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Investigating the effect of particle shape on energy components in granular media 
under cyclic loading 
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ABSTRACT: Granular dampers installed at the foundation can effectively reduce vibration in the 
upper stories during an earthquake. Given that particle shape is a crucial property influencing the 
mechanical behavior of granular materials, this study investigates the effect of particle shape on energy 
components and the macroscopic response of granular media. The numerical model was analyzed using 
the discrete element method (PFC 2D), based on an existing laboratory model and subjected to cyclic 
loading. Following verification, clump elements were employed to simulate particles in three shapes: a 
circle to represent rounded particles and a square and triangle for angular particles. Combined models 
featuring these three shapes were also utilized in the simulations. The results indicate that under confined 
conditions, over 80% of the total energy is stored as elastic strain energy or dissipated due to sliding 
between particles. The contribution of kinetic and damping energy accounts for approximately 10 to 15% 
of the total energy. Angular square-shaped particles enhance dissipated energy through damping, while 
triangular-shaped particles increase energy dissipation due to sliding. For optimal energy dissipation 
in granular media, a mixed-use of rounded and angular particles in equal proportions is recommended.
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1- Introduction
Energy variations within a specific volume of soil on a 

micromechanical scale are influenced by factors such as the 
friction between particles due to sliding, particle collisions, 
particle breakage, deformation, and seismic loading. 
Generally, researchers investigate energy variations in granular 
materials using two methods: laboratory experiments and 
numerical simulations. Laboratory methods typically explore 
energy consumption as influenced by parameters such as 
density, stress, strain, and the number of loading cycles [1, 2]. 
One effective approach for examining energy variations on a 
micromechanical scale, while also providing a macroscopic 
response, is the discrete element method. Laboratory studies 
can assess the macroscopic dissipated and stored energies in 
granular materials by analyzing the area under the stress-strain 
loop. In contrast, micromechanical investigations provide a 
more detailed understanding of stored and dissipated energies. 
One crucial property of granular materials that affects energy 
dissipation is particle shape. While particle shape is often 
assumed to be circular or spherical, some researchers have 
suggested using elliptical and polygonal shapes, as well as 
clusters formed by combining circular elements connected by 
rigid links [3-6]. Because of the mechanical behavior of these 
particles is similar to the behavior of real soils. In various 
studies, shapes such as cubes, cylinders, prisms, spheres, 

tetrahedrons, and octahedrons have been utilized to represent 
angular and rounded particles [7-10]. The significant 
drawback of this modeling approach is the high calculation 
volume demand and increased execution time required. 
Among investigations focused on energy components at a 
microscopic scale due to cyclic loading, particle shapes in 
simulations have predominantly been spherical (or circular in 
the 2D) or clusters of the same shape. Given the presence of 
particles with diverse shapes and sizes in soil masses, as well 
as the importance of selecting appropriate geometric shapes 
for realistic modeling, it should be studied the influence of 
different particle shapes on energy dissipation in granular 
media. This study aims to investigate the effect of particle 
shape on energy components. Therefore, based on the discrete 
element method, particles were categorized into three groups: 
circles, squares, and triangles. Clump elements were utilized 
to simulate these particles. Initially, the numerical model was 
developed based on the laboratory model and analyzed in 
2D using circular particles subjected to confined axial cyclic 
loading. Following a comparison between the numerical 
model and experimental results, which identified the optimal 
number of balls in the clusters, numerical simulations were 
conducted with three types of clusters - circle, square, and 
triangle – across six models composed of monodisperse 
and polydisperse particles. Finally, the results of energy 
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components across all models were extracted and compared.

2- Methodology
The dimensions of the numerical model are 150 mm 

in length and 105 mm in height with four rigid walls 
according to a laboratory study conducted by Jongchansitto 
et al., 2018 [11]. The side walls and the bottom wall of the 
model are fixed, while only the top wall is allowed to move 
during loading. The contact model used is nonlinear. Cyclic 
loading was applied in seven cycles through the upper wall. 
The parameters of the contact model are detailed in “Table 
1”, which includes the following variables: G as the shear 
modulus, n as Poisson’s ratio, µ as the friction coefficient, 
and β as the damping coefficient. Energy components were 
analyzed across six numerical models, which included both 
models with uniform-shaped particles and models consisting 
of differently shaped particles.

3- Results and Discussion 
The ratio of energy components to total energy in six 

models is illustrated in “Figure 1”. As shown, an increase in 
the number of circular clumps leads to higher stored strain 
energy, resulting in a decrease in sliding dissipation. In model 
4, which consists solely of circular clumps, the stored strain 
energy accounts for about 60% of the total energy, while 
the dissipated energy due to sliding is approximately 45%. 
Conversely, as the number of triangular clumps increases, the 
energy dissipated also rises. In model 6, which includes only 
triangular clumps, the energy dissipated from sliding reaches 
about 70% of the total energy. “Figure 1” further indicates 
that in all models, the levels of kinetic and damping energies 
are negligible due to confinement conditions. At the end of 
loading, the kinetic energy is lost, and the damping energy 
reaches about 1.5% of the total energy. Additionally, it appears 
that the dissipated energy due to damping is influenced by the 
initial distribution of particles.

4- Conclusions
The main conclusions of the paper are as follows:
-When the ratio of the radius of the maximum inscribed 

circle to the radius of the minimum circumscribed circle 
around the angular particle is closer to 1 (as in the case of 
a square particle), the dissipated energy due to damping 

Table 1. Parameters of contact model

 

variations in granular materials using two methods: 
laboratory experiments and numerical simulations. 
Laboratory methods typically explore energy 
consumption as influenced by parameters such as 
density, stress, strain, and the number of loading cycles 
[1, 2]. One effective approach for examining energy 
variations on a micromechanical scale, while also 
providing a macroscopic response, is the discrete element 
method. Laboratory studies can assess the macroscopic 
dissipated and stored energies in granular materials by 
analyzing the area under the stress-strain loop. In 
contrast, micromechanical investigations provide a more 
detailed understanding of stored and dissipated energies. 
One crucial property of granular materials that affects 
energy dissipation is particle shape. While particle shape 
is often assumed to be circular or spherical, some 
researchers have suggested using elliptical and polygonal 
shapes, as well as clusters formed by combining circular 
elements connected by rigid links [3-6]. Because of the 
mechanical behavior of these particles is similar to the 
behavior of real soils. In various studies, shapes such as 
cubes, cylinders, prisms, spheres, tetrahedrons, and 
octahedrons have been utilized to represent angular and 
rounded particles [7-10]. The significant drawback of this 
modeling approach is the high calculation volume 
demand and increased execution time required. Among 
investigations focused on energy components at a 
microscopic scale due to cyclic loading, particle shapes 
in simulations have predominantly been spherical (or 
circular in the 2D) or clusters of the same shape. Given 
the presence of particles with diverse shapes and sizes in 
soil masses, as well as the importance of selecting 
appropriate geometric shapes for realistic modeling, it 
should be studied the influence of different particle 
shapes on energy dissipation in granular media. This 
study aims to investigate the effect of particle shape on 
energy components. Therefore, based on the discrete 
element method, particles were categorized into three 
groups: circles, squares, and triangles. Clump elements 
were utilized to simulate these particles. Initially, the 
numerical model was developed based on the laboratory 
model and analyzed in 2D using circular particles 
subjected to confined axial cyclic loading. Following a 
comparison between the numerical model and 
experimental results, which identified the optimal 
number of balls in the clusters, numerical simulations 
were conducted with three types of clusters - circle, 
square, and triangle – across six models composed of 
monodisperse and polydisperse particles. Finally, the 
results of energy components across all models were 
extracted and compared. 

 Methodology 
The dimensions of the numerical model are 150 mm 

in length and 105 mm in height with four rigid walls 
according to a laboratory study conducted by 

Jongchansitto et al., 2018 [11]. The side walls and the 
bottom wall of the model are fixed, while only the top 
wall is allowed to move during loading. The contact 
model used is nonlinear. Cyclic loading was applied in 
seven cycles through the upper wall. The parameters of 
the contact model are detailed in "Table 1", which 
includes the following variables: G as the shear modulus, 
n as Poisson's ratio, µ as the friction coefficient, and β as 
the damping coefficient. Energy components were 
analyzed across six numerical models, which included 
both models with uniform-shaped particles and models 
consisting of differently shaped particles. 

 Results and Discussion  

The ratio of energy components to total energy in six 
models is illustrated in "Figure 1". As shown, an increase 
in the number of circular clumps leads to higher stored 
strain energy, resulting in a decrease in sliding 
dissipation. In model 4, which consists solely of circular 
clumps, the stored strain energy accounts for about 60% 
of the total energy, while the dissipated energy due to 
sliding is approximately 45%. Conversely, as the number 
of triangular clumps increases, the energy dissipated also 
rises. In model 6, which includes only triangular clumps, 
the energy dissipated from sliding reaches about 70% of 
the total energy. "Figure 1" further indicates that in all 
models, the levels of kinetic and damping energies are 
negligible due to confinement conditions. At the end of 
loading, the kinetic energy is lost, and the damping 
energy reaches about 1.5% of the total energy. 
Additionally, it appears that the dissipated energy due to 
damping is influenced by the initial distribution of 
particles. 

 

 

 

Table 1: Parameters of contact model  
β µ n G (N/m2)  

0.2 0.2 0.42 0.563E9 Particle(2)-Particle(2) 
0.2 0.2 0.42 1.021E9 Particle(1)-Particle(1) 
0.2 0.2 0.42 1.021E9 Particle(2)-Particle(1) 
0.2 0.2 0.42 1.021E9 Particle(1) or 

Particle(2)-Wall  

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 1: Comparison of energy components in the models 
with mixed particles a. Elastic strain energy, b. Kinetic 

energy, c. sliding energy, and d. damping energy 

 Conclusions 

The main conclusions of the paper are as follows: 
-When the ratio of the radius of the maximum inscribed 
circle to the radius of the minimum circumscribed circle 
around the angular particle is closer to 1 (as in the case of 
a square particle), the dissipated energy due to damping 
increases. Conversely, when this ratio is lower (as with a 
triangular particle), the dissipated energy due to friction 
increases. Therefore, it can be concluded that in 
geotechnical materials, angular particles with non-
smooth surfaces exhibit a high ability for energy 
dissipation. 

- The energy dissipated in dashpots is influenced by the 
initial distribution of particles and the compaction of the 

media. The dense granular media dissipate the lower 
damping energy. 

- If the objective in granular media is energy dissipation, 
it is recommended to use particles with various shapes in 
nearly equal proportions. 
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increases. Conversely, when this ratio is lower (as with a 
triangular particle), the dissipated energy due to friction 
increases. Therefore, it can be concluded that in geotechnical 
materials, angular particles with non-smooth surfaces exhibit 
a high ability for energy dissipation.

- The energy dissipated in dashpots is influenced by the 
initial distribution of particles and the compaction of the 
media. The dense granular media dissipate the lower damping 
energy.

- If the objective in granular media is energy dissipation, it 
is recommended to use particles with various shapes in nearly 
equal proportions.
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بررسی اثر فاکتور شکل در مولفه های انرژی در محیط دانه ای تحت بارگذاری چرخه ای به روش 
المان مجزا

هاله مشگین قلم ، مهرداد امامي تبريزي*، محمد رضا چناقلو

دانشکده مهندسي عمران و مرکز تحقیقات زلزله دانشگاه صنعتي سهند، تبريز، ايران. 

خلاصه: میراگرهای دانه ای به طور گسترده در کاربردهای مختلف از جمله زير شالوده ها برای جلوگیری از انتقال امواج زلزله به طبقات 
ساختمان استفاده می شوند. با توجه به اينکه شکل هندسی دانه ها يکی از مهمترين خصوصیات اثرگذار در رفتار استهلاکی مجموعه 
مصالح دانه ای می باشد، لذا در اين تحقیق به بررسی تاثیر فاکتور شکل در مولفه های انرژی پرداخته شده است. بدين منظور، مدل 
عددی بر اساس روش المان مجزا و با نرم افزار PFC2D مطابق يک مدل آزمايشگاهی و تحت اثر بارگذاری چرخه ای شبیه سازی و 
اعتبار سنجی گرديد. از المان کلامپ برای شبیه سازی دانه ها در سه شکل دايره معرف مصالح گرد گوشه و مربع و مثلث معرف مصالح 
تیزگوشه، استفاده شد. در نهايت مدلهای ترکیبی متشکل از دانه هايی با سه شکل مذکور برای شبیه سازی ايجاد شدند. نتايج حاکی 
از آنست که در شرايط محصور شده و در اثر تغییر شکل دانه ها، بیش از 80% انرژی کل به صورت انرژی کرنشی الاستیک ذخیره يا 
در اثر لغزش بین دانه ها تلف می شود و سهم انرژيهای جنبشی و میرايی در حدود 10 تا 15 درصد انرژی کل می باشد. همچنین اگر 
نسبت شعاع بزرگترين دايره محاطی به شعاع کوچکترين دايره محیطی در اطراف دانه تیز گوشه به 1 نزديکتر شود )دانه مربعی شکل(، 
میزان انرژی استهلاکی میرايی بیشتر و اگر نسبت مذکور کمتر شود )دانه مثلثی شکل(، انرژی استهلاکی در اثر اصطکاک افزايش 
می يابد. به طور کلی در سیستمهای دانه ای، استفاده از ترکیب دانه های تیز گوشه و گرد گوشه با نسبت مساوی جهت استهلاک انرژی 

دارای عملکرد مناسبی می باشد. 
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مقدمه-  
مصالح دانه ای زمانیکه تحت بارگذاریهای مختلفی قرار می گیرند، از خود 
از  معینی  در حجم  انرژی  تغییرات   .]2  ,1[ می دهند  نشان  پیچیده ای  رفتار 
این عوامل  تابع عوامل مختلفی می باشد.  خاک در مقیاس میکرومکانیکی، 
اصطکاکی  انرژی  افت  که  لغزش  اثر  در  دانه ها  بین  اصطکاک  از  عبارتند 
انرژی  از  مقداری  نیز  یکدیگر  به  دانه ها  برخورد  اثر  در  دارد.  دنبال  به  را 
به علت میرایی مستهلک می گردد. اگر بارگذاری به نحوی انجام گیرد که 
وارده  انرژی  از  تغییر شکل گردند، مقداری  و  دانه های خاک دچار شکست 
بارگذاری  و  دانه ها  زبری سطح  می شود. همچنین  تلف  اثر شکست  در  نیز 
مولفه  می گردند.  دانه ای  مصالح  در  انرژی  استهلاک  موجب  نیز  لرزه ای 
انرژی جنبشی ناشی از حرکت و چرخش دانه ها در نقاط تماس و نیز انرژی 
اثر تغییر شکل الاستیک در نقاط تماس دانه ها نیز  کرنشی ذخیره شده در 
کلی  طور  به  می باشند.  موثر  میکرومکانیکی  مقیاس  در  انرژی  تغییرات  در 

محققین تغییرات انرژی در مصالح دانه ای را در قالب روش های آزمایشگاهی 
استهلاک  معمولا  آزمایشگاهی  روشهای  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  و عددی 
انرژی را در اثر تغییر پارامترهایی نظیر تراکم، تنش همه جانبه، دامنه کرنش 
و تعداد سیکلهای بارگذاری مورد بررسی قرار دادند ]3, 4[. یکی از روش های 
کارامد برای بررسی تغییرات انرژی در مقیاس میکرومکانیکی، روش المانهای 
مجزا1 می باشد. مطالعات آزمایشگاهی قادرند انرژی استهلاکی و ذخیره شده 
ماکروسکوپی را در مصالح دانه ای بر مبنای سطح زیر نمودار تنش – کرنش 
بررسی نمایند در حالیکه بررسی میکرومکانیکی، میزان انرژی ذخیره شده و 
اتلافی در اثر نیروهای بین دانه ها را با جزئیات بیشتری در اختیار قرار می دهد.

تحقیقات متعددي به بررسي میکرومکانیکي تغییرات انرژي در مصالح 
دانه ای به روش المان مجزا، تحت بارگذاریهاي چرخه ای و شبه استاتیکي در 
حالت دو بعدي و سه بعدي پرداخته اند. در این تحقیقات، مولفه های انرژي 

1  Discrete element method (DEM)
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در مقیاس میکروسکوپي بر اساس مطالعه اسمر1 و همکاران، شامل انرژی 
پتانسیل گرانشی ناشی از وزن دانه ها، انرژی کرنشی در دو جهت نرمال و 
برشی ناشی از فنرهای الاستیک خطی در نقاط اتصال، انرژی جنبشی ناشی 
از حرکت دانه ها، انرژی استهلاکی در اثر اصطکاک بین دانه ها مورد بررسي 

قرار گرفته است ]5[. 
مانند  مختلفی  پدیده های  اثر  در  را  انرژی  تغییرات  مذکور  تحقیقات 
تغییرات سطح شتاب ارتعاش ]6, 7[، بررسی ارتباط نرم شدگی2 با استهلاک 
انرژی و شروع پدیده روانگرایی در خاک ]9,  ارتباط استهلاک  انرژی ]8[، 
10[، بررسی فرایند شبه الاستیک در خاکهای دانه ای ]11[، استهلاک انرژی 
در بستر بالاست3 راه آهن ]12[، استهلاک انرژی در خاکهای ماسه ای تحت 
بارگذاری سه محوری ]13-15[ و میراگرهای دانه ای ]16-18[  مورد مطالعه 
قرار داده اند. برخی از مطالعات مذکور به بررسی مولفه های انرژی در مقیاس 
انرژی  جنبشی،  انرژی  شده،  ذخیره  کرنشی  انرژی  شامل  میکروسکوپی 
اتلافی در اثر اصطکاک و انرژی اتلافی در اثرمیرایی ناشی از برخورد دانه ها 
پرداخته اند ]5, 6, 9, 10, 12-15, 19[، برخی دیگر پاسخ فرکانسی مدل را 
مورد ارزیابی قرار دادند ]7, 17[ و تعدادی هم توان میرایی مصاح دانه ای و 

مکانیزم استهلاک انرژی را بررسی کردند ]2, 16, 18, 20[.
می باشد  گذار  تاثیر  دانه ای  مصالح  نهایي  پاسخ  در  نیز  بارگذاري  نوع 
بطوریکه مصالح دانه ای وقتی تحت تاثیر بارگذاری چرخه ای قرار می گیرند 
افزایش  با  نشان می دهند،  الاستیک  غیر  و  غیر خطي  تنش- کرنش  رفتار 
تعداد سیکلهاي بارگذاري اثرات غیر خطي و غیر الاستیک افزایش می یابد. 
اهمیت  حائز  چرخه ای  بارگذاری  تحت  بودن  غیرخطی  صحیح  برآورد  لذا 
می باشد ]1[. نوع بارگذاری در مطالعات مذکور شامل ضربه ای ]6, 7[، سه 
محوری چرخه ای ]10, 11, 13, 14[، برش ساده سیکلیک ]15[، استاتیکی 
 ]18-16[ هارمونیک  و   ]9  ,8[ لرزه ای   ،]12[ استاتیکی   ،]15[ محوری  دو 

می باشد.
استهلاکی مجموعه  رفتار  که  دانه ای  مهم مصالح  از خصوصیات  یکی 
لذا  است.  دانه ها  هندسی  می دهد، شکل  قرار  تاثیر  تحت  را  دانه ای  مصالح 
برخوردار می باشد.  اهمیت بسزایی  از  دانه ها  مدلسازی دقیق شکل هندسی 
در روش متداول، معمولا شکل هندسی دانه ها، دایره ای یا کروی شکل در 
نظر گرفته می شوند. این فرض باعث سادگی محاسبات می گردد. همچنین 
این  و  بوده  اندک  خیلی  دوران  برابر  در  شکل  دایره ای  دانه های  مقاومت 

1  Asmar, B.N
2  Softening
3  Ballast

دانه ها تمایل به غلتش دارند. از طرف دیگر، زاویه اصطکاک داخلی مجموعه 
دانه های دایره ای به طور قابل ملاحظه ای کوچکتر از مجموعه دانه های با 

شکل هندسی نامنظم می باشد ]21[.
برخی از محققان با توجه به تمایل کمتر دانه های بیضی شکل به دوران، 
نسبت به دانه های دایره ای شکل و نیز تشابه رفتار مکانیکی مجموعه های 
واقعی، شکل  خاکهای  رفتار  با  بیضی شکل،  دانه های  با  شده  سازی  شبیه 
دانه های  اینکه  به  توجه  با   .]23  ,22[ دادند  پیشنهاد  دانه ها  برای  را  بیضی 
واقعی خاک، غالبا دارای گوشه های تیز می باشند، مدلسازی دانه های خاک 
با اشکال چند ضلعی، مدل واقع بینانه تری از رفتار خاک ارائه می دهد. ایراد 
اصلی این نوع مدلسازی حجم بالای محاسبات و افزایش زمان اجرای برنامه 
است ]24[. در روش دیگر، شکل نامنظم ذرات توسط ترکیب تعدادی المان 
یکدیگر  به  صلب  اتصال  با  و  داشته  همپوشانی  هم  با  که  شکل  دایره ای 
متصل شده اند، به صورت دانه های خوشه ای4 شکل مدل می شوند ]25, 26[. 
برای   ]27[ همکاران  5و  یانگ  توسط  گرفته  انجام  آزمایشگاهی  مطالعه  در 
بررسی تاثیر شکل دانه بر شکست مصالح، دانه های مصنوعی در سه شکل 
مکعب، استوانه و منشور ساخته شده اند. در تحقیق عددی انجام یافته توسط 
ژانگ6 و همکاران ]28[ بررسی تاثیر شکل بر شکست مصالح با استفاده از 
قربانپور7  سه شکل کره، چهار وجهی و هشت وجهی صورت گرفته است. 
و همکاران ]29[ نیز از دو شکل مکعبی و استوانه ای که به ترتیب نماینده 
دانه های تیز گوشه و گرد گوشه می باشند، مطالعه عددی مشابهی را انجام 
دادند. به طور کلی با مرور تاریخچه مطالعات صورت گرفته در زمینه بررسی 
تغییرات انرژی در محیطهای دانه ای، ملاحظه می شود که شکل دانه ها غالبا 
کروی با قطرهای یکسان یا مختلف ]2, 6, 7, 9-11, 13-15, 20[، بیضوی 
و   ]17[ دانه های هم شکل  به صورت  مربعی و شش ضلعی  مثلثی،   ،]16[
خوشه ای هم شکل در هر شبیه سازی ]12, 19[ می باشند. همچنین اشکال 
اندازه بهم چسبیده و غیر همپوشان و به صورت  از دایره های هم  متشکل 
دانه های هم شکل در نظر گرفته شده است ]18[. از میان مطالعاتی که به 
بررسی مولفه های انرژی در مقیاس میکروسکوپی در اثر بارگذاری چرخه ای 
پرداخته اند، شکل دانه ها در شبیه سازیها کروی )در حالت دو بعدی دایره ای( و 
یا خوشه ای هم شکل می باشند. با توجه به وجود دانه ها با اشکال و اندازه های 
انتخاب شکل هندسی  مختلف در توده های خاکی و از طرف دیگر اهمیت 

4  Cluster
5  Yang
6  Zhang
7  Gorbanpoor
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مناسب برای دانه ها به منظور ایجاد مدل نزدیک به واقعیت، لازم است تا به 
بررسی تاثیر شکل های مختلف دانه ها در مقادیر مولفه های انرژی در محیط 

دانه ای پرداخته شود.
انرژی  مولفه های  بر  دانه ها  شکل  تاثیر  بررسی  تحقیق،  این  از  هدف 
می باشد. بر این اساس با توجه به مدلسازی دو بعدی بر اساس روش المان 
مجزا و با نرم افزار PFC 2D، دانه ها در سه گروه دایره، مربع و مثلث در نظر 
گرفته شدند. برای مدلسازی شکل های مذکور، از دانه های خوشه ای استفاده 
کلامپ  عنوان  با  خوشه ای  دانه های   PFC 2D افزار  نرم  در  است.  گردیده 
مطرح شده اند. لذا در ادامه تحقیق حاضر، از واژه "کلامپ" برای دانه های 
خوشه ای استفاده شده است. به این منظور ابتدا مدل عددی بر اساس مدل 
آزمایشگاهی انتخاب و در حالت دو بعدی و با دانه های دایره ای شکل تحت 
بارگذاری چرخه ای محوری و در حالت محصور شده، تحلیل گردید. سپس 
دهنده  تشکیل  توپهای  تعداد  تعیین  برای  مدل عددی،  اعتبارسنجی  از  بعد 
کلامپها، با توجه به مدل آزمایشگاهی، کلامپهای دایره ای شکل استفاده شد. 
توپهای تشکیل دهنده، در  تعداد  از لحاظ  نوع مختلف  این کلامپها در سه 
مدلسازی استفاده شدند. بر اساس مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی عددی 
برای  بهینه  توپهای  تعداد  شکل،  دایره ای  دانه های  با  آزمایشگاهی  مطالعه 
ایجاد کلامپ مشخص گردید. سپس با توجه به تعداد توپهای بهینه، شبیه 
سازی عددی مدل با سه شکل دایره، مربع و مثلث برای کلامپها، در مدلهای 
متشکل از یک شکل کلامپ یا مدلهای ترکیبی انجام گرفت و در نهایت 
نتایج مربوط به مولفه های انرژی در هر سه مدل با توجه به شکل کلامپها 

استخراج و با هم مقایسه شدند.

مولفه های میکروسکوپی انرژی-  
بررسی انرژی در محیط دانه ای فهم بهتری از اندرکنش دانه ها در مقیاس 
پیش بینی  می توان  اساس  این  بر  بطوریکه  می دهد،  قرار  اختیار  در  میکرو 
دقیقتری از پاسخ محیط دانه ای در مقیاس ماکرو، در اثر بارهای وارده بدست 
این  از  کدام  هر  سهم  انرژی،  مولفه های  تک  تک  بررسی  همچنین  آورد. 
مطالعه،  این  در  می نماید.  مشخص  اتلافی  انرژی  کل  میزان  در  را  ترمها 
ناشی  انرژی  فنرها،  انرژی کرنشی  انرژی جنبشی،  انرژی شامل  مولفه های 
از نیروهای حجمی، انرژی حاصل از کار نیروهای مرزی، انرژی استهلاکی 
توسط میراگرها و نیز انرژی استهلاکی ناشی از لغزش اصطکاکی به ترتیب 
ارزیابی قرار گرفته است. محاسبات مربوط  الی )6( مورد  مطابق روابط )1( 

به همه مولفه های انرژی در کل گامهای بارگذاری انجام می شود ]9, 10[.

با توجه به اینکه در این مطالعه از حرکت دورانی دانه ها صرفنظر شده 
قرار  نظر  مد  دانه ها  انتقالی  حرکت  از  ناشی  فقط  جنبشی  انرژی  لذا  است، 

گرفته است:
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 سرعت 
.

iu i و  ، جرم دانه  im ، تعداد کل دانه ها،  N در رابطه )1(، 
i هستند. انتقالی دانه 

انرژی کرنشی، شامل کل انرژی کرنشی ذخیره شده در فنرهای نرمال و 
برشی در مدل تماسی است.
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 sF ، نیروی نرمال،  nF ، تعداد نقاط تماس در مدل،  cN در رابطه )2(، 
sK سختی فنر برشی می باشند. nK سختی فنر نرمال و  نیروی برشی، 

نیروهای  اثر  در  مدل  در  گرفته  انجام  کار  کل  حجمی،  نیروهای  کار 
حجمی را شامل می شود. در این مطالعه نیروهای حجمی شامل نیروی وزن 

دانه ها می باشند.
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i از مبنای اولیه است.  ، فاصله قائم مرکز دانه  ih در رابطه )3(، 
کار نیروهای مرزی، کل کار انجام گرفته در مدل در اثر بارگذاری خارجی 

بر روی دیوارهای مدل را شامل می شود.
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 wu و دیوارها  به  وارد  سطحی  نیروهای  برایند   ، sf  ،)4( رابطه  در 
جابجایی انتقالی دیوارها هستند. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 9، سال 1403، صفحه 1193 تا 1216

  99

جهت  دو  در  میراگرها  توسط  استهلاکی  انرژی  کل  به  میرایی،  انرژی 
نرمال و برشی مربوط می شود.
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جهت  دو  در  اتصال  نقاط  نسبی  جابجایی   su و   nu  ،)5( رابطه  در 
d مولفه های نرمال و برشی نیروی میراگر 

sF d و 
nF نرمال و برشی بوده و

می باشند.
انرژی اصطکاکی به کل انرژی استهلاکی در اثر لغزش اصطکاکی در 

نقاط اتصال و در کل گامهای بارگذاری اتلاق می شود.
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، مقدار جابجایی لغزشی در نقطه اتصال است. در  slipu در رابطه )6(، 
c، شمارنده مربوط به نقاط تماس می باشد. روابط )2(، )5( و )6( 

در طی بارگذاری چرخه ای، مولفه های انرژی مورد نظر بر اساس روابط 
)1( تا )6( تعیین شده و قانون بقاء انرژی مطابق رابطه )7( ارزیابی می گردد 

.]30 ,10 ,9[
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مدلسازی عددی-  
هندسه مدل عددی- 1- 3

در  انرژی  مولفه های  بررسي  حاضر  مطالعه  از  هدف  اینکه  به  توجه  با 
محیط دانه ای با اشکال کروي شکل، تحت بارگذاري چرخه ای می باشد، لذا 
از داده های موجود مطالعه آزمایشگاهی انجام گرفته توسط جانگ چان سیتو1 
ابعاد  به  توجه  با  است.  استفاده شده  مدلسازي  براي   ]32  ,31[ همکاران  و 
مدل آزمایشگاهی، مدل عددی به صورت دو بعدی، به طول 150 میلیمتر 
ایجاد گردید. طول دیوار بالا  با چهار دیوار صلب  ارتفاع 105 میلیمتر  و به 
هر  از  میلیمتر   2 اندازه  به  بارگذاری،  هنگام  در  امکان حرکت  ایجاد  جهت 
طرف، کوچکتر از طول دیوار پایین می باشد. دیوارهای طرفین و دیوار پایین 
مدل ثابت بوده و فقط دیوار بالایی مدل قابلیت حرکت هنگام بارگذاری را 
دارد. چون در این مرحله، هدف اعتبار سنجی مدل عددی است، لذا آرایش 
مکانی دانه ها با در نظر گرفتن مختصات مراکز آنها، عینا از مدل آزمایشگاهی 
دانه ای گرد گوشه  نوع مصالح  از دو  آزمایشگاهی  اقتباس شد. مشابه مدل 
مدل  ساخت  در   1 جدول  مطابق  میلیمتر   12 و  میلیمتر   10/5 قطرهای  با 
عددي استفاده شده است. »شکل )1(« مدل عددی ساخته شده در نرم افزار 

PFC2D را نشان می دهد.

مدل تماسي بین دانه ها- 2- 3
انتخاب صحیح رفتار تماسي دانه ها، جهت بررسي اندرکنش بین دانه ای 
به  وابسته  مختلف  تماسي  مدل های  مکانیکي  پاسخ  دارد.  بسزایي  نقش 
را  تماسي  مدل  گرایي  واقع  سطح  و  بوده  مجاور  دانه های  نسبي  جابجایي 
می توان با تعریف روابط غیرخطي نیرو-جابجایي براي فنرهای تماسي و یا 

1  Jongchansitto

جدول 1. مشخصات مصالح دانه ای ]  [ 

Table 1. Characteristics of granular materials [31]

  [11] ایدانهمشخصات مصالح : 1جدول 

Table 1: Characteristics of granular materials [31] 
دانسیته 

(3kg/m) 
قطر  تعداد

(mm) نوع مصالح 

 (0دانه ) 5/01 24 0241
 (4دانه ) 04 34 0121
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ترکیب فنر و میراگر ارتقا داد ]33[. در این مطالعه، مدل تماسی بین دانه ها 
رئولوژی مدل هرتز  رفتار  مدل تماسی غیر خطی هرتز در نظر گرفته شد. 
مطابق »شکل )2(« است. قوانین نیرو – جابجایی در این مدل مطابق روابط 
)8( تا )11( است ]34-36[. ضریب میرایي برشي متناسب با مقدار متناظر 
خود در جهت نرمال انتخاب می شود و معمولا در محدود 0 تا 1 برابر ضریب 
میرایي نرمال متغیر است ]37, 38[. در این مطالعه از ضریب میرایي برشي، 
صرفنظر گردید و فقط ضریب میرایي نرمال اعمال شد. مشخصات مربوط به 

پارامترهای مدل مطابق جدول 2 می باشند.
در نقطه اتصال می توان نوشت:

hF نیروی هرتز در نقطه اتصال است. هر کدام از نیروهای هرتز و 

میراگر به دو مولفه نرمال و برشی در نقطه اتصال تجزیه می شوند:
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d
nF h مولفه های نرمال و برشی نیروی هرتز و 

sF h و 
nF که در آن 

 
 

 یسمت چپ مدل عدد ،یشگاهیسمت راست مدل آزما: 1شکل 
Fig. 1: Right: the laboratory model, Left: the numerical model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. سمت راست مدل آزمایشگاهی، سمت چپ مدل عددی

Fig. 1. Right: the laboratory model, Left: the numerical model

جدول 2. مشخصات پارامترهای مدل تماسی

Table 2. Parameters of contact model 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یمدل تماس پارامترهایمشخصات : 2جدول 
Table 2: Parameters of contact model  

 ییرایم بیضر
 (nβنرمال )

 بیضر
 (mاصطکاک )

نسبت 
 (nپوواسون )

 یمدول برش
)2(N/m G 

 یمدل رئولوژ پارامترهایمشخصات 

 (4نه )دا-(4دانه ) 019×1/564 24/1 4/1 4/1

مدل غیر خطی 
 ویسکوالاستیک

 (0دانه )-(0دانه ) 019×0/140 24/1 4/1 4/1
 (4دانه )-(0دانه ) 019×0/140 24/1 4/1 4/1
دیوار یا -(0دانه ) 019×0/140 24/1 4/1 4/1

 دیوار-(4دانه )
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d مولفه های نرمال و برشی نیروی میراگر می باشند. همچنین مقادیر 
sF و 

h بر اساس سختی نرمال و برشی بر 
sF h و نیروی برشی 

nF نیروی نرمال 
اساس رابطه )10( محاسبه می گردند:
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hα نمای هرتز، که عدد بی  G مدول برشی موثر،  در رابطه )10(، 
بعد بوده و در پیش فرض نرم افزار مقدار آن 1/5 می باشد. در این مطالعه 
 0

h
sF h شعاع موثر و 

eR ، 1/5 در نظر گرفته شده است.  hα هم مقدار 
sg مطابق با رابطه )11(  نیروی برشی هرتز اولیه هستند. همچنین مقدار 

محاسبه می گردد:
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بارگذاري مدل- 3- 3
بارگذاری مکانیکی، شامل بار فشاری تک محوری سینوسی است که از 
قسمت دیواره بالایی مدل اعمال می شود. بارگذاری در 7 سیکل با پریود 2 
ثانیه، با سرعت اعمال بار 0/01 متر بر ثانیه و دامنه نیروی فشاری در محدوده 

0/1- کیلونیوتن تا 10- کیلونیوتن می باشد. 

اعتبار4سنجی4مدل-4 
مطالعه  موجود  داده های  از  مدلسازي  جهت  شد،  ذکر  که  همانگونه 
 ،]32 ,31[ و همکاران  توسط جانگ چان سیتو1  گرفته  انجام  آزمایشگاهی 
استفاده شده است. در تحقیق آزمایشگاهي انجام گرفته، بردارهای جابجایی 
 »)3( »شکل  مطابق   Matlab افزار  نرم  توسط  تصویر  پردازش  با  مدل 
استخراج شده اند. دامنه بردارهای جابجایی محیط تحت اثر بار حداقل )0/1- 
کیلونیوتن( حدود 1 میلیمتر و تحت اثر بار حداکثر )10- کیلونیوتن( بیش از 

5 میلیمتر گزارش شده اند ]31[.
نشان  حداکثر  و  حداقل  بار  دامنه  در  را  دانه ها  جابجایی   ،»)4( »شکل 
می دهد. مطابق شکل، در دامنه حداقل و حداکثر بار تطابق خوبی بین مسیر و 
جهت جابجایی دانه ها با مدل آزمایشگاهی وجود دارد. همچنین در اثر اعمال 
بار با دامنه حداکثر، ناحیه مثلثی، »شکل )3(«، مشاهده می شود. این پدیده در 
محیطهای دانه ای با دانه های با قطر یکسان یا از یک جنس مشاهده می شود 
]39[. ولی در تحقیق انجام گرفته توسط جانگ چان سیتو و همکاران ]31[ 
در محیطهای دانه ای کامپوزیت نیز قابل رویت است ]31[. در این مطالعه 
نیز روند تغییرات جابجایی دانه ها در محیط کامپوزیت، نواحی مثلثی را نشان 

می دهد.
بیشترین  به »شکل )3-الف( و )3-ب(« ملاحظه می شود که  توجه  با 
جابجایی در دانه های bi و bj اتفاق می افتد. وقتی که مدل تحت اثر دامنه 
دانه  در  و  میلیمتر  برابر 1/1   bi دانه  در  قرار می گیرد، جابجایی  بار  حداقل 
bj برابر با 1/16 میلیمتر می باشد. زمانیکه مدل تحت اثر دامنه حداکثر بار 

قرار می گیرد، جابجایی دانه bi برابر با 7/73 میلیمتر و در دانه bj برابر با 
7/75 میلیمتر است. با توجه به مطالب ذکر شده، دامنه جابجایی دانه ها در 
1  Jongchansitto

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هرتز مدل یرئولوژ هایمولفهرفتار و : 2شکل 
Fig. 2: Rheological behavior of Hertz model  

شکل 2. رفتار و مولفه های رئولوژی مدل هرتز

Fig. 2. Rheological behavior of Hertz model 
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  [33] تحت بار حداکثر ب.تحت بار حداقل  الف. ،یشگاهیمدل آزماها در دانه ییجابجا: 3شکل 
Fig. 3: Displacement of particles in the laboratory model, a. Under minimum load b. under maximum load [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. جابجایی دانه ها در مدل آزمایشگاهی، الف. تحت بار حداقل ب. تحت بار حداکثر ]  [ 

Fig. 3. Displacement of particles in the laboratory model, a. Under minimum load 
b. under maximum load [31]

  
 
 ب(

 
 الف(

 تحت بار حداکثر .بتحت بار حداقل  .الف ،یشگاهیمدل آزما ها درجابجایی دانه: 4شکل 
Fig. 4: Displacement of particles in the numerical model, a. Under minimum load b. under maximum load 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . جابجایی دانه ها در مدل عددی، الف. تحت بار حداقل ب. تحت بار حداکثر

Fig. 4. Displacement of particles in the numerical model, a. Under minimum 
load b. under maximum load
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اثر اعمال بار حداکثر بیشتر از 5 میلیمتر و در اثر اعمال بار حداقل در حدود 
اثر  با نتایج مدل آزمایشگاهی دارد. ولی در  1 میلیمتر بوده و تطابق خوبی 
اعمال بار حداقل، در برخی دانه ها، مقادیر جابجایی با مقادیر گزارش شده از 
مدل آزمایشگاهی اندکی متفاوت بوده و کمی بیشتر از آن است )حدود 2/6 
میلیمتر(. این تفاوت را می توان به خطا در چیدمان دانه ها بر اساس مختصات 
مراکز آنها نسبت داد که هنگام اثر بار فشاری اندک، مشاهده می شود ولی 
زمانی که مقدار بار فشاری وارده به مدل و متعاقبا به دانه ها، افزایش یافته و 
تخلخل کم می شود، این تفاوت نسبت به مدل آزمایشگاهی بسیار کم است.

اندازه  پارامترهایی نظیر  به دلیل تنوع ذاتی  در مقیاس میکرومکانیکی، 
دانه ها،  دقیق  مکان  نیز  و  مواد  فیزیکی  خواص  بودن،  گرد  میزان  قطر، 
نمی توان مقادیر یکسانی برای پاسخ های سینماتیکی و دینامیکی مجموعه 
به  نمود،  مشاهده  آزمایش ها  نیز  و  عددی  سازی  شبیه  بین  دانه ای  مصالح 
تابع  این منظور  برای  آماری داده ها است ]40[.  به تحلیل  نیاز  همین دلیل 
توزیع چگالی احتمال نیروهای نرمال نرمالیزه شده به مقدار میانگین، مطابق 

»شکل )5(« استخراج شده است.
نمایی  روند کاهش  که  داده اند  نشان  وشبیه سازیهای عددی  آزمایشها 
شبکه توزیع نیرویی قوی، از ویژگیهای بارز محیطهای دانه ای می باشد. این 
روند نمایی، حضور نیروهای بزرگ را در سیستم منعکس می کند که اغلب 
به شکل زنجیره های نیرو ظاهر می شوند. در مصالح دانه ای گرد گوشه، تابع 
چگالی احتمال برای زنجیره های نیرویی قوی، مطابق رابطه )12( است ]40[.
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، نیروی  normF ، تابع چگالی احتمال نیروهای نرمال و  P که در آن، 
normF از نسبت نیروی  نرمال نرمالیزه شده در نقاط تماس است بطوریکه 
حاصل  دانه ای  مصالح  مجموعه  متوسط  نرمال  نیروی  به  تماسی  نرمال 
نمایی  کاهش  روند  که  می شود  ملاحظه   ،»)5( »شکل  مطابق  می شود. 
β به  تحت اثر دامنه بار حداقل و حداکثر مشاهده می شود. مقادیر ضریب 
ترتیب در دو حالت مذکور برابر با 0/536 و 0/586 است. همچنین در حالت 
اعمال دامنه حداقل بار، 37/24% از نقاط تماس دارای نیروی نرمال بیشتر 
از میانگین نیروی نرمال کل نقاط تماس در مجموعه دانه ها می باشند. این 

مقدار در حالت اعمال دامنه حداکثر بار برابر 44/49% است.

نتایج4و4بحث-4 
بررسی تاثیر تعداد توپهای تشکیل دهنده کلامپ بر مولفه های انرژی- 1- 5

مولفه های  بر  کلامپ  دهنده  تشکیل  توپهای  تعداد  تاثیر  بررسی  برای 
انرژی، مدلسازی دانه ها در نرم افزار با استفاده از کلامپ انجام گرفته است. 
یکی از پارامترهای موثر در انتخاب شکل کلامپ ها، تعداد توپهای تشکیل 
بیشتر  کلامپها  دهنده  تشکیل  توپهای  تعداد  چه  هر  می باشد.  آنها  دهنده 
باشد، شکل دانه به شکل واقعی نزدیکتر می شود ولی در عوض زمان تحلیل 

  
 الف( ب(

 تحت اثر دامنه حداکثر بار ب.اثر دامنه حداقل بار،  تحت الف.احتمال :  یتوابع چگال: 5شکل 
Fig. 5: Probability density functions: a. Under minimum load, b. Under maximum load  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . توابع چگالی احتمال : الف. تحت اثر دامنه حداقل بار، ب. تحت اثر دامنه حداکثر بار

Fig. 5. Probability density functions: a. Under minimum load, b. Under maximum load 
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افزایش می یابد. در این تحقیق برای تعیین تعداد دقیق توپهای تشکیل دهنده 
کلامپها، سه نوع کلامپ با نام B ،A و C به ترتیب با 7، 19 و 25 توپ، 
مطابق »شکل )6(« برای مدلسازی استفاده شده است. شبیه سازی عددی 
مطابق با مدل آزمایشگاهی به صورت دو بعدی، به طول 150 میلیمتر و به 
ارتفاع 105 میلیمتر با چهار دیوار صلب ایجاد گردید و بارگذاری مشابه حالت 
مشخصات  شد.  اعمال  ثانیه  بر  متر   0/003 سرعت  با  سیکل   7 در  و  قبل 
با جدول شماره 1 در نظر گرفته شده است و فقط چون در  دانه ها مطابق 
مدلسازی دانه ها، تمام حجم دانه در نظر گرفته نمیشود و کمی فضای خالی 
وجود دارد، لذا برای رعایت اصل پایستگی جرم، دانسیته دانه ها مطابق رابطه 
)13( اصلاح شده و مطابق جدول 3 ارائه گردیده است. »شکل )7(« شبیه 
نشان  را  کلامپها  از  الذکر  فوق  گروه  سه  اساس  بر  گرفته  انجام  سازیهای 

می دهد.

(13)
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pV حجم واقعی مصالح  pρ دانسیته واقعی مصالح دانه ای،  که در آن 
bN تعداد  b حجم هر یک از توپهای تشکیل دهنده کلامپ، 

iV دانه ای، 
در  شده  اصلاح  دانسیته   scaledρ و  کلامپ  تشکیل  برای  لازم  توپهای 

مدلسازی می باشند ]41[.
لغزشی  جنبشی،  کرنشی،  انرژی های  مقادیر  نسبت   »)8( »شکل 
به  توجه  با  می دهد.  نشان  کل  انرژی  به  را  میرایی  و  اصطکاک  از  ناشی 
آغازین  در سیکلهای  انرژی جنبشی  »شکل )8-ب(« ملاحظه می شود که 
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 : شکل کلامپهای مورد استفاده در مدلسازی6شکل 
Fig. 6: The shape of clumps in numerical modeling 

شکل 6. شکل کلامپهای مورد استفاده در مدلسازی

Fig. 6. The shape of clumps in numerical modeling

جدول 3. مقادیر دانسیته اصلاح شده کلامپها

Table 3. Modified density of clumps

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ح شده کلامپهااصلا تهیدانس ریمقاد: 1جدول 
Table 3: Modified density of clumps 

 (2دانه ) (1دانه ) 

 A مدل
 5/01 04 (mmقطر )

 3/0324 32/0443 (3kg/mدانسیته )

 B مدل
 5/01 04 (mmقطر )

 04/0354 33/0442 (3kg/mدانسیته )

 C مدل
 5/01 04 (mmقطر )

 25/0350 25/0443 (3kg/mدانسیته )
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 الف( ب( ج(

 Cگروه  ج.و  Bگروه  ب.، Aگروه  الف. یبا کلامپها یعدد یساز هیشب: 7شکل 
Fig. 7: Numerical simulation a. Clumps group A, b. Clumps group B and c. Clumps group C 

C و ج. گروه B ب. گروه ،A شکل 7. شبیه سازی عددی با کلامپهای الف. گروه

Fig. 7. Numerical simulation a. Clumps group A, b. Clumps group B and c. Clumps group C

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 الف( ب(

  
 ج( د(

انرژی  ج. ، انرژی جنبشی ب.، انرژی کرنشی الاستیک الف. Cو  A  ،Bهای انرژی در مدل سازیهای انجام گرفته با سه نوع کلامپ : مقایسه مولفه8شکل 
 انرژی میرایی ی و د.لغزش

Fig. 8: Comparison of energy components in the numerical modeling with three types of clumps A, B and C. a. Elastic strain 
energy, b. Kinetic energy, c. sliding energy and d. damping energy 

 

شکل 8. مقایسه مولفه های انرژی در مدل سازیهای انجام گرفته با سه نوع کلامپ A ، B و C الف. انرژی کرنشی الاستیک، ب. انرژی 
جنبشی ، ج. انرژی لغزشی و د. انرژی میرایی

Fig. 8. Comparison of energy components in the numerical modeling with three types of clumps A, B and 
C. a. Elastic strain energy, b. Kinetic energy, c. sliding energy and d. damping energy
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بارگذاری در حدود 0/6 درصد انرژی کل است که با افزایش تعداد سیکلهای 
دانه ها،  جابجایی  امکان  عدم  و  شدگی  محصور  شرایط  دلیل  به  بارگذاری، 
تقریبا به صفر می رسد. همچنین مطابق »شکل )8-د(« نیز انرژی میرایی 
در سیکلهای آغازین در حدود 3/5 درصد انرژی کل می باشد که با افزایش 
تعداد سیکل های بارگذاری این مقدار در کلامپهای A و C به حدود 1/5 
آزمایشگاهی تقریب  B به حدود 2/5 درصد و در نمونه  درصد، در کلامپ 
به صفر می رسد. قسمت اعظم انرژی ورودی، به صورت انرژی کرنشی در 
فنرها ذخیره شده »شکل )8-الف(« یا در اثر اصطکاک تلف می شود »شکل 
)8-ج(«. مطابق »شکل )8-الف(« قبل از شروع بارگذاری، انرژی کرنشی 
ذخیره شده در فنرها 100 درصد انرژی کل است. با افزایش تعداد سیکل های 
بارگذاری، روند نزولی در نسبت انرژی کرنشی به انرژی کل مشاهده می شود 
انرژی کرنشی در هر سه مدل کلامپ  بارگذاری، سطح  پایان  بطوریکه در 
و نیز نمونه آزمایشگاهی تقریبا برابر می شوند. در سیکلهای ابتدایی نیز روند 
تغییرات انرژی کرنشی در مدل با کلامپ C مشابه نمونه آزمایشگاهی است. 

به عنوان مثال در زمان 3 ثانیه انرژی کرنشی در هر دو مدل به حدود 80 
درصد انرژی کل می رسد. بر اساس »شکل )8-ج(« تغییرات انرژی لغزشی با 
افزایش سیکلها به صورت صعودی است زیرا انرژی استهلاکی در اثر لغزش 
دانه ها به صورت تجمعی در سیستم مصالح دانه ای انباشته می شود. در پایان 
بارگذاری سطح انرژی لغزشی در هر چهار مدل تقریبا با هم برابر بوده و به 
حدود 70 درصد انرژی کل می رسند. با توجه به مطالب مذکور می توان نتیجه 
گرفت میزان انرژی جنبشی و نیز انرژی میرایی در سیستم مصالح دانه ای در 
شرایط محصور شده، درصد کمی از انرژی کل را به خود اختصاص می دهند 
و قسمت اعظم انرژی به صورت انرژی کرنشی و لغزشی مصرف می شود. 
ضرایب همبستگی بین مولفه های انرژی در سه مدل و نیز مدل آزمایشگاهی، 
مطابق جدول 4 است. بر اساس جدول و نیز شکل، ملاحظه می شود از بین 
سه نوع کلامپ مورد نظر، کلامپ C بیشترین انطباق را با مدل آزمایشگاهی 
دارد. لذا در ادامه تحقیق، تعداد توپهای تشکیل دهنده کلامپها، 19 عدد در 

نظر گرفته شده است.

جدول  . مقادیر ضرایب همبستگی بین مولفه های انرژی در سه مدل کلامپ و مدل آزمایشگاهی

Table 4. Correlation coefficients between energy components in three models with three clumps and 
laboratory model

 

 های انرژی در سه مدل کلامپ و مدل آزمایشگاهیتگی بین مولفهضرایب همبس ریمقاد: 4جدول 
Table 4: Correlation coefficients between energy components in three models with three 

clumps and laboratory model 
 

  مدل آزمایشگاهی Aکلامپ  B کلامپ C کلامپ
 مدل آزمایشگاهی 0   

 انرژی کرنشی
 Aکلامپ  581/1 0  

 B کلامپ 604/1 880/1 0 

 C کلامپ 614/1 908/1 962/1 0

 مدل آزمایشگاهی 0   

 انرژی جنبشی
 Aکلامپ  11185/1 0  

 B کلامپ -11080/1 -11000/1 0 

 C کلامپ 11641/1 -11043/1 -11044/1 0

 مدل آزمایشگاهی 0   

 انرژی لغزشی
 Aکلامپ  992/1 0  

 B کلامپ 992/1 999/1 0 

 C کلامپ 995/1 998/1 999/1 0

 مدل آزمایشگاهی 0   

 انرژی میرایی
 Aکلامپ  828/1 0  

 B کلامپ 953/1 828/1 0 

 C کلامپ 964/1 909/1 934/1 0



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 9، سال 1403، صفحه 1193 تا 1216

  07

بررسی تاثیر شکل بر میزان استهلاک انرژی در محیط دانه ای- 2- 5
به منظور بررسی تاثیر شکل هندسی دانه ها بر میزان استهلاک انرژی، از 
سه نوع کلامپ با شکل های دایره، مربع و مثلث با 19 عدد توپ که از مرحله 
قبل به دست آمده است، برای شبیه سازی استفاده شده است. بطوریکه در 
شعاع  به  محاطی  دایره  بزرگترین  شعاع  نسبت  دایره ای،  کلامپهای  اطراف 
کوچکترین دایره محیطی برابر با 1 و در کلامپهای مربعی و مثلثی کوچکتر 
از 1 می باشد. ابعاد مدل عددی و بارگذاری مطابق با مراحل قبل بوده ولی 
کلامپها از یک نوع و با قطر 12/5 میلیمتر در نظر گرفته شده اند. تخلخل در 
هر سه مدل ثابت بوده و برابر 0/23 است. کلامپهای مربع و مثلثی شکل 
مدلهای   »)9( »شکل  می باشند.  دایره ای  کلامپ  با  معادل  مساحت  دارای 
عددی ایجاد شده با کلامپهای به شکل  دایره، مربع و مثلث را نشان می دهد. 
تعداد نقاط تماس در مدل با کلامپهای دایره ای، 263، در مدل با کلامپهای 
توپهای  تعداد  با کلامپهای مثلثی 257 عدد است.  مربعی، 420 و در مدل 
در  می شوند،  دانه ای  بین  تماس  نقاط  ایجاد  به  منجر  که  کلامپها  پیرامون 
کلامپهای دایره ای، مربعی و مثلثی به ترتیب برابر 10، 12 و 6 عدد می باشند.

اعتبار سنجی قانون بقاء انرژی- 3- 5
با رابطه )7( برای هر سه مدل عددی شامل  قانون بقاء انرژی مطابق 
کلامپهای دایره ای، مربعی و مثلثی مطابق»شکل )10(« بررسی شده است. 
منبع اصلی انرژی ورودی به محیط، ناشی از بارگذاری خارجی است. قسمت 
از کار نیروهای حجمی می باشد.  انرژی ورودی به سیستم هم ناشی  دیگر 
بخشی از این انرژی صرف لغزش دانه ها شده بخش دیگری به صورت انرژی 
کرنشی الاستیک در فنرها ذخیره می شود، قسمتی توسط میراگرها مصرف 
شده و بخشی هم به صورت انرژی جنبشی دانه ها مصرف می شود. با توجه 
به شکل ها ملاحظه می شود که تعادل بین انرژی ورودی و مصرفی محیط 
در دو مدل که با کلامپهای به شکل دایره و مثلث مدل شده اند، برقرار است 
بطوریکه انرژی ورودی و مصرفی در شروع بارگذاری از صفر شروع شده و 
در پایان بارگذاری چرخه ای به حدود 120 ژول می رسند. در مدل با کلامپ 
دایره ای شکل با توجه به اینکه غلتش دانه ها بر روی هم به آسانی صورت 
می گیرد و مدل سریعتر به پایداری می رسد، این اختلاف بسیار ناچیز است. 
در مدل با کلامپهای مثلثی شکل هم با توجه به شکل هندسی دانه ها، مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   
 الف( ب( ج(

 ج.و  کلامپ مربعی ب.، اییرهکلامپ دا الف. :Cو  A  ،Bسازی عددی در مدل سازیهای انجام گرفته با سه نوع کلامپ : شبیه9شکل 
 کلامپ مثلثی

Fig. 9: Numerical simulation with three types of clumps A, B and C: a. Circular clump, b. Square clump and c. 
Triangular clump 

شکل 9. شبیه سازی عددی در مدل سازیهای انجام گرفته با سه نوع کلامپ A ، B و C: الف. کلامپ دایره ای، ب. کلامپ مربعی و ج. 
کلامپ مثلثی

Fig. 9. Numerical simulation with three types of clumps A, B and C: a. Circular clump, b. Square clump 
and c. Triangular clump
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تحت اثر وزن دانه ها سریعتر از دو مدل دیگر به وضعیت تعادل می رسد و 
لذا اختلاف بین انرژی ورودی و مصرفی تقریبا صفر است. این موضوع در 
»شکل )10-ج(« هم قابل مشاهده است. ولی در مدلی که با کلامپ مربع 
انرژی ورودی  بین  شکل شبیه سازی شده است، مطابق»شکل )10-ب(« 
و خروجی مدل تفاوت وجود دارد. انرژی ورودی از مقدار صفر شروع شده 
از مقدار  انرژی مصرفی  از هفت سیکل به حدود 100 ژول می رسد.  بعد  و 
تقریبا 40 ژول شروع شده و در پایان به حدود 120 ژول می رسد. این تفاوت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 الف( ب(

 
 ج(

 ثلثیکلامپ م ج.و  کلامپ مربعی ب.، ایکلامپ دایره الف. ای: بقاء انرژی در طی بارگذاری چرخه31شکل 
Fig. 10: Energy conservation during cyclic loading a. Circular clump, b. Square clump and c. Triangular clump شکل 10. بقاء انرژی در طی بارگذاری چرخه ای الف. کلامپ دایره ای، ب. کلامپ مربعی و ج. کلامپ مثلثی

Fig. 10. Energy conservation during cyclic loading a. Circular clump, b. Square clump and c. Triangular 
clump

مربعی  کلامپهای  با  مدل  در  زیرا  است.  عددی  مدلسازی  خطای  علت  به 
شکل، در شروع بارگذاری، به علت اینکه نقاط تماس واقع در اضلاع کلامپ 
مربعی شکل، در کنار هم باعث ایجاد تماس طولی1 می شوند، لذا کلامپها 
برای خروج از حالت تعادل انرژی بیشتری مصرف می کنند. با افزایش تعداد 
سیکلهای بارگذاری این اختلاف کاهش می یابد زیرا وضعیت تماس کلامپها 

نسبت به قبل از بارگذاری از حالت تماس طولی تغییر می یابند. 

1  Line contact
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مولفه های انرژی- 4- 5
انرژی های کرنشی، جنبشی، لغزشی و  »شکل )11(« به ترتیب نسبت 
میرایی به انرژی کل را در سه مدل با کلامپهای دایره ای، مربعی و مثلثی 
انرژی  که  می شود  مشاهده  )11-الف(«  به »شکل  توجه  با  می دهد.  نشان 
مثلثی  و  مربعی  دایره ای،  با کلامپهای  در مدل  بارگذاری  پایان  در  کرنشی 
»شکل  مطابق  است.  کل  انرژی   %30 و   %40  ،%50 حدود  در  ترتیب  به 

)11-ج(« مشاهده می شود که در پایان بارگذاری، انرژی استهلاکی لغزشی 
در مدل با کلامپهای دایره ای، مربعی و مثلثی به ترتیب در حدود %50، %50 
و 70%انرژی کل می باشد. بر اساس دو شکل مذکور، در مدل با کلامپهای 
 %15 به  کرنشی  انرژی  ثانیه(   2 )زمان  بارگذاری  ابتدایی  سیکل  در  مثلثی 
انرژی کل و انرژی لغزشی به 85% انرژی کل می رسد. بر این اساس می توان 
گفت وجود کلامپهای مثلثی باعث افزایش مقدار استهلاک انرژی در محیط 

  
 الف( ب(

  
 ج( د(

 ب. ،انرژی کرنشی الاستیک الف. های انرژی در مدل سازیهای انجام گرفته با سه نوع کلامپ دایره، مربع و مثلث: مقایسه مولفه33شکل 
 انرژی میرایی انرژی لغزشی و د. ج. ، انرژی جنبشی

Fig. 11: Comparison of the energy components in the modeling with three types of clumps: circle, square and 
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دانه ای می شود. دلیل این موضوع، گیر افتادن کلامپهای مثلثی در بین سایر 
کلامپها است که باعث می شود تا زمان ایجاد شرایط پایدار، استهلاک انرژی 
پایدار قرار  بارگذاری، کلامپها در وضعیت  افزایش سیکلهای  با  بیشتر شود. 
گرفته و درصد استهلاک انرژی کم می شود. در مدل با کلامپهای دایره ای 
ایجاد طول  به دلیل تمایل کلامپهای دایره ای به غلتش و  و مربعی شکل 
پایداری کلامپها  مربعی شکل،  نقطه ای در کلامپهای  تماس  بجای  تماس 
سریعتر تامین شده و استهلاک انرژی کمتری صورت می گیرد. به این علت 
در این دو مدل دامنه نوسان انرژی کرنشی و لغزشی در سیکلهای ابتدایی 
نسبت به مدل با کلامپهای مثلثی کمتر است. در مدل با کلامپهای مربعی تا 
زمان 3 ثانیه هیچگونه اتلاف انرژی در محیط صورت نمی گیرد که همانگونه 
که گفته شد، دلیل این موضوع ایجاد تماس طولی به جای تماس نقطه ای 
می باشد. بر اساس »شکل )11-ب(« به علت شرایط محصور شدگی نمونه، 
انرژی جنبشی در هر سه مدل ناچیز و در حدود 1% انرژی کل را به خود 
اختصاص میدهد و مستقل از شکل کلامپها است. با افزایش تعداد سیکلهای 
بارگذاری به دلیل افزایش تراکم محیط، مقدار آن به صفر می رسد. مطابق 
»شکل )11-د(« انرژی میرایی در پایان بارگذاری در مدل با کلامپهای 
کل  انرژی   %1 و   %6  ،%2 با  برابر  ترتیب  به  مثلثی  و  مربعی  دایره ای، 
به  کلامپها  اندک  تمایل  دلیل  به  مربعی  کلامپهای  با  مدل  در  است. 
غلتش، نیروی زیادی برای میرایی نیاز است، لذا سطح انرژی میرایی در 

بیشتر است.  مدل مذکور 

مدل های ترکیبی- 5- 5
در این مرحله از مطالعه، به بررسی تغییرات انرژی در محیط متشکل از 
کلامپهایی از هر سه شکل دایره، مربع و مثلث پرداخته می شود. برای این 
با حالتهای  بارگذاری مشابه  ابعاد و همان  با همان  منظور سه مدل عددی 
قبل ایجاد گردید. در یکی از مدلها تعداد کلامپهای دایره ای، مربعی و مثلثی 
شکل برابر، در دو مدل دیگر از تعداد کلامپهای مربعی و مثلثی کاسته شده و 
بر تعداد کلامپهای دایره ای افزوده می شود بطوریکه در یکی از مدل ها تعداد 
کلامپهای دایره ای 50 درصد تعداد کل کلامپها و در مدل دیگر 67 درصد 
تعداد کل کلامپها است. تعداد کلامپهای مربعی و مثلثی شکل نیز با هم برابر 
است. نتایج مربوط به این مدل ها با نتایج مربوط به مدل های با کلامپهای 
فقط دایره ای شکل، فقط مربعی شکل و فقط مثلثی شکل که در مرحله قبل 
مورد ارزیابی قرار گرفته بودند، مقایسه گردید. لازم به ذکر است که تخلخل 
در هر 6 مدل ثابت است. »شکل )12(« تعداد و نوع کلامپهای تشکیل دهنده 
مدلها را نشان می دهد. مدل های ترکیبی ایجاد شده در این مرحله مطابق 

»شکل )13(« هستند.
انرژی کل در سه مدل ترکیبی در مقایسه  انرژی به  نسبت مولفه های 
با مدل های متشکل از یک نوع کلامپ، مطابق با »شکل )14(« می باشند. 
کلامپهای  افزایش  که  می شود  مشاهده  )14-الف(«  »شکل  به  توجه  با 
آن  تبع  به  و  می شود  شده  ذخیره  کرنشی  انرژی  افزایش  باعث  دایره ای 
»شکل  در  که  همانگونه  می یابد.  کاهش  لغزشی  استهلاکی  انرژی  میزان 

 
 های ترکیبیای، مربعی و مثلثی در مدل: نحوه توزیع کلامپهای دایره31شکل 
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Fig. 13: Numerical models with mixed particles 

شکل 13. مدل های ترکیبی ایجاد شده

Fig. 13. Numerical models with mixed particles
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Fig. 14: Comparison of energy components in the models with mixed particles a. Elastic strain energy, b. Kinetic 
energy, c. sliding energy and d. damping energy 
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)14-الف(« و »شکل )14-ب(« ملاحظه می شود، انرژی کرنش ذخیره شده 
و انرژی استهلاکی لغزشی در مدل 4 که فقط از کلامپهای دایره ای تشکیل 
افزایش  با  شده است به ترتیب در حدود 60% و 45% انرژی کل می باشد. 
که   6 مدل  در  می یابد.  افزایش  انرژی  استهلاک  میزان  مثلثی،  کلامپهای 
شامل فقط کلامپهای مثلثی است، انرژی استهلاکی لغزشی در حدود %70 
در  )14-د(«،  »شکل  و  )14-ب(«  »شکل  اساس  بر  می باشد.  کل  انرژی 
مدل های ترکیبی نیز به علت شرایط محصور شدگی، سطح انرژی جنبشی و 
میرایی ناچیز است. انرژی جنبشی در هر سه مدل ترکیبی در پایان بارگذاری 
از بین می رود و انرژی میرایی در هر سه مدل در پایان به حدود 1/5 درصد 
انرژی کل می رسد. همچنین به نظر می رسد که انرژی اتلافی میرایی وابسته 

به توزیع اولیه دانه ها است.
با توجه به مطالب مذکور می توان گفت، در شرایط محصور شده تحت 
مولفه  دو  با  مقایسه  در  میرایی  و  جنبشی  انرژی  چرخه ای، سهم  بارگذاری 
انرژی کرنشی و استهلاکی لغزشی ناچیز بوده و مستقل از شکل دانه ها است 
و  جنبشی  انرژی  از  می توان  حالت،  این  در  انرژی  مولفه های  بررسی  در  و 
میرایی صرفنظر کرده و به بررسی اثر انرژی های کرنشی و لغزشی پرداخت. 
از میان تحقیقاتی که به بررسی مولفه های انرژی در شرایط مشابه با تحقیق 
حاضر پرداخته اند ]10, 15[ نیز مشاهده می شود که سهم انرژیهای جنبشی و 
میرایی در مقایسه با دو مولفه دیگر قابل اغماض است. همچنین روند تغییرات 
مولفه های انرژی در مطالعات مذکور، مشابه با تحقیق حاضر می باشد. ولی 
بعدی  حالت سه  در  کره  و  بعدی  دو  حالت  در  دایره  به شکل  دانه ها  چون 
نشده  دیده  انرژی  مولفه های  در  پارامتر شکل  تاثیر  شده اند،  گرفته  نظر  در 
است. به عبارت دیگر تاثیر تغییرات شکل هندسی دانه ها بر مولفه های انرژی 
دانه ها  شکل  تاثیر  میزان  حاضر  مطالعه  نتایج  به  توجه  با  نیست.  مشخص 
انرژیهای کرنشی، جنبشی، لغزشی و میرایی به  انرژی شامل  بر مولفه های 

صورت کمی ارائه می شود.   

نتیجه4گیری-64
در این تحقیق اثر شکل هندسی دانه ها بر میزان تغییرات انرژی مورد 
بررسی قرار گرفت. به این منظور، سه نوع دانه دایره ای، مربعی و مثلثی به 
نسبت  گرفته شدند.  نظر  در  تیز گوشه  و  گرد گوشه  نماینده مصالح  عنوان 
شعاع بزرگترین دایره محاطی به شعاع کوچکترین دایره محیطی در اطراف 
کلامپهای دایره ای برابر با 1 و در کلامپهای مربعی و مثلثی کوچکتر از 1 
می باشد. شش مدل عددی شامل سه مدل متشکل از کلامپهای هم شکل 

و سه مدل متشکل از کلامپهای با شکلهای مختلف و با نسبتهای متفاوت، 
به شرح  تحقیق  نتایج  مهمترین  گردیدند.  المان مجزا شبیه سازی  به روش 

زیر است:
• قسمت اعظم انرژی ورودی به مدل )بیش از 80%(، به صورت انرژی 	

کرنشی الاستیک ذخیره شده یا در اثر لغزش بین دانه ها تلف می شود. 
مولفه های انرژی جنبشی و میرایی در مقایسه با دو مولفه مذکور ناچیز و 

مجموعا در حدود 10 الی 15% هستند. 
• دامنه تغییرات انرژی کرنشی الاستیک در سیکلهای اولیه بارگذاری در 	

هر شش مدل، در حدود 80% انرژی کل بوده و در پایان بارگذاری به 
حدود 30 تا 50 درصد انرژی کل می رسد.

• بارگذاری 	 آغاز  در  اصطکاک  اثر  در  استهلاکی  انرژی  تغییرات  دامنه 
و  تخلخل  زیاد  کاهش  علت  به  اول  سیکل  در  و  شده  شروع  صفر  از 
افزایش  با  می رسد.  کل  انرژی   %90 حدود  به  دانه ها  لغزشی  حرکت 
تعداد سیکلهای بارگذاری، به دلیل تغییرات اندک تخلخل، مقدار انرژی 
استهلاکی نسبت به سیکل اول کم می شود، ولی به دلیل ماهیت تجمعی 
در  اندک  نرخ  با  افزایشی  روند  بعدی  سیکلهای  در  استهلاکی،  انرژی 
سطوح انرژی استهلاکی مشاهده می شود. بطوریکه در پایان بارگذاری 
در هر شش مدل مقدار انرژی مذکور به حدود 50 الی 70 درصد انرژی 

کل می رسد. 
• دایره 	 کوچکترین  شعاع  به  محاطی  دایره  بزرگترین  شعاع  نسبت  اگر 

محیطی در اطراف دانه تیز گوشه به 1 نزدیکتر شود )مثلا دانه مربعی 
نسبت  اگر  و  می شود  بیشتر  میرایی  استهلاکی  انرژی  میزان  شکل(، 
مذکور کمتر شود )به عنواان مثال دانه مثلثی شکل(، انرژی استهلاکی 
در اثر اصطکاک افزایش می یابد. بر این اساس می توان گفت، در مصالح 
ژئوتکنیکی، دانه های تیز گوشه و با سطوح غیر صاف، توانایی بالایی در 

استهلاک انرژی دارند. 
• مقدار انرژی اتلافی در میراگرها وابسته به توزیع اولیه دانه ها و به عبارت 	

دیگر تراکم بین دانه ها است. هر چه تراکم محیط دانه ای بیشتر باشد، 
انرژی میرایی کاهش خواهد یافت.

• اگر در سیستمهای دانه ای، هدف استهلاک انرژی باشد، توصیه می شود 	
از دانه هایی با شکلهای مختلف و با نسبت تقریبا مساوی استفاده گردد. 
در این تحقیق، مدل عددی به صورت دوبعدی و با تخلخل ثابت ایجاد 
در حالت سه  را  بیشتر، می توان مدل عددی  به دقت  رسیدن  برای  گردید. 
به  نمود. همچنین می توان  بیشتری شبیه سازی  دانه های  تعداد  با  و  بعدی 
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بررسی مدل در تخلخل های مختلف پرداخت و دقت نتایج را افزایش داد. 
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