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ABSTRACT: Shear banding is one of the most significant behavioral characteristics of granular 
soils, which is actually the result of the localization of deformations under loads applied to the soil 
sample. Many studies have been conducted on the phenomenon of shear band formation. However, 
the comparison of the behavior of soil inside and outside the shear band has received less attention. 
The purpose of this study is to compare the behavior of soil inside and outside the shear band in the 
direct shear test at macro and micro scales using the two-dimensional discrete element method. To 
achieve this, the micro-material parameters were first calibrated through the comparison of simulation 
and experimental results. Then a parametric study was conducted by performing 9 direct shear tests 
with different vertical stresses on three soil samples with different relative densities. During the tests, 
quantities such as shear stress, porosity, particle rotation, coordination number, and interparticle plastic 
energy were measured both inside and outside the shear band. The results of the present study showed 
that the particle rotations at the end of the test inside the shear band were 5 to 17 times higher than those 
outside the shear band. Furthermore, the results showed that the dissipated energies at the end of the 
test inside the shear band were 12 to 96 times larger than those outside the shear band. Moreover, it was 
found that the coordination numbers at the end of the test inside the shear band were on average 3-19% 
lesser than those outside it.
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1- Introduction
In soil mechanics, the area where shear strains are 

concentrated is called a shear band. This phenomenon can 
be observed after the highest level of resistance or maximum 
strength, in experiments conducted on the compressive 
stress path. The soil sample in this case exhibits two 
different behaviors in terms of volume and strength. Over 
the past four decades, the study of shear bands has increased 
dramatically among researchers in most disciplines to better 
understand their mechanisms. The researches can be divided 
into two parts: theoretical and laboratory, in the theoretical 
part, the focus is on investigating the behavior of materials 
under different loads, and in the laboratory part, the model 
is compared with reality. The common goal of all studies 
conducted on this phenomenon in a wide range of disciplines 
is to reduce or eliminate its negative effects. To understand 
the concepts of shear band mechanics, a lot of research has 
been done in the field of soil mechanics [1-5]. However, the 
phenomenon of strain localization is one of the topics that has 
always been of interest to many researchers in the theoretical, 
numerical, and experimental fields of the mechanics of grain 
materials [1, 6-15].

Kodicherla et al. [16] used the discrete element method 

(DEM) to simulate the direct shear test in PFC 2D software 
to investigate the micromechanical behavior of grain samples 
with different internal friction angles of different bindings. 
They showed that if the internal friction angle of the particles 
increased, the maximum point of the internal friction angle 
increased. Also, because the coordination number of all 
samples is greater than 3, the structure of the samples is 
stable. In addition, the coordination number for all samples 
is reduced during shearing at a low rate until a stable state is 
reached.

2- Calibration of micro parameters
Based on the formulation of DEM, three micro parameters 

including elastic modulus ( E ), tangential friction angle (µ
), and rolling friction angle ( rµ ) are required to perform a 
DEM simulation. In the present study, these parameters were 
selected based on a calibration with the results of direct shear 
experiments on Fontainebleau sand. Figure 1 compares the 
PSD curve of the assembly adopted in the DEM model and 
the Fontainebleau sand [17]. In order to reduce computational 
effort, particles with smaller diameters than 10d  in the DEM 
model have been omitted [18].
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In the calibration, first, a parametric study including 
a series of numerical direct shear tests with DEM was 
performed. In these experiments, a shear box with dimensions 
of 50×100 mm was filled with 115723 circular particles, with 
the size of the diameter of the particles changing in the range 
of 0.14 to 0.40 mm as seen in Figure 1. It was also assumed 
that the shape of the particles is round corners, which were 
simulated in a circular shape due to the experiment in a two-
dimensional environment. The dimensions of the shear box 
were selected based on the recommendations made in the 
research of Wang and Gutierrez [19]. In addition, as shown 
in Figure 2, 10 rigid walls were used in PFC 2D software to 
make this box.

3- Discussion and results
In order to compare the behavior of dense soils inside 

and outside the shear band, nine direct shear tests were 
performed with three void ratios of 0.198 (very dense soil), 
0.225 (moderate dense soil), and 0.242 (slightly dense soil) 
and three confining pressures of 50, 100 and 200 kPa. It is 

worth noting that from now on, very, medium, and slightly 
dense soils are abbreviated as VD, MD, and SD.

 
3- 1- Volumetric Strain Changes

Figure 3 shows volumetric strain curves for three soil 
samples under different loads. The general trend of the path 
of volumetric strain is the same for all three samples: first, 
the samples enter a contraction process and then they start 
to increase in volume and show dilation behavior. As it can 
be concluded from Figure 3, with increasing vertical stress, 
the samples experience more volume reduction compared to 
each other, in fact, with increasing vertical stress, the samples 
show more contractive behavior.

3- 2- Comparison of coordination number variations inside 
and outside the shear band

Figure 4 shows the changes in the coordination number 
inside and outside the shear band for different samples. As 
can be seen, the initial coordination number increases at the 
beginning of the test with increasing vertical stress and soil 
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Fig. 1: Comparison of particle size distributions for DEM model and Fontainebleau sand 
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Fig. 2: A schematic of the direct shear box simulated in PFC 2D 
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compaction, which is expected. For example, for 100 kPa 
vertical stress, by changing the soil type from SD to VD, the 
initial coordination number increases from 2.9 to 3.5 (22%). 

At the end of the test, the average coordination numbers 
for very dense soil, medium dense soil, and slightly dense 
soils were 2.7 (3.3), 2.7 (2.9), and 2.7 (2.8). Therefore, by 
decreasing soil compaction, the difference between the 
coordination inside and outside the shear band decreased 
from about 19% for very dense soil to about 3% for slightly 
dense soil. Also, the coordination number inside the shear 
band at the end of the test, regardless of soil type, was about 
2.7.

4- Conclusion
In the present study, the behavior of dense granular soils 

inside and outside the shear band was simulated in a direct 
shear test using a two-dimensional discrete element method in 
PFC2D software. First, the micro parameters were calibrated 
by simulating a direct shear test on the Fontainebleau sand 
and comparing its results with the experimental one. Then, a 
parametric study was performed by performing 9 direct shear 
tests on three types of soils with different void ratios (very 
dense soil, medium dense soil, and slightly dense soil) and 
three different vertical stresses (50, 100, and 200 kPa). In this 
parametric study, quantities including shear stress, porosity, 
coordination number, particle rotation, and plastic energy 
between the particles inside and outside the shear band were 
measured and compared during the tests.
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مقایسه رفتار خاک‏های ماسه‌ای متراکم داخل و خارج باند برشی در آزمایش برش مستقیم با 
استفاده از روش المان مجزای دوبعدی

، محمد عبدلی احمدرضا جاوید، محمد حاذقیان*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران. 

خلاصه: باند برشی از مهم‌ترین ویژگی‌های رفتاری خاک‌های دانه‌ای است که در واقع حاصل موضعی شدن تغییر شکل‌ها تحت 
بارهای اعمال شده بر نمونه خاک است. مطالعات بسیاری بر روی پدیده تشکیل باند برشی انجام شده است، لیکن به مقایسه رفتار 
خاک داخل و خارج از باند برشی کم‌تر پرداخته شده است.  هدف از مطالعه حاضر مقایسه رفتار خاک داخل و خارج باند برشی در آزمون 
برش مستقیم در مقیاس‏های ماکرو و میکرو با استفاده از روش المان مجزا دوبعدی است. بدین منظور ابتدا با مقایسه نتایج شبیه‏سازی 
و تجربی، پارامترهای ماده در مقیاس میکرو کالیبره شدند. سپس یک مطالعه پارامتری با انجام 9 آزمون برش مستقیم با تنش‏های قائم 
متفاوت بر روی سه نمونه خاک با تراکم‏های متفاوت انجام شد. در این مطالعه پارامتری، کمیت‏هایی شامل تنش برشی، پوکی، چرخش 
ذرات، عدد تماس و انرژی پلاستیک بین‏ذره‏ای داخل و خارج باند برشی در طول آزمون اندازه‏گیری شدند. نتایج مطالعه حاضر نشان 
داد که چرخش ذرات در انتهای آزمون به طور متوسط داخل باند برشی 5 تا 17 برابر بزرگ‌تر از چرخش ذرات خارج باند برشی هستند. 
همچنین نتایج نشان داد که انرژی زوال یافته در انتهای آزمون به طور متوسط داخل باند برشی 12 تا 96 برابر بزرگ‌تر انرژی‏های 
زوال یافته خارج باند برشی هستند. علاوه بر این، نتایج نشان داد که اعداد تماس در انتهای آزمون به طور متوسط داخل باند برشی 3 

تا 19 درصد کم‌تر اعداد تماس خارج باند برشی هستند. 
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مقدمه-1 
در علم مکانیک خاک به ناحیه‌ای که کرنش‌های برشی در آن متمرکز 
می‌شوند، باند برشی گفته می‌شود. این پدیده بعد از بالاترین نقطه مقاومت 
مسیر  روی  بر  شده  انجام  آزمایش‌های  در  مقاومت،  بیشینه  اصطلاح  به  یا 
تنش فشاری قابل مشاهده است. نمونه خاک در این حالت دو رفتار متفاوت 
از نظر حجم و مقاومت از خود بروز می‌دهد. طی چهار دهه گذشته مطالعه 
بر روی باندهای برشی به منظور درک بهتر مکانیزم آن‌ها در بین محققین 
مهندسی  و  ریاضیات  فیزیک،  ژئوتکنیک،  مهندسی  جمله:  از  رشته‌ها  اکثر 
را  شده  انجام  تحقیقات  است.  یافته  افزایش  چشم‌گیری  به‌طور  کشاورزی 
بندی کرد؛ در بخش  تقسیم  آزمایشگاهی  و  تئوریک  به دو بخش  می‌توان 
متفاوت  بارگذاری‌های  تحت  مصالح  رفتار  بررسی  روی  بر  تمرکز  تئوریک 
می‌باشد و همچنین در بخش آزمایشگاهی به مقایسه مدل با واقعیت پرداخته 
در  پدیده  این  روی  بر  انجام شده  مطالعات  تمامی  مشترک  می‌شود. هدف 

برای  تاثیرات منفی آن می‌باشد.  یا حذف  از رشته‌ها، کاهش  طیف وسیعی 
حوزه  در  فراوانی  تحقیقاتی  کارهای  برشی  باندهای  مکانیک  مفاهیم  درک 
این حال پدیده موضعی شدن  با  مکانیک خاک صورت گرفته است]5-1[. 
کرنش از جمله موضوعاتی است که همواره در زمینه‌های تئوری، عددی و 
آزمایشگاهی مکانیک مواد دانه‌ای مورد توجه بسیاری از محققین می‌باشد]1, 

.]15-6
روش المان مجزا که در ابتدا توسط کاندال1 و استراک2 برای شبیه‌سازی 
برای  کاربردی  ابزار  یک  است]16[  گرفته  قرار  استفاده  مورد  دانه‌ای  ذرات 
و  میکروسکوپی  در سطوح  برشی  باندهای  درون  اتفاقات  بررسی  و  مطالعه 
قابلیت‌های  از  با بهره‌گیری  ماکروسکوپی است. همچنین محققین بسیاری 
این روش به شبیه‌سازی آزمون‌های برش مستقیم پرداخته‌اند و توانایی این 

روش برای مطالعه‌ی این آزمون را ثابت کرده‌اند]28-17[.

1  Cundall	
2  Strack
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کدیچرلا1 و همکاران]26[ با بهره‌گیری از روش المان مجزا به شبیه‌سازی 
میکرومکانیکی  رفتار  بررسی  به   PFC2D نرم‌افزار  در  مستقیم  برش  آزمون 
پرداختند.  متفاوت،  بین‏دانه‏ای  اصطکاک‏های  ضریب  با  دانه‌ای  نمونه‌های 
ذرات،  داخلی  اصطکاک  ضرایب  افزایش  صورت  در  که  دادند  نشان  آن‌ها 
نقطه حداکثر زاویه اصطکاک داخلی افزایش می‌یابد. همچنین به‌دلیل آن‌که 
عدد تماس تمام نمونه‌ها بزرگ‌تر از عدد 3 می‌باشد، ساختار نمونه‌ها پایدار 
می‌باشد. علاوه ‌بر این عدد تماس برای تمام نمونه‌ها در طول برش با یک 

نرخ کم تا رسیدن به یک حالت پایدار و ثابت، کاهش می‌یابد.
نیتکا2 و گربوسکی3]27[ شکل، ویژگی و رفتار محل موضعی شدن در 
بررسی  دانه‌ای غیرچسبنده مورد  نمونه‌های  برای  را  آزمایش برش مستقیم 
قرار دادند. به‌ همین منظور آن‌ها آزمون برش مستقیم را برای سه نمونه خاک 
بعدی شبیه‌سازی کردند.  اولیه متفاوت به‌صورت سه  با نسبت تخلخل‌های 
برای  نماینده  بهترین  افقی  جابه‌جایی  دادند  نشان  گربوسکی]27[  و  نیتکا 
نشان‌دادن محل موضعی شدن است و موضعی شدن را از همان ابتدا نشان 
می‌دهد. همچنین محل باند برشی با زاویه اصطکاک داخلی ماسه و ساختار 
جعبه برش در ارتباط است. علاوه بر این گرادیان‌‌های سرعت نشان می‌دهند 
که باند برشی شامل بسیاری موضعی شدن کوچک در مقیاس میکرو است 

که از تجمع آن‌ها باند برشی ایجاد می‌گردد.
مشخصات  مستقیم،  برش  آزمون  شبیه‌سازی  از  استفاده  با  ژائو4]21[ 
بودن  بیش‌تر  داد.  قرار  مطالعه  مورد  را  دانه‌ای  خاک‌های  میکروسکوپی 
چرخش ذرات در نزدیک باند برشی، ضخامت کم باند برشی در نمونه متراکم 
در مقایسه با نمونه شل و مشاهده چرخش تنش‌‌های اصلی در شبیه‌سازی‌ها 
که از ویژگی‌های مهم آزمون برش مستقیم می‌باشند، از نتایج این مطالعه 

است. 
سالازار5 و همکاران]24[ با شبیه‌سازی سه بعدی آزمون برش مستقیم به 
مطالعه اثر پارامترهای میکرو برر فتار مصالح دانه‌ای پرداختند. همچنین آن‌ها 
تاثیر بزرگ نمایی کردن ذرات را نیز مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها نشان داند 
که افزایش ضریب اصطکاک در جابه‌جایی‌های کوچک باعث افزایش مقدار 
تنش حداکثر و افزایش ضریب اصطکاک غلطشی سبب افزایش تنش برشی 
استفاده  اندازه ذرات مورد  افزایش  زمان محاسبات در پی  می‌گردد. کاهش 
و  مطالعه سالازار  نتایج  دیگر  از  در دقت محاسبات  توجه  قابل  تغییر  بدون 

1  Kodicherla
2  Nitka
3  Grabowski
4  Zhao
5  Salazar

همکاران ]24[ بود. 
باتوجه‌به قابلیت‌هایی بسیار کاربردی که نرم‌افزار بر مبنای روش المان 
در  آن  توانایی  کنار  در  میکرو  مقیاس  اتفاقات  مطالعه  برای   PFC2D مجزا 
بررسی رخدادهای ماکرو در اختیار محققین علاقه‌مند به تجزیه‌وتحلیل نتایج 
مقیاس‌های مذکور می‌گذارد، تصمیم به مطالعه، بررسی و مقایسه رخدادهای 
داخل و خارج باند برشی در آزمون برش مستقیم به‌صورت ماکرو و میکرو 
گردید که از دید محققین این حوزه هرچند از اهمیت بالایی برخوردار است، 
مغفول مانده است. همچنین در این تحقیق به بررسی و مقایسه انرژی زوال 
یافته در مقیاس ذره‌ای نیز پرداخته شده‌ است که محققین را در شناخت هر 

چه‌بهتر رفتار ذرات در داخل و خارج باند برشی یاری می‌کند. 

روش المان مجزا-2 
یکی از دیدگاه‌های مورد استفاده برای مدل‌سازی عددی رفتار خاک‌ها، 
بر پایه اصول مکانیک محیط‌های اجزا مجزا استوار می‌باشد. در این دیدگاه، 
دارند مدل  اندرکنش  با هم  المان‌های مستقل که  از  با یک مجموعه  ماده 
می‌شود. روش المان مجزاDEM( 6( روشی از این خانواده است که سیستم 
مجزا در آن از المان‌های غیر شکل پذیر7 تشکیل می‌شود. روش المان مجزا 
بر مبنای مطالعات صورت گرفته بر روی پایداری بلوک‌های سنگی توسط 
کاندال و استراک استوار است ]16, 29[. تحقیقات فراوانی با بهره‌گیری از 
این روش به‌منظور مورد مطالعه قرار دادن موضعی شدن کرنش و تشکیل 

باند برشی در علم مکانیک خاک صورت گرفته است]1, 33-30[.
در نمونه‌های دانه‌ای درصورتی‌که تغییرات مقدار تنش نسبت به زمان 
به‌آرامی صورت بگیرد در این حالت با آن همانند یک مسئله شبه‌استاتیک 
برای  این حالت  در  ناچیز فرض می‌گردد.  اینرسی  و عامل  برخورد می‌شود 
nF از یک ضابطه الاستیک خطی  محاسبه نیروی تماسی نرمال بین ذرات 

استفاده می‌شود.
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�

nU به‌ترتیب نشان دهنده سختی نرمال و جابه‌جایی نسبی  nK و  که  
sF و گشتاور غلطشی بین ذرات  نرمال هستند. برای محاسبه نیروی مماسی 

rM از روابط )2( و )3( استفاده می‌شود.

6  Discrete Element Method
7  Non-deformable
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به‌ترتیب سختی برشی،   rµ µ و   ، sU  ، rK  ، sK بالا  در روابط 
سختی غلطشی، جابه‌جایی نسبی مماسی، ضریب اصطکاک مماسی و ضریب 
محاسبه   )4( رابطه  از   R موثر  شعاع  پارامتر  هستند.  غلطشی  اصطکاک 
 2 1و  تماس  انتهای  شعاع  به‌ترتیب   2R و  1R رابطه  این  در  که  می‌شود 

هستند.
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 )7( و   )6(  ،)5( روابط  از  به‌ترتیب   rK و   sK  ، nK سختی‏های 
محاسبه می‌گردند:

)5(

(1) n n nF K U 

 

(2) 
s s s nF K U F  

(3) 
r r r r nM K RF   

 

(4) 
1 2

1 1 1
R R R
  

 

(5) 50nK Ed 

(6) s nK K 

(7) 2
r sK K R 

 

(8) 
1

c

c c
N

F L
A

    

 

(9) 2 c

p

NZ
N

 

 

(11) p ps pr pdE E E E   

 

 

�

)6(

(1) n n nF K U 

 

(2) 
s s s nF K U F  

(3) 
r r r r nM K RF   

 

(4) 
1 2

1 1 1
R R R
  

 

(5) 50nK Ed 

(6) s nK K 

(7) 2
r sK K R 

 

(8) 
1

c

c c
N

F L
A

    

 

(9) 2 c

p

NZ
N

 

 

(11) p ps pr pdE E E E   

 

 

�

)7(

(1) n n nF K U 

 

(2) 
s s s nF K U F  

(3) 
r r r r nM K RF   

 

(4) 
1 2

1 1 1
R R R
  

 

(5) 50nK Ed 

(6) s nK K 

(7) 2
r sK K R 

 

(8) 
1

c

c c
N

F L
A

    

 

(9) 2 c

p

NZ
N

 

 

(11) p ps pr pdE E E E   

 

 

�

50d به‌ترتیب نشان دهنده مدول الاستیسیته،  v و   ، E در روابط بالا 
ضریب پواسون و قطر متوسط ذرات در نمودار توزیع دانه‌بندی هستند. شایان 
ذکر است که در مطالعه حاضر از میرایی موضعی غیرویسکوز در شبیه‏سازی‏ها 
استفاده شد. ضریب میرایی در بازه 0 تا 1 قرار دارد که در مطالعه حاضر 0/1 
فرض شد. همچنین از مقاومت غلطشی بین مرزها و ذرات صرف نظر شد. 

0.30v فرض شد. = علاوه بر این، ضریب پواسون 
استفاده   )8( رابطه  از  المان مجزا  در روش  تنش  تانسور  برای محاسبه 

می‌شود:

)8(

(1) n n nF K U 

 

(2) 
s s s nF K U F  

(3) 
r r r r nM K RF   

 

(4) 
1 2

1 1 1
R R R
  

 

(5) 50nK Ed 

(6) s nK K 

(7) 2
r sK K R 

 

(8) 
1

c

c c
N

F L
A

    

 

(9) 2 c

p

NZ
N

 

 

(11) p ps pr pdE E E E   

 

 

�

cN تعداد تماس‌های داخل یا بر روی مرزهای ناحیه  که در رابطه )8(، 
cL به‌ترتیب نماینده بردار نیروی تماس  cF و  اندازه‌گیری است. همچنین 
متصل  را  یکدیگر  با  تماس  در  ذره  دو  مرکز  که  )برداری  انشعابی  بردار  و 

می‌سازد( هستند. 
عدد تماس یک پارامتر میکرو است که تعداد تماس به‌‌ازای هر ذره در 
یک مجموعه ذرات را کمی‌‌سازی می‌‌کند. دراین‌رابطه، عدد تماس برای یک 

مجموعه ذرات از رابطه )9( محاسبه می‌‌شود:
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pN تعداد ذرات مجموعه است. که در رابطه بالا 
pE به‌‌صورت مجموع انرژی‌‌های تلف‌‌شده  انرژی پلاستیک )زوال‌‌یافته( 
( در محل تماس‌‌ها  prE ( و غلطش) psE با مکانیزم‌‌های اصطکاکی لغزش )

( تعریف می‌‌شود. pdE و همچنین نیروها و ممان‌‌های میرایی )
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کالیبراسیون1 پارامترهای میکرو-3 
پارامتر  سه  قبل،  بخش  در  ارائه‏شده  فرضیات  و  فرمولاسیون  براساس 
زاویه  و   µ مماسی  اصطکاک  زاویه   ، E الاستیسته  مدول  شامل  میکرو 
rµ برای انجام یک شیبه‏سازی DEM موردنیاز است.  اصطکاک غلطشی 
نتایج  با  کالیبراسیون  یک  انجام  براساس  پارامترها  این  حاضر،  تحقیق  در 
انتخاب شده‌اند. شکل  فونتنبلیو2  ماسه  روی  بر  برش مستقیم  آزمایش‌های 
1 منحنی دانه‌بندی مجموعه اتخاذ شده در مدل DEM و ماسه فونتنبلیو 
]34[ را مقایسه می‌کند. به‌منظور کاهش تلاش محاسباتی، از ذرات با قطر 

10d در مدل DEM صرف نظر شده است ]35[.  کوچک‌تر از 
در کالیبراسیون انجام شده، ابتدا یک مطالعه پارامتری شامل یک‌ سری 
آزمایش‌های برش مستقیم عددی با DEM انجام شد. در این آزمایش‌ها، 

1  Calibration
2  Fontainebleau
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دایره‌ای  ذره  تعداد 115723  با  میلی‌متر  ابعاد 50×100  با  برشی  یک جعبه 
شکل پر شد که اندازه قطر ذرات همان‌‌گونه که در شکل 1 مشاهده می‌شود 
( میلی‌متر تغییر می‌کند. همچنین  maxd ( تا 0/40 ) mind در محدوده 0/14)
فرض شد که شکل ذرات گرد گوشه می‌باشند که بدلیل انجام آزمایش در 
ابعاد جعبه برش  محیط دو بعدی بصورت دایره‌ای شکل شبیه‌سازی شدند. 

 ]19[ گوتیرز  و  وانگ  تحقیق  در  توصیه‌های مطرح شده  براساس  مستقیم، 
انتخاب شد. علاوه بر این، همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، 
برای ساخت این جعبه از 10 عدد دیوار صلب در نرم‌افزار PFC2D استفاده 

شد. 
مراحل شبیه‏سازی آزمایش برش مستقیم در مطالعه حاضر بصورتی است 

 
 

 فونتنبلیو ماسه و DEM مدل در بندیدانه منحنی مقایسه: 1 شکل

Fig. 1: Comparison of particle size distributions for DEM model and Fontainebleau sand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقایسه منحنی دانه‏بندی در مدل DEM و ماسه فونتنبلیو

Fig. 1. Comparison of particle size distributions for DEM model and Fontainebleau sand

 
 

 2DPFC افزارنرم در شده سازیشبیه مستقیم برش جعبه شماتیک: 2 شکل

2Dsimulated in PFC schematic of the direct shear box  A2:  Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PFC 2D شکل 2. شماتیک جعبه برش مستقیم شبیه‌سازی شده در نرم‌افزار

Fig. 2. A schematic of the direct shear box simulated in PFC 2D
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شعاعی  با  تصادفی  بصورت  ذرات  ابتدا  می‏شود.  داده  توضیح  ادامه  در  که 
کوچکتر داخل جعبه آزمایش برش مستقیم تولید می‏شوند. سپس با استفاده 
از روش اتساع شعاعی، ذرات بزرگ می‏شوند تا حدی که نمونه در یک فشار 
همه‏جانبه بسیار کوچک )در حد kPa 5( به تعادل برسد. سپس مرز شماره 
3 )شکل 2( به سمت پایین حرکت داده می‌شود تا نمونه تحت تنش قائم 
اولیه مورد نظر تحکیم شود. شایان ذکر است که در مرحله آماده‏سازی نمونه 
)مراحل اتساع شعاعی و اعمال تنش قائم(، مقاومت غلطشی بین ذرات در 
(. همچنین ضریب اصطکاک مماسی بین ذرات  0rµ = نظر گرفته نشد )
بصورت مصنوعی کم‌تر فرض می‏شود تا یک نمونه متراکم حاصل شود. در 
ادامه، در مرحله اعمال برش، نیمه بالایی جعبه )مرزهای 1 تا 5( به‌صورت 
افقی تارسیدن به کرنش برشی مورد نظر جابه‌جا می‏شوند. لازم به ذکر است 
افقی، یک جابه‌جایی سروو-کنترل1 در راستای قائم به  در طول جابه‌جایی 
نمونه در حدود مقدار  قائم موجود در  تا تنش  اعمال می‌شود  مرز شماره 3 
اولیه ثابت بماند. شایان ذکر است در مرحله اعمال برش مقاومت غلطشی 
بین ذرات فعال می‏شود. همچنین ضریب اصطکاک مماسی به مقدار واقعی 

برگردانده می‏شود.
 µ ، E در طول فرآیند کالیبراسیون، برای هر دسته پارامترهای میکرو )
( آزمایش‏های برش مستقیم جداگانه انجام شد. سپس برای هر کدام از  rµ و
آزمایش‏های برش مستقیم، نمودارهای کرنش حجمی و تنش برشی برحسب 
داخلی  اصطکاک  زاویه  شامل  ماکرو  پارامترهای  و  ترسیم  برشی  کرنش 
1  Servo-controlled

resφ و زاویه اتساع حداکثر  ، زاویه اصطکاک داخلی باقیمانده  peakφ حداکثر 
peakψ از منحنی‏ها استخراج شدند. در نهایت، دسته پارامترهای میکرو که 

peakψ به مقادیر آزمایشگاهی ماسه  resφ و   ، peakφ نزدیک‌ترین مقادیر 
انجام  برای  نهایی  میکرو  پارامترهای  به‌عنوان  کردند،  بازتولید  را  فونتنبلیو 

شبیه‏سازی‏ها انتخاب شدند. این پارامترها در جدول 1 نشان داده شده‏اند.
با استفاده از پارامترهای میکرو انتخاب شده در جدول 1، یک آزمایش 
شبیه‌سازی   188/5  kPa قائم  تنش  با  نمونه   یک  روی  بر  مستقیم  برش 
برشی  بر حسب کرنش  و کرنش حجمی  برشی  تنش‌  نمودار  شد. شکل 3 
برای این آزمون را نشان می‌دهد. پارامترهای ماکرو عددی استخراج شده از 
منحنی‌های تنش برشی و کرنش حجمی عددی در جدول 2 ارائه شده‌اند. 
پارامترهای فوق و مقایسه  از  با توجه به مقادیر بدست آمده برای هر یک 
بین  آزمایشگاهی مشاهده می‌گردد که اختلاف بسیار کمی  با مقادیر  آن‌ها 
آنها وجود دارد به‌گونه‌ای که درصد خطا برای زاویه اصطکاک داخلی حداکثر، 
صفر است و برای سایر پارامترها کم‌تر از 4 درصد است. بنابراین پارامترهای 

ماکرو تجربی و بازتولید شده با DEM سازگاری خوبی با یکدیگر دارند.

بحث و نتایج -4 
به‌منظور مقایسه رفتار خاک دانه‏ای متراکم داخل و خارج از باند برشی، 
9 آزمایش برش مستقیم با سه نسبت تخلخل اولیه 0/198 )خاک با تراکم 
زیاد(، 0/225 )خاک با تراکم متوسط( و 0/242 )خاک با تراکم کم( و سه 
فشار همه‏جانبه اولیه kPa 50، 100 و 200 انجام شد. شایان ذکر است که از 

جدول 1. پارامترهای میکرو مورداستفاده در شبیه‏سازی‏ها

Table 1. Micro parameters used in simulations

 هاسازیمورداستفاده در شبیه میکرو پارامترهای: 1 جدول

Table 1: Micro parameters used in simulations 

 مرحله اعمال برش سازی نمونه )اتساع شعاعی و اعمال بار قائم(مرحله آماده پارامترهای میکرو

 MPa 011 011(، Eمدول الاستیسیته تماس)
 3kg/m 0011 0011(، چگالی ذرات )

 10/1 4/1 (ی )اذرهنیب اصطکاکضریب 

 4/1 صفر (wallبین مرز و ذره ) اصطکاکضریب 

 00/1 گرفته نشده است.در نظر  (rضریب اصطکاک غلطشی )
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 ،VD این به بعد، خاک‏های با تراکم زیاد، متوسط و کم به اختصار با نام‏های
MD و SD نام‌ برده می‏شوند. 

تنش  تحت  خاک  نمونه  سه  برای  ذرات  چرخش  کانتورهای   4 شکل 
عمودی kPa 50 را با یکدیگر مقایسه می‌کند. رنگ‌‌هایی که به ذرات نسبت 
را  اعمال برش  از لحظه  واقع مقدار چرخش تجمعی ذرات  در  داده شده‌اند 
نشان می‌دهند. با توجه به شکل 10 در لحظه گسیختگی، ذرات در داخل باند 
برشی شروع به چرخش می‌کنند و این فرآیند با پیشرفت آزمون ادامه می‌یابد. 
بعد از خرابی اکثر ذرات با چرخش زیاد در داخل باند برشی متمرکز هستند 
که این امر باعث ایجاد یک گرادیان شدید چرخش درون باند برشی می‌شود. 
همچنین مشاهده می‌شود که با کاهش میزان تراکم خاک، عرض باند برشی 
از خاک VD به SD افزایش می‌یابد. نتایج حاصل شده برای سایر تنش‌های 

عمودی اعمال شده بر دیگر نمونه‌ها صادق می‌باشند.

تغییرات تنش برشی -4 -1 
شکل 5 نمودارهای تنش برشی برحسب کرنش برشی برای نمونه‏های 
مختلف را نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده می‏شود، تنش‏های برشی تا 
مقادیر حداکثر افزایش می‏یابند و سپس با وقوع نرم‏شوندگی کاهش می‏یابند. 
شدت کاهش تنش برشی در فاز نرم‏شوندگی با افزایش تراکم خاک افزایش 
تنش  به  آن  در  نمونه  )کرنشی که  برشی حداکثر  می‏یابد. همچنین کرنش 
برشی حداکثر می‏رسد( با کاهش تراکم خاک افزایش می‏یابد بطوری که از 
 SD به بیش از 4 درصد برای خاک VD حدود کم‌تر از 2 درصد برای خاک
می‏رسد. با ترسیم دوایر مور، مقادیر زاویه اصطکاک داخلی حداکثر و باقیمانده 
برای خاک‏های مختلف محاسبه و در جدول 3 نشان داده شده است. همانطور 
که انتظار می‏رود، با افزایش تراکم خاک از SD به VD، زاویه اصطکاک 
زاویه  افزایش می‏یابد. مقادیر  به 34/6 درجه  از 26/5  داخلی حداکثر خاک 

 
 DEM سازیشبیه در برشی کرنش برحسب حجمی کرنش( b و برشی تنش( a تغییرات: 3 شکل

Fig. 3: Variations of a) shear stress b) volumetric strain versus shear strain in DEM simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEM کرنش حجمی برحسب کرنش برشی در شبیه‏سازی )b تنش برشی و )a شکل 3. تغییرات

Fig. 3. Variations of a) shear stress b) volumetric strain versus shear strain in DEM simulation

جدول 2. مقایسه پارامترهای ماکرو تجربی و عددی برای ماسه متراکم فونتنبلیو

Table 2. Comparison of experimental and numerical macro parameters for Fontainbleau sand 
  فونتنبلیو متراکم ماسه برای عددی و تجربی ماکرو پارامترهای مقایسه: 2 جدول

Table 2: Comparision of experimental and numerical macro parameters for Fontainbleau sand   

 )مطالعه حاضر( DEM [43]آزمایشگاهی پارامترهای ماکرو

peak 00 8/01 

res 01 9/08 

peak 08 08 
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 kPa05  قائم تنش و متفاوت یهاتراکم با خاک نمونه سه یبرا یخراب از پس و یخراب لحظه در ذرات چرخش عیتوز: 4 شکل

Fig. 4: Contours of particle rotation at failure and post-failure states for three soil samples with various relative densities 
and normal stress of 50 kPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50kPa شکل 4. توزیع چرخش ذرات در لحظه خرابی و پس از خرابی برای سه نمونه خاک با تراکم‏های متفاوت و تنش قائم 

Fig. 4. Contours of particle rotation at failure and post-failure states for three soil samples with 
various relative densities and normal stress of 50 kPa 

 
 c )SDو  a )VD، b )MD هایخاک برای برشی کرنش برحسب برشی تنش تغییرات: 0 شکل

Fig. 5: Variations of shear stress versus shear strain for soils a) VD, b) MD, and c) SD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SD (c و MD، (b ,VD(a شکل 5. تغییرات تنش برشی برحسب کرنش برشی برای خاک‏های

Fig. 5. Variations of shear stress versus shear strain for soils a) VD, b) MD, and c) SD
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اصول  با  که  است  درجه  تمامی خاک‏ها حدود 24  برای  پسماند  اصطکاک 
مکانیک خاک حالت بحرانی تطابق دارد. 

 DEM در  ذرات  شکل  معادل‏سازی  برای  ساده  روش‏های  از  یکی 
نظرگیری  در  است،  شده  استفاده  آن  از  به‌وفور  نیز  گذشته  مقالات  در  که 
مقاومت غلطشی بین ذرات است ]33[. در مطالعه حاضر از این روش استفاده 
متناسب   1 تا   0 بازه  در  ذرات  بین  غلطشی  اصطکاک  ضریب  است.  شده 
ضریب  کروی،  کاملًا  ذرات  برای  یابد.  می  افزایش  ذرات  تیزگوشگی  با 
اصطکاک غلطشی بین ذرات صفر و برای ذرات کاملًا تیزگوشه نزدیک به 
یک است. شکل 6 تاثیر افزایش تیزگوشگی شکل ذرات بر مقاومت برشی را 

نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده می‏شود، مقاومت برشی در طول آزمایش 
اصطکاک  ضریب  افزایش  با  می‏یابد.  افزایش  ذرات  تیزگوشگی  افزایش  با 
غلطشی از 0/15 به 0/6، تنش حداکثر برشی از حدود 57 به kPa 84 )حدود 

50%( افزایش می‏یابد. 

تغییرات کرنش حجمی-4 -2 
سه  برای  برشی  کرنش  حسب  بر  حجمی  کرنش  نمودارهای   7 شکل 
نمونه خاک تحت بارگذاری‌های متفاوت را نشان می‌دهد. روند کلی مسیر 
ابتدا نمونه‌ها وارد  کرنش‌های حجمی برای هر سه نمونه یکسان می‌باشد؛ 

جدول 3. مقادیر زاویه اصطکاک حداکثر و پسماند برای انواع خاک‏ها

Table 3. Maximum and residual friction angles for the soil types
 هاخاک انواع یحداکثر و پسماند برا اصطکاک زاویه مقادیر: 3 جدول

Table 3: Maximum and residual friction angles for the soil types 

 peak res نوع خاک

 6/04 0/04 (VDماسه با تراکم زیاد )

 0/08 0/04 (MDمتوسط ) ماسه با تراکم

 0/06 0/04 (SDماسه با تراکم کم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (kPa 155و تنش نرمال  MD)خاک  برشی کرنش برحسب برشی تنش منحنی بر ذرات شکل تیزگوشگی تاثیر: 6 شکل

Fig. 6: Effect of particles shape on shear stress-strain curve (soil MD and normal stress of 100 kPa)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)100 kPa و تنش نرمال MD شکل 6. تاثیر تیزگوشگی شکل ذرات بر منحنی تنش برشی برحسب کرنش برشی )خاک

Fig. 6. Effect of particles shape on shear stress-strain curve (soil MD and normal stress of 100 kPa)  
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یک روند انقباضی می‌شوند سپس شروع به افزایش حجم می‌کنند و رفتار 
می‌شود  نتیجه   7 شکل  از  که  همان‌گونه  می‌دهند.  نشان  خود  از  اتساعی 
مقایسه  در  را  بیش‌تری  حجم  کاهش  نمونه‌ها  عمودی،  تنش  افزایش  با 
رفتار  نمونه‌‌ها  عمودی  تنش  افزایش  با  واقع  در  می‌کنند  تجربه  یکدیگر  با 

انقباضی بیش‌تری را از خود نشان می‌دهند. 
جدول 4 مقادیر زاویه اتساع برای نمونه‏های مختلف را نشان می‌دهد. 
تراکم  افزایش  با  حداکثر  اتساع  زاویه  مقادیر  می‏رفت،  انتظار  که  همانطور 

خاک، افزایش و با افزایش فشار همه‏جانبه، کاهش می‏یابد.
شکل 8 تاثیر افزایش تیزگوشگی شکل ذرات بر منحنی کرنش حجمی را 

نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده می‏شود، کرنش حجمی در طول آزمایش 
اصطکاک  ضریب  افزایش  با  می‏یابد.  افزایش  ذرات  تیزگوشگی  افزایش  با 
غلطشی از 0/15 به 0/6، کرنش حجمی حداکثر از حدود 0/6 به 0/8% )حدود 

33%( افزایش می‏یابد. 

مقایسه رفتار خاک داخل و خارج باند برشی-4 -3 
برای مطالعه رفتار داخل و خارج باند برشی از سه دایره اندازه‌گیری1 با 
دیگر  دوتای  و  برشی  باند  داخل  یکی  که  استفاده شد]34[،   5020d قطر 

1  Circle Measurement

 c )SDو  a )VD، b )MD یهاخاک یبرا یکرنش برش برحسب حجمی کرنش تغییرات: 7 شکل

Fig. 7: Variations of volumetric strain versus shear strain for soils a) VD, b) MD, and c) SD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SD (c و MD، (b ,VD(a شکل 7. تغییرات کرنش حجمی برحسب کرنش برشی برای خاک‏های

Fig. 7. Variations of volumetric strain versus shear strain for soils a) VD, b) MD, and c) SD

) peakψ جدول 4. مقادیر زوایه اتساع حداکثر )

Table 4. Maximum dilation angles

 (peak) حداکثراتساع  یهزوا مقادیر: 4 جدول

Table 4: Maximum dilation angles 

 (kPaمقدار تنش قائم ) (VDخاک با تراکم زیاد ) (MD)خاک با تراکم متوسط  (SDخاک با تراکم کم )
0/0 7 00 01 

9/0 6 9/01 011 

0/0 0/4 0/9 011 
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خارج باند برشی قرار دارند. این دوایر اندازه‏گیری بصورت شماتیک در شکل 
باند برشی حاصل  اندازه‌گیری شده داخل  2 نشان داده شده‏اند. کمیت‌های 
باند برشی و کمیت‌های خارج  اندازه‌گیری داخل  مجموع ذرات درون دایره 
از باند برشی حاصل میانگین مجموع ذرات درون دوایر اندازه‌گیری 1 و 2 
عدد  ذرات،  چرخش  پوکی،  کمیت‏های  اندازه‏گیری،  دوایر  این  در  می‌باشد. 
تماس و انرژی پلاستیک بین‏ذره‏ای در طول آزمون اندازه‏گیری شد. در ادامه 

به مقایسه تغییرات این کمیت‏ها داخل و خارج باند برشی پرداخته می‏شود. 

پوکی-4 -3 -1 
شکل 9 تغییرات پوکی‏های داخل و خارج باند برشی بر حسب کرنش 
برشی برای نمونه‏های مختلف را نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‏شود، 
در ابتدای اعمال برش، پوکی‏های داخل باند برشی در نمونه‌ها بصورت جزئی 
وضوح  دارای  پوکی  کاهش  این   ،SD نمونه‏های  برای  می‌یابند.  کاهش 
بیش‌تری است. پس از گسیختگی )فاز نرم‏شوندگی(، پوکی‏های داخل باند 
برشی بصورت چشم‌گیری افزایش می‏یابند و با ورود به فاز باقیمانده، تقریباً 
ثابت )مجانب( می‏‏شوند. اما پوکی‏ها خارج باند برشی در طول آزمون تقریباً 
از موضعی شدن  ناشی  باندهای برشی  افزایش پوکی داخل  ثابت می‏مانند. 

کرنش و ایجاد حفرات بزرگ داخل باندهای برشی است. در انتهای آزمون، 
 MD ،VD پوکی‏های داخل )خارج( باند برشی بطور متوسط برای خاک‏های
و SD به‌ترتیب به 0/193 )0/164(، 0/2 )0/182( و 0/2 )0/192( می‏رسند. 
همانطور که مشاهده می‏شود، پوکی‏های داخل باند برشی در انتهای آزمون 
برای خاک‏های MD ،VD و SD به‌ترتیب 18%، 10% و 4% بزرگ‌تر از 
پوکی‏های خارج باند برشی هستند. جالب توجه است که برخلاف پوکی‏های 
متفاوت در ابتدای آزمون، پوکی‏های داخل باند برشی در انتهای آزمون بطور 

متوسط برای خاک‏های MD ،VD و SD به حدود 0/2 می‏رسند.
شکل 10 تاثیر افزایش تیزگوشگی شکل ذرات بر تغییرات پوکی داخل 
و خارج باند برشی را نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده می‏شود، با افزایش 
تیزگوشگی ذرات، پوکی خارج باند برشی تقریباً ثابت می‏ماند، اما داخل باند 

برشی به مقدار جزئی افزایش می‏یابد. 

چرخش ذرات-4 -3 -2 
شکل 11 تغییرات چرخش ذرات داخل و خارج باند برشی برای نمونه‏های 
کرنش‏های  در  می‏شود،  مشاهده  که  همانطور  می‏کند.  مقایسه  را  مختلف 
و  داخل  ذرات  چرخش  تغییرات  نرخ  درصد(،  نیم  از  )کم‌تر  ابتدایی  برشی 

 
 

 (kPa 155و تنش نرمال  MD)خاک  برشی کرنش برحسب یکرنش حجم یبر منحن شکل ذرات یزگوشگیت تاثیر: 8 شکل

Fig. 8: Effect of particles shape on volumetric strain- shear strain curve (soil MD and normal stress of 100 kPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)100 kPa و تنش نرمال MD شکل 8. تاثیر تیزگوشگی شکل ذرات بر منحنی کرنش حجمی برحسب کرنش برشی )خاک

Fig. 8. Effect of particles shape on volumetric strain- shear strain curve (soil MD and normal stress of 100 kPa)
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 c )SDو  a )VD، b )MD یهاخاک یبرا برشی باند خارج و داخل پوکی تغییرات: 9 شکل

Fig. 9: Variations of porosity inside and outside of the shear band for soils a) VD, b) MD, and c) SD 

 

 

 

 

 

 

SD (c و MD، (b ,VD(a شکل 9. تغییرات پوکی داخل و خارج باند برشی برای خاک‏های

Fig. 9. Variations of porosity inside and outside of the shear band for soils a) VD, b) MD, and c) SD
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چرخش  افزایش  نرخ  ادامه  در  اما  هستند.  یکسان  تقریباً  برشی  باند  خارج 
ذرات داخل باند برشی بصورت چشم‌گیری نسبت به خارج باند برشی افزایش 
ثابت، چرخش  نوع خاک  برای یک  می‏یابد. همانطور که مشاهده می‏شود، 
ذرات داخل باند برشی با افزایش تنش قائم افزایش می‏یابد اما چرخش ذرات 
به   50 kPa از  قائم  افزایش تنش  با  ثابت می‏ماند.  تقریباً  باند برشی  خارج 
 SD MD و   ،VD برای خاک‏های  باند برشی  200، چرخش ذرات داخل 
به‌ترتیب حدود 6%، 13% و 15% افزایش می‏یابند. علاوه بر این، برای یک 
تنش قائم ثابت، چرخش ذرات داخل )خارج( باند برشی با کاهش تراکم خاک 
کاهش )افزایش( می‏یابد. به‌عنوان مثال برای تنش قائم kPa 50، با تغییر 
نوع از خاک از VD به SD، چرخش ذرات داخل باند برشی از حدود 35/4 
به 27/2 درجه کاهش می‏یابد اما چرخش ذرات خارج باند برشی از 2/2 به 
5/2 درجه افزایش می‏یابد. در انتهای آزمون، چرخش ذرات داخل باند برشی 
بطور متوسط برای خاک‏های MD ،VD و SD به‌ترتیب 17، 11 و 5 برابر 
چرخش ذرات خارج باند برشی است. این نشان می‏دهد که با کاهش تراکم 
بصورت  برشی  کرنش‏های  و  یافته  کاهش  کرنش  موضعی‏شدن  اثر  خاک، 

همگن‏تری در نمونه توزیع می‏شوند.
شکل 12 تاثیر افزایش تیزگوشگی شکل ذرات بر چرخش ذارت داخل 

و خارج باند برشی را نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده می‏شود، با افزایش 
اما  می‏ماند،  ثابت  تقریباً  برشی  باند  خارج  ذرات  ذرات، چرخش  تیزگوشگی 
از  غلطشی  اصطکاک  ضریب  افزایش  با  می‏یابد.  کاهش  برشی  باند  داخل 
0/15 به 0/6، چرخش تجمعی ذرات در انتهای آزمون از حدود 33 درجه به 

25 درجه )حدود 25%( کاهش می‏یابد. 

عدد تماس4-1 -3 -3 
شکل 13 تغییرات عدد تماس داخل و خارج باند برشی برای نمونه‏های 
مختلف را نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده می‏شود، عدد تماس اولیه در 
ابتدای آزمون با افزایش تنش قائم و تراکم خاک افزایش می‏یابد که مورد 
نوع خاک  تغییر  با   ،100 kPa قائم  برای تنش  به‌عنوان مثال  انتظار است. 
افزایش می‏یابد.  به 3/5 )%22(  از 2/9  اولیه  تماس  VD، عدد  به   SD از 
همچنین برای خاک MD، با افزایش تنش قائم از kPa 50 به 100، عدد 

تماس اولیه از 3/2 به 3/5 )9%( افزایش می‏یابد. 
همان‌طور که در شکل 13 مشاهده می‏شود، با اعمال برش به نمونه‏های 
خاک، اعداد تماس داخل و خارج باند برشی کاهش می‏یابند و بعد از ورود 
نرخ  می‏شوند(.  )مجانب  می‏مانند  ثابت  تماس  اعداد  پسماند،  فاز  به  نمونه 

1  Coordination Number

 
 

 (kPa 155و تنش نرمال  MD)خاک  یبرش باند خارج و داخل پوکی تغییرات بر ذرات شکل تیزگوشگی تاثیر: 15 شکل

Fig. 10: Effect of particles shape on porosity variation inside and outside of the shear band (soil MD and normal stress of 
100 kPa)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)100 kPa و تنش نرمال MD شکل 10. تاثیر تیزگوشگی شکل ذرات بر تغییرات پوکی داخل و خارج باند برشی )خاک

Fig. 10. Effect of particles shape on porosity variation inside and outside of the shear band (soil MD and normal 
stress of 100 kPa)  
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 c )SDو  a )VD، b )MD یهاخاک یبرا یبرش باند خارج و داخل ذرات چرخش تغییرات: 11 شکل

Fig. 11: Variations of particles rotation inside and outside of the shear band for soils a) VD, b) MD, and c) SD 

 

 

 

 

 

 

SD (c و MD، (b ,VD(a شکل 11. تغییرات چرخش ذرات داخل و خارج باند برشی برای خاک‏های

Fig. 11. Variations of particles rotation inside and outside of the shear band for soils a) VD, b) MD, and c) SD
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کاهش عدد تماس داخل باند برشی بزرگ‌تر از خارج باند برشی است. این را 
می‏توان به وقوع پدیده موضعی‏شدن کرنش و پیدایش حفرات بزرگ در باند 
برشی نسبت داد که در مجموع موجب کاهش بیش‌تر تماس ذرات داخل باند 
برشی می‏شود. البته تفاوت نرخ کاهش عدد تماس داخل و خارج باند برشی 
با کاهش تراکم خاک کم‌تر می‏شود بطوری‌که برای خاک SD، تقریباً عدد 
انتهای  با نرخ یکسان کاهش می‏یابند. در  باند برشی  تماس داخل و خارج 
آزمون، اعداد تماس داخل )خارج( باند برشی بطور متوسط برای خاک‏های 
MD ،VD و SD به 2/7 )3/3(، 2/7 )2/9( و 2/7 )2/8( می‏رسند. همانطور 

و  داخل  تماس  عدد  اختلاف  خاک،  تراکم  کاهش  با  می‏شود،  مشاهده  که 
 SD به حدود 3% برای خاک VD خارج باند برشی از حدود 19% برای خاک
کاهش می‏یابد. همچنین جالب توجه است که عدد تماس داخل باند برشی 

صرف نظر از نوع خاک به حدود 2/7 در انتهای آزمون می‏رسد. 
شکل 14 تاثیر افزایش تیزگوشگی شکل ذرات بر عدد تماس داخل و 
خارج باند برشی را نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده می‏شود، با افزایش 

تیزگوشگی ذرات، عدد تماس داخل و خارج باند برشی کاهش می‏یابد. 

انرژی پلاستیک بین‏ذره‏ای-4 -3 -4 
و خارج  داخل  )انرژی پلاستیک(  یافته  زوال  انرژی  تغییرات  شکل 15 
را نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده  نمونه‏های مختلف  برای  باند برشی 

می‏شود، در کرنش‏های برشی آغازین )کم‌تر از نیم درصد( نرخ افزایش انرژی 
نرخ  ادامه  در  اما  هستند.  برابر  تقریباً  برشی  باند  خارج  و  داخل  پلاستیک 
افزایش انرژی پلاستیک داخل باند برشی بصورت چشم‌گیری نسبت به خارج 
باند برشی افزایش می‏یابد. همانطور که مشاهده می‏شود، انرژی پلاستیک 
می‏یابد.  افزایش  قائم  تنش  افزایش  با  آزمون  انتهای  در  برشی  باند  داخل 
به‌عنوان مثال برای خاک MD، با افزایش تنش قائم از kPa 50 به 100، 
500 به  Jµ انرژی پلاستیک داخل باند برشی در انتهای آزمون از حدود 
باند  داخل  پلاستیک  انرژی‏های  برابر(.   3/6 )حدود  می‏یابد  افزایش   1800
SD بطور متوسط  MD و   ،VD برای خاک‏های  آزمون  انتهای  برشی در 
حدود 96، 54 و 12 برابر انرژی‏های خارج باند برشی هستند. مقایسه تغییرات 
انرژی پلاستیک داخل و خارج باند برشی ایجاد پدیده موضعی شدن کرنش 
می‏شود،  مشاهده  که  همانطور  می‏دهد.  نشان  به‌خوبی  را  برشی  باند  داخل 
باند  به خارج  برشی  باند  انرژی داخل  اتلاف  تراکم خاک، نسبت  با کاهش 
برشی کاهش می‏یابد که می‏توان آن را به همگن‏تر شدن توزیع کرنش‏ها در 

نمونه‏های شل‏تر نسبت داد.
پلاستیک  انرژی  بر  ذرات  شکل  تیزگوشگی  افزایش  تاثیر   16 شکل 
بین‏ذره‏ای داخل و خارج باند برشی را نشان می‏دهد. همانطور که مشاهده 
می‏شود، با افزایش تیزگوشگی ذرات، انرژی پلاستیک خارج باند برشی تقریباً 

ثابت می‏ماند و داخل باند برشی به مقدار جزئی افزایش می‏یابد.   

 
 

 (kPa 155و تنش نرمال  MD)خاک  یبرش باند خارج و داخل ذرات چرخش تغییرات بر ذرات شکل تیزگوشگی تاثیر: 12 شکل

Fig. 12: Effect of particles shape on particles rotation variation inside and outside of the shear band (soil MD and normal 
stress of 100 kPa   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)100 kPa و تنش نرمال MD شکل 12. تاثیر تیزگوشگی شکل ذرات بر تغییرات چرخش ذرات داخل و خارج باند برشی  )خاک

Fig. 12. Effect of particles shape on particles rotation variation inside and outside of the shear band (soil MD 
and normal stress of 100 kPa  



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 6، سال 1403، صفحه 749 تا 774

767

 
 c )SDو  a )VD، b )MD یهاخاک یبرا یبرش باند خارج و داخل تماس عدد تغییرات: 13 شکل

Fig. 13: Variations of coordination number inside and outside of the shear band for soils a) VD, b) MD, and c) SD 

 

 

 

 

 

 

 

 

SD (c و MD، (b ,VD(a  شکل 13. تغییرات عدد تماس داخل و خارج باند برشی برای خاک‏های

Fig. 13. Variations of coordination number inside and outside of the shear band for soils a) VD, b) MD, and c) SD
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محدودیت‏ها -5 
در این بخش به محدودیت‏های مطالعه حاضر پرداخته می‏شود. اولًا در 
مطالعه حاضر ذرات دایره‏ای فرض شدند و شکل ذرات به‌صورت معادل‏سازی 
با مقاومت غلطشی بین ذرات در نظر گرفته شد. پیشنهاد می‏شود در تحقیقات 
از  ثانیاً در مطالعه حاضر  آتی شکل ذرات به‌صورت واقعی مدل‏سازی شود. 
آزمون برش مستقیم استفاده شد. در آزمون برش مستقیم صفحه گسیختگی 
 17 شکل  است.  غیریکنواخت  آن  امتداد  در  برشی  تنش  توزیع  و  اجباری 
مختلف  آزمون‏های  برای  گسیختگی  صفحه  امتداد  در  برشی  تنش  توزیع 
تنش  توزیع  غیریکنواختی  می‏شود،  مشاهده  که  همانطور  می‏دهد.  نشان  را 
برشی مشهود است و بیشترین غیریکنواختی برای خاک VD رخ می‏دهد. 
از این رو پیشنهاد می‏شود که در مطالعات پیش‏رو از آزمون‏های دومحوری و 
سه‏محوری استفاده و نتایج بدست آمده با نتایج مطالعه حاضر مقایسه شود. 

نتیجه‌گیری -6 
باند  خارج  و  داخل  متراکم  دانه‏ای  خاک‏های  رفتار  حاضر،  تحقیق  در 
برشی در آزمایش برش مستقیم با بهره‌گیری از روش المان مجزای دوبعدی 
برش  آزمون  یک  شبیه‏سازی  با  ابتدا  شد.  شبیه‌سازی   PFC2D نرم‌افزار  در 
پارامترهای  تجربی،  با  آن  نتایج  مقایسه  و  فونتنبلیو  ماسه  روی  بر  مستقیم 

برش  آزمون   9 انجام  با  پارامتری  مطالعه  کالیبره شدند. سپس یک  میکرو 
)خاک  متفاوت  اولیه  تخلخل  نسبت‏های  با  نوع خاک  روی سه  بر  مستقیم 
تنش  سه  و  کم(  تراکم  با  خاک  و  متوسط  تراکم  با  خاک  زیاد،  تراکم  با 
پارامتری،  این مطالعه  انجام شد. در  )kPa 50، 100 و 200(  قائم متفاوت 
انرژی  کمیت‏هایی شامل تنش برشی، پوکی، عدد تماس، چرخش ذرات و 
پلاستیک بین‏ذره‏ای داخل و خارج باند برشی در طول آزمون‏ها اندازه‏گیری و 

مقایسه شد. نتایج مهم مطالعه حاضر عبارت‌اند از:
با  خاک‏های  برای  آزمون  انتهای  در  برشی  باند  داخل  پوکی‏های   )1
تراکم زیاد، تراکم متوسط و تراکم کم به‌ترتیب 18%، 10% و 4% بزرگ‌تر از 
پوکی‏های خارج باند برشی بودند. همچنین پوکی‏های داخل باند برشی در 
انتهای آزمون بطور متوسط برای تمامی انواع خاک‏ها به حدود 0/2 رسیدند.

2( چرخش ذرات داخل باند برشی در انتهای آزمون بطور متوسط برای 
خاک‏های با تراکم زیاد، تراکم متوسط و تراکم کم به‌ترتیب 17، 11 و 5 برابر 
بزرگ‌تر از چرخش ذرات خارج باند برشی بود. نتایج نشان داد که با افزایش 

تیزگوشگی ذرات، چرخش ذرات داخل باند برشی کاهش می‏یابد. 
3( اعداد تماس داخل )خارج( باند برشی در انتهای آزمون بطور متوسط 
برای خاک‏های با تراکم زیاد، تراکم متوسط و تراکم کم به 2/7 )3/3(، 2/7 
)2/9( و 2/7 )2/8( رسید. بنابراین با کاهش تراکم خاک ، اختلاف عدد تماس 

 
 (kPa 155و تنش نرمال  MD)خاک  یبرش باند خارج و داخل تماس عدد تغییرات بر ذرات شکل تیزگوشگی تاثیر: 14 شکل

Fig. 14: Effect of particles shape on the variation of coordination number inside and outside of the shear band (soil MD 
and normal stress of 100 kPa)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)100 kPa و تنش نرمال MD شکل 14. تاثیر تیزگوشگی شکل ذرات بر تغییرات عدد تماس داخل و خارج باند برشی  )خاک

Fig. 14. Effect of particles shape on the variation of coordination number inside and outside of the shear band 
(soil MD and normal stress of 100 kPa)  
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 c )SDو  a )VD، b )MD یهاخاک یبرا یبرش باند خارج و داخل ایذرهبین پلاستیک انرژی تغییرات: 10 شکل

Fig. 15: Variations of inter-particle plastic energy inside and outside of the shear band for soils a) VD, b) MD, and c) SD 

 

 

 

 

 

 

 

SD (c و MD، (b ,VD(a شکل 15. تغییرات انرژی پلاستیک بین‏ذره‏ای داخل و خارج باند برشی برای خاک‏های

Fig. 15. Variations of inter-particle plastic energy inside and outside of the shear band for soils a) VD, b) MD, 
and c) SD
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 (kPa 155و تنش نرمال  MD)خاک  یبرش باند خارج و داخل ایذرهبین پلاستیک انرژی تغییرات بر ذرات شکل تیزگوشگی تاثیر: 16 شکل

Fig. 16: Effect of particle shape on the variation of  inter-particle plastic energy inside and outside of the shear band (soil 
MD and normal stress of 100 kPa)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)100 kPa و تنش نرمال MD شکل 16. تاثیر تیزگوشگی شکل ذرات بر تغییرات انرژی پلاستیک بین‏ذره‏ای داخل و خارج باند برشی )خاک

Fig. 16. Effect of particle shape on the variation of  inter-particle plastic energy inside and outside of the shear 
band (soil MD and normal stress of 100 kPa) 

 
 

 c )SDو  a )VD، b )MD یهاخاک یبرا یختگیدر طول سطح گس یبرش تنش تغییرات: 17 شکل

Fig. 17: Variations of shear stress along the failure plane for soils a) VD, b) MD, and c) SD 

 

 

 

 

 

 

 

 

SD (c و MD، (b ,VD(a شکل 17. تغییرات تنش برشی در طول سطح گسیختگی برای خاک‏های

Fig. 17. Variations of shear stress along the failure plane for soils a) VD, b) MD, and c) SD



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 6، سال 1403، صفحه 749 تا 774

771

داخل و خارج باند برشی از حدود 19% برای خاک با تراکم زیاد به حدود %3 
برای خاک با تراکم کم کاهش یافت. همچنین عدد تماس داخل باند برشی 

در انتهای آزمون صرف نظر از نوع خاک به حدود 2/7 رسید.
4( انرژی‏های پلاستیک )زوال‏یافته( داخل باند برشی در انتهای آزمون 
برای خاک‏های با تراکم زیاد، تراکم متوسط و تراکم کم بطور متوسط حدود 

96، 54 و 12 برابر بزرگ‌تر انرژی‏های پلاستیک خارج باند برشی بودند.
در انتها باید اشاره کرد که هر چند نتایج مطالعه حاضر به‌صورت مستقیم 
مدل  توسعه  برای  می‏تواند  اما  نیست  قابل‌استفاده  مهندسی  کارهای  در 
رفتاری‎های الاستوپلاستیک برای پیش‏بینی رفتار خاک‏های دانه‏ای استفاده 

شود.   

فهرست علائم -7 

 انگلیسی علائم

A ،2 مساحتm 
50d ذرات، متوسط قطر mm 
E تماس الاستيسيته مدول، MPa 

pE پلاستيک، انرژی J 

pdE ها،ممان و نيروها شده تلف انرژی J 

prE غلطش، اصطکاکی مکانيزم با شده تلف انرژی J 
psE لغزش، اصطکاکی مکانيزم با شده تلف انرژی J 
cF تماس نيروی بردار 
nF ذرات، بين نرمال تماسی نيروی N 

sF مماسی، نيروی N 

nK نرمال،  سختیGPa 
rK ی،غلطش سختی GPa 
sK ی،تماس سختی GPa 
cL انشعابی بردار 
rM ذرات بين غلطشی گشتاور 

cN 
 ناحيه مرزهای روی بر یا داخل هایتماس تعداد
 گيریاندازه

pN مجموعه ذرات تعداد 
  𝑅̅𝑅  مؤثر، شعاع m 

1R 1 تماس انتهای شعاع، m 

2R 2 تماس انتهای شعاع، m 

nU نرمال، نسبی جاییجابه m 

sU مماسی، نسبی جاییجابه m 
Z تماس عدد 

 یونانی علائم
ρ 3 ذرات، چگالیkg/m 
μ ایذرهينب اصطکاک ضریب 
μr غلطشی اصطکاک ضریب 
μwall مرز و ذره يناصطکاک ب ضریب 

σ تنش تانسور 
ν پواسون ضریب 
θr ذره دو بين نسبی چرخش زاویه 
ϕpeak حداکثر داخلی اصطکاک زاویه 
ϕres باقيمانده داخلی اصطکاک زاویه 
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sF مماسی، نيروی N 

nK نرمال،  سختیGPa 
rK ی،غلطش سختی GPa 
sK ی،تماس سختی GPa 
cL انشعابی بردار 
rM ذرات بين غلطشی گشتاور 

cN 
 ناحيه مرزهای روی بر یا داخل هایتماس تعداد
 گيریاندازه

pN مجموعه ذرات تعداد 
  𝑅̅𝑅  مؤثر، شعاع m 

1R 1 تماس انتهای شعاع، m 

2R 2 تماس انتهای شعاع، m 

nU نرمال، نسبی جاییجابه m 

sU مماسی، نسبی جاییجابه m 
Z تماس عدد 

 یونانی علائم
ρ 3 ذرات، چگالیkg/m 
μ ایذرهينب اصطکاک ضریب 
μr غلطشی اصطکاک ضریب 
μwall مرز و ذره يناصطکاک ب ضریب 

σ تنش تانسور 
ν پواسون ضریب 
θr ذره دو بين نسبی چرخش زاویه 
ϕpeak حداکثر داخلی اصطکاک زاویه 
ϕres باقيمانده داخلی اصطکاک زاویه 
ѱpeak حداکثر اتساع زاویه 
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