند. مشاهده گرديد که مدول برشی اولیه نمونه حاوی شن 
شكسته، حدود 40 درصد بیشتر از شن گردگوشه است. مدول برشی 
اولیه مصالح درشت دانه تا حدود زیادی تابع شکل ذرات است؛ به این 
اولیه  صورت که سنگ خرد شده گوشه دار بزرگ‌ترین مدول برشی 
را دارد. جعفري و  اولیه  برشی  و شن گردگوشه، کوچک‌ترین مدول 
جعفرزاده7 ]10[ اثر تنش همه جانبه بر خصوصیات دینامیکی ماسه 
بابلسر را بررسی کردند. نتایج آزمایش ها نشان داد که با افزایش تنش 
همه جانبه، مدول برشی افزایش و نسبت میرایی کاهش يافته است. 
بارگذاري،  تعداد سیکل هاي  افزایش  با  همچنین نشان داده شد که 
مدول برشی کاهش پیدا مي كند. میدانی8 و همکاران ]11[ به منظور 
محوري  سه  آزمایش   51 رس،  شن-  مخلوط  سكيلي  رفتار  ارزيابي 
تک سویه9 و دو سویه10روي نمونه ها با درصدهای اختلاط متفاوت از 
شن و رس تحت فشارهاي همه جانبه مختلف انجام دادند. از دو نوع 
شن گردگوشه و تيزگوشه در نمونه ها با درصد شن كيسان استفاده 
شد تا اثر شكل ذرات نیز روي رفتار سكيلي مخلوط ها تعيين گردد. 
کربناتی  ماسه  برشی  مدول  مطالعه  به   ]12[ همکاران  و  جعفريان11 
بوشهر با استفاده از آزمایش های ستون تشدید و سه محوری سیکلی 

4   Iwasaki, Tatsuoka & Takagi
5   Kokusho
6   Kokusho & Esashi
7   Jafari & Jafarzadeh  
8   Meidani
9   Monotonic
10   Cyclic
11   Jafarian
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پرداختند. آن ها دریافتند که افزایش فشار محدود کننده میانگین و 
همچنین دانسیته نسبی، افزایش مدول برشی خاک را به دنبال دارد. 

توجه به هزينه بر و زمان بر بودن آزمايش هاي دينامكي خاك، 
توسعه مدلي كه بتواند رفتار خاك هاي دانه اي تحت بارهاي سكيلي 
به  است.  بزرگ  چالش  كي  كند،  تصوير  آميزي  موفقيت  طور  به  را 
عنوان مثال مدل توسعه یافته توسط نوس1 و همکاران ]13[ بر اساس 
روش اجزای محدود توانست با دقت مناسبی رفتار ماسه تحت بارهای 
سیکلی را پیش بینی کند. در سال هاي اخير، مدل سازي به كمك 
روش اجزاي منفصل به منظور ارزيابي رفتار سكيلي خاك هاي دانه اي 
مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال، سيتارام2 ]14[ برای 
درک اثر بارگذاری سیکلی روی پاسخ خاک دانه ای، آزمایش های دو 
محوری سیکلی با دامنه كرنش ثابت روی مجموعه ای از ذرات در قالب 
مکعبی شکل )به صورت متراكم و غير متراكم( در دو حالت زهکشی 
شده و نشده را شبیه سازی کرد. اوسوليوان3 و همكاران ]15[ تعدادي 
دامنه هاي  با  كنترل  كرنش  حالت  در  سكيلي  محوري  سه  آزمايش 
كرنش متفاوت بر روي مصالح دانه اي ايده آل )ذرات كروي فولادي( 
براي مطالعه پاسخ هاي مكيرو و ماكروسكوپكي مصالح را مدل سازي 
مختلف  پارامترهاي  اثر   ،]16[ وينود4  و  سيتارام  مطالعه  در  نمودند. 
مانند تعداد سكيل های بارگذاری، فشار همه جانبه، نسبت تخلخل، 
دينامكيي  ويژگي هاي  بر  تنش  مسير  و  اوليه  ناهمساني  دانه بندي، 
ميرايي(  نسبت  و  برشي  مدول  )مانند  شكل  كروي  دانه اي  مصالح 
شده  بررسي  منفصل  اجزاي  روش  از  استفاده  با  مكعبي  محفظه  در 
1   Navas
2   Sitharam
3   O΄Sullivan
4   Sitharam & Vinod

است. مشاهده مي شود كه نسبت ميرايي تحت تاثير تعداد سكيل ها، 
فشار همه جانبه اوليه، دانه بندي و مسير تنش است؛ در حالي  كه 
مدول برشي نيز به فشار همه جانبه اوليه، نسبت تخلخل، دانه بندي 
اوليه بستگي دارد. وينود و همكاران ]17[ نشان دادند  ناهمساني  و 
كه روش اجزاي منفصل )نرم افزار تروبال5( قابليت شبيه سازي رفتار 
دينامكيي مصالح دانه اي مشابه با شرايط آزمايشگاهي را دارد. آن ها 
از 1000 ذره كروي شكل با قطر بين 0/2 تا 2 ميلي‌متر و مدل تماس 
خطي نيرو- جابجايي براي شبيه سازي آزمايش سه محوري سكيلي 
با فركانس 1/42 هرتز استفاده كردند.  زهكشي نشده كرنش كنترل 
مان و ساتيام6 ]18[ براي درك رفتار خاك هاي دانه اي )ماسه( تحت 
بارهاي سكيلي، آزمايش سه محوري دینامیکی را به صورت سه بعدي 
مدل سازي   )PFC3D افزار  )نرم   DEM با  شكل  كروي  ذرات  روي 
بار  نتايج تحليل ها نشان مي دهد كه در فشار همه جانبه و  كردند. 
محوري سكيلي معين، نمونه با ذرات یکنواخت، مقاومت بيشتري در 
مقابل گسيختگي، نسبت به نمونه با توزيع غيركينواخت ذرات دارد. 
نتايج پژوهش مان و ساتيام ]19[ مشخص مي كند كه مدول برشي به 
نسبت تخلخل خيلي وابسته نيست و حداكثر مدول برشي با افزايش 
 ]20[ همکاران  و  نگوين7  مي يابد.  کاهش  ذرات  كينواختي  ضريب 
آزمایش سه محوری سیکلی تنش کنترل در دامنه ها و فرکانس های 
و  فیوسينگ  كردند.  مدل سازی  را  مكعبي  نمونه هاي  روي  مختلف 
سوزوكي8 ]21[ رفتار مصالح دانه اي را تحت مسيرهاي تنش سكيلي 
متفاوت بررسي كردند. اين نتايج تاييد مي كند كه رفتار سكيلي خاك 
5   TRUBAL
6   Manne & Satyam 
7   Nguyen
8   Pushing& Suzuki

 
 

 [24] منحني توزيع اندازه ذرات. 1شكل 
Figure 1. Particle size distribution curve 
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شكل 1. منحني توزيع اندازه ذرات ]24[
Fig. 1. Particle size distribution curve
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دانه اي مي تواند به طور موفقيت آميزي توسط DEM مدل سازي 
شود. تعدادي آزمايش سه محوري سكيلي در شرايط زهكشي شده 
روش  كمك  به  متفاوت  اوليه  نسبي  تراكم هاي  با  نمونه هايي  روي 
خاك هاي  مكيروسكوپكي  ويژگي هاي  تا  شد  شبيه سازي   DEM

دانه اي تحت بار سكيلي ارزيابي گردد ]22[. ان جی او1 و ایندراراتنا2 
]24[ با ترکیب آزمايش های سه محوري سكيلي بزرگ مقياس روي 
نمونه هایي از بالاست3 به قطر 300 و ارتفاع 600 ميلي‌متر با تغيير 
فركانس در محدوده 10 تا 40 هرتز و مدل هاي محاسباتي )ترکیب 
نظرگيري  در  با  مصالح  رفتار  مجزا(،  اجزای  و  محدود  اجزای  روش 

شكست ذرات تحت بارهاي دينامكيي را مطالعه كردند.
محققین  توسط  شده  انجام   DEM شبیه سازی های  بیشتر  در 

1   Ngo
2   Indraratna
3   Ballast

مختلف که در بالا بیان شد، از نمونه های مکعبی و شرایط مدل سازی 
در  معدودی  بسیار  شبیه سازی های  است.  شده  استفاده  بعدی  دو 
حالت سه بعدی انجام گرفته است. فقط اوسوليوان و همكاران ]15[ 
همه  در  گرفتند.  نظر  در  تناوبی  مرزهای  با  شکل  استوانه ای  نمونه 
مطالعات، براي ساده سازي از ذرات کروی شکل استفاده شد که این 
ساده سازي ها، تصوير دقيقي از رفتار سكيلي خاک فراهم نميك ند. به 
منظور رفع نقايص مطرح شده و پيشرفت در شبيه سازي آزمايش هاي 
آزمايشگاهي با روش اجزاي منفصل، در اين پژوهش، نمونه استوانه اي 
حاوي ذرات كروي و بيضوي شكل با مرزهاي جانبي انعطاف پذير در 
شرايط سه بعدي تحت آزمايش سه محوري سكيلي زهكشي شده تنش 
انجام شده توسط  نتایج آزمایش های تجربی  با  كنترل مدل سازي و 
سایر محققین مقایسه و کالیبره شد. سپس پارامترهايي مانند مدول 
محاسبه  شده،  شبيه سازي  نمونه های  براي  ميرايي  نسبت  و  برشي 

  
 ب الف

 
 [24] هانمودار تنش انحرافي )الف( و كرنش محوري )ب( در مقابل تعداد سيكل. 2شكل 

Figure 2. Deviatoric stress (a) and axial strain (b) versus of number of cycles curves 
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شكل 2. نمودار تنش انحرافي )الف( و كرنش محوري )ب( در مقابل تعداد سيكلها ]24[
Fig. 2. Deviatoric stress (a) and axial strain (b) versus of number of cycles curves

 [42هاي فيزيكي خاک ]. ويژگي1جدول 
Table 1. Physical properties of soil 

 

 نوع خاک
وزن مخصوص 
 خشك حداقل

وزن مخصوص 
 خشك حداكثر

 چگالي ويژه
زاويه اصطكاک 

 داخلي
 ضريب انحنا

ضريب 
 يكنواختي

اندازه 
متوسط 

 ذارت
 Minγ

)3(kN/m 
 Maxγ
)3(kN/m sG (˚) φ cC uC (mm) 50D 

SP 58/11 52/11 7/4 24 40/1 27/1 41/4 
 
  

جدول 1. ويژگيهاي فيزيكي خاک ]24[
Table 1. Physical properties of soil
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بارگذاري،  تعداد سكيل هاي  مانند  عواملی  تاثیر  بررسي  به  و  گردید 
تراکم نسبی نمونه خاک، نسبت تنش تناوبی اعمال شده، شکل ذرات 

و نحوه بارگذاري بر این ويژگي هاي دينامكيي پرداخته شد.

2-مواد و روش ها
منظور  به  محوري  سه  آزمايش  كه  است  متمادي  سال هاي 
تعيين  و  بررسي  و همچنين  برشي  مقاومت  پارامترهاي  اندازه گيري 
خصوصيات تنش - تغييرشكل خاك ها مورد استفاده قرار گرفته است. 
در اين بخش، ابتدا به معرفي مصالح و نحوه انجام آزمايش هاي سه 
محوري سكيلي توسط كومار1 و همكاران ]24[ )در زيربخش 1-2( 
پرداخته شده و در زيربخش 2-2، نحوه شبيه سازي  آزمايش ها به 

روش اجزاي منفصل و كاليبراسيون آن آورده شده است.

2-1-آزمايش هاي تجربي
آزمایش های سه محوری سیکلی تنش کنترل بر روی نمونه های 
استوانه اي شكل )به قطر 70 میلی‌متر و ارتفاع 140 میلی‌متر( حاوی 

1   Kumar

ماسه در تراکم نسبی 61 درصد، تحت نسبت تنش تناوبی2 0/2 و 0/4 
کیلوپاسکال  فشار همه جانبه 100  و  بارگذاری 1 هرتز  فرکانس  در 
توسط کومار و همکاران ]24[ انجام شده است. توزيع اندازه ذرات در 
نمونه ها و سایر ویژگی  های فیزیکی مربوط به خاک مورد آزمایش به 

ترتیب در شكل 1 و جدول 1 آورده شده است.
نتايج حاصل از آزمايش ها به صورت نمودار تنش انحرافي و كرنش 
محوري در مقابل تعداد سكيل ها در نسبت تنش تناوبي 0/4 در شكل 

2 نشان داده شده است.

2-2-شبيه سازي ها به روش اجزای منفصل
روش DEM امکان بررسی پارامترهای میکرو و توضيح اثر آن ها 
فراهم  را  خاک   ذرات  مجموعه  ماکروسکوپیک  رفتار  پیش بینی  در 
می کند ]25[. از معمول ترین نرم افزارهايي كه بر اساس اين روش 
در  اشاره کرد.    PFC3D كرده اند، می توان به نرم افزار پيدا  توسعه 
اين پژوهش نيز براي شبيه سازي آزمايش سه محوري سكيلي از نرم 
افزار PFC3D )نسخه 6( استفاده شده است ]26[. نمونه ها به صورت 
مجموعه اي از ذرات با دانه بندي مشخص شده در شكل 1 در قالب 

2   Cyclic Stress Ratio (CSR)

 
 

 

 
 

 

  

 
  

 

 مدل تماسي خطي. 3شكل 
Figure 3. Linear contact model 

  

شكل 3. مدل تماسی خطی
Fig. 3. Linear contact model
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استوانه اي شكل به قطر 15 و ارتفاع 30 ميلي‌متر به صورت تصادفي 
و خشک در نسبت هاي تخلخل 0/3 و 0/6 توليد شدند. مدل تماس 
بین ذرات به صورت خطی در نظر گرفته شد. شایان ذکر است که 
به  موازی  صورت  به  میراگر  و  فنر  مولفه های  از  خطی  تماس  مدل 
یکدیگر تشکیل شده است که فنرها رفتار اصطکاکی الاستیک خطی 
و میراگرها رفتار ویسکوزیته را مدل می کنند )شکل 3(. در این مدل، 
می گیرد.  صورت  نیرو  انتقال  فقط  و  نمی شود  منتقل  تماسی  لنگر 
به  کوچک  تماس  سطح  یک  مماسی در  نرمال و  نیروی  مولفه های 
طور مجزا محاسبه می شوند. نیروی نرمال تماسی )فشاری )Fn(( بین 
دو ذره در لحظه معین، به صورت حاصل ضرب سختی نرمال تماسی 
)Kn( در فاصله همپوشانی )Un( محاسبه می شود )ارتباط خطی بین 
dFs( به صورت خطی 

n( نمو نیروی مماسی تماسی .)نیرو و همپوشانی
)با سختی برشی تماس )Ks(( به جابجایی نسبی )Us( مرتبط شده و 
در هر گام محاسباتی به مقدار نیروی مماسی به دست آمده در گام 
Fs( اضافه می شود. بزرگي نيروي مماسي محاسبه شده به 

n-1( قبلی
كي مقدار حاصل از ضرب ضريب اصطكاك μ در نيروي نرمال محدود 

مي شود.
در تحقیقات اخیر، جهت نيل به شبیه سازی دقیق آزمایش ها و 

تطابق بیشتر با شرایط محیط آزمایشگاهي از مرزهای انعطاف پذیر به 
جای مرز جانبی صلب استفاده شده است. استفاده از مرزهاي غشايي 
انعطاف پذير به مدل اجازه مي دهد كه تغيير شكل هاي ناشي از توسعه 
استفاده شده  با دقت مناسبي نشان دهند. مرزهاي  را  نواحي برشي 
در اين پژوهش به صورت ديواره هاي تغيير شكل پذير كه كي محيط 
استوانه اي شكل را فراهم كرده اند، در نظر گرفته شد. صفحات بالایی 
پایینی نمونه به صورت صفحات صلب بدون اصطکاک لحاظ شد.  و 
آزمایش سه محوری سكيلي شامل دو مرحله تحکیم و برش سكيلي 
يكلوپاسكال   100 جانبه  همه  فشار  اعمال  با  همسان  تحکیم  است. 
انجام  نموی  قالب  در  نمونه  غشایی  دیواره های  و  بالایی  صفحه  به 
)این  شد  کنترل  دائما  آزمايش  حین  در  جانبه  همه  فشار  پذیرفت. 
که  آنجایی  از  انجام شد(.  الگوریتم سروکنترل1  از  بهره گیری  با  کار 
برش  مرحله  در  شد،  شبيه سازي  کنترل  تنش  صورت  به  آزمایش 
سكيلي، صفحه بالایی براي اعمال بار محوري در سكيل هاي مختلف 
به شكل سينوسي به سمت پایین و بالا حرکت کرد، این کار نيز با 
استفاده از الگوریتم سروکنترل، ضمن ثابت نگه داشتن تنش شعاعي 
به عنوان تنش محصور کننده )با كنترل حركت ديواره هاي جانبي(، 

1   Servo control

 
     پذيرمرز جانبي انعطاف

     
E D C B A 

     مرز صلب

 
 

 سازي شده در يك سيكل بارگذاري كاملشبيهاي ماسه نمونه. 4شكل 
Figure 4. The simulated sand specimen in a single load cycle 
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شكل 4. نمونه ماسهای شبیهسازی شده در يك سيكل بارگذاري كامل
Fig. 4. The simulated sand specimen in a single load cycle
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نمونه را تحت تنش محوري متناوب در راستاي قائم قرار داد. 
لازم به ذكر است كه از دو نسبت تنش تناوبي )CSR( 0/2 و 0/4 

براي اعمال بار هاي سكيلي محوري استفاده شد.
سه  آزمايش  تحت  شده  شبیه سازی  ماسه ای  نمونه   از  تصویری 
محوري سكيلي در PFC3D ]26[ در قالب استوانه اي شكل با مرزهای 

جانبی انعطاف پذیر در كي سكيل بارگذاري كامل در شکل 4 مشخص 
شده است.

برای مدل سازی مناسب رفتار توده ذرات، بهتر است تا حد امکان 
باشد. روش های مختلفي  نزدیک  واقعیت  به  شکل ذرات مدل  شده 
برای ارائه اشکال واقعي ذرات در فضای سه  بعدی فراهم شده است 
که رايج ترين آن ها روش خوشه  اي1 است. در این پژوهش، با استفاده 
از مجموعه كره هايي كه با كيديگر همپوشاني دارند و به كيديگر به 
صورت صلب متصل شده اند و یک جسم یکپارچه را تشکیل داده اند، 
ذرات بيضوي مدل سازي شده است. شكل 5 نمونه اي از ذره كروي و 

بيضوي شكل را نشان مي دهد.
برنامه شبيه سازي هاي انجام شده در جدول 2 خلاصه شده است.
در  شده  در این میان، هر چه خصوصیات مصالح انتخاب 
شبیه سازی ها به شرایط واقعی نزدیک تر باشد، نتايج عددي با نتايج 
افزار  نرم  در  داشت.  تجربي همخوانی بیشتری خواهد  آزمایش هاي 
PFC3D ]26[ برای تولید نمونه به خواص میکروسکوپیک آن احتیاج 

است که از جمله این خواص می توان به سختی نرمال، سختی برشی 
میکرو،  پارامترهای  افزار،  نرم  اين  اشاره کرد.  ذرات  بین  اصطکاک  و 
خواص هندسی ذرات، ویژگی های تماس و شرایط مرزی را به عنوان 
انجام سیکل های محاسباتی،  با  و  دریافت می کند  ورودی  داده های 
عنوان  به  را  نمونه  برشی  مقاومت  مانند  ماکروسکوپیک  خواص 
خروجی ارائه می دهد. مشخصات و پارامترهاي استفاده شده در اين 

شبيه سازي ها در جدول 3 آورده شده است. 

2-2-1-كاليبراسيون مدل
در  ذرات  مكيرومكانكيي  پارامترهاي  کالیبراسیون،  فرآیند  در 
نتايج  مقایسه  کمک  مجزا به  اجزای  روش  به  عددی  تحليل های 

1   cluster

 هاي انجام شدهسازي. برنامه شبيه4جدول 
Table 2. DEM simulations of triaxial test program 

 
 (CSRنسبت تنش تناوبي ) (eنسبت تخلخل ) شكل ذرات نوع بارگذاري

 2/4 – 4/4 1/4-1/4 كروي سيكلي يكنواخت
 بيضوي

 بيضوي - 1/4 كروي سيكلي غيريكنواخت
 
  

جدول 2. برنامه شبيهسازيهاي انجام شده
Table 2. DEM simulations of triaxial test program

 سازي. پارامترهاي استفاده شده در شبيه1جدول 
Table 3. Input parameters for DEM simulations 
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 مقدار پارامتر
 14 (MN/mسختي نرمال تماس )
 14 (MN/mسختي برشي تماس  )

 1 (MN/mپذير )سختي مرز انعطاف
 0 (MPaمدول يانگ ذرات )

 1/4 نسبت پواسون
 4144 (3kg/mذرات )چگالي 

 0 (MN/mسختي ذرات )
 1/4 ضريب اصطكاک بين ذرات

 4 هاهضريب اصطكاک بين ذرات و ديوار
 7/4 1ميرايي محلي

جدول 3. پارامترهاي استفاده شده در شبيه سازي
Table 3. Input parameters for DEM simulations

  
 ب الف

 
 )ب( (بيضويذره پيوندي ))الف( و  كرويذره . 5شكل 

Figure 5. Single spherical particle (a) and clumped particle (b) (ellipsoid) 
  

شكل 5. ذره کروی )الف( و ذره پيوندي )بيضوي( )ب(
Fig. 5. Single spherical particle (a) and clumped particle 

(b) (ellipsoid)
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آزمايش‌هاي آزمايشگاهي موجود در ادبیات فنی و مدل های عددی 
میکرو  پارامترهای  تعیین  برای  ساده اي  روش  هیچ  مي شود.  تعيين 
مقیاس بین ذره ای وجود ندارد ]27[. این پارامترهای میکروسکوپیک 
داشته  نمونه  ماکروسکوپیک  رفتار  بر  توجهی  قابل  اثر  می توانند 
باشند. در این مطالعه، پارامترهای میکرو ماسه مانند نسبت سختی 
نرمال به برشی تماس و ضریب اصطکاک بین ذرات بر اساس نتايج 
آزمايش هاي انجام شده توسط کومار و همکاران ]24[ )که در قسمت 
2-1 آورده شده است( در فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال کالیبره 
کالیبراسیون  برای  خطا  و  سعی  فرآیند  با  شبیه سازی  چندین  شد. 
نمونه های ماسه ای انجام پذیرفت. به عنوان مثال، در هر شبیه سازی، 
برای  تماسی  برشی  به  نرمال  سختی  نسبت  و  تماس  نرمال  سختی 

نزدیک شدن به مقادیر مدول یانگ و نسبت پواسون به دست آمده از 
آزمایش های انجام شده بر روی ماسه تغییر کرد )با ثابت نگه داشتن 
میکرو  پارامترهای  این  برای  مقدار  مناسب ترین  تا  پارامترها(  سایر 
در  شده  ارائه  پارامترهاي  كه  است  ذكر  به  ]28[. لازم  شود  اختیار 
جدول 3، پارامترهايي هستند كه پس از فرآیند كاليبراسيون به دست 

آمده اند ]29 و 28 و 16-14 و 4[.

3-نتايج و بحث
بارگذاری سیکلی یکنواخت  به  نتایج مربوط  ابتدا  این بخش،  در 
بارگذاری  از  نتایج حاصل  ادامه به  آورده شده )زیربخش 3-1( و در 

سیکلی غیریکنواخت پرداخته شده است )زیربخش 2-3(.

 CSR=40% CSR=20% 
   

e=0.
3 

  
   

   

e=0.
6 

  

 

هاي ( و تنش6/0و  3/0هاي تخلخل )در نسبت شكلو بيضوي هاي كروي هاي حاوي دانههاي هيسترزيس مربوط به نمونهحلقه. 6 شكل
 كيلوپاسكال 100تحت تنش همه جانبه ( %40و  %20تناوبي )

Figure 6. Hysteresis loops of the specimens with spherical and elliptical particles at void ratios (0.3 and 
0.6), CSRs of 20 and 40% at confining pressure of 100 kPa 
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شكل 6. حلقه هاي هيسترزيس مربوط به نمونههاي حاوي دانه هاي كروي و بیضوی شكل در نسبت های تخلخل )0/3 و 0/6( و تنشهای تناوبی )20% و 
40%( تحت تنش همه جانبه 100 كيلوپاسكال

Fig. 6. Hysteresis loops of the specimens with spherical and elliptical particles at void ratios (0.3 and 0.6), CSRs of 20 
and %40 at confining pressure of 100 kPa
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3-1- بارگذاری سیکلی یکنواخت
مدول برشي و نسبت ميرايي خاك ها با استفاده از نتايج آزمايش 
سه محوري سیکلی تعيين مي شود. در پایان هر سكيل از آزمایش، 
ترسیم  محوري  کرنش   - انحرافي  تنش  هیسترزیس  منحنی هاي 
گشته و آنگاه می توان مدول برشی و نسبت میرایی را در هر سیکل 

بارگذاري- باربرداري تعیین نمود.
حلقه هاي هيسترزيس )تنش انحرافي - كرنش محوري( مربوط 
نسبت  دو  در  شكل  بیضوی  و  كروي  دانه هاي  حاوي  نمونه هاي  به 
تخلخل )0/3 و 0/6( و نسبت هاي تنش تناوبي متفاوت )0/2 و 0/4( 
و تنش همه جانبه 100 يكلوپاسكال در 40 سكيل اول بارگذاری در 
شكل 6 ارائه شده است. به منظور اعتبارسنجی مدل عددی تهیه شده 

و مقایسه بهتر، نتایج آزمایش های انجام شده توسط کومار و همکاران 
]24[ و مدل های عددی در کنار هم و در قالب یک نمودار برای هر 

نسبت تخلخل و تنش تناوبی آورده شده است.
با دقت  ارائه شده  نتايج عددي  كه  از شكل 6 مشاهده مي شود 
قابل قبولی با نتايج تجربي مطابقت دارند. حلقه هاي هيسترزيس به 
دست آمده به صورت کیفی مشابه با حلقه هاي حاصل از مدل توسعه 
يافته فیوسينگ و سوزوكي ]21[ است. این حلقه ها با افزايش تعداد 
متمايل  افقي  محور  و  راست  به سمت  تدريجا  بارگذاري  سكيل هاي 

مي شوند )كاهش شيب حلقه ها(. 
تغييرات تنش انحرافي و كرنش محوري با سكيل هاي بارگذاري 
در نمونه ها با دانه هاي كروي در فشار همه جانبه 100 يكلوپاسكال 

 
 كروي هايها با دانههاي بارگذاري در نمونهبا سيكل )ب( و كرنش محوري)الف( تغييرات تنش انحرافي . 7شكل 

Figure 7. Variation of deviatoric stress (a) and axial strain (b) with number of loading cycles for 
specimens with spherical particles  
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شكل 7. تغييرات تنش انحرافي )الف( و كرنش محوري )ب( با سيكلهاي بارگذاري در نمونه ها با دانه هاي كروي
Fig. 7. Variation of deviatoric stress (a) and axial strain (b) with number of loading cycles for specimens with spherical 

particles
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Figure 8. Variation of shear modulus with shear strain for spherical (a) and non-spherical (b) particles 
specimens 
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Fig. 8. Variation of shear modulus with shear strain for spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens
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در نسبت تخلخل 0/6 و نسبت هاي تنش تناوبي 0/2 و 0/4 در شكل 
كنترل  تنش  صورت  به  آزمايش  كه  آنجايي  از  است.  شده  ارائه   7
شبيه سازي شده است، حداكثر مقاومت نمونه ها در كشش و فشار با 
كيديگر تقريبا برابر بوده و مقدار كيساني دارد )شکل 7-الف(. كرنش 
محوري به آهستگي با افزايش تعداد سكيل ها افزايش ميي ابد )شكل 
تدريج  به  نمونه  بارگذاري،  سكيل هاي  تعداد  افزايش  با  زيرا  7-ب(. 
نمونه  در  وارده  بار  اثر  در  بيشتري  تغيير شكل هاي  و  تضعيف شده 
ایجاد می شود. لازم به ذكر است كه افزايش كرنش محوري در حين 
به   10 شماره  )سیکل  است  نمايان تر  بالاتر  سكيل هاي  در  آزمايش 

بعد(.
فشار  در  برشي  با كرنش  ميرايي  نسبت  و  برشي  تغييرات مدول 
 )0/6 و   0/3( تخلخل  نسبت هاي  در  يكلوپاسكال   100 جانبه  همه 
و تنش  تناوبي مختلف )0/2 و 0/4( برای نمونه ها با ذرات كروي و 

غيركروي در شكل هاي 8 و 9 مشخص شده است.
همان گونه که در شکل 8 مشاهده می شود، مدول برشی با افزایش 
الی 90 درصد  اين كاهش حدود 75  برشی کاهش می یابد.  کرنش 
براي نمونه هاي حاوي ذرات كروي و غير كروي با نسبت تخلخل و 
تنش هاي تناوبي متفاوت به دست آمده است. کاهش مدول برشي با 
رفتار غیر خطی خاک صورت می گیرد،  به واسطه  اساسا  كرنش که 
در همه شبيه سازي های این پژوهش مشاهده مي شود. مدول برشي 
تاثير نسبت تخلخل است. در یک کرنش برشی معین، مدول  تحت 
برشي نمونه متراكم تر بیشتر است. مطابق نظر سيتارام و وينود ]16[، 

كاهش مدول برشي با كرنش مي تواند ناشي از كاهش متوسط تعداد 
بر  قابل توجهی  اثر  تناوبی  باشد. نسبت تنش  بين ذرات  تماس هاي 
مدول برشی نمونه ها ندارد. نرخ كاهش مدول برشي با كرنش برشي 
بیشتر  شكل(  بيضوي  و  كروي  ذرات  )با  متراكم تر  نمونه هاي  براي 
)حدود 3 برابر( است. در نسبت تنش تناوبي و تخلخل كيسان، سرعت 
كاهش مدول برشي براي نمونه ها با ذرات غيركروي، بيشتر به دست 
آمده ولي كرنش برشي كه در آن مدول برشي شروع به افت ميك ند، 

تقريبا كيسان است.
مطابق شکل 9، نسبت ميرايي در كليه نمونه ها، با كرنش برشي 
افزايش  كرنش  دامنه  افزايش  با  حلقه ها  )پهناي  ميي ابد  افزايش 
ميي ابد( و در محدوده 6 تا 24 درصد براي نمونه هاي داراي ذرات 
كروي و 13 تا 43 درصد براي ذرات غير كروي قرار مي گيرد. افزايش 
نسبت ميرايي با كرنش برشي براي نمونه ها با ذرات غير كروي بيشتر 
است.  كيسان  تناوبي  تنش  و  تخلخل  نسبت هاي  در  كروي  ذرات  از 
نرخ افزايش نسبت ميرايي با كرنش براي نمونه هاي متراكم کمتر از 
نمونه هاي نيمه متراكم است. جيانگ1 و همكاران ]22[ بيان كردند 
كه نسبت تخلخل تاثير قابل توجهي روي نسبت ميرايي دارد. سيتارام 
كرنش  با  ميرايي  نسبت  تغييرات  كه  كردند  گزارش   ]16[ وينود  و 
كه  دارد  قرار  باركي  باند  كي  در  مختلف  تراکم های  با  نمونه ها  در 
اين موضوع بيانگر تاثير غير قابل توجه نسبت تخلخل اوليه نمونه بر 
بر  قابل ملاحظه ای  اثر  تناوبی  است. نسبت تنش  ميرايي آن  نسبت 

1   Jiang

  
 ب الف

 
 برشيتغييرات نسبت ميرايي )الف( ذرات كروي )ب( غير كروي با كرنش . 9شكل 

Figure 9. Variation of damping ratio with shear strain for spherical (a) and non-spherical (b) particles 
specimens 
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شكل 9. تغييرات نسبت ميرايي )الف( ذرات كروي )ب( غير كروي با كرنش برشي
Fig. 9. Variation of damping ratio with shear strain for spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens
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نسبت های میرایی نمونه ها ندارند.
همانطور که قبلا اشاره شد، مدول برشی و نسبت میرایی به کرنش 
برشی، درصد تخلخل )دانسیته نسبی(، فشار همه جانبه، شکل دانه ها، 
فرکانس بارگذاری، شرایط زهکشی و .... وابسته هستند. از آنجایی که 
در این پژوهش، از یک فرکانس بارگذاری )1 هرتز( و فشار همه جانبه 
)100 کیلوپاسکال( معین و شرایط زهکشی شده در شبیه سازی ها 

پارامترهای مدول  با  این موارد  ارتباط  استفاده شده است، نمی توان 
برشی و نسبت میرایی را کمی نمود ولی اثر سایر عوامل مانند کرنش 
برشی، درصد تخلخل، نسبت تنش تناوبی و شکل دانه ها قابل تعیین 
است. از شكل هاي 8 و 9 دریافت مي شود كه نسبت تنش تناوبي اثر 
قابل توجهي بر مدول برشي و نسبت ميرايي نمونه ها ندارد و مي توان 
و   )G( برشی  مدول  بین  ارتباط   10 شکل  در  گرفت.  ناديده  را  آن 

 

 

 

 
(1) 

𝐺𝐺[𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] = 417

[1 + (𝑒𝑒 + 0.3
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−100000)
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0.002 )2]
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(3) 

𝐷𝐷[%] = 19.78

[1 + (𝑒𝑒 − 0.56
0.307 )2] × [1 + (𝛾𝛾[%] + 0.072

0.06 )2]
 

(4) 𝐷𝐷[%]
= 48.22

[1 + (𝑒𝑒 − 0.57
0.61 )2] × [1 + (𝛾𝛾[%] + 0.1

0.079 )2]
 

 د  ج 
 

و  "الف"هاي كروي )ها با دانهو نسبت تخلخل براي نمونه ، نسبت تنش تناوبيارتباط مدول برشي و نسبت ميرايي با كرنش برشي .10شكل 
 ("د"و  "ب"( و غيركروي )"ج"

Figure 10. Relationship between shear modulus and damping ratio, CSR and void ratio with shear strain for 
spherical (a and c) and non-spherical (b and d) particles specimens 

  

شکل 10. ارتباط مدول برشی و نسبت میرایی با کرنش برشی، نسبت تنش تناوبی و نسبت تخلخل برای نمونه ها با دانه های کروی )"الف" و "ج"( و 
غیرکروی )"ب" و "د"(

Fig. 10. Relationship between shear modulus and damping ratio, CSR and void ratio with shear strain for spherical (a 
and c) and non-spherical (b and d) particles specimens
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برای   )e( تخلخل  نسبت  و   )γ( برشی  کرنش  با   )D( میرایی  نسبت 
نمونه های حاوی ذرات کروی و بیضوی نشان داده شده و روابط في  

ما بين )روابط )1( تا )4(( استخراج گشته است.
شكل 11، تغییرات مدول برشي و نسبت ميرايي در مقابل تعداد 
براي  يكلوپاسكال   100 جانبه  همه  فشار  در  بارگذاری  سكيل های 
نسبت  در  )ب(  كروي  غير  و  )الف(  كروي  ذرات  حاوي  نمونه های 
مي دهد.  نشان  را   %20 تناوبي  تنش  نسبت   و   0/6 و   0/3 تخلخل  
ميي ابد.  كاهش  بارگذاري  تعداد سكيل هاي  افزايش  با  برشي  مدول 
همان طور كه در شکل 6 ملاحظه شد، شيب حلقه هاي هيسترزيس 

كه بيانگر مدول الاستكي است، با افزايش تعداد سكيل ها كاهش يافته 
و به تدريج به سمت محور افقي متمايل مي شوند. مساحت حلقه هاي 
هیسترزيس با افزايش تعداد سكيل ها و كرنش برشي افزايش ميي ابد؛ 
روند  بارگذاري  سكيل هاي  با  نيز  نمونه ها  ميرايي  نسبت  نتيجه،  در 

افزايشي دارد.
مدول برشي نمونه ها با ذرات بيضوي شكل بيش از ذرات كروي 
ایجاد  كروي  غير  ذرات  بین  بهتری  بست  و  قفل  زیرا  است؛  شكل 
نمونه هاي حاوي ذرات غيركروي  می شود. همچنين، نسبت ميرايي 
نيز بيش از ذرات كروي است. در واقع، در اثر بارگذاري قسمت هاي 

  
 الف ب

 

 كروي )ب( ها با ذرات كروي )الف( و غيربراي نمونه هاتغييرات مدول برشي و نسبت ميرايي با تعداد سيكل. 11شكل 
Figure 11. Variation of shear modulus and damping ratio with number of cycles for spherical (a) and non-
spherical (b) particles specimens 
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Fig. 11. Variation of shear modulus and damping ratio with number of cycles for spherical (a) and non-spherical (b) 

particles specimens

  
 ب الف

 
 [24] ي انجام شدهتجربهاي با نتايج آزمايش DEMسازي به روش مقايسه نتايج حاصل از مدل. 12شكل 

Figure 12. Comparion the results of DEM simulations and laboratory tests 
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شكل 12. مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي به روش DEM با نتايج آزمايش هاي تجربي انجام شده ]24[
Fig. 12. Comparison the results of DEM simulations and laboratory tests
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ميزان  محيطي  هر  در  دانه ها  شكست  مي شكنند.  سنگ دانه ها  تيز 
با  تيزگوشه  بنابراين، در ذرات  را مستهلك ميك ند.  انرژي  از  زيادي 
باعث  و  بيشتر شده  نمونه  غيرخطي  رفتار  تيز،  شكست قسمت هاي 

افزايش نسبت ميرايي مي شود.
میدانی و همکاران ]11[ نشان دادند که در نمونه های حاوی بیش 
از 54 درصد شن در فشار همه جانبه 100 يكلوپاسكال، آن هایی که 
دارای شن تيزگوشه هستند، مدول برشي كمتري نسبت به نمونه ها 
با ذرات گرد دارند. زیرا نمونه های گردگوشه تحت اثر تراکم یکسان، 
بهتر متراکم می شوند؛ در حالی  که ذرات تیزگوشه در مقابل تراکم 

که  کردند  بیان  همچنین  دارند.  پایین تری  چگالی  و  کرده  مقاومت 
نسبت مدول برشی به مدول برشی حداکثر نمونه ها با شن تیزگوشه 
نمونه های  در  می کنند.  کاهش  به  شروع  بالاتری  برشی  کرنش  در 
 100 جانبه  همه  فشار  در  گردگوشه  نمونه  درصد،   73/5 شن  با 
کیلوپاسکال، نسبت میرایی بیشتری دارد. این ممکن است به علت اثر 
قفل و بست بین ذرات تیزگوشه باشد که به راحتی نمی توانند روی 
هم نمی لغزند. بنابراین، انرژی کمتری از طریق اصطکاک بین ذرات 

اتلاف می شود ]11[.
كليه مقادير به دست آمده از مدل هاي عددي براي مدول برشي 

 
CSR = 20% CSR = 40% CSR = 20% CSR = 40% 

    
 ب الف

 
 تماس بين ذرات در نمونه با ذرات كروي )الف( و غيركروي )ب(. 13شكل 

Figure 13. Particle contacts in spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens 
  

شکل 13. تماس بین ذرات در نمونه با ذرات کروی )الف( و غیرکروی )ب(
Fig. 13. Particle contacts in spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens

CSR = 20% CSR = 40%  CSR = 20% CSR = 40%  

  

 
 

  

 

 ب الف
 

 )نيرو بر حسب نيوتن( بزرگي نيروهاي تماسي بين ذرات در نمونه با ذرات كروي )الف( و غيركروي )ب(. 14شكل 
Figure 14. The magnitude of contact forces in spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens [N] 

  

شکل 14. بزرگی نیروهای تماسی بین ذرات در نمونه با ذرات کروی )الف( و غیرکروی )ب( )نیرو بر حسب نیوتن(
Fig. 14. The magnitude of contact forces in spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens [N]
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نسبت  در  بيضوي شكل  و  كروي  ذرات  با  نمونه ها  ميرايي  نسبت  و 
تخلخل 0/3 و تنش تناوبي 20 و 40 درصد با نتايج تجربي ارائه شده 
توسط کومار و همکاران ]24[ در شكل 12 رسم شده است. کومار و 
همكاران )2015( با انجام آزمايش هاي سه محوري سكيلي بر روي 
كرنش هاي  در  كه  يافتند  دست  نتيجه  اين  به  ماسه اي  نمونه هاي 
برشي 0 تا 0/1%، مدول برشی تقریبا بین 94 تا 97 درصد با افزايش 
كرنش كاهش ميي ابد. نتيجه شبيه سازي هاي عددي نشان مي دهد 
نمونه هاي حاوي ذرات كروي و غير كروي در  براي  اين كاهش  كه 
داده  نشان  برشي  كرنش  محدوده  به  توجه  )با   0/3 تخلخل  نسبت 
شده در شكل 12(، به ترتیب حدود 86 و 88 درصد مي باشد. كومار 
برشي در  با كرنش  ميرايي  نسبت  دادند كه  نشان  و همكاران ]24[ 
نسبت تنش تناوبي 40%، روند كاهشي دارد؛ در صورتي  كه با افزايش 
تدريج تضعيف شده  به  نمونه  بارگذاري،  برشي و سكيل هاي  كرنش 
)سختي و مقاومت آن كاهش ميي ابد( و ميرايي آن افزايش ميي ابد. 
نمونه هاي  كليه  براي  برشي  كرنش  با  ميرايي  نسبت  افزايشي  روند 

شبيه سازي شده به دست آمده است.
پارامتر میكروسكوپیکی كه اغلب براي بیان ساختار توده ذرات 
به كار مي رود، متوسط تعداد تماس هاست1. این پارامتر یک پارامتر 
متوسط  اسكالر است كه اطلاعاتي از ساختار مصالح فراهم ميك ند. 
تعداد تماس ها به صورت نسبت دو برابر تعداد كل تماس هاي بین 

1   Coordinate number

ذرات به تعداد كل ذرات در مجموعه تعریف مي شود. با افزايش تعداد 
سكيل هاي بارگذاري، تعداد تماس ها و بزرگي نيروهاي تماسي افزايش 
ميي ابد. اين پدیده می تواند به علت تراكم نمونه و بازآرايي و شكست 
ذرات باشد. در شکل های 13 و 14 تماس های شکل گرفته بین ذرات 
و بزرگی  نیروهای تماسی بین ذره ای در انتهای آزمایش برش سیکلی 
)40 سیکل بارگذاری و باربرداری( در نمونه های حاوی ذرات کروی 
و غیر کروی در نسبت تخلخل 0/3 و نسبت های تنش تناوبی 20 و 
مرحله  در  ذرات  بین  تماس های  تعداد  است.  شده  آورده  درصد   40
انتهای برش سیکلی، در نمونه با ذرات کروی بیشتر از ذرات غیرکروی 
می باشد. متوسط تعداد تماس ها در نمونه ها با ذرات کروی و غیرکروی 
)در نسبت تخلخل 0/3( در انتهای آزمایش به ترتیب 7/7 و 6/4 به 
بر  توجهی  قابل  تاثیر  اعمالی  تناوبی  تنش  نسبت  است.  آمده  دست 
متوسط تعداد تماس ها در نمونه ها )کروی و غیر کروی( ندارد. حداکثر 
بزرگی نیروهای تماسی در انتهای آزمایش در نمونه متشکل از ذرات 

کروی بسیار کمتر )0/04 برابر( از ذرات غیرکروی است.
همانطور که قبلا اشاره شد، به کمک مرزهاي غشايي انعطاف پذير 
می توان خواص تغيير شكل ناشي از توسعه نواحي برشي را با دقت 
مناسبي تصويرسازي کرد. با مقایسه شکل هاي 15-الف و ب مشاهده 
تغییر  دچار  سیکلی  بار  اعمال  از  پس  شده  مدل  نمونه  که  می شود 
شكل شده و محل حداکثر تغییر شکل ایجاد شده در کلیه نمونه ها 
به وجود آمده در  با هم منطبق هستند. حداکثر تغییر شکل  تقریبا 

 
CSR = 20% CSR = 40%  CSR = 20% CSR = 40%  

  

 

   
 ب الف

 
 متر()جابجايي ديواره غشايي بر حسب سانتي كروي )ب( هاي ايجاد شده در نمونه با ذرات كروي )الف( و غيرتغييرشكل. 15شكل 

Figure 15. Deformations occurred in spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens [cm] 
  

شکل 15. تغییرشکلهای ایجاد شده در نمونه با ذرات کروی )الف( و غیر کروی )ب( )جابجایی دیواره غشایی بر حسب سانتی‌متر(
Fig. 15. Deformations occurred in spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens [cm]
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تناوبی 40  تنش  تحت  غیر کروی،  و  ذرات کروی  نمونه های حاوی 
درصد تقریبا دو برابر نمونه ها تحت نسبت تنش سیکلی 20 درصد 
است. در شرایط یکسان، نمونه با ذرات غیر کروی دچار تغییر شکل 

بیشتری نسبت به کروی شده است.

3-2-بارگذاری سیکلی غیر یکنواخت
بارهاي دينامكيي كه بر پي ها و سازه هاي خاكي اثر مي نمايند، 
ممكن است در اثر عوامل مختلفي از قبيل زلزله، انفجار، ماشين آلات 

پيستوني، شمعك وب ها، ترافكي وسايل و امواج دريا ايجاد گردند. 
رفتار خا كها تحت بار سكيلي غيركينواخت نسبت به بار سكيلي 
كينواخت كه معمولا در طراحي هاي مهندسي رايج است، پيچيده تر 
غير  سیکلی  بارهاي  تحت  خا كها  رفتار  مطالعه  برای  می باشد. 
كينواخت از تنش سكيلي معادل كينواخت استفاده ميك نند؛ اين در 
حالي است كه مطالعه رفتار ماسه تحت بار سكيلي غير كينواخت به 

صورت تجربي با دقت هنوز انجام نشده است.
اين  است  شده  انجام  پژوهش  اين  در  كه  نوآوري هايي  از  كيي 
مي باشد كه مدل كاليبره شده تحت بارهاي سكيلي كينواخت براي 
مطالعه رفتار ماسه تحت اثر بار سكيلي غيركينواخت نيز توسعه يافته 
براي  سكيل ها  تعداد   – سكيلي  تنش  نمودار  مثال،  عنوان  به  است. 

بارگذاري غيركينواخت در شكل 16 نمايش داده است.
غیریکنواخت  سیکلی  بارگذاری  برای  زمان   – بار  دامنه  رابطه 

می تواند به صورت رابطه )5( بیان شود.

( )( )2 2
.

4
3 3sin( . ]

n t

Cyclic d
m e t
A

δ ω
π δσ ω σ σ+

 
= × +
 

     � )5(

Cyclicσ دامنه تنش تناوبي، m جرم نمونه، A مساحت  كه در آن 
نمونه، δ كاهش لگاريتمي دامنه، ωn فركانس دايروي طبيعي ناميرا، 
t زمان،  ωd فركانس دايروي طبيعي ميرا و σ3 تنش همه جانبه است.

اين نوع بارگذاري به نمونه هاي حاوي ذرات كروي و بيضوي شكل 
در نسبت تخلخل 0/3 وارد گرديده است. پاسخ نمونه ها به بار سكيلي 
غيركينواخت اعمال شده )نمایش داده شده در شکل 16( در شكل 

17 نشان داده شده است.
از شكل 17 دريافت مي شود كه مساحت حلقه هاي هيستزيس 
به دست آمده با افزايش تعداد سكيل ها كاهش ميي ابند ولي شيب 
ناشي  هيستزيس  حلقه هاي  خلاف  بر  است.  كيسان  تقريبا  حلقه ها 
كرنش  افزايش  سمت  به  تدريج  به  كه  كينواخت  سكيلي  بارهاي  از 
بار  از  ناشي  حلقه هاي  مي شوند،  متمايل  راست(  )سمت  محوري 
سكيلي غيركينواخت در هر سكيل در داخل حلقه سكيل قبلي جاي 

مي گيرد كه با نتايج پژوهش پكر1 ]30[ همخواني دارد.
نشده  زهكشي  رفتار  از  تجربي  ارزيابي  كي   ]31[ يانگ2  و  پن   
ماسه اشباع سست تحت بارگذاري سكيلي غيركينواخت انجام دادند. 

1   Pecker
2   Pan  & Yang
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Figure 16. Cyclic stress versus number of loading cycles curve (irregular) 
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در 106 سكيل گسيخته شد؛  غيركينواخت  بار سكيلي  تحت  نمونه 
به  شانزدهم  سكيل  در  كينواخت  سكيل هاي  تحت  ك ه  حالي  در 
گسيختگي رسيد. در نمونه هاي تحيكم همسان، با افزايش CSR تعداد 
هنگاميك ه  ميي ابد.  كاهش  گسيختگي  براي  نياز  مورد  سكيل هاي 
نمونه تحت بار غيركينواخت قرار مي گيرد، مقاومت سكيلي بيشتري 

نسبت به بار كينواخت كسب ميك ند.

4-نتیجه‌گیری
به طور کلی، هدف از انجام آزمایش های آزمایشگاهی در مکانیک 
خاک، شناخت رفتار واقعی مصالح و تعیین عکس العمل توده خاک در 
مقابل نیروهای اعمال شده است. تاکنون مطالعات بسیاری به وسیله 
پژوهشگران متفاوت برای بررسی رفتار دینامیکی ماسه تحت شرایط 

گوناگون به روش تجربی صورت گرفته است.
درک  برای  آزمایشگاهی  آزمایش های  عددی  مدل سازی های 
رخ  خاک  در  لرزه ای  بارگذاری  حین  در  که  اساسی  فرآیند های 
می دهند، ضروری است. مقایسه بین نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی، 
اعتبار مدل عددی را تایید می کند. بايد گفت كه روش اجزاي  منفصل 
با ايجاد دركي مناسب از سازوكار مكيروسكوپكيي داخل خاك، روشي 

قابل اعتماد در بررسي محيط هاي مجزا مي باشد.
پارامترهاي  اثر  مطالعه  در  مجزا  اجزاي  روش  توانايي  مقاله،  اين 
مختلف بر روي ويژگي هاي دينامكيي مصالح دانه اي در محدوده اي 
معين از كرنش برشي را نشان مي دهد. مدول برشی و نسبت میرایی 

دو پارامتر دینامیکی مهم در ارزیابی رفتار لرزه ای مصالح هستند که 
يا محیط  و  از مدل عددی  به کمک حلقه های هیسترزیس )حاصل 
آزمایشگاه( به دست می آیند. با افزايش تعداد سكيل هاي بارگذاري، 
عددي  شبيه سازي هاي  از  آمده  دست  به  هيسترزيس  حلقه هاي 
تدريجا به سمت راست و محور افقي متمايل مي شوند )كاهش شيب 
آزمايش  كه  آنجايي  از  دارد.  همخواني  تجربي  نتايج  با  كه  حلقه ها( 
مقاومت  حداكثر  است،  شده  شبيه سازي  كنترل  تنش  صورت  به 
نمونه ها در كشش و فشار با كيديگر تقريبا برابر است. با افزايش تعداد 
ميي ابد؛  افزايش  آهستگي  به  محوري  كرنش  بارگذاري،  سكيل هاي 
زيرا نمونه به تدريج تضعيف شده و تغيير شكل هاي بيشتري در اثر 

بارهای رفت و برگشتی در نمونه رخ مي دهد.
در  برشي  كرنش  با  ميرايي  نسبت  و  برشي  مدول  تغييرات 
شبيه سازي هاي عددي براي نمونه های حاوي ذرات كروي و بيضوي 
پژوهش هاي  در  كه  همانطور  است.  تجربي  آزمايش هاي  مشابه 
و  برشي  كرنش  افزايش  با  بود،  شده  مشخص  گذشته  محققين 
سكيل هاي بارگذاري، مدول برشي كاهش ولي نسبت ميرايي نمونه ها 

افزايش ميي ابد.
مدول برشي تحت تاثير نسبت تخلخل اوليه است. مدول برشي 
نمونه ها با افزايش تراكم نسبي آن ها افزايش ميي ابد؛ در صورتي  كه 
نمونه ها  ميرايي  نسبت  بر  ملاحظه اي  قابل  اثر  نمونه ها  اوليه  تراكم 
ندارد. در یک کرنش برشی معین، مدول برشي نمونه متراكم تر بیشتر 
متراكم  نمونه هاي  براي  كرنش  با  ميرايي  نسبت  افزايش  نرخ  است. 

  
 الف ب

 
 تحت بار سيكلي غيريكنواخت هاي كروي )الف( و بيضوي )ب( شكلهاي حاوي دانهيس مربوط به نمونههاي هيسترزحلقه. 17شكل 

Figure 17. Hysteresis loops of the specimens with spherical (a) and elliptical (b) particles under irregular 
cyclic load 
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قابل  اثر  تناوبی  تنش  نسبت  است.  متراكم  نيمه  نمونه هاي  از  کمتر 
توجهی بر مدول برشی و نسبت میرایی نمونه ها ندارد. 

برای مدل سازی مناسب رفتار توده ذرات، بهتر است تا حد امکان 
شکل ذرات مدل  شده به واقعیت نزدیک باشد. از آنجايي كه خاك به 
ندرت از ذرات كروي شكل تشيكل شده اند، برای ارائه اشکال واقعي 
است.  شده  استفاده  خوشه  اي  روش  از  بعدی  سه  فضای  در  ذرات 
نتايج  با  بيضوي  ذرات  مجموعه  روي  شبيه سازي ها  از  نتايج حاصل 
آزمايش هاي آزمايشگاهي تطابق بيشتري دارد. مدول برشي و نسبت 
میرایی نمونه ها با ذرات بيضوي شكل بيش از ذرات كروي است؛ زیرا 
قفل و بست بهتری بین ذرات ایجاد می شود. در نسبت تنش تناوبي 
و تخلخل كيسان، سرعت كاهش مدول برشي و افزایش نسبت میرایی 

براي نمونه ها با ذرات غيركروي بيشتر به دست آمده است.
بزرگي  و  تماس ها  تعداد  بارگذاري،  سكيل هاي  تعداد  افزايش  با 
تراكم  به علت  اين پدیده می تواند  افزايش ميي ابد؛  نيروهاي تماسي 
نمونه و بازآرايي و شكست ذرات باشد. متوسط تعداد تماس ها در نمونه 
با ذرات کروی و غیرکروی در انتهای 40 سیکل بارگذاری به ترتیب 
7/7 و 6/4 به دست آمده و نمونه با ذرات غیر کروی دچار تغییر شکل 
بیشتری نسبت به کروی شده است. حداکثر تغییر شکل به وجود آمده 
در نمونه ها تحت تنش تناوبی 40 درصد، حدود دو برابر نمونه ها تحت 
نسبت تنش سیکلی 20 درصد است. نسبت تنش تناوبی اعمالی تاثیر 

قابل توجهی بر متوسط تعداد تماس ها در نمونه ها ندارد.
در نهایت، مي توان گفت كه نرم افزار PFC3D می تواند به عنوان 
یک آزمایشگاه مجازی، آزمايش هاي سه محوري سكيلي را به نحوه 
مطلوبي مدل سازي نمايد و اين امكان را فراهم سازد كه بتوان بدون 
نتايج  بر  را  مختلف  پارامترهای  اثر  هزينه،  صرف  و  مصالح  مصرف 
مصالح  رفتار  مي توان  روش  اين  كمك  به  نمود.  بررسي  آزمايش ها 

دانه اي تحت بار سكيلي غيركينواخت را نيز مطالعه كرد.

 

 

 علائم انگليسي
A 2، مساحت نمونهm 

Cc ضريب انحنا 

Cu ضريب يكنواختي 

D نسبت ميرايي 
D50  ،اندازه متوسط ذارتmm 

dFsn نمو نيروي مماسي تماسي ،N 

e نسبت تخلخل 
Fn  نرمال تماسينيروي ،N 
Fsn-1 نيروي مماسي به دست آمده در گام قبلي ،N 
G  ،2مدول برشيN/m 
Gs چگالي ويژه 

Kn سختي نرمال تماسي ،N/m 

Ks تماسي سختي برشي ،N/m 

m جرم نمونه ،kg 

Un فاصله همپوشاني ،m 

Us جابجايي نسبي ،m 

t زمان ،s 

 علائم يوناني
γ كرنش برشي 
γMax  ،3وزن مخصوص خشك حداكثرkN/m 

γMin 3، وزن مخصوص خشك حداقلkN/m 

δ كاهش لگاريتمي دامنه 
μ ضريب اصطكاک 
σ3 2، تنش همه جانبهN/m 

σCyclic 2، دامنه تنش تناوبيN/m 

φ  ،زاويه اصطكاک داخلي˚ 
ωd فركانس دايروي طبيعي ميرا 
ωn فركانس دايروي طبيعي ناميرا 
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