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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 

ایمن،  و  بهینه  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.
دلیل  به  دینامیکي،  بارهاي  تحت  خاک ها  رفتار  با  رابطه  در 
پیچیدگي مسائل، گستردگي و وسعت موضوعات، علیرغم مطالعات، 
تحقیقات و کارهاي مختلفي که تا به حال صورت گرفته و دستاوردهاي 
بر داشته است، هنوز زمینه هاي بسط  راه گشایي که در  و  ارزشمند 
مطالعات، تبیین روش ها و گسترش تحقیقات به منظور آشنایي بیشتر 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4325 تا 4344

4326

رفتار واقعي خاک ها کاملا احساس مي شود و قطعا با پیشرفت در این 
زمینه، شناخت و اطلاعات دقیق تري به دست خواهد آمد.

آزمون هاي  پرکاربردترین  از  تناوبی  محوری  سه  آزمایش 
آزمایشگاهی برای ارزیابی مقاومت دینامیکی خاک ها می باشد. تعیین 
مدول برشی و نسبت میرایي 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 زهکشی، شکل 
بارگذاري، ناهمسانی، نوع خاک، شکل دانه ها، مقدار شاخص خمیري 

و حتی دستگاه انجام آزمایش.
از آنجایي که انجام آزمایش هاي دینامیکي بر روی مصالح مختلف 
اغلب نیازمند صرف هزینه و زمان زیادی می باشد، شبیه سازي هاي 
عددی می تواند به عنوان راهکاری مناسب برای پیش بیني رفتار مصالح 
به حساب آید. آزمایش هاي تجربي مي توانند با روش اجزاي منفصل 
توسط  بار  نخستین  روش  این  شوند.  مدل سازي  عددي  صورت  به 
کاندال و استرک1 ]1[ براي ارزیابي سازوکار مصالح دانه اي در مقیاس 
ذره پیشنهاد 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 چنین 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  سیکلي  بارهاي  متفاوتي  موقعیت هاي  در  دانه اي  خاک هاي 
قابل  تلاش هاي  تراکم.  و  امواج  باد،  ترافیک،  مانند  مي کند؛  تجربه 
توجهي جهت تعیین خواص دینامیکي خاک ها به صورت تجربي توسط 
محققین مختلف صورت گرفته است. اولین مطالعات مربوط به پاسخ 
دینامیکي خاک ها به حدود 80 سال پیش باز مي گردد که آیدا 3 ]6 
و 5[ با انجام آزمایش ستون تشدید تحت فشار محصور کننده بسیار 

1  Cundall & Strack
2  Distinct Element Method
3  Iida

پایین، رفتار دینامیکی خاک را بررسي کرد. در سال 1976، ایواساکي، 
برش  و  تشدید  ستون  آزمایش هاي  انجام  با   ]7[ تکاگي4  و  تتسوکا 
سیکلي پیچشي روي ماسه تویورا، مدول برشی و ارتباط آن با کرنش 
را مطالعه کردند. کوکوشو5 ]8[ با انجام آزمایش سه محوري سیکلي 
در شرایط زهکشي نشده بر روي نمونه هایي از ماسه تویورا )نمونه به 
ارتفاع 100 میلي متر( گزارش کرد که تعداد سیکل هاي  قطر 50 و 
بارگذاري تاثیر کمي بر مدول برشي و نسبت میرایي نمونه ها دارد. 
با افزایش کرنش برشي، مدول برشي کاهش و نسبت میرایی افزایش 
مي یابد. نسبت تخلخل نمونه ها نیز تاثیر کمتري بر مدول برشي و 
محاسبه  جهت   ]9[ اساشي6  و  کوکوشو  دارد.  آن ها  میرایي  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 میلي متر از مصالح شنی شکسته و گردگوشه 
تهیه کردند. مشاهده گردید که مدول برشی اولیه نمونه حاوی شن 
شکسته، 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 بزرگ ترین مدول برشی 
را دارد. جعفري و  اولیه  برشی  و شن گردگوشه، کوچک ترین 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 یافته است. 
بارگذاري،  تعداد سیکل هاي  افزایش  با  همچنین نشان داده شد که 
مدول برشی کاهش پیدا مي کند. میدانی8 و همکاران ]11[ به منظور 
محوري  سه  آزمایش   51 رس،  شن-  مخلوط  سیکلي  رفتار  ارزیابي 
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 تیزگوشه در نمونه ها با درصد شن یکسان استفاده 
شد تا اثر شکل ذرات نیز روي رفتار سیکلي مخلوط ها تعیین گردد. 
کربناتی  ماسه  برشی  مدول  مطالعه  به   ]12[ همکاران  و  جعفریان11 
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 هزینه بر و زمان بر بودن آزمایش هاي دینامیک خاک، 
توسعه مدلي که بتواند رفتار خاک هاي دانه اي تحت بارهاي سیکلي 
به  است.  بزرگ  چالش  یک  کند،  تصویر  آمیزي  موفقیت  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 اخیر، مدل سازي به کمک 
روش اجزاي منفصل به منظور ارزیابي رفتار سیکلي خاک هاي دانه اي 
مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال، سیتارام2 ]14[ برای 
درک اثر بارگذاری سیکلی روی پاسخ خاک دانه ای، آزمایش های دو 
محوری سیکلی با دامنه کرنش ثابت روی مجموعه ای از ذرات در قالب 
مکعبی شکل )به صورت متراکم و غیر متراکم( در دو حالت زهکشی 
شده و نشده را شبیه سازی کرد. اوسولیوان3 و همکاران ]15[ تعدادي 
دامنه هاي  با  کنترل  کرنش  حالت  در  سیکلي  محوري  سه  آزمایش 
کرنش متفاوت بر روي مصالح دانه اي ایده آل )ذرات کروي فولادي( 
براي مطالعه پاسخ هاي میکرو و ماکروسکوپیک مصالح را مدل سازي 
مختلف  پارامترهاي  اثر   ،]16[ وینود4  و  سیتارام  مطالعه  در  نمودند. 
مانند تعداد سیکل های بارگذاری، فشار همه جانبه، نسبت تخلخل، 
دینامیکي  ویژگي هاي  بر  تنش  مسیر  و  اولیه  ناهمساني  دانه بندي، 
میرایي(  نسبت  و  برشي  مدول  )مانند  شکل  کروي  دانه اي  مصالح 
شده  بررسي  منفصل  اجزاي  روش  از  استفاده  با  مکعبي  محفظه  در 
1  Navas
2  Sitharam
3  O΄Sullivan
4  Sitharam & Vinod

است. مشاهده مي شود که نسبت میرایي تحت تاثیر تعداد سیکل ها، 
فشار همه جانبه اولیه، دانه بندي و مسیر تنش است؛ در حالي  که 
مدول برشي نیز به فشار همه جانبه اولیه، نسبت تخلخل، دانه بندي 
اولیه بستگي دارد. وینود و همکاران ]17[ نشان دادند  ناهمساني  و 
که روش اجزاي منفصل )نرم افزار تروبال5( قابلیت شبیه سازي رفتار 
دینامیکي مصالح دانه اي مشابه با شرایط آزمایشگاهي را دارد. آن ها 
از 1000 ذره کروي شکل با قطر بین 0/2 تا 2 میلي متر و مدل تماس 
خطي نیرو- جابجایي براي شبیه سازي آزمایش سه محوري سیکلي 
با فرکانس 1/42 هرتز استفاده کردند.  زهکشي نشده کرنش کنترل 
مان و ساتیام6 ]18[ براي درک رفتار خاک هاي دانه اي )ماسه( تحت 
بارهاي سیکلي، آزمایش سه محوري دینامیکی را به صورت سه بعدي 
مدل سازي   )PFC3D افزار  )نرم   DEM با  شکل  کروي  ذرات  روي 
بار  نتایج تحلیل ها نشان مي دهد که در فشار همه جانبه و  کردند. 
محوري سیکلي معین، نمونه با ذرات یکنواخت، مقاومت بیشتري در 
مقابل گسیختگي، نسبت به نمونه با توزیع غیریکنواخت ذرات دارد. 
نتایج پژوهش مان و ساتیام ]19[ مشخص مي کند که مدول برشي به 
نسبت تخلخل خیلي وابسته نیست و حداکثر مدول برشي با افزایش 
 ]20[ همکاران  و  نگوین7  مي یابد.  کاهش  ذرات  یکنواختي  ضریب 
آزمایش سه محوری سیکلی تنش کنترل در دامنه ها و فرکانس های 
و  فیوسینگ  کردند.  مدل سازی  را  مکعبي  نمونه هاي  روي  مختلف 
سوزوکي8 ]21[ رفتار مصالح دانه اي را تحت مسیرهاي تنش سیکلي 
متفاوت بررسي کردند. این نتایج تایید مي کند که رفتار سیکلي خاک 
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 موفقیت آمیزي توسط DEM مدل سازي 
شود. تعدادي آزمایش سه محوري سیکلي در شرایط زهکشي شده 
روش  کمک  به  متفاوت  اولیه  نسبي  تراکم هاي  با  نمونه هایي  روي 
خاک هاي  میکروسکوپیک  ویژگي هاي  تا  شد  شبیه سازي   DEM

دانه اي تحت بار سیکلي ارزیابي گردد ]22[. ان جی او1 و ایندراراتنا2 
]24[ با ترکیب آزمایش های سه محوري سیکلي بزرگ مقیاس روي 
نمونه هایي از بالاست3 به قطر 300 و ارتفاع 600 میلي متر با تغییر 
فرکانس در محدوده 10 تا 40 هرتز و مدل هاي محاسباتي )ترکیب 
نظرگیري  در  با  مصالح  رفتار  مجزا(،  اجزای  و  محدود  اجزای  روش 

شکست ذرات تحت بارهاي دینامیکي را مطالعه کردند.
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 اوسولیوان و همکاران ]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، تصویر دقیقي از رفتار سیکلي خاک فراهم نمي کند. به 
منظور رفع نقایص مطرح شده و پیشرفت در شبیه سازي آزمایش هاي 
آزمایشگاهي با روش اجزاي منفصل، در این پژوهش، نمونه استوانه اي 
حاوي ذرات کروي و بیضوي شکل با مرزهاي جانبي انعطاف پذیر در 
شرایط سه بعدي تحت آزمایش سه محوري سیکلي زهکشي شده تنش 
انجام شده توسط  نتایج آزمایش های تجربی  با  کنترل مدل سازي و 
سایر محققین مقایسه و کالیبره شد. سپس پارامترهایي مانند مدول 
محاسبه  شده،  شبیه سازي  نمونه های  براي  میرایي  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 سیکل هاي  مانند  عواملی  تاثیر  بررسي  به  و  گردید 
تراکم نسبی نمونه خاک، نسبت تنش تناوبی اعمال شده، شکل ذرات 

و نحوه بارگذاري بر این ویژگي هاي دینامیکي پرداخته شد.

2-مواد و روش ها
منظور  به  محوري  سه  آزمایش  که  است  متمادي  سال هاي 
تعیین  و  بررسي  و همچنین  برشي  مقاومت  پارامترهاي  اندازه گیري 
خصوصیات تنش - تغییرشکل خاک ها مورد استفاده قرار گرفته است. 
در این بخش، ابتدا به معرفي مصالح و نحوه انجام آزمایش هاي سه 
محوري سیکلي توسط کومار1 و همکاران ]24[ )در زیربخش 1-2( 
پرداخته شده و در زیربخش 2-2، نحوه شبیه سازي  آزمایش ها به 

روش اجزاي منفصل و کالیبراسیون آن آورده شده است.

2-1-آزمایش هاي تجربي
آزمایش های سه محوری سیکلی تنش کنترل بر روی نمونه های 
استوانه اي شکل )به قطر 70 میلی متر و ارتفاع 140 میلی متر( 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. توزیع اندازه ذرات در 
نمونه ها و سایر ویژگی  های فیزیکی مربوط به خاک مورد آزمایش به 

ترتیب در شکل 1 و جدول 1 آورده شده است.
نتایج حاصل از آزمایش ها به صورت نمودار تنش انحرافي و کرنش 
محوري در مقابل تعداد سیکل ها در نسبت تنش تناوبي 0/4 در شکل 

2 نشان داده شده است.

2-2-شبیه سازي ها به روش اجزای منفصل
روش DEM امکان بررسی پارامترهای میکرو و توضیح اثر آن ها 
فراهم  را  خاک   ذرات  مجموعه  ماکروسکوپیک  رفتار  پیش بینی  در 
می کند ]25[. از معمول ترین نرم افزارهایي که بر اساس این روش 
در  اشاره کرد.    PFC3D کرده اند، می توان به نرم افزار پیدا  توسعه 
این پژوهش نیز براي شبیه سازي آزمایش سه محوري سیکلي از نرم 
افزار PFC3D )نسخه 6( استفاده شده است ]26[. نمونه ها به صورت 
مجموعه اي از ذرات با دانه بندي مشخص شده در شکل 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 شکل به قطر 15 و ارتفاع 30 میلي متر به صورت تصادفي 
و خشک در نسبت هاي تخلخل 0/3 و 0/6 تولید 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 نیروي مماسي محاسبه شده به 

n-1( قبلی
یک مقدار حاصل از ضرب ضریب اصطکاک μ در نیروي نرمال محدود 

مي شود.
در تحقیقات اخیر، جهت نیل 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 غشایي 
انعطاف پذیر به مدل اجازه مي دهد که تغییر شکل هاي ناشي از توسعه 
استفاده شده  با دقت مناسبي نشان دهند. مرزهاي  را  نواحي برشي 
در این پژوهش به صورت دیواره هاي تغییر شکل پذیر که یک محیط 
استوانه اي شکل را فراهم کرده اند، در نظر گرفته شد. صفحات بالایی 
پایینی نمونه به صورت صفحات صلب بدون اصطکاک لحاظ شد.  و 
آزمایش سه محوری سیکلي شامل دو مرحله تحکیم و برش سیکلي 
کیلوپاسکال   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  آزمایش  حین  در  جانبه  همه  فشار  پذیرفت. 
که  آنجایی  از  انجام شد(.  الگوریتم سروکنترل1  از  بهره گیری  با  کار 
برش  مرحله  در  شد،  شبیه سازي  کنترل  تنش  صورت  به  آزمایش 
سیکلي، صفحه بالایی براي اعمال بار محوري در سیکل هاي مختلف 
به شکل سینوسي به سمت پایین و بالا حرکت کرد، این کار نیز با 
استفاده از الگوریتم سروکنترل، ضمن ثابت نگه داشتن تنش شعاعي 
به عنوان تنش محصور کننده )با کنترل حرکت دیواره 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 شبيهسازی 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 ذکر است که از دو نسبت تنش تناوبي )CSR( 0/2 و 0/4 

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

جانبی انعطاف پذیر در یک سیکل بارگذاري کامل 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 رایج ترین آن ها روش خوشه  اي1 است. در این پژوهش، با استفاده 
از مجموعه کره هایي که با یکدیگر همپوشاني دارند و به یکدیگر به 
صورت صلب متصل شده اند و یک جسم یکپارچه را تشکیل داده اند، 
ذرات بیضوي مدل سازي شده است. شکل 5 نمونه اي از ذره کروي و 

بیضوي شکل را نشان مي دهد.
برنامه شبیه 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، نتایج عددي با نتایج 
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  این  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 این 

شبیه سازي ها در جدول 3 آورده شده است. 

2-2-1-کالیبراسیون مدل
در  ذرات  میکرومکانیکي  پارامترهاي  کالیبراسیون،  فرآیند  در 
نتایج  مقایسه  کمک  مجزا به  اجزای  روش  به  عددی  تحلیل 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 كروی )الف( و ذره پيوندي )بيضوي( )ب(
Fig. 5. Single spherical particle (a) and clumped particle 

(b) (ellipsoid)
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آزمایش هاي آزمایشگاهي موجود در ادبیات فنی و مدل های عددی 
میکرو  پارامترهای  تعیین  برای  ساده اي  روش  هیچ  مي شود.  تعیین 
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 نتایج 
آزمایش 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  که  است  ذکر  به  ]28[. لازم  شود  اختیار 
جدول 3، پارامترهایي هستند که پس از فرآیند کالیبراسیون 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
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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 

  

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

(𝜎𝜎
1−
𝜎𝜎 3

)/𝑃𝑃

Axial strain [%]

Exp.

e=0.3, Ball

e=0.3, Clump

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

(𝜎𝜎
1−
𝜎𝜎 3

)/𝑃𝑃

Axial strain [%]

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

(𝜎𝜎
1−
𝜎𝜎 3

)/𝑃𝑃

Axial strain [%]

e=0.6, Ball

e=0.6, Clump

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

(𝜎𝜎
1−
𝜎𝜎 3

)/𝑃𝑃

Axial strain [%]

شكل 6. حلقه هاي هيسترزيس مربوط به نمونههاي حاوي دانه هاي كروي و بيضوی 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 میرایي خاک ها با استفاده از نتایج آزمایش 
سه محوري سیکلی تعیین مي شود. در پایان هر سیکل 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 هیسترزیس )تنش انحرافي - کرنش محوري( مربوط 
نسبت  دو  در  شکل  بیضوی  و  کروي  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 کیلوپاسکال در 40 سیکل اول بارگذاری در 
شکل 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  نتایج عددي  که  از شکل 6 مشاهده مي شود 
قابل قبولی با نتایج تجربي مطابقت دارند. حلقه هاي هیسترزیس به 
دست آمده به صورت کیفی مشابه با حلقه هاي حاصل از مدل توسعه 
یافته فیوسینگ و سوزوکي ]21[ است. این حلقه ها با افزایش تعداد 
متمایل  افقي  محور  و  راست  به سمت  تدریجا  بارگذاري  سیکل هاي 

مي شوند )کاهش شیب حلقه ها(. 
تغییرات تنش انحرافي و کرنش محوري با سیکل هاي بارگذاري 
در نمونه ها با دانه هاي کروي در فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال 

 
 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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Fig. 7. Variation of deviatoric stress (a) and axial strain (b) with number of loading cycles for specimens with spherical 

particles

  
 الف ب

 
 با كرنش برشيغير كروي )ب(  ذرات كرويتغييرات مدول برشي )الف( . 8شكل 

Figure 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 شکل 
کنترل  تنش  صورت  به  آزمایش  که  آنجایي  از  است.  شده  ارائه   7
شبیه سازي شده است، حداکثر مقاومت نمونه ها در کشش و فشار با 
یکدیگر تقریبا برابر بوده و مقدار یکساني دارد )شکل 7-الف(. کرنش 
محوري به آهستگي با افزایش تعداد سیکل ها افزایش مي یابد )شکل 
تدریج  به  نمونه  بارگذاري،  سیکل هاي  تعداد  افزایش  با  زیرا  7-ب(. 
نمونه  در  وارده  بار  اثر  در  بیشتري  تغییر شکل هاي  و  تضعیف شده 
ایجاد می شود. لازم به ذکر است که افزایش کرنش محوري در حین 
به   10 شماره  )سیکل  است  نمایان تر  بالاتر  سیکل هاي  در  آزمایش 

بعد(.
فشار  در  برشي  با کرنش  میرایي  نسبت  و  برشي  تغییرات مدول 
 )0/6 و   0/3( تخلخل  نسبت هاي  در  کیلوپاسکال   100 جانبه  همه 
و تنش  تناوبي مختلف )0/2 و 0/4( برای نمونه ها با ذرات کروي و 

غیرکروي در شکل هاي 8 و 9 مشخص شده است.
همان گونه که در شکل 8 مشاهده می شود، مدول برشی با افزایش 
الی 90 درصد  این کاهش حدود 75  برشی کاهش می یابد.  کرنش 
براي نمونه هاي حاوي ذرات کروي و غیر کروي 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  کرنش که 
در همه شبیه سازي های این پژوهش مشاهده مي شود. مدول برشي 
تاثیر نسبت تخلخل است. در یک کرنش برشی معین، مدول  تحت 
برشي نمونه متراکم تر بیشتر است. مطابق نظر سیتارام و وینود ]16[، 

کاهش مدول برشي با کرنش مي تواند ناشي از کاهش متوسط تعداد 
بر  قابل توجهی  اثر  تناوبی  باشد. نسبت تنش  بین ذرات  تماس هاي 
مدول برشی نمونه ها ندارد. نرخ کاهش مدول برشي با کرنش برشي 
بیشتر  شکل(  بیضوي  و  کروي  ذرات  )با  متراکم تر  نمونه هاي  براي 
)حدود 3 برابر( است. در نسبت تنش تناوبي و تخلخل یکسان، سرعت 
کاهش مدول برشي براي نمونه ها با ذرات غیرکروي، بیشتر به دست 
آمده ولي کرنش برشي که در آن مدول برشي شروع به افت مي کند، 

تقریبا یکسان است.
مطابق شکل 9، نسبت میرایي در کلیه نمونه ها، با کرنش برشي 
افزایش  کرنش  دامنه  افزایش  با  حلقه ها  )پهناي  مي یابد  افزایش 
مي یابد( و در محدوده 6 تا 24 درصد براي نمونه هاي داراي ذرات 
کروي و 13 تا 43 درصد براي ذرات غیر کروي قرار مي گیرد. افزایش 
نسبت میرایي با کرنش برشي براي نمونه ها با ذرات غیر کروي بیشتر 
است.  یکسان  تناوبي  تنش  و  تخلخل  نسبت هاي  در  کروي  ذرات  از 
نرخ افزایش نسبت میرایي با کرنش براي نمونه هاي متراکم کمتر از 
نمونه هاي نیمه متراکم است. جیانگ1 و همکاران ]22[ بیان کردند 
که نسبت تخلخل تاثیر قابل توجهي روي نسبت میرایي دارد. سیتارام 
کرنش  با  میرایي  نسبت  تغییرات  که  کردند  گزارش   ]16[ وینود  و 
که  دارد  قرار  باریک  باند  یک  در  مختلف  تراکم های  با  نمونه ها  در 
این موضوع بیانگر تاثیر غیر قابل توجه نسبت تخلخل اولیه نمونه بر 
بر  قابل ملاحظه ای  اثر  تناوبی  است. نسبت تنش  میرایي 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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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 شکل هاي 8 و 9 دریافت مي شود که نسبت تنش تناوبي اثر 
قابل توجهي بر مدول برشي و نسبت میرایي نمونه ها ندارد و مي توان 
و   )G( برشی  مدول  بین  ارتباط   10 شکل  در  گرفت.  نادیده  را  آن 
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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 
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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 بین )روابط )1( تا )4(( استخراج گشته است.
شکل 11، تغییرات مدول برشي و نسبت میرایي در مقابل تعداد 
براي  کیلوپاسکال   100 جانبه  همه  فشار  در  بارگذاری  سیکل های 
نسبت  در  )ب(  کروي  غیر  و  )الف(  کروي  ذرات  حاوي  نمونه های 
مي دهد.  نشان  را   %20 تناوبي  تنش  نسبت   و   0/6 و   0/3 تخلخل  
مي یابد.  کاهش  بارگذاري  تعداد سیکل هاي  افزایش  با  برشي  مدول 
همان طور که در شکل 6 ملاحظه شد، شیب حلقه هاي هیسترزیس 

که بیانگر مدول الاستیک است، با افزایش تعداد سیکل ها کاهش یافته 
و به تدریج به سمت محور افقي متمایل مي شوند. مساحت حلقه هاي 
هیسترزیس با افزایش تعداد سیکل ها و کرنش برشي افزایش مي یابد؛ 
روند  بارگذاري  سیکل هاي  با  نیز  نمونه ها  میرایي  نسبت  نتیجه،  در 

افزایشي دارد.
مدول برشي نمونه ها با ذرات بیضوي شکل بیش از ذرات کروي 
ایجاد  کروي  غیر  ذرات  بین  بهتری  بست  و  قفل  زیرا  است؛  شکل 
نمونه هاي حاوي ذرات غیرکروي  می شود. همچنین، نسبت میرایي 
نیز بیش از ذرات کروي 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
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 [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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میزان  محیطي  هر  در  دانه ها  شکست  مي شکنند.  سنگ دانه ها  تیز 
با  تیزگوشه  بنابراین، در ذرات  را مستهلک مي کند.  انرژي  از  زیادي 
باعث  و  بیشتر شده  نمونه  غیرخطي  رفتار  تیز،  شکست قسمت هاي 

افزایش نسبت میرایي مي شود.
میدانی و همکاران ]11[ نشان دادند که در نمونه های حاوی بیش 
از 54 درصد شن در فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال، آن هایی که 
دارای شن تیزگوشه هستند، مدول برشي کمتري 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[.
کلیه مقادیر به دست آمده از مدل هاي عددي براي مدول برشي 
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 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 
  

شكل 13. تماس بين ذرات در نمونه با ذرات كروی )الف( و غيركروی )ب(
Fig. 13. Particle contacts in spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens
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 )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] 

  

شكل 14. بزرگی نيروهای تماسی بين ذرات در نمونه با ذرات كروی )الف( و غيركروی )ب( )نيرو بر حسب نيوتن(
Fig. 14. The magnitude of contact forces in spherical (a) and non-spherical (b) particles specimens [N]
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نسبت  در  بیضوي شکل  و  کروي  ذرات  با  نمونه ها  میرایي  نسبت  و 
تخلخل 0/3 و تنش تناوبي 20 و 40 درصد با نتایج تجربي ارائه شده 
توسط کومار و همکاران ]24[ در شکل 12 رسم شده است. کومار و 
همکاران )2015( با انجام آزمایش هاي سه محوري سیکلي بر روي 
کرنش هاي  در  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به  ماسه اي  نمونه هاي 
برشي 0 تا 0/1%، مدول برشی تقریبا بین 94 تا 97 درصد با افزایش 
کرنش کاهش مي یابد. نتیجه شبیه سازي هاي عددي نشان مي دهد 
نمونه هاي حاوي ذرات کروي و غیر کروي در  براي  این کاهش  که 
داده  نشان  برشي  کرنش  محدوده  به  توجه  )با   0/3 تخلخل  نسبت 
شده در شکل 12(، به ترتیب حدود 86 و 88 درصد مي باشد. کومار 
برشي در  با کرنش  میرایي  نسبت  دادند که  نشان  و همکاران ]24[ 
نسبت تنش تناوبي 40%، روند کاهشي دارد؛ در صورتي  که با افزایش 
تدریج تضعیف شده  به  نمونه  بارگذاري،  برشي و سیکل هاي  کرنش 
)سختي و مقاومت آن کاهش مي یابد( و میرایي آن افزایش مي یابد. 
نمونه هاي  کلیه  براي  برشي  کرنش  با  میرایي  نسبت  افزایشي  روند 

شبیه سازي شده به دست آمده است.
پارامتر میکروسکوپیکی که اغلب براي بیان ساختار توده ذرات 
به کار مي رود، متوسط تعداد تماس هاست1. این پارامتر یک پارامتر 
متوسط  اسکالر است که اطلاعاتي از ساختار مصالح فراهم مي کند. 
تعداد تماس ها به صورت نسبت دو برابر تعداد کل تماس هاي بین 

1  Coordinate number

ذرات به تعداد کل ذرات در مجموعه تعریف مي شود. با افزایش تعداد 
سیکل هاي بارگذاري، تعداد تماس ها و بزرگي نیروهاي تماسي افزایش 
مي یابد. این پدیده می تواند به علت تراکم نمونه و بازآرایي و شکست 
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 غشایي انعطاف پذیر 
می توان خواص تغییر شکل ناشي از توسعه نواحي برشي را با دقت 
مناسبي تصویرسازي کرد. با مقایسه شکل هاي 15-الف و ب مشاهده 
تغییر  دچار  سیکلی  بار  اعمال  از  پس  شده  مدل  نمونه  که  می شود 
شکل شده و محل حداکثر تغییر شکل ایجاد شده در کلیه نمونه ها 
به وجود آمده در  با هم منطبق هستند. حداکثر تغییر شکل  تقریبا 
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 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] 
  

شكل 15. تغييرشكلهای ايجاد شده در نمونه با ذرات كروی )الف( و غير كروی )ب( )جابجايی ديواره غشايی بر حسب سانتی متر(
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 دینامیکي که بر پي ها و سازه هاي خاکي اثر مي نمایند، 
ممکن است در اثر عوامل مختلفي از قبیل زلزله، انفجار، ماشین آلات 

پیستوني، شمع کوب ها، ترافیک وسایل و امواج دریا ایجاد گردند. 
رفتار خاک ها تحت بار سیکلي غیریکنواخت نسبت به بار سیکلي 
یکنواخت که معمولا در طراحي هاي مهندسي رایج است، پیچیده تر 
غیر  سیکلی  بارهاي  تحت  خاک ها  رفتار  مطالعه  برای  می باشد. 
یکنواخت از تنش سیکلي معادل یکنواخت استفاده مي کنند؛ این در 
حالي است که مطالعه رفتار ماسه تحت بار سیکلي غیر یکنواخت به 

صورت تجربي با دقت هنوز انجام نشده است.
این  است  شده  انجام  پژوهش  این  در  که  نوآوري هایي  از  یکي 
مي باشد که مدل کالیبره شده تحت بارهاي سیکلي یکنواخت براي 
مطالعه رفتار ماسه تحت اثر بار سیکلي غیریکنواخت نیز توسعه یافته 
براي  سیکل ها  تعداد   – سیکلي  تنش  نمودار  مثال،  عنوان  به  است. 

بارگذاري غیریکنواخت در شکل 16 نمایش 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  که در آن 
نمونه، δ کاهش لگاریتمي دامنه، ωn فرکانس دایروي طبیعي نامیرا، 
t زمان،  ωd فرکانس دایروي طبیعي میرا و σ3 تنش همه جانبه است.

این نوع بارگذاري به نمونه هاي حاوي ذرات کروي و بیضوي شکل 
در نسبت تخلخل 0/3 وارد گردیده است. پاسخ نمونه ها به بار سیکلي 
غیریکنواخت اعمال شده )نمایش داده شده در شکل 16( در شکل 

17 نشان داده شده است.
از شکل 17 دریافت مي شود که مساحت حلقه هاي هیستزیس 
به دست آمده با افزایش تعداد سیکل ها کاهش مي یابند ولي شیب 
ناشي  هیستزیس  حلقه هاي  خلاف  بر  است.  یکسان  تقریبا  حلقه ها 
کرنش  افزایش  سمت  به  تدریج  به  که  یکنواخت  سیکلي  بارهاي  از 
بار  از  ناشي  حلقه هاي  مي شوند،  متمایل  راست(  )سمت  محوري 
سیکلي غیریکنواخت در هر سیکل در داخل حلقه سیکل قبلي جاي 

مي گیرد که با نتایج پژوهش پکر1 ]30[ همخواني دارد.
نشده  زهکشي  رفتار  از  تجربي  ارزیابي  یک   ]31[ یانگ2  و  پن   
ماسه اشباع سست تحت بارگذاري سیکلي غیریکنواخت 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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شكل 16. نمونهاي از نمودار تنش سيكلي- سيكلها )غيريكنواخت(
Fig. 16. Cyclic stress versus number of loading cycles curve (irregular)
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در 106 سیکل گسیخته شد؛  غیریکنواخت  بار سیکلي  تحت  نمونه 
به  شانزدهم  سیکل  در  یکنواخت  سیکل هاي  تحت  حالي  که  در 
گسیختگي رسید. در نمونه هاي تحکیم همسان، با افزایش CSR تعداد 
هنگامي که  مي یابد.  کاهش  گسیختگي  براي  نیاز  مورد  سیکل هاي 
نمونه تحت بار غیریکنواخت قرار مي گیرد، مقاومت سیکلي بیشتري 

نسبت به بار یکنواخت کسب مي کند.

4-نتيجه گيری
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. باید گفت که روش اجزاي  منفصل 
با ایجاد درکي مناسب از سازوکار میکروسکوپیکي داخل خاک، روشي 

قابل اعتماد در بررسي محیط هاي مجزا مي باشد.
پارامترهاي  اثر  مطالعه  در  مجزا  اجزاي  روش  توانایي  مقاله،  این 
مختلف بر روي ویژگي هاي دینامیکي مصالح دانه اي در محدوده اي 
معین از کرنش برشي را نشان مي دهد. مدول برشی و نسبت میرایی 

دو پارامتر دینامیکی مهم در ارزیابی رفتار لرزه ای مصالح هستند که 
یا محیط  و  از مدل عددی  به کمک حلقه های هیسترزیس )حاصل 
آزمایشگاه( به دست می آیند. با افزایش تعداد سیکل هاي بارگذاري، 
عددي  شبیه سازي هاي  از  آمده  دست  به  هیسترزیس  حلقه هاي 
تدریجا به سمت راست و محور افقي متمایل مي شوند )کاهش شیب 
آزمایش  که  آنجایي  از  دارد.  همخواني  تجربي  نتایج  با  که  حلقه ها( 
مقاومت  حداکثر  است،  شده  شبیه سازي  کنترل  تنش  صورت  به 
نمونه ها در کشش و فشار با یکدیگر تقریبا برابر است. با افزایش تعداد 
مي یابد؛  افزایش  آهستگي  به  محوري  کرنش  بارگذاري،  سیکل هاي 
زیرا نمونه به تدریج تضعیف شده و تغییر شکل هاي بیشتري در اثر 

بارهای رفت و برگشتی در نمونه رخ مي دهد.
در  برشي  کرنش  با  میرایي  نسبت  و  برشي  مدول  تغییرات 
شبیه سازي هاي عددي براي نمونه های حاوي ذرات کروي و بیضوي 
پژوهش هاي  در  که  همانطور  است.  تجربي  آزمایش هاي  مشابه 
و  برشي  کرنش  افزایش  با  بود،  شده  مشخص  گذشته  محققین 
سیکل هاي بارگذاري، مدول برشي کاهش ولي نسبت میرایي نمونه ها 

افزایش مي یابد.
مدول برشي تحت تاثیر نسبت تخلخل اولیه است. مدول برشي 
نمونه ها با افزایش تراکم نسبي آن ها افزایش مي یابد؛ در صورتي  که 
نمونه ها  میرایي  نسبت  بر  ملاحظه اي  قابل  اثر  نمونه ها  اولیه  تراکم 
ندارد. در یک کرنش برشی معین، مدول برشي نمونه متراکم تر بیشتر 
متراکم  نمونه هاي  براي  کرنش  با  میرایي  نسبت  افزایش  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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شكل 17. حلقه هاي هيسترزيس مربوط به نمونه هاي حاوي دانه هاي كروي )الف( و بيضوي )ب( شكل تحت بار سيكلي غيريكنواخت
Fig. 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.  متراکم  نیمه  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 آنجایي که خاک به 
ندرت از ذرات کروي شکل تشکیل شده اند، برای ارائه اشکال واقعي 
است.  شده  استفاده  خوشه  اي  روش  از  بعدی  سه  فضای  در  ذرات 
نتایج  با  بیضوي  ذرات  مجموعه  روي  شبیه سازي ها  از  نتایج حاصل 
آزمایش هاي آزمایشگاهي تطابق بیشتري دارد. مدول برشي و نسبت 
میرایی نمونه ها با ذرات بیضوي شکل بیش از ذرات کروي است؛ زیرا 
قفل و بست بهتری بین ذرات ایجاد می شود. در نسبت تنش تناوبي 
و تخلخل یکسان، سرعت کاهش مدول برشي و افزایش نسبت میرایی 

براي نمونه ها با ذرات غیرکروي بیشتر به دست آمده است.
بزرگي  و  تماس ها  تعداد  بارگذاري،  سیکل هاي  تعداد  افزایش  با 
تراکم  به علت  این پدیده می تواند  افزایش مي یابد؛  نیروهاي تماسي 
نمونه و بازآرایي و شکست 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 که نرم افزار PFC3D می تواند به عنوان 
یک آزمایشگاه مجازی، آزمایش هاي سه محوري سیکلي را به نحوه 
مطلوبي مدل سازي نماید و این امکان را فراهم سازد که بتوان بدون 
نتایج  بر  را  مختلف  پارامترهای  اثر  هزینه،  صرف  و  مصالح  مصرف 
مصالح  رفتار  مي توان  روش  این  کمک  به  نمود.  بررسي  آزمایش ها 

دانه اي تحت بار سیکلي غیریکنواخت را نیز مطالعه کرد.

 

 

 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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