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Evaluation of the effect of micro-parameters on the macroscopic properties of cemented 
granular soils
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ABSTRACT: One of the bonded contact models that is used to simulate the cemented bonds formed 
between soil particles in a cemented sample in the discrete element method is the “flat joint” model. There 
are numerous micro-parameters required to define this contact model between particles in the modeling 
and the effects of each of these parameters on the material response are not clear. In this research, 
after performing large-scale static and dynamic triaxial tests on cemented gravel in the laboratory, they 
were simulated as a granular assembly in which the flat joint contact model exists at all grain-grain 
contacts. Then, a sensitivity analysis was conducted to determine the effect of each micro-parameter on 
the macroscopic response of cemented samples and to specify the most impressive micro-parameters in 
order to simplify the calibration process. A regression analysis of the numerical results was performed 
to quantify the relationships between the micro-parameters and the mechanical properties of the sample. 
The results show that the maximum and residual shear strength of a sample are mainly dependent on 
the flat joint cohesion and stiffness ratio. The effects of elastic modulus and stiffness ratio on the initial 
tangential modulus and shear modulus are significant. The Poisson ratio is affected by the flat join 
cohesion and stiffness ratio. The damping ratio depends more on the elastic modulus. These results 
can be used as a guide for modeling the behavior of brittle materials in the discrete element method. A 
comparison between numerical and experimental test results of cemented granular specimens revealed 
that the model was able to capture the softening behavior of these materials with good accuracy.
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1- Introduction
A cemented soil is a soil whose particles undergo 

cemented bonding as a result of natural or artificial processes. 
However, the data was derived from a series of experimental 
tests based on macroscopic measurements, meaning the 
soil’s micro-scale behavior could not be investigated. Hence, 
numerical methods that enable the micro-scale analysis of 
materials’ behavior can be adopted to simulate the behavior 
of cemented soils. The discrete element method (DEM) is a 
powerful numerical method for investigating the behavior 
of cemented granular soils. The application of the DEM to 
represent the behavior of cemented granular soils depends 
heavily on the bonded contact model. One of these models is 
flat joint contact. A flat-joint contact simulates the behavior 
of an interface between two notional surfaces, each of which 
is connected rigidly to a piece of a body. The interface is 
discretized into elements. Each element is either bonded 
or un-bonded, and the breakage of each bonded element 
contributes to partial damage to the interface.

The basic micro-parameters of the flat jointed materials 
include particle (particle density, ratio of maximum to 
minimum particle radius, elastic modulus, normal to shear 

stiffness ratio, and friction coefficient) and bond model 
parameters (number of elements, elastic modulus, normal 
to shear stiffness ratio, friction coefficient, bond radius 
coefficient, tensile strength, cohesion, and friction angle 
or internal friction coefficient). The sensitivity of a contact 
model is analyzed with a variance analysis at a significant 
level of 5%.

In this research, large-scale static and cyclic triaxial tests 
were performed on cemented sand samples (2% cement) in 
drained conditions. Then, the DEM model was calibrated 
with the obtained experimental results. To study the effect 
of the model micro-parameters on the behavior of the 
sample, the sensitivity analysis of macro-parameters, such 
as maximum and residual shear strengths, initial tangential 
modulus, Poisson’s ratio, shear modulus and damping ratio, 
to microscopic factors (elastic modulus of particles and bond 
(Ec), ratio of normal to shear stiffness of contact and bond 
(K), coefficient of friction (μ), bond cohesion (C), bond 
tensile strength (σc) and bond friction angle (φ)) was done. 
The micro-scale factors affecting the macroscopic response 
of cement materials were determined and the quantitative 
relationships between them were expressed using regression 
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analysis.

2- Methodology
In this study, well-graded gravelly soil with sand stabilized 

with 2% cement was used.
The static and cyclic triaxial tests in consolidated drained 

conditions in the laboratory were carried out on cylindrical 
samples with a diameter of 150 mm and a height of 300 mm 

at a porosity ratio of 0.42 and a confining pressure of 300 
kPa. Experimental tests have been carried out according to 
Table 1.

In PFC3D software [1], the specimens were generated 
as sets of dry spherical particles assembled in a cylindrical 
mold with a diameter of 150 mm and a height of 300 mm 
with flexible lateral boundaries and a void ratio of 0.42. The 
cemented materials were defined as a collection of granular 
materials to which the flat joint bonded contact model was 
assigned for all particle-particle contact. A linear contact 
model was applied to any new particle-particle contacts that 
might have formed during the triaxial test. Flexible walls 
were used as the boundaries for the cylindrical mold. The 
specimen’s top and lower planes were non-frictional rigid 
planes.

The orthogonal experimental design method was used to 
calibrate the mentioned micro-parameters [2, 3].

3- Results and Discussion 
To determine the sensitivity of peak and residual shear 

strengths, initial tangential modulus, Poisson’s ratio, shear 
modulus and damping ratio to Ec, K, μ, σc, C and, φ, variance 
analysis at a significant level of 5% on the response of 
the model was done. The F and p values of the mentioned 
parameters are given in “Figure 1” for the assumed variables. 
B shows the influence of the independent variable on the 
dependent variable (the relative contribution of each factor in 
predicting the dependent variable), which is also specified in 
this figure. After the sensitivity analysis, regression analysis 
was used to quantify the relationships between the dependent 
variables and the effective independent variables, and the 
obtained relationships (relationships 1 to 6) are summarized 
in Table 2.

The calibrated micro-parameters for DEM simulations 
are listed in Table 3.

It can be seen that the numerical model has been able 
to present the brittle behavior of cemented samples. The 
volumetric strain-axial strain diagram obtained from the two 
methods shows a good compatibility with each other. The 
maximum dynamic shear strength and shear strain of the 
samples are very close to each other.

4- Conclusions
In this research, static and cyclic triaxial tests on 

cemented samples were conducted in the laboratory, and 
then they were simulated by PFC3D software (version 6). 
The most effective micro-parameters for maximum and 
residual shear strengths, initial tangential modulus, Poisson’s 
ratio, shear modulus, and damping ratio of the simulated 
samples were determined by the sensitivity analysis method. 
It was found that the maximum and residual shear strengths 
are mainly dependent on the cohesion and stiffness ratio. 
The effect of elastic modulus and stiffness ratio on the 
initial tangential modulus and shear modulus is significant. 
The Poisson’s ratio is influenced by the stiffness ratio and 
cohesion. The damping ratio depends on the elastic modulus. 
After sensitivity analysis, regression analysis was used to 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Analysis of variance results for macro-parameters 
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quantify the relationships between dependent variables and 
effective independent variables. Using the driven relations in 
predicting  the macro-parameters of the cemented sample can 
be useful.
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Table 1. Experimental tests schedule

 
Test Sample Void ratio Confining pressure Description 

Static triaxial 
test 

Cemented rounded 
particles 0.42 300 kPa 

Drained, strain controlled 

Cyclic triaxial 
test 

Drained, stress controlled, 1 
step sinusoidal loading- 

unloading, and includes 40 
cycles 

Table 2. Quantify relationships for the macro-param-
eters
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Table 3. Calibrated model parameters

 
Value Unit Parameters 
2650 3kg/m ρ 

1 - rN 

3 - aN 

0.3 - λ 
0 mm 0g 

1.78 mm g 
1 - Bφ 
45 GPa cE 
2 - k 

0.6 - μ 
8 MPa cσ 

100 MPa C 
25  ͦ φ 
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ارزيابي اثر ميكروپارامترها بر ويژگي‌‌هاي ماكرومقياس خاك‌‌هاي دانه‌‌اي سيمانته شبيه‌‌سازي شده 
به روش اجزاي منفصل

نازنین محبوبی مطلق، احمدرضا محبوبی اردکانی*، علی نورزاد

دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران. 

خلاصه: كيي از مدل‌‌هاي تماسي پيوندي كه براي شبيه‌‌سازي پيوندهاي سيماني شكل گرفته بين ذرات در يك نمونه سيمانته در 
روش اجزاي منفصل به كار مي‌‌رود، مدل "اتصال مسطح" است. تعداد میکروپارامترهای مورد نیاز برای تعریف این مدل تماسی در 
بین ذرات، بسیار بوده و اثر هر یک از این پارامترها روی پاسخ مصالح مشخص نیست. در این مطالعه، پس از انجام آزمایش‌‌های سه 
محوری استاتیکی و دینامیکی بزرگ مقیاس بر روی مصالح شنی سیمانته در آزمایشگاه، به شبیه‌‌سازی آن‌‌ها با استفاده از مدل تماسی 
اتصال مسطح پرداخته شد. سپس، یک تحلیل حساسیت به منظور تعیین اثر میکروپارامترها روی پاسخ ماکروسکوپیک نمونه‌‌های 
سیمانته و مشخص نمودن موثرترین میکروپارامترها، جهت ساده‌‌سازی فرآیند کالیبراسیون، انجام شد. برای کمی کردن روابط بین 
پارامترهای میکرو و ویژگی‌‌های مکانیکی نمونه، تحلیل رگرسیون نتایج شبیه‌‌سازی‌‌ها صورت گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که 
مقاومت بيشينه و پسماند برشی عمدتا به چسبندگي و نسبت سختي وابسته هستند. اثر مدول الاستيك و نسبت سختي روی مدول 
مماسي اوليه و مدول برشي قابل توجه است. نسبت پواسون تحت تاثير نسبت سختی و چسبندگی مي‌‌باشد. نسبت میرایی بیشتر به 
مدول الاستیک بستگي دارد. این نتایج می‌‌تواند به عنوان یک راهنما برای مدل‌‌سازی رفتار مصالح شکننده در روش اجزای منفصل 
به کار رود. با مقايسه نتایج حاصل از شبیه‌‌سازی‌‌های عددي و آزمایش‌‌های آزمایشگاهی، مشاهده می‌‌شود که مدل عددی به خوبی 

توانسته رفتار نرم‌‌ شوندگي و اتساعی شن سیمانته را ارائه دهد.
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مقدمه-1 
خاک سیمانته اصطلاحا به خاکی گفته می‌‌شود که در طی فرآیندهای 
طبیعی و یا مصنوعی، بین دانه‌‌های آن پیوند سیمانی برقرار شده باشد. نقش 
بوده و عوامل مختلفی  بسیار موثر  رفتار مکانیکی خاک‌‌ها  بر  سیمانتاسیون 
اندازه  توزیع  و  تراکم  سیمان،  به  آب  نسبت  سیمان،  نوع  و  درصد  نظیر 
درک  می‌‌باشند.  اثرگذار  سیمانته  خاک‌‌های  مکانیکی  خواص  روی  دانه‌‌ها 
اثر سیمانتاسیون شکل گرفته در بین دانه‌‌های خاک در آزمایشگاه به دلیل 
دشواری در نظارت بر داده‌‌های میکروسکوپی، حتی با استفاده از فناوری‌‌های 
انتشار  و  الکترونی روبشی  ایکس، میکروسکوپ  اشعه  مانند اسکن  پیشرفته 
عددی  روش‌‌های  از  می‌‌توان  رو،  این  از   .]1[ نیست  ساده‌‌ای  کار  صوتی، 
به عنوان راهکاری  را دارند،  امکان بررسی رفتار کوچک‌مقیاس مصالح  که 
مناسب برای پیش‌‌بینی رفتار مصالح سیمانته استفاده کرد. یکی از کارآمدترین 

روش‌‌ها در بررسی رفتار مصالح سیمانته، روش اجزاي منفصل1 می‌‌باشد. این 
روش به عنوان یک روش نوگرا، رفتار مصالح دانه‌‌ای سیمانی را به صورت 
پیچیده شبيه‌‌سازي می‌‌نماید.  رفتاری  بدون تحمیل مدل‌‌های  واقع‌‌گرایانه و 
بین  پیوندی  تماسی  از مدل‌‌های  رفتار خاک‌‌های سیمانته  برای شبیه‌‌سازی 

ذرات استفاده می‌‌شود. 
پیوندی،  با مدل‌‌های تماسی  در شبیه‌‌سازی مصالح شبه‌‌سنگی شکننده 
از 1( نسبت مقاومت فشاری تک  چند مشکل ذاتی وجود دارد که عبارتند 
محوری به مقاومت کششی به صورت غیرواقع‌‌بینانه‌‌ای در محدوده 3 الی 7 
قرار دارد، 2( زاویه اصطکاک داخلی را کم تخمین می‌‌زند، 3( پوش گسیختگی 
را خطی فرض می‌‌کند، 4( مقاومت برشی در این مدل‌‌ها مستقل از فشار وارده 
است و 5( قادر به مدل‌‌سازی ترک‌‌های اولیه در نمونه نیستند. در صورتی که 
به طور معمول، مصالح سیمانته دارای زاویه اصطکاک بالا، پوش گسیختگی 
برشي  مقاومت  تا 20،  بین 10  به کششی  مقاومت فشاری  نسبت  غیرخط، 

1  Discrete Element Method (DEM)
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وابسته به فشار نرمال وارده و عمدتا داراي ترك هستند ]2[. اين نقوص با 
معرفي مدل تماسي پیوندی اتصال مسطح1 برطرف شد. مدل تماسی اتصال 
مسطح، یک پیوند را با شبیه‌‌سازی رفتار یک فصل‌‌ مشترک بین دو سطح از 
دو ذره تعریف می‌‌کند. این فصل ‌‌مشترک به المان‌‌هایی تقسیم می‌‌شود که 
این مدل قادر  باشند )شکل 1(.  یا غیرپیوندی اصطکاکی  می‌‌توانند پیوندی 

است مقاومت دورانی را حتی پس از شکست پیوند تامین کند.
در  ذرات  رفتار مكانكيي  تحليل  از  نمونه‌‌ها كه  ماكرو  مقياس  در  پاسخ 
مقياس مكيرو به دست مي‌‌آيد، به مجموعه‌‌ای از میکروپارامترهای مورد نیاز 
جهت تعریف نمونه در محیط اجزای منفصل، بستگی دارد. مكيروپارامترهاي 
پارامترهاي  شامل  مسطح  اتصال  پیوندی  تماسي  مدل  با  مصالح  اساسي 
ذرات )چگالي ذرات، نسبت حداكثر به حداقل شعاع ذرات، مدول الاستیک، 
)تعداد  پیوندی  مدل  و  اصطكاك(  و ضريب  برشي  به  نرمال  نسبت سختي 
المان‌‌ها، مدول الاستیک، نسبت سختي نرمال به برشي، ضريب اصطكاك، 
ضريب شعاع پیوند، مقاومت كششي، چسبندگي و زاويه اصطكاك يا ضريب 
به  شده  انجام  عددی  شبیه‌‌سازی‌‌های  همه  در  مي‌‌باشد.  داخلي(  اصطكاك 

1  Flat joint contact model

روش اجزای منفصل، مقادیر مناسب این مجموعه از میکروپارامترها )ذرات 
مدل  پاسخ‌‌های  آن،  در  که  کالیبراسیون  فرآیند  اساس  بر  تماسی(  مدل  و 
عددی به صورت مستقیم با مشاهدات آزمایشگاهی مقایسه می‌‌شود، به دست 
می‌‌آید. تنها روش برای یافتن یک مجموعه مطلوب )از میکروپارامترها( در 
روشي  که  و خطاست  روش سعی  منفصل،  اجزای  روش  از  استفاده  هنگام 
شامل  مسطح  اتصال  تماسي  مدل  كه  آنجايي  از  است.  قدیمی  و  زمانبر 
بنابراين،  نيست.  ساده  آن  كاليبراسيون  است،  زيادي  مكيروپارامترهاي 
مدل  با  مصالح  مكيروپارامترهاي  كاليبراسيون  كه  مي‌‌رسد  نظر  به  ضروري 

تماسي اتصال مسطح مطالعه شود. 
حساسیت یک مدل به پارامترهای کلیدی آن با یک تحلیل واریانس2 در 
سطح قابل توجه 5 درصد تحلیل می‌‌شود. تحلیل واریانس یک روش مفید 
در تعیین کمی اثر عوامل اصلی کنترل کننده میکرو روی ویژگی‌‌های ماکرو 
آيا چندين عامل  این روش مشخص ميك‌‌ند كه  واقع،  در  است.  نظر  مورد 
مفروض در مدل روي متغير وابسته به صورت قابل توجهي اثر دارند يا خير.

2  Analysis of Variance (ANOVA)

 
 المان غيرپيوندي 14المان پيوندي و  2مشترك بين ذره در مدل اتصال مسطح، شامل  فصل . 1 لكش

Figure 1. The interface between two particles in flat joint model; 2 bonded, and 14 un-bonded 
elements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 1. فصل مشترك بين ذره در مدل اتصال مسطح، شامل 2 المان پيوندي و 14 المان غيرپيوندي

1. The interface between two particles in flat joint model; 2 bonded, and 14 un-bonded elements
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بین  کمی  ارتباط  تعیین   ]3[ همكاران  و  یانگ1  پژوهش  از  هدف 
پارامترهای میکرو و ویژگی‌‌های مکانیکی نمونه سیمانی بود. یون2 ]4[ روش 
پاسخ  بر  مكيرو  پارامترهاي  حساسيت  تحليل  در  را  برمن3  پلاکت  طراحی 
ماكرو مدل تماسي پيوندي اعمال كرد و دو تا از موثرترين مكيروپارامترها 
را براي هر كي از ويژگي‌‌هاي ماكروسكوپكي معرفي كرد. بر اساس چندين 
روش  به  سیمانته  نمونه  روی  بر  محوري  تك  فشاري  شبيه‌‌سازي ‌‌آزمایش 
اجزای منفصل، توادروس4 و همكاران ]5[ از شبكه عصبي مصنوعي براي 
روش  از  استفاده  با  كردند.  استفاده  نياز  مورد  مكيرو  ويژگي‌‌هاي  پيش‌‌بيني 
پيوند  تماسی  مدل  مكيروپارامترهای   ]6[ همكاران  و  هانلی6  تاگوچی5، 
پيوند  پيوند، سختي  نرمال  مقاومت  كه  دريافتند  و  کردند  کالیبره  را  موازي 
و اصطكاك ذرات موثرترين پارامترها در كرنش گسيختگي هستند. چونگ7 
و همكاران ]7[ كي مطالعه پارامتري براي شناسايي اثر نسبت سختي مدل 
تماسي پيوندي، مساحت پيوند و مقاومت پيوند بر پاسخ تنش- كرنش مصالح 
سیمانته انجام دادند. نتايج نشان داد كه سختي مصالح با افزايش دو عامل 
اول افزايش ميي‌‌ابد اما تحت تاثير مقاومت پيوند نيست. سان8 و همكاران 
مصنوعی  عصبی  شبکه  و  فاکتوریل9  کامل  طراحی  روش‌‌های  ترکیب   ]8[
و  دینگ10  دادند.  توسعه  پیوندی  مدل  مكيروپارامترهاي  پيش‌‌بيني  براي  را 
همكاران ]9[ اثر نسبت حداكثر به حداقل شعاع ذرات و توزيع اندازه ذرات 
بر ويژگي‌‌هاي مكانكيي ماكروسكوپكي مدل سیمانته را تخمين زدند. هدف 
از مقاله چن11 ]10[، تحليل آثار مكيروپارامترها بر پارامترهاي ماكرو مصالح 
پيوندي با مدل تماسی اتصال مسطح در شرايط دو بعدي و توسعه روش سعي 
و خطا در كاليبراسيون مكيروپارامترها بود. زو12 و لین13 ]11[ مكيروپارامترهاي 
موثر بر مقاومت فشاري تك محوري، مدول يانگ و نسبت پواسون زغال 
بهبود  الگوريتم شبيه‌‌سازي  از  تعيين كردند. ونگ14 و کائو15 ]12[  را  سنگ 
مطالعه  در  كردند.  استفاده  مكيروپارامترها  تقريبي  مقادير  يافتن  براي  يافته 

1  Yang
2  Yoon
3  Plachett-Burman design
4  Tawadrous
5  Taguchi
6  Hanley
7  Cheung
8  Sun
9  full factorial design
10  Ding
11  Chen
12  Zou
13  Lin
14  Wang
15  Cao

فیلگوئیرا16 و همكاران ]13[، كي برنامه تحلیل حساسيت به منظور دستيابي 
شبيه‌‌سازي  نمونه سنگ  ماكروسكوپكي  پاسخ  بر  مكيرو  پارامترهاي  اثر  به 
شده به روش اجزای منفصل انجام شد. ژو17 و همكاران ]14[، كي روكيرد 
و  شی18  دادند.  پيشنهاد  كاليبراسيون  فرآيند  ساده‌‌سازي  براي  سيستماتكي 
همكاران ]15[ به صورت خلاصه گزارش كردند كه مدول يانگ نمونه‌‌های 
سیمانته با مدول ذرات و پيوندهای سیمانی در مدل كنترل مي‌‌شود و نسبت 

پواسون آن نیز به نسبت سختي نرمال به برشي ذرات وابسته است.
دينامكيي  و  استاتكيي  آزمايش‌‌هاي سه ‌‌محوري  ابتدا  پژوهش،  اين  در 
بزرگ‌‌مقياس روي نمونه‌‌ شن سيمانته )2 درصد سيمان( تحت فشار همه ‌‌جانبه 
300 يكلوپاسكال در شرايط زهكشي شده انجام شد. سپس به شبیه‌‌سازی سه 
‌‌بعدي نمونه‌‌هاي تحت آزمايش حاوي ذرات گردگوشه با دانه‌‌بندي مشابه با 
آزمايش‌‌هاي تجربي در نسبت تخلخل 0/42 به صورت خشك با مدل تماسی 
پیوندی اتصال مسلح در قالب استوانه‌‌ای شکل با مرزهاي جانبي انعطاف‌‌پذير 
پرداخته شد تا شرايط شبيه‌‌سازي به آزمايشگاهي تا حد امكان نزدكي گردد 
كه در مدل‌‌سازي‌‌هاي گذشته كمتر به افزايش سازگاري بين شرايط مدل و 
واقعيت اهميت داده شده است. پس از كاليبره نمودن مدل شبيه‌‌سازي شده به 
روش اجزاي منفصل با نتايج تجربي به دست آمده، اثر مكيروپارامترهای مدل 
)مدول الاستكي ذرات و پيوند، نسبت سختي نرمال به برشي تماسي و پيوند، 
ضريب اصطكاك بين ذرات، چسبندگي پيوند، مقاومت كششي پيوند و زاويه 
اصطكاك پيوندي( بر متغیرهای ماکروسکوپیک استاتكيي و دينامكيي نمونه، 
مانند مقاومت برشي بيشينه و پسماند، مدول مماسي اوليه، نسبت پواسون، 
با بهره‌‌گیری از روش تحليل حساسيت مورد  مدول برشي و نسبت ميرايي 
مطالعه قرار گرفت. عوامل مكيرومقياس موثر بر پاسخ ماكروسكوپكي مصالح 
سيمانته معين و ارتباط بين آن‌‌ها به صورت روابط كمي با استفاده از تحلیل 
این روابط در تحقیقات قبلی مطرح نشده است. در  بیان شد که  رگرسیون 
مطالعات گذشته، به ارزيابي ارتباط بین مقاومت برشي و فشاري تك محوري 
نمونه‌‌هاي سيمانته با تعداد محدودي از مكيروپارامترها پرداخته شده و تاكنون 
متغيرهاي دينامكيي مورد بحث قرار نگرفته است كه براي اولين بار در اين 
و  موثر  میکرومقیاس  پارامترهای  این  استخراج  است.  پژوهش مطالعه شده 
روابط کمی حاصل شده به تسريع و تسهيل فرآيند كاليبراسيون نمونه‌‌های 
سيمانته در روش اجزاي منفصل كمك خواهد كرد كه اين نيز به نوبه خود 

كي گام موثر در كاليبراسيون محسوب مي‌‌شود.

16  Filgueira
17  Zhou
18  Shi
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 مواد و روش‌‌ها-2 
و  تجربي  آزمايش‌‌هاي  مصرفي،  مصالح  معرفی  به  بخش  اين  در 

شبيه‌‌سازي‌‌هاي عددي پرداخته خواهد شد.

مصالح مصرفي-2 -1 
به همراه  دانه‌‌بندی شده گردگوشه  از خاک شنی خوب  این مطالعه  در 
ماسه استفاده شده است. منحنی دانه‌‌بندی آن‌‌ها در شکل 2 آورده شده است.

ساير ويژگي‌‌هاي خاک مورد آزمايش در جدول 1 خلاصه شده است.
براي  مصالح  مناسب‌‌ترين  سيمان  ژئوتكنكي،  مهندسي  پروژه‌‌هاي  در 
تثبيت بستر به دليل ويژگي‌‌هاي مكانكيي مطلوب، دسترسي آسان و هزينه 

كم آن است. ترکیبات سيمان مصرفي به کمک آزمایش‌‌های شیمیایی انجام 
شده در آزمایشگاه تعیین گردیده و در جدول 2 آورده شده است.

آزمايش‌‌هاي آزمايشگاهي-2 -2 
در  دينامكيي  و  استاتكيي  محوري  سه  آزمايش‌‌هاي  پژوهش،  اين  در 
شرایط تحکیم یافته زهکشی شده در محیط آزمایشگاه بر روي نمونه‌‌هاي 
استوانه‌‌ای به قطر 150 و ارتفاع 300 میلی‌متر حاوی ذرات شنی گردگوشه )با 
توزیع دانه‌‌ها به صورت نمودار دانه‌‌بندی شکل 2( در نسبت تخلخل یکسان 

0/42 و فشار همه جانبه 300 کیلوپاسکال انجام شد.
آزمایش‌‌های آزمایشگاهی طبق جدول 3 صورت گرفته است.

 
 بنديمنحني دانه. 2شكل 

Figure 2. Particle size distribution curve 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 2. منحني دانه‌‌بندي

Fig. 2. Particle size distribution curve

جدول 1. ویژگی‌‌های خاک مصرفی

Table 1. Soil properties
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پروژه ژئوتکنیك، سیمان مناسبهاي  در  به دلیل ویژگیمهندسی  بستر  تثبیت  هاي مکانیکی مطلوب، دسترسی ترین مصالح براي 

آن   هزینه كم  و  آزمایش  فیسیمان مصر  تركیباتاست.  آسان  شدهبه كمك  انجام  شیمیایی  و    هاي  گردیده  تعیین  آزمایشگاه  در  در 
 است.  آورده شده 2جدول 
 

 تركيبات سيمان . 2جدول 
Table 2. Chemical composition of Portland cement 

 
 MnO P2O5 SO3 SrO TiO2 MgO Na2O K2O Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 تركيبات 

موجودوزني درصد   17 /0  05 /0  29 /1  22 /0  3/0  36/2  36/0  45 /1  44 /8 23 /3  62/69  78 /11  
 

 هاي آزمايشگاهيآزمايش -2-2

هاي سه محوري استاتیکی و دینامیکی در شرایط تحکیم یافته زهکشی شده در محیط آزمایشگاه بر روي  ر این پژوهش، آزمایشد
بندي شکل ها به صورت نمودار دانهگردگوشه )با توزیع دانهمتر حاوي ذرات شنی  میلی  300و ارتفاع    150اي به قطر  هاي استوانهنمونه 

 كیلوپاسکال انجام شد.  300و فشار همه جانبه  42/0( در نسبت تخلخل یکسان 2
 صورت گرفته است. 3هاي آزمایشگاهی طبق جدول آزمایش
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 نتايج آزمايش‌‌هاي تجربي-2 -3 
نتایج حاصل از آزمایش‌‌های استاتیکی و دینامیکی در شکل 3 نمایش 
داده شده است. پارامترهای ماکروسکوپیک شن سیمانته مورد آزمایش نیز در 

اين شکل مشخص گردیده است.
همانطور که در شکل 3 مشاهده می‌‌شود، نمونه‌‌ سیمانته در فشار همه 
)نقطه  بیشینه  برشی  مقاومت  به  رسیدن  از  پس  کیلوپاسکال،   300 جانبه 
گسیختگی(، کرنش نرم‌‌ شوندگی را تجربه کرده و به مقاومت پسماند نمونه 
محوری  کرنش  حجمی-  کرنش  نمودار  از  مي‌‌شود.  نزدكي  سیمان  بدون 
دریافت می‌‌شود که در کرنش محوری پایین، نمونه رفتار انقباضی داشته و 
سپس با افزايش كرنش محوري، نمونه وارد مرحله اتساعی می‌‌گردد. مدول 
برشی و نسبت میرایی برای حلقه دهم از نمودار تنش برشی- کرنش برشی 
حاصل از آزمایش سه محوری دینامیکی انجام شده روی نمونه محاسبه شده 

است.

شبيه‌‌سازي عددي-2 -4 
 )6 )نسخه   PFC3D نرم‌‌افزار  از  سیمانته  نمونه‌‌های  شبیه‌‌سازی  برای 
با  کروی  ذرات  از  مجموعه‌‌اي  صورت  به  نمونه‌‌   .]16[ است  شده  استفاده 

دانه‌‌بندي مشخص شده در شكل 2 در قالب استوانه‌‌اي شكل به قطر 150 و 
ارتفاع 300 ميلي‌متر به صورت خشک در نسبت تخلخل 0/42 تهیه شدند. 
مدل تماس پيوندي بین ذرات به صورت مدل تماسی اتصال مسطح در نظر 

گرفته شد.
هستند  ذرات  از  مجموعه‌‌اي  به صورت  مدل  در  كننده  شركت  مصالح 
با  ذره  ذره-   تماس‌‌هاي  تمام  در  مسطح  اتصال  تماسی  مدل  آن،  در  كه 
توليد  مرحله  انتهاي  در  معرفي شده  اوليه  فاصله  با  برابر  يا  كمتر  فاصله‌‌اي 
مصالح، ایجاد می‌‌شود. همانطور كه اشاره شد، در مدل تماسی اتصال مسطح، 
تعریف  ذره  دو  از  سطح  دو  بین  فصل ‌‌مشترک  یک  صورت  به  پیوند  یک 
مي‌‌شود كه به المان‌‌هایی در جهت محیطی و شعاعی تقسیم می‌‌شود. رفتار 
از  وارده  تنش  هرگاه  است.  خطي  الاستكي  صورت  به  پيوندي  المان‌‌هاي 
مقاومت پيوند تجاوز كند، المان‌‌هاي پيوندي آن شروع به شكست ميك‌‌نند 
و به المان غيرپيوندي تبديل مي‌‌شوند. در واقع، اين مدل مي‌‌تواند شكست 
و  ذره   – ذره  تماس  در كي  پيوندي  المان‌‌هاي  از  تعدادی  جزيي )شكست 
به همین دلیل،  را لحاظ كند ]17-19[.  المان غیرپیوندی(  به  تبدیل شدن 
پارامترهاي  باشند.  اصطکاکی  غیرپیوندی  یا  پیوندی  می‌‌توانند  المان‌‌ها  اين 
ضريب  و  تماسي  برشي  و  نرمال  سختي  غيرپيوندي،  شرايط  در  نياز  مورد 

جدول 2. ترکیبات سیمان

Table 2. Chemical composition of Portland cement
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 صورت گرفته است. 3هاي آزمایشگاهی طبق جدول آزمایش

 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 3. آزمایش‌‌های آزمایشگاهی انجام شده

Table 3. Experimental tests schedule
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هاي آزمايشگاهي انجام شده آزمايش. 3 جدول  
Table 3. Experimental tests schedule 

 

 يشآزما
فشار همه جانبه   نمونه 

مصالح   توضيحات  )كيلو پاسكال( 
 پايه

درصد  
 سيمان 

نسبت آب به  
 آوريزمان عمل تخلخل سيمان 

سه محوري 
 استاتيكي 

شن  
 300 روز  28 0/ 42 6/0 %2 گردگوشه 

 زهکشی شده، كرنش كنترل

سه محوري 
 ديناميكي 

  زهکشی شده، تنش كنترل، یك
اري به شکل  باربرد -مرحله بارگذاري
در نسبت   تناوب 40سینوسی شامل  

 0/ 5تنش تناوبی 
 

 هاي تجربينتايج آزمايش -3-2

شن سیمانته مورد ماكروسکوپیك  نمایش داده شده است. پارامترهاي  3هاي استاتیکی و دینامیکی در شکل تایج حاصل از آزمایشن
 ست.شکل مشخص گردیده ااین آزمایش نیز در 

 

   
 ج ب الف 

كرنش برشي نمونه شن  -كرنش محوري و ج( تنش برشي -كرنش محوري، ب( كرنش حجمي -نمودارهاي الف( تنش انحرافي. 3شكل 
 سيمانته 

Figure 3. a) Deviator stress- axial strain, b) volumetric strain- axial strain, and c) shear stress- shear strain 
curves of the cemented gravely specimens 

 
كیلوپاسکال، پس از رسیدن به مقاومت برشی    300سیمانته در فشار همه جانبه    شود، نمونهمشاهده می  3همانطور كه در شکل  

نرم  كرنش  گسیختگی(،  )نقطه  می  بیشینه  نزدیك  سیمان  بدون  نمونه  پسماند  مقاومت  به  و  كرده  تجربه  را  اشودشوندگی  نمودار  .  ز 
دریافت میكرن   -كرنش حجمی افزایش كرنش  ش محوري  با  و سپس  داشته  انقباضی  رفتار  نمونه  پایین،  در كرنش محوري  كه  شود 

كرنش برشی حاصل از  -گردد. مدول برشی و نسبت میرایی براي حلقه دهم از نمودار تنش برشیمحوري، نمونه وارد مرحله اتساعی می
 اسبه شده است. یکی انجام شده روي نمونه محآزمایش سه محوري دینام

 

Ei= 300 MPa 

υ = 0.32   

G = 90 MPa 

D = 11.8% 
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اصطكاك بين ذرات است و در شرايط پيوندي، سختي نرمال و برشي پيوند، 
مقاومت كششي، چسبندگي و زاويه اصطكاك مي‌‌باشد )شكل‌‌های 4 و 5(. به 
تماس‌‌هايي كه در حین آزمایش در نمونه ايجاد مي‌‌شود، مدل تماس خطي 

اختصاص ميي‌‌ابد.
 به منظور شبیه‌‌سازی دقیق آزمایش‌‌ها و تطابق بیشتر با شرایط محیط 
آزمایشگاهي از مرزهای انعطاف‌‌پذیر به جای مرز جانبی صلب استفاده شده 
است. استفاده از مرزهاي غشايي انعطاف‌‌پذير به مدل اجازه مي‌‌دهد كه تغيير 

دهد.  نمایش  مناسبي  دقت  با  را  برشي  نواحي  توسعه  از  ناشي  شكل‌‌هاي 
مرزهاي استفاده شده در اين پژوهش به صورت ديواره‌‌هاي تغيير شكل‌‌پذير 
كه كي محيط استوانه‌‌اي شكل را فراهم كرده‌‌اند، در نظر گرفته شده است 
و همچنين صفحات بالایی و پایینی نمونه به صورت صفحات صلب بدون 
اصطکاک لحاظ شدند که اين مدل‌‌سازي بسيار نزدكي به شرايط آزمايش 

سه محوري در آزمايشگاه است.

 

   
 اتصال مسطح مدل تماسي . 4شكل 

Figure 4. Flat joint contact model 
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شكل 4. مدل تماسي اتصال مسطح

Fig. 4. Flat joint contact model
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كیلوپاسکال، پس از رسیدن به مقاومت برشی    300سیمانته در فشار همه جانبه    شود، نمونهمشاهده می  3همانطور كه در شکل  
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Ei= 300 MPa 

υ = 0.32   

G = 90 MPa 

D = 11.8% 

شکل 3. نمودارهاي الف( تنش انحرافی- کرنش محوری، ب( کرنش حجمی- کرنش محوری و ج( تنش برشی- کرنش برشی نمونه شن سیمانته

Fig. 3. a) Deviator stress- axial strain, b) volumetric strain- axial strain, and c) shear stress- shear strain curves of 
the cemented gravely specimens
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 غيرپيوندي  پيوندي 

  
 الف
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جابجایي برشي و ج(   - جابجایي نرمال، ب( تنش برشي -ها در شرایط پيوندي و غيرپيوندي؛ الف( تنش نرمالنرفتار الما. 5 شكل
 تنش نرمال  -تنش برشي

Figure 5. The behavior of bonded and non-bonded elements; a) normal stress- normal displacement, 
b) shear stress- shear displacement, and c) shear stress- normal stress 
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شکل 5. رفتار المان‌‌ها در شرایط پیوندی و غیرپیوندی؛ الف( تنش نرمال- جابجایی نرمال، ب( تنش برشی- جابجایی برشی و ج( تنش برشی- 
تنش نرمال

Fig. 5. The behavior of bonded and non-bonded elements; a) normal stress- normal displacement, b) shear stress- 
shear displacement, and c) shear stress- normal stress
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تحکیم  است.  برش  و  تحکیم  مرحله  دو  شامل  محوری  سه  آزمایش 
و  بالایی  صفحه  به  يكلوپاسكال   300 جانبه  همه  فشار  اعمال  با  همسان 
دیواره‌‌های غشایی نمونه در قالب نموی انجام پذیرفت. فشار همه جانبه در 
حین آزمايش دائما کنترل شد )این کار با بهره‌‌گیری از الگوریتم سرووکنترل1 

انجام شد(.

اعمال بار-2 -5 
الف( آزمايش استاتكيي

شرايط  در  استاتكيي  محوري  آزمايش سه  در  محوري  بار  اعمال  براي 
زهکشي شده، ضمن ثابت نگه داشتن تنش شعاعي، صفحه بالايي با سرعت 

ثابت 6- 10× 3 متر بر ثانيه به سمت پايين حركت كرد.
ب( آزمايش دينامكيي 

از آنجایی که آزمایش به صورت تنش کنترل شبيه‌‌سازي شد، در مرحله 
برش تناوبی، صفحه بالایی براي اعمال بار محوری در تناوب‌‌هاي 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 
تنش  تحت  را  نمونه  جانبي(،  ديواره‌‌هاي  حركت  كنترل  )با  کننده  محصور 
محوري متناوب تك مرحله‌‌ای در راستاي قائم قرار داد. 40 تناوب رفت و 

برگشتی با تنش 150 کیلوپاسکال به نمونه وارد شد. 
برنامه شبيه‌‌سازي‌‌هاي انجام شده در جدول 4 خلاصه شده است.

كاليبراسيون-2 -6 
در نرم‌‌افزار PFC3D برای شبیه‌‌سازی نمونه به خواص میکروسکوپیک 

1  Servo control

ذرات،  هندسی  خواص  میکرو،  پارامترهای  نرم‌‌افزار،  اين  است.  احتیاج  آن 
دریافت  ورودی  داده‌‌های  عنوان  به  را  مرزی  شرایط  و  تماس  ویژگی‌‌های 
مانند  ماکروسکوپیک  خواص  محاسباتی،  سیکل‌‌های  انجام  با  و  می‌‌کند 
مقاومت برشي بيشينه و مدول برشی نمونه را به عنوان خروجی ارائه می‌‌دهد. 
هیچ روش ساده‌‌اي برای تعیین پارامترهای میکرو مقیاس بین ذره‌‌ای وجود 
رفتار  بر  توجهی  قابل  اثر  می‌‌توانند  میکروسکوپیک  پارامترهای  این  ندارد. 

ماکروسکوپیک نمونه داشته باشند.
منفصل  اجزاي  روش  در  را  سیمانی  نمونه  یک  که  میکروپارامترهایی 
آن‌هاست.  بین  سیمانی  پیوندهای  و  ذرات  پارامترهای  می‌‌کند،  تعریف 
مكيروپارامترهاي ذرات شامل چگالي ذرات، نسبت حداكثر به حداقل شعاع 
ذرات، مدول الاستیک، نسبت سختي نرمال به برشي و ضريب اصطكاك و 
مدل پیوندی شامل تعداد المان‌‌ها، مدول الاستیک، نسبت سختي نرمال به 
مقاومت كششي، چسبندگي  پیوند،  برشي، ضريب اصطكاك، ضريب شعاع 
و زاويه اصطكاك يا ضريب اصطكاك داخلي مي‌‌باشد. پارامترهاي فيزكيي 
)مانند نسبت تخلخل( و هندسي )مانند شكل نمونه( نيز از جمله پارامترهاي 
موثر بر نتايج مدل‌‌سازي‌‌ها هستند. در ادامه به نحوه كاليبراسيون هر كي از 

اين پارامترها پرداخته مي‌‌شود.
تحليل حذف  از  كه  است  مرزي  پارامترهاي  از  كيي  بارگذاري  سرعت 
مي‌‌شود؛ زيرا در این پژوهش، براي شبيه‌‌سازي شرايط شبه‌‌استاتكيي، سرعت 
اعمال بار به نمونه بسیار پایین در نظر گرفته شده است. پارامترهای محیطی 
دیگری مانند سختی نرمال دیواره‌‌ها و پوکی نمونه در تحلیل‌‌ها در نظر گرفته 
نشده است. زیرا تمرکز ما بر رابطه بين میکروپارامترهای ذرات و پیوندها با 

پاسخ‌‌های ماکروسکوپیک مشاهده شده است. 

جدول 4. برنامه شبيه‌‌سازي‌‌هاي انجام شده

Table 4. Simulations schedule 1. 
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محهوري متنهاوب تهك  تهنش را تحهت نمونهه هاي جانبی(،كننده )با كنترل حركت دیواره تنش محصور به عنوان شعاعی تنش داشتن
 كیلوپاسکال به نمونه وارد شد.  150تنش با رفت و برگشتی  تناوب 40داد.  قرار قائم راستاي اي درمرحله

 .استده خلاصه ش  4هاي انجام شده در جدول سازيبرنامه شبیه
 

 هاي انجام شده سازيبرنامه شبيه. 4 جدول
Table 4. Simulations schedule 

 

فشار همه جانبه   نمونه  آزمايش
 توضيحات  نسبت تخلخل اوليه )كيلوپاسكال( 

 سه محوري استاتيكي 
شن گردگوشه 

 0/ 42 300 سیمانته 

 زهکشی شده، كرنش كنترل

 اميكي ري دينسه محو 
 -یك مرحله بارگذاري زهکشی شده، تنش كنترل،

، نسبت  تناوب 40باربرداري به شکل سینوسی شامل 
 5/0تنش تناوبی برابر با 

 كاليبراسيون  -6-2

نرمد شبیه  3DPFCافزار  ر  نرمبراي  این  است.  احتیاج  آن  میکروسکوپیك  خواص  به  نمونه  خواص سازي  میکرو،  پارامترهاي  افزار، 
هاي محاسباتی، خواص كند و با انجام سیکلهاي ورودي دریافت میزي را به عنوان داده یط مرهاي تماس و شراندسی ذرات، ویژگیه

مانند   بیشینهماكروسکوپیك  برشی  ارائه می  مقاومت  عنوان خروجی  به  را  نمونه  برشی  مدول  تعیین  دهد. هیچ روش سادهو  براي  اي 
بین   پارامترهاي میذرهپارامترهاي میکرو مقیاس  این  ندارد.  رفتار ماكروسکوپیك  کروسکوپیك میاي وجود  بر  توجهی  قابل  اثر  توانند 

 نمونه داشته باشند. 
می تعریف  منفصل  اجزاي  روش  در  را  سیمانی  نمونه  یك  كه  بین  میکروپارامترهایی  سیمانی  پیوندهاي  و  ذرات  پارامترهاي  كند، 

، نسبت سختی نرمال به الاستیكذرات، مدول    حداقل شعاع  چگالی ذرات، نسبت حداكثر بهمیکروپارامترهاي ذرات شامل  هاست.  آن
، نسبت سختی نرمال به برشی، ضریب اصطکاک، ضریب  الاستیك، مدول  هاالمانتعداد  برشی و ضریب اصطکاک و مدل پیوندي شامل  

داخلی اصطکاک  ضریب  یا  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  كششی،  مقاومت  پیوند،  نسبمی  شعاع  )مانند  فیزیکی  پارامترهاي  ت باشد. 
پارامترهاي موثر بر نتایج مدل ها هستند. در ادامه به نحوه كالیبراسیون هر  سازيتخلخل( و هندسی )مانند شکل نمونه( نیز از جمله 

 شود.یك از این پارامترها پرداخته می
پارامترهاي مرزي است كه از تحلیل حذف می -ي شرایط شبهسازبراي شبیهشود؛ زیرا در این پژوهش،  سرعت بارگذاري یکی از 

و ها  پارامترهاي محیطی دیگري مانند سختی نرمال دیواره.  سرعت اعمال بار به نمونه بسیار پایین در نظر گرفته شده استاستاتیکی،  
تحلیلنمونه  پوكی   است.در  نشده  گرفته  نظر  در  رابطه   ها  بر  ما  تمركز  پیوندهمیکروپارامترها  بین  زیرا  و  ذرات  هاي  پاسخ  با ا  ي 

 پیك مشاهده شده است.  ماكروسکو
در نظر گرفته  كیلوگرم بر مترمکعب(    2650)تواند یك مقدار ثابت  بر اساس متون فنی، چگالی ذرات اثري بر رفتار مدل ندارد و می

  نسبت حداكثر به حداقلنظر گرفته شد.    در   تر نتایج تجربی و عددي، اندازه نمونه در هر دو روش یکسان براي مقایسه دقیق.  [13د ]شو
نسبت قطر نمونه به قطر متوسط ذرات    شود.ها دارد و از معادلات حذف میسازيهاي شبیهنیز تاثیر كمی بر پاسخشعاع ذرات در مدل  

ماكرو خواص  سنگروي  میمکانیك  اثر  میها  نشان  نتایج  ویژگیگذارد.  كه  كمدهد  نسبت  این  وقتی  الاستیك،  تغییرات    هاي  است، 
شوند. بنابراین، حداقل مقدار براي این نسبت  ها به یك مقدار ثابت همگرا میشود، آنمی 50ن نسبت بیش از د ولی وقتی اینوسیعی دار

 [. 13د ]شونهاي ماكرو به یك مقدار پایدار همگرا میشود تا اطمینان حاصل شود كه ویژگیانتخاب می 45
پارامترهاي  اثر بسیار محدودي بر  اتصال مسطح  اسی  در مدل تمپیوند در جهت محیطی و شعاعی  ک  مشتر  هاي فصلتعداد المان
 .شودبنابراین، از لیست متغیرهاي مورد بررسی حذف می .[13] دارد ماكروسکوپیك
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جدول 5. حد بالا، متوسط و پایین میکروپارامترهای مدل اتصال مسطح

Table 5. Upper, mean, and lower limits of flat joint model micro-parameters
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از  اتصال مسطح  ماسیها در مدل تدر این مقاله، فرض شده است كه هیچ تركی در نمونه سیمانته متراكم وجود ندارد و همه تماس
لحاظ شد. با توجه به متوسط قطر   3/0برابر با  ،  6/0درصد سیمان و نسبت آب به سیمان    2براي نمونه با    λضریب    نوع پیوندي هستند.

 متر به دست آمد.میلی 42/1 اولیه براي تشکیل پیوند بین ذرات(، حداكثر فاصله 3/0متر( و ضریب شعاع پیوند )میلی 5/9ذرات )
بیان شدهتوج  با به مطالب  كالیبراسیون  ه  پارامترهاي میکرو، فرآیند  زیر میشامل سعی و خطاي    الاستیك شود: مدول  مکانیکال 

،  اتصال مسطحهاي بدون پیوند، مقاومت كششی  ذرات و پیوندها، نسبت سختی نرمال به برشی ذرات و پیوندها، ضریب اصطکاک تماس
مدول و نسبت سختی پیوندها برابر در  با  ذرات    تماسی  . مدول و نسبت سختیال مسطح اتص  و زاویه اصطکاک اتصال مسطح  چسبندگی  

 له ساده شود. ئمستقل( كاهش یابد و مسعامل نظر گرفته شد تا تعداد پارامترهاي آزاد )
 [. 20و  21] شدانجام  1روش طراحی متعامد تجربی  كالیبراسیون با استفاده از

تایج تحقیقات گذشته و پارامترهاي مکانیکی مصالح، ده مقادیر براي هر عامل است. بر اساس نمحدواولین گام، تعیین  در این روش، 
شود. در این طرح، سه  شود. پس از تعیین محدوده هر عامل، یك طرح آزمایشی غربالگري انجام میمحدوده مقادیر هر عامل تعیین می

یکروپارامترهایی كه یك اي از ممجموعه  5در جدول  داقل مقدار(.  و ح  شود )حداكثر، متوسطسطح براي هر عامل در نظر گرفته می
 .است كنند با كمترین )حد پایین(، متوسط و بیشترین )حد بالا( مقدار آورده شده مدل تماس پیوندي را تعریف می

 
 اتصال مسطح حد بالا، متوسط و پايين ميكروپارامترهاي مدل . 5جدول 

Table 5. Upper, mean, and lower limits of flat joint model micro-parameters 
 

 حد بالا
1+ 

 حد متوسط 
0 

 حد پايين
 ميكروپارامتر  نماد واحد -1

65 45 25 GPa cE 
مدول  

 الاستيك
3 2 1  K= kn/ks  نسبت سختي 

9/0 6/0 3/0  μ 
ضريب 

 اصطكاك

12 8 4 MPa cσ 
مقاومت  
 كششي 

120 100 80 MPa C  چسبندگي 

30 25 20 ͦ φ 
يه  زاو

 اصطكاك
 

)مقاومت برشی بیشینه، مقاومت برشی پسماند، مدول مماسی اولیه، نسبت پواسون، هاي شنی سیمانته  هاي نمونهسازينتایج شبیه
 آورده شده است. 6در شکل  5در سه سطح ارائه شده براي كلیه پارامترهاي مدل در جدول مدول برشی و نسبت میرایی( 

 

 
1 orthogonal experimental design 

بر اساس متون فنی، چگالی ذرات اثری بر رفتار مدل ندارد و می‌‌تواند 
یک مقدار ثابت )2650 کیلوگرم بر مترمکعب( در نظر گرفته شود ]13[. برای 
مقایسه دقیق‌‌تر نتایج تجربی و عددی، اندازه نمونه در هر دو روش یکسان 
در نظر گرفته شد. نسبت حداکثر به حداقل شعاع ذرات در مدل نیز تاثیر کمی 
بر پاسخ‌‌های شبیه‌‌سازی‌‌ها دارد و از معادلات حذف می‌‌شود. نسبت قطر نمونه 
به قطر متوسط ذرات روی خواص ماکرومکانیک سنگ‌‌ها اثر می‌‌گذارد. نتايج 
نشان مي‌‌دهد كه ويژگي‌‌هاي الاستكي، وقتي این نسبت كم است، تغييرات 
وسيعي دارند ولي وقتي اين نسبت بيش از 50 مي‌‌شود، آن‌‌ها به كي مقدار 
انتخاب   45 نسبت  این  برای  مقدار  حداقل  بنابراين،  مي‌‌شوند.  همگرا  ثابت 
پايدار  به كي مقدار  اطمينان حاصل شود كه ويژگي‌‌هاي ماكرو  تا  مي‌‌شود 

همگرا مي‌‌شوند ]13[.
تعداد المان‌‌هاي فصل ‌‌مشترك پيوند در جهت محیطی و شعاعی در مدل 
تماسی اتصال مسطح اثر بسيار محدودي بر پارامترهاي ماكروسكوپكي دارد 

]13[. بنابراين، از ليست متغيرهای مورد بررسی حذف مي‌‌شود.
در این مقاله، فرض شده است که هیچ ترکی در نمونه سیمانته متراکم 
پیوندی  نوع  از  اتصال مسطح  تماسی  ندارد و همه تماس‌‌ها در مدل  وجود 
هستند. ضریب λ براي نمونه با 2 درصد سيمان و نسبت آب به سيمان 0/6، 
برابر با 0/3 لحاظ شد. با توجه به متوسط قطر ذرات )9/5 میلی‌متر( و ضریب 
شعاع پیوند )0/3(، حداکثر فاصله اولیه برای تشکیل پیوند بین ذرات 1/42 

میلی‌متر به دست آمد.

با توجه به مطالب بیان شده، فرآیند کالیبراسیون شامل سعی و خطای 
پیوندها،  و  ذرات  الاستیک  مدول  می‌‌شود:  زیر  میکرومکانیکال  پارامترهای 
نسبت سختی نرمال به برشی ذرات و پیوندها، ضریب اصطکاک تماس‌‌های 
بدون پیوند، مقاومت کششی اتصال مسطح، چسبندگی اتصال مسطح و زاویه 
و  مدول  با  ذرات  تماسي  نسبت سختی  و  مدول  مسطح.  اتصال  اصطکاک 
نسبت سختی پیوندها برابر در نظر گرفته شد تا تعداد پارامترهای آزاد )عامل 

مستقل( کاهش یابد و مسئله ساده شود.
کالیبراسیون با استفاده از روش طراحي متعامد تجربي1 انجام شد ]21 

و 20[.
در اين روش، اولین گام، تعیین محدوده مقادیر برای هر عامل است. بر 
اساس نتایج تحقیقات گذشته و پارامترهای مکانیکی مصالح، محدوده مقادیر 
هر عامل تعیین مي‌‌شود. پس از تعیین محدوده هر عامل، يک طرح آزمایشی 
نظر  در  عامل  هر  برای  سه سطح  طرح،  این  در  می‌‌شود.  انجام  غربالگری 
گرفته می‌‌شود )حداکثر، متوسط و حداقل مقدار(. در جدول 5 مجموعه‌‌ای از 
میکروپارامترهایی که یک مدل تماس پیوندی را تعریف می‌‌کنند با کمترین 

)حد پایین(، متوسط و بیشترین )حد بالا( مقدار آورده شده است.
نتایج شبیه‌‌سازی‌‌های نمونه‌‌های شنی سیمانته )مقاومت برشي بيشينه، 
مقاومت برشي پسماند، مدول مماسي اوليه، نسبت پواسون، مدول برشي و 
نسبت ميرايي( در سه سطح ارائه شده برای کلیه پارامترهای مدل در جدول 

5 در شکل 6 آورده شده است.

1  orthogonal experimental design
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 ب الف 

  
 د ج

  
 و ه

ي بيشينه، ب( مقاومت برشي پسماند، ج( مدول مماسي اوليه، د( نسبت پواسون، ه( مدول برشي و و( تغييرات الف( مقاومت برش. 6شكل 
 نسبت ميرايي با سطوح ميكروپارامترهاي مدل

Figure 6. The variation of a) peak shear strength, b) residual shear strength, c) initial tangential modulus, d) 
Poisson’s ratio, e) shear modulus and f) damping ratio versus micro-parameters levels 

 
امل كمتر است. با افزایش چسبندگی و پسماند به چسبندگی و نسبت سختی وابسته هستند و اثر سایر عو   بیشینهمقاومت برشی  

تغییر   -%31+ و  %148پسماند  مقاومت  و    -%45+ و  %176، مقاومت حداكثر  (3تا    1از  )  تیو نسبت سخگیگاپاسکال(    65تا    25)از  
با    كه سایر پارامترها اثر بارزي ندارند.  حالی  قابل توجه است؛ در  مماسی اولیهاثر مدول الاستیك و نسبت سختی روي مدول  كنند.  می

ول برشی نیز مدشود.  ایجاد می   مماسیدرصد كاهش در مدول    177  درصد افزایش و  174به ترتیب    1تا +   1-از    Kو    cE  سطوح  تغییر
 یابد؛ در درصد افزایش می  185مدول برشی    1به +   1-از سطح    cEاست. با افزایش    Kو    cEتحت تاثیر دو عامل    مماسیمانند مدول  

شکل 6. تغییرات الف( مقاومت برشي بيشينه، ب( مقاومت برشي پسماند، ج( مدول مماسي اوليه، د( نسبت پواسون، ه( مدول برشي و و( نسبت ميرايي با 
سطوح میکروپارامترهای مدل

Fig. 6. The variation of a) peak shear strength, b) residual shear strength, c) initial tangential modulus, d) Poisson’s 
ratio, e) shear modulus and f) damping ratio versus micro-parameters levels
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به چسبندگی و نسبت سختی وابسته  بيشينه و پسماند  مقاومت برشی 
 65 تا   25 )از  چسبندگی  افزایش  با  است.  کمتر  عوامل  سایر  اثر  و  هستند 
گیگاپاسکال( و نسبت سختی )از 1 تا 3(، مقاومت حداکثر 176%+ و 45%- و 
مقاومت پسماند 148%+ و 31%- تغيير ميك‌نند. اثر مدول الاستكي و نسبت 
سختي روی مدول مماسي اوليه قابل توجه است؛ در حالی ‌‌که ساير پارامترها 
اثر بارزی ندارند. با تغییر سطوح Ec و K از -1 تا +1 به ترتیب 174 درصد 
افزایش و 177 درصد کاهش در مدول مماسي ایجاد می‌‌شود. مدول برشی 
 Ec است. با افزایش K و Ec نیز مانند مدول مماسي تحت تاثیر دو عامل
از سطح -1 به +1 مدول برشی 185 درصد افزایش می‌‌یابد؛ در حالی ‌‌که با 
افزایش K، مدول برشی 35 درصد کاهش پیدا می‌‌کند. اثر نسبت سختی و 
چسبندگی روی نسبت پواسون قابل مشاهده مي‌‌باشد؛ به طوری‌‌ که افزایش 
در نسبت سختی و چسبندگی منجر به افزایش 119 و 80 درصدی نسبت 
پواسون می‌‌شود و سایر عوامل درجه تاثیر بسیار کمتری دارند. نسبت میرایی 

بیشتر تحت اثر مدول الاستیک بوده و با آن رابطه عکس دارد.
برای مشخص کردن حساسیت مقاومت برشی بیشینه، مقاومت برشی 

پواسون، مدول برشی و نسبت میرایی  اولیه، نسبت  پسماند، مدول مماسی 
به Ec، K، μ، σc، C و φ، تحلیل واریانس در سطح قابل توجه 5 درصد بر 
روی پاسخ مدل‌‌ها انجام شد. در واقع، اثر هر یک از این میکروپارامترها بر 
پاسخ مدل بر اساس مقادیر F و p حاصل از تحلیل واریانس چند متغیره مورد 
ارزیابی قرار گرفت. مقدار p )يا F( مشخص می‌‌کند که اثر میکروپارامتر بر 
پاسخ ماکرو قابل توجه است یا خیر. مقدار F بیشتر )یا p کمتر( نشان از اثر 
بارزتر میکروپارامتر در متغير است. اگر مقدار p کمتر یا برابر با 0/05 باشد، 
نتیجه می‌‌شود که متغیر به این عامل حساس است؛ در غیر این صورت، متغیر 
و عامل، مستقل از یکدیگر تغییر می‌‌کنند. مقادير F و p عوامل در شكل 7 
برای متغیرهای مفروض آورده شده است.  B تاثیر متغیر مستقل بر وابسته 
)سهم نسبی هر عامل در پیش‌‌بینی متغیر وابسته( را نشان می‌‌دهد که در این 
شکل نیز مشخص گردیده است. پس از تحليل حساسيت، تحليل رگرسيون 
براي كمي كردن روابط بین متغیرهای وابسته و متغیرهای مستقل موثر به 
كار رفت که روابط حاصل شده )روابط 1 تا 6( در شکل 7 آورده شده است. 
مطالعه پارامتریک عمدتا برای بهینه‌‌سازی فرآیند کالیبراسیون انجام می‌‌شود. 
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  مشاهدهپواسون قابل    تنسب  اثر نسبت سختی و چسبندگی روي  كند.درصد كاهش پیدا می  35، مدول برشی  Kكه با افزایش    حالی
شود و سایر عوامل  درصدي نسبت پواسون می 80و  119زایش در نسبت سختی و چسبندگی منجر به افزایش كه اف باشد؛ به طوريمی

 درجه تاثیر بسیار كمتري دارند. نسبت میرایی بیشتر تحت اثر مدول الاستیك بوده و با آن رابطه عکس دارد. 
ماسی اولیه، نسبت پواسون، مدول برشی و  مدول م  اومت برشی بیشینه، مقاومت برشی پسماند،مق  تحساسی  براي مشخص كردن

ها انجام شد. در واقع، اثر هر  بر روي پاسخ مدلدرصد    5در سطح قابل توجه  تحلیل واریانس  ،  φو    cE  ،K  ،μ  ،cσ  ،C  به  نسبت میرایی
 p  مقدار.  قرار گرفتابی  ارزیمورد  چند متغیره  حاصل از تحلیل واریانس    pو    Fیك از این میکروپارامترها بر پاسخ مدل بر اساس مقادیر 

یا خیر.  مشخص می(  F)یا   توجه است  قابل  ماكرو  پاسخ  بر  میکروپارامتر  اثر  كه  اثر    (كمتر  pیا  )بیشتر    Fمقدار  كند  از    بارزتر نشان 
غیر این    عامل حساس است؛ دراین    متغیر بهشود كه  یجه می، نت باشد  05/0یا برابر با  كمتر    pاگر مقدار  است.    در متغیر  میکروپارامتر

  B آورده شده است.  براي متغیرهاي مفروض   7در شکل  عوامل    p و  F  مقادیركنند.  صورت، متغیر و عامل، مستقل از یکدیگر تغییر می
كه در این شکل نیز مشخص گردیده    دهدرا نشان می  (وابسته  متغیر  بینیپیش  در  عامل  هر  نسبی  سهم)  وابسته  بر  مستقل  متغیر  تاثیر
لیل حساسیت، تحلیل رگرسیون براي كمی كردن روابط بین متغیرهاي وابسته و متغیرهاي مستقل موثر به كار رفت  پس از تح  است.

ن انجام  اسیوسازي فرآیند كالیبرآورده شده است. مطالعه پارامتریك عمدتا براي بهینه  7در شکل  (  6تا    1)روابط  كه روابط حاصل شده  
. روابط به  گرددمیهاي ماكرو متفاوت استفاده  پارامترها و ویژگیترین روابط بین میکرواسباز رگرسیون خطی براي تعیین من.  شودمی

 . رودتواند براي تخمین پارامترهاي میکرو مورد نیاز براي تحلیل ژئومکانیکال مصالح پیوندي به كار دست آمده می
 

 
         kPa 0.011 MPa 1275 444 10.75 MPa 36.375 MPa 30 deg. 3110.077peak c cq E K C  = + − + + + −  )1 ( 

 الف 

 
         kPa 0.006 MPa 555 177.5 6.5 MPa 20.825 MPa 16 deg. 1726.231res c cq E K C  = + − + + + −                    )2 ( 

 ب

qpeak 

qres 
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 (3 )                             MPa 0.044 MPa 177.5 444 5.5 MPa 5 MPa 15 deg. 217.865i c cE E K C  = − − + − + + 

 ج

 
 (4 )                          7 2 3 3 35 10 MPa 5 10 0.125 9 10 MPa 5 10 MPa 4 10 deg. 0.42c cE K C   − − − − −=  −  + −  +  +  − 

 د

 
        3GPa 4 10 [MPa] 55 19.5 1.25 MPa 0.7 MPa 1.7 deg. 198.154c cG E K C  −=  + − + + + −                    )5 ( 

 ه

Ei 

υ 

G 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4253 تا 4270

4265

14 
 

 
       2% 3 1.15 0.113 MPa 4.5 10 MPa 0.12 deg. 20.454cD K C  −= + + −  + +                                                   )6 ( 

 و
)الف( مقاومت برشي بيشينه، ب( مقاومت برشي پسماند و ج( مدول مماسي، د(  (تحليل حساسيت و رگرسيون متغيرهاي وابسته . 7شكل 

 نسبت پواسون، ه( مدول برشي و و( نسبت ميرايي( و مستقل 
Figure 7. Sensitivity analysis and regression analysis of dependent variables (a) peak shear strength, b) 

residual shear strength, c) initial tangential modulus, d) Poisson’s ratio, e) shear modulus and f) damping ratio) 
and independent variables 

 
در سطح معناداري براي متغیرهاي مقاومت برشی بیشینه و عامل چسبندگی پیوندي و نسبت سختی    ،رفتمی  همانطور كه انتظار

عوامل نسبت سختی و مدول الاستیك براي متغیرهاي    pدرصد است. مقدار    5بیش از  براي سایر عوامل    pپسماند قرار دارند و مقادیر  
( تعریف شده  از سطح  برشی كمتر  عبارتی، مدول  می  (05/0مدول مماسی و مدول  به  نمونهو مدو   مماسیباشد.  برشی  با مدول  ل  ها 

شود كه  مشاهده می.  شوند هنوز گسیختگی رخ نداده، تعیین می  و نسبت سختی نرمال به برشی مدل در ناحیه الاستیك كه  الاستیك
نسبت    دول برشی نمونه ندارند.و م   مقاومت كششی، چسبندگی، زاویه اصطکاک پیوند و ضریب اصطکاک تماس اثري بر مدول مماسی

عم )مقدار  پواسون  است  و چسبندگی  نسبت سختی  اثر  تحت  ترتیب    Fدتا  با  به  مقدار    40و    50برابر  مدول   Fدرصد(.  عامل  براي 
 باشد كه در سطح معناداري قرار دارد. درصد می 58در متغیر نسبت میرایی  الاستیك

ت كششی ماكروسکوپیك نمونه موثر  مقاومت كششی پیوند عمدتا در مقاومعامل  كه    دریافت شد[  19]  هابا مرور در سایر پژوهش
باشد. انتظار آزمایش كششی انجام نشده است، تغییر این عامل مستقل از متغیرهاي بحث شده می ،است و از آنجایی كه در این پژوهش

ند باش نمونه  وثر در متغیرهاي ماكروسکوپیك  مل مرفت كه زاویه اصطکاک پیوند و همچنین ضریب اصطکاک تماسی از جمله عوامی
 حساس نیستند.  ،دهد كه متغیرها نسبت به این دو عامل نام بردهولی نتایج به دست آمده از تحلیل واریانس نشان می

تغییرات،    1كوواریانس ضریب  بین  یا  تغییرات  یا  هماهنگی  میزان  كه  است  عاملشاخصی  و  می  متغیر  نشان  جهت را  اگر  دهد. 
در جهت عکس یکدیگر تغییر كنند، مقدار این دو  ر كوواریانس مثبت و در صورتی كه  مقدا  ،یکسان باشد و عامل  رات بین متغیر  تغیی

براي پارامترهاي میکرو در قالب ضریب تغییرات هاي ماكروسکوپیك نمونه  تغییرپذیري ویژگی  8در شکل    .كوواریانس منفی خواهد بود
 شود.بیان می
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شکل 7. تحلیل حساسیت و رگرسیون متغیرهای وابسته ()الف( مقاومت برشي بيشينه، ب( مقاومت برشي پسماند و ج( مدول مماسي، د( 
نسبت پواسون، ه( مدول برشي و و( نسبت ميرايي( و مستقل

Fig. 7. Sensitivity analysis and regression analysis of dependent variables (a) peak shear strength, b) resid-
ual shear strength, c) initial tangential modulus, d) Poisson’s ratio, e) shear modulus and f) damping ratio) 

and independent variables

و  میکروپارامترها  بین  روابط  مناسب‌‌ترین  تعیین  برای  خطی  رگرسیون  از 
می‌‌تواند  آمده  به دست  روابط  مي‌‌گردد.  استفاده  متفاوت  ماکرو  ویژگی‌‌های 
برای تخمین پارامترهای میکرو مورد نیاز برای تحلیل ژئومکانیکال مصالح 

پیوندی به کار رود.
انتظار می‌‌رفت، عامل چسبندگی پيوندي و نسبت سختی  همانطور که 
قرار  پسماند  و  بیشینه  برشي  مقاومت  متغیرهای  برای  معناداری  سطح  در 
دارند و مقادیر p برای سایر عوامل بیش از 5 درصد است. مقدار p عوامل 
مدول  و  مماسی  مدول  متغیرهای  برای  الاستیک  مدول  و  سختی  نسبت 
برشی کمتر از سطح تعریف شده )0/05( می‌‌باشد. به عبارتی، مدول مماسی و 
مدول برشي نمونه‌‌ها با مدول الاستیک و نسبت سختي نرمال به برشي مدل 
در ناحيه الاستكي كه هنوز گسيختگي رخ نداده، تعيين مي‌‌شوند. مشاهده 
ضریب  و  پیوند  اصطکاک  زاویه  چسبندگی،  کششی،  مقاومت  که  می‌‌شود 
اصطکاک تماس اثري بر مدول مماسی و مدول برشی نمونه ندارند. نسبت 
پواسون عمدتا تحت اثر نسبت سختی و چسبندگی است )مقدار F به ترتیب 
برابر با 50 و 40 درصد(. مقدار F برای عامل مدول الاستیک در متغیر نسبت 

میرایی 58 درصد می‌‌باشد که در سطح معناداری قرار دارد.
با مرور در سایر پژوهش‌‌ها ]19[ دریافت شد که عامل مقاومت کششی 
پیوند عمدتا در مقاومت کششی ماکروسکوپیک نمونه موثر است و از آنجایی 

عامل  این  تغییر  است،  نشده  انجام  کششی  آزمایش  پژوهش،  این  در  که 
مستقل از متغیرهای بحث شده می‌‌باشد. انتظار می‌‌رفت که زاویه اصطکاک 
پیوند و همچنین ضریب اصطکاک تماسی از جمله عوامل موثر در متغیرهای 
ماکروسکوپیک نمونه باشند ولی نتایج به دست آمده از تحلیل واریانس نشان 

می‌‌دهد که متغیرها نسبت به این دو عامل نام برده، حساس نیستند.
یا  میزان هماهنگی  است که  تغییرات، شاخصی  یا ضریب  کوواریانس1 
تغییرات بین متغیر و عامل را نشان می‌دهد. اگر جهت تغییرات بین متغیر و 
عامل یکسان باشد، مقدار کوواریانس مثبت و در صورتی که اين دو در جهت 
عکس یکدیگر تغییر کنند، مقدار کوواریانس منفی خواهد بود. در شکل 8 
در  میکرو  پارامترهای  برای  نمونه  ماکروسکوپیک  ویژگی‌‌های  تغییرپذیری 

قالب ضریب تغییرات بیان می‌‌شود.
ضریب تغییرات، میزان پراکندگی به ازای یک واحد از میانگین را بیان 
می‌کند. هر چه ضریب تغییرات میکروپارامتری بیشتر باشد، میزان پراکندگی 
داده‌‌های آن از مقدار میانگین بیشتر بوده و سهم بیشتری در تغییر ماکروپارامتر 
دارد. به عبارتی، تغییر در پاسخ ماکرو بیشتر از تغییر آن میکرو پارامتر نشات 

گرفته و اثر غالب‌‌تری نسبت به سایر میکروپارامترها دارد.
از  مجموعه‌‌ای  قبلی،  قسمت‌‌های  در  شده  بیان  مطالب  به  توجه  با 

مناسب‌‌ترین میکروپارامترها به دست آمده است )جدول 6(.

1  Covariance
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Figure 8. Covariance of parameters 
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Fig. 8. Covariance of parameters

جدول 6. پارامترهای کالیبره شده مدل

Table 6. Calibrated model parameters
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Figure 8. Covariance of parameters 
 

هر چه ضریب تغییرات میکروپارامتري بیشتر باشد، .  كندضریب تغییرات، میزان پراكندگی به ازاي یك واحد از میانگین را بیان می
پاسخ ماكرو در  دارد. به عبارتی، تغییر    امترهاي آن از مقدار میانگین بیشتر بوده و سهم بیشتري در تغییر ماكروپارمیزان پراكندگی داده

 تري نسبت به سایر میکروپارامترها دارد. یشتر از تغییر آن میکرو پارامتر نشات گرفته و اثر غالبب
 (. 6به دست آمده است )جدول پارامترها ترین میکرواي از مناسبهاي قبلی، مجموعهبا توجه به مطالب بیان شده در قسمت

 
 مدل  كاليبره شده  ايمترهپارا. 6جدول 

Table 6. Calibrated model parameters 
 پارامترنام  واحد مقدار
2650 3kg/m ρ 

1 - rN 
3 - aN 
3/0 - λ 

0 mm 0g 
78/1 mm g 
1 - Bφ 

45 GPa cE 
2 - k 
6/0 - μ 

8 MPa cσ 
100 MPa C 
25 ͦ φ 

 

 نتايج و بحث   -3

نمایش    (3)شکل    هاي آزمایشگاهیآزمایش  در مقایسه با  (6هاي جدول  عددي )با داده  هايسازينتایج حاصل از شبیه  9در شکل  
  -خوبی توانسته رفتار شکننده شن سیمانته را ارائه دهد )شیب نمودار تنش انحرافیه شود كه مدل عددي بداده شده است. مشاهده می
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شي نمونه کرنش بر -کرنش محوري و ج( تنش برشي -ش حجمي(کرنکرنش محوري، ب - نمودارهاي الف( تنش انحرافي. 9شكل 
 هاي تجربيعددي و آزمایش هايسازي شن سيمانته حاصل از مدل

Figure 9. a) Deviator stress- axial strain, b) volumetric strain- axial strain, and c) shear stress- shear 
strain curves of the experimentally and numerically cemented gravely specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

500

1000

1500

2000

0 10 20

q 
[k

Pa
]

ε1 [%]

Exp., Cc=2%
Num., Cc=2%

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 10 20ε v
 [%

]
ε1 [%]

-150

-100

-50

0

50

100

150

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4τ[
kP

a]

ɣ [%]

شکل 9. نمودارهاي الف( تنش انحرافی- کرنش محوری، ب(کرنش حجمی- کرنش محوری و ج( تنش برشی- کرنش برشی نمونه شن سیمانته 
حاصل از مدل‌‌سازی‌‌های عددی و آزمایش‌‌های تجربی

Fig. 9. a) Deviator stress- axial strain, b) volumetric strain- axial strain, and c) shear stress- shear strain curves of 
the experimentally and numerically cemented gravely specimens

 نتايج و بحث-3 
)با داده‌‌های جدول  از شبیه‌‌سازی‌‌های عددی  نتایج حاصل  در شکل 9 
6( در مقايسه با آزمایش‌‌های آزمایشگاهی )شكل 3( نمایش داده شده است. 
مشاهده می‌‌شود که مدل عددی به خوبی توانسته رفتار شکننده شن سیمانته 
را ارائه دهد )شیب نمودار تنش انحرافی- کرنش محوری حاصل از دو روش 
بر هم منطبق هستند( و در فاز کرنش نرم‌‌ شوندگی نیز با دقت عمل کرده و 
به صورت قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد. استفاده از غشای 
و  کرده  صادر  را  نمونه  جانبی  شکل‌‌های  تغییر  اجازه  مدل  در  انعطاف‌‌پذیر 
نمودار کرنش حجمی- کرنش محوری به دست آمده از دو روش سازگاری 
تقریبا مناسبی با هم نشان می‌‌دهند. نمودار تنش برشی- کرنش برشی شن 
سیمانته حاصل از مدل عددی و آزمایش‌‌ تجربی با دقت قابل قبولی بر هم 
منطبق هستند و حداکثر مقاومت برشی دینامیکی و کرنش برشی نمونه‌‌ها به 

یکدیگر بسیار نزدیک است.

 نتيجه‌‌گيري-4 
برای شبیه‌‌سازی رفتار خاک‌‌های دانه‌‌اي سیمانته در روش اجزاي منفصل 
كه  است  استفاده شده  ذرات  بین  “اتصال مسطح”  پیوندی  تماسي  مدل‌‌  از 
یک پیوند را به صورت یک فصل ‌‌مشترک بین دو سطح از دو ذره تعریف 
می‌‌کند. این فصل‌‌مشترک به المان‌‌هایی تقسیم می‌‌شود که می‌‌توانند پیوندی 
یا غیرپیوندی اصطکاکی باشند. پارامترهايي كه نمونه سیمانی مدل شده به 

کمک مدل اتصال مسطح را كنترل ميك‌‌نند، عبارتند از: مدول الاستیک پيوند 
پیوند،  اصطكاك  زاويه  پیوند،  پیوند، چسبندگي  مقاومت كششي  ذرات(،  )يا 
ضريب اصطكاك تماسی، نسبت سختي نرمال به سختي برشي. از آنجایی 
که تعداد میکروپارامترهای مورد نیاز برای تعریف مدل تماسی اتصال مسطح 
نمی‌‌توان  و  نیستند  اندازه‌‌گیری  قابل  آزمایشگاه  در  سادگی  به  و  بوده  زیاد 
مستقیما رابطه‌‌ای بین آن‌‌ها و پارامترهای فیزیکی قابل اندازه‌‌گیری مصالح را 
به دست آورد، از روش تحلیل واریانس استفاده شده که در آن، اثر پارامترهای 
تحلیل  با  می‌‌شود.  ارزیابی  ماکرو  ویژگی‌‌های  روی  منفرد  صورت  به  مدل 
ویژگی‌‌های  بین  ارتباط  شبیه‌‌سازی‌‌ها،  نتایج  رگرسیون  تحلیل  و  حساسیت 

ماکرو نمونه و میکروپارامترهای مدل استخراج می‌‌گردد. 
و  استاتكيي  محوري  سه  آزمايش‌‌هاي  انجام  از  پس  پژوهش،  این  در 
دينامكيي در آزمايشگاه بر روی شن سیمانته، به شبيه‌‌سازي آن‌ها با نرم‌افزار 
PFC3D )نسخه 6( پرداخته شد. سپس موثرین میکروپارامترها در مقاومت 

اوليه، نسبت پواسون،  برشي بيشينه، مقاومت برشي پسماند، مدول مماسي 
تحلیل  روش  با  شده،  شبیه‌‌سازی  نمونه‌‌های  ميرايي  نسبت  و  برشی  مدول 
حساسیت مشخص گردید. دریافت شد که مقاومت برشی بيشينه و پسماند 
اثر مدول الاستكي و  وابسته هستند.  به چسبندگي و نسبت سختي  عمدتا 
نسبت سختي روی مدول مماسي اوليه و مدول برشي قابل توجه است. نسبت 
پواسون تحت اثر نسبت سختی و چسبندگی مي‌‌باشد. نسبت میرایی بیشتر 
به مدول الاستیک بستگي دارد. پس از تحليل حساسيت، تحليل رگرسيون 
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براي كمي كردن روابط بین متغیرهای وابسته و متغیرهای مستقل موثر به 
كار رفت. بهره‌‌گیری از روابط مستخرج در پیش‌‌بینی میکروپارامترهای مدل 

می‌‌تواند مفید واقع شود. 
برای کالیبراسیون میکروپارامترها توصيه مي‌‌شود، ابتدا مدول الاستكي 
با  هماهنگی  با  سختي  نسبت  سپس  شود.  تعیین  ميرايي  نسبت  اساس  بر 
مدول مماسي و مدول برشی مصالح مشخص گردد. در مرحله بعدي، مقادیر 
برشي  مقاومت  مقادير  مقايسه  با  نيز  پيوندي  اصطكاك  زاويه  و  چسبندگي 
آزمايشگاهي  و  عددي  نتايج  از  حاصل  پواسون  نسبت  و  پسماند  و  بيشينه 
آزمایش‌‌های  با  پیوندی  مقاومت کششی  مانند  پارامترها  سایر  شود.  حاصل 
مقاله  این  پژوهش‌‌  حوزه  از  خارج  که  است  تعيين  قابل  کششی  مقاومت 
می‌‌باشد. مقايسه نتايج حاصل از روش‌‌هاي عددي و تجربي نشان می‌‌دهد 
که سازگاری مناسبي بین نتايج وجود دارد. هر چه دقت در انتخاب مقادیر 
نتایج  به  نیز   DEM روش  خروجی‌‌های  باشد،  بیشتر  میکروپارامترها  برای 

آزمایشگاهی نزدیک‌‌تر خواهد بود.

فهرست علائم -5 
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