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  چکيده
با توجه به فرآيندهاي فيزيكي داخلـي   اي ي دانههاخاك} و تغيير حجم كرنش-تنش{مكانيكي رفتار  ي حاضر، بررسيهدف از مطالعه        

هاي مجـزا اسـتفاده   شده با روش المانمحوري فشاري زهكشيآزمايش سه دو بعديسازي براي اين منظور از مدل. است ذرهها در مقياس آن
هاي عددي در آزمايش. هاي مجزا انتخاب شدها بر اساس فرمولاسيون روش المانيشسازي اين آزمابراي مدل DEM-2Dي برنامه .شده است

نتـايج حاصـل از    شده وشده انجام ي مختلف در شرايط زهكشيجانبهها و فشارهاي همههايي با نسبت تخلخلحالت دومحوري بر روي نمونه
  .شده است آزمايشگاهي گذشته مقايسه ايج حاصل از مطالعاتبا نت هاتحليلاين 

  

سازي دوبعدي، مدل، هاي مجزاالمان روش ،شدهزهكشيشرايط  ،آزمايش سه محوري فشاري :های کليدی واژه
  اي خاك دانه

  

  مقدمه
اي حاصلِ اندركنش هاي دانهكرنش خاك- رفتار تنش

بنابراين . باشدذرات خاك در نقاط تماس با يكديگر مي
ها مستلزم كي جامع در مورد رفتار اين خايك مطالعه

مكانيكي اندركنش ذرات در - توجه به فرآيندهاي فيزيكي
هاي بدين منظور برخي تكنيك. باشدحين بارگذاري مي

آزمايشگاهي مانند استفاده از مواد فتوالاستيك توسعه 
كه ) De Josselin De Jong and Verruijt, 1969( يافتند

  .هاي فراواني همراه بودندمشكلات و محدوديت با
Cundall و Strack  روش عددي  1978در سال

هاي مجزا را براي بررسي رفتار مجموعه ذرات با  المان
. سازي فرآيندهاي فيزيكي بين ذرات معرفي نمودند مدل

به  اير مصالح دانهسازي رفتاتوانايي اين روش در مدل
هاي  از روش المان ،در اين مطالعه .اثبات رسيده است

 اي در آزمايش سهفتار مصالح دانهسازي رمجزا براي مدل
شده استفاده در شرايط زهكشيفشاري متداول محوري 

 روش تحقيق بر اساس در ادامه پس از تشريح. شده است
به زبان ( DEM-2D برنامه ه ازبا استفاد هاي مجزاالمان
 دانهبا  ي چند نمونهبر رو هاي عددي ، تحليل)فرترن

ر نسبت دشده، يو در شرايط زهكشيكنواخت بندي 

 هاو نتايج آن انجام مختلف ها و تحت فشارهايتخلخل
  .ه استدشارزيابي 

  

  قيروش تحق
هاي مجزا براي بررسي در اين مطالعه از روش المان

در  .اي استفاده شده استهاي دانهرفتار بنيادي خاك
اي  اي به صورت مجموعه هاي مجزا خاك دانه روش المان

كه فقط در نقاط تماس با يكديگر از ذرات جداي از هم 
اي از  تنش در خاك دانه. شود اندركنش دارند لحاظ مي

. شود اي در نقاط تماس منتقل مي طريق نيروهاي بين ذره
سري فنر و ميراگر براي  يكذرات، مجموعه اين  در

در  .شود اي درنظر گرفته مي سازي نيروهاي بين ذره شبيه
ذره  - ذره و مرز -  ين ذرههاي ب تماس م زماني،شروع هر گا

. شودبا توجه به موقعيت مرزها و ذرات نمونه شناسايي مي
رابطه با استفاده از  نرمال و برشي نيروهاي تماسيسپس 

محاسبه شده و برآيند تماس در نقاط تغييرمكان  -نيرو
سرعت، . شود نيرو و لنگر وارد بر هر ذره تعيين مي
انتهاي هر گام جابجايي و موقعيت جديد هر ذره در 

به دست  زماني طبق قانون دوم نيوتن و معادلات حركت
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با توجه به  .)Cundall and Strack 1979a, b( آيد مي
الگوريتم و معادلات حاكم، مساله مورد بررسي يك 

با انتخاب يك گام زماني مناسب . سيستم ديناميكي است
سيستم همواره  ،و اعمال يك نرخ بارگذاري بسيار كوچك

همچنين استفاده از . حال تعادل استاتيكي خواهد بود در
ميراگرها با اتلاف انرژي جنبشي ذرات، حصول شرايط 

 ,Sitharam( نمايد تعادل استاتيكي مجموعه را تسريع مي

2003a( . در نهايت شرايط تنش در هر لحظه داخل
اي و بر  مجموعه ذرات با استفاده از نيروهاي بين ذره

  :قابل محاسبه خواهد بود )1(ي  مبناي رابطه

∑
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c
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c
iij lf
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=σ          )1(  

حجم  Vهاي تانسور تنش ميانگين، لفهؤم ijσكه  
cمجموعه ذرات، 

if  مولفهi - ام نيروي تماسي در نقطه
c، و cتماس 

jl  مولفهj  -ردار واصل نقطه تماس به ام ب
كرنش مجموعه ذرات نيز برمبناي . باشد مركز ذره مي

  .شود جايي مرزهاي آن محاسبه مي جابه
جانبه در اثر نسبت تخلخل و فشار همهبررسي براي 

چند نمونه در شرايط مختلف تحت  ،ايخاك دانه رفتار
ابتدا براي بررسي اثر  .گيرندميهاي عددي قرار  آزمايش
قرار  1اوليه دو نمونه به قدري تحت تراكم تخلخل،نسبت 

ي به دست آمده در انتهاي جانبهكه فشار همه گيرندمي
در اين صورت . باشديكسان  در هر دو نمونهاين مرحله 

 ها به دستبراي نسبت تخلخل نمونهدو مقدار مختلف 
- ي ديگر طوري ساخته ميهمچنين، چند نمونه. آيدمي

ي تراكم با شده در انتهاي مرحلهي آمادههاشوند كه نمونه
نسبت تخلخل يكسان باشند، در حالي كه فشارهاي 

يك دسته از اين . ي مختلف به دست آيدجانبه همه
ي ديگر با و دسته) متراكم(ها با نسبت تخلخل كم نمونه

  . شوندآماده مي) شل(نسبت تخلخل زياد 
به صورت ها مرزر، الذكهاي فوقنمونه سازيآماده براي
فشار يا تخلخل مورد زمان رسيدن به ا تكنترل - كرنش

- در واقع در پايان مرحله .كنندبر نمونه فشار وارد مينظر 
ي تراكم اوليه تا رساندن نمونه به مشخصات مورد نظر، 

براي دستيابي به . رسد نمونه به تعادل استاتيكي نيز مي
- ار همهفشو مختلف  هايتخلخل نسبتهايي با  نمونه
-فشارهاي همههمچنين نمونه هايي با ي يكسان و جانبه
يب اضر تخلخل يكسان، از نسبتو ي مختلف جانبه

. شودذره استفاده مي- تماس ذرهمتفاوت براي اصطكاك 

. ي مستقيمي با نيروي تماسي داردرابطهضريب اصطكاك 
تر باعث به اين ترتيب استفاده از ضريب اصطكاك بزرگ

 ي در تخلخل مشخصتري بزرگجانبههمهايجاد فشار 
  .شودمي

ها در همان فشار نمونه يسازي، همهپس از آماده
، به ي تراكمبه دست آمده در انتهاي مرحله يجانبه همه

. گيرندقرار مي كنترل تحت برش- كرنش صورت
و كرنش حجمي در  هاي اصلي تنشنسبت نمودارهاي 

ميزان  تركيبي ثري ادهندهمقابل كرنش محوري، نشان
خواهد  نمونهدر رفتار جانبه و فشار همهنسبت تخلخل 

  .بود
  

  هاي عددي تحليل
  فرضيات
دايروي و با ي ذره 2000ي مورد آزمايش با هانمونه

در ابتدا ذرات به صورت . دنشومتر آماده مي ميلي 1قطر 
تعريف از پيش سطح مستطيل شكل يك تصادفي در 

ي ارتفاع به قطر نمونه( 1به  2اضلاع نسبت با  شده
و با شرط ) مطابق آزمايش سه محوري متداولاي، استوانه

 .شوند مي چيدهها بين آن عدم وجود همپوشاني اوليه
 )1(ي ديسكي در شكل ذره 2000وضعيت قرارگيري 
  .نشان داده شده است
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ذرات در فضاي اوليه نمايش چيدمان تصادفي  :1شكل 
  .موردنظر

  

هاي نيرواي، ريف و بررسي نيروهاي بين ذرهبراي تع
هاي نرمال و كننده بر هر ذره به مولفهتماسي عمل 

قانون سختي . شودي تماس تجزيه ميمماس بر نقطه
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خطي هرتز انتخاب غير  يتماسي نرمال بر اساس رابطه
ها و كاهش از همپوشاني زياد المان است، چرا كه شده

 ,Bonilla( كندميجلوگيري نمونه حجم غيرواقعي 

به  Mindlin & Deresiewicz (1953) يرابطه ).2004
اين . عنوان قانون سختي نيروي تماسي برشي انتخاب شد

  .استذرات مدول برشي و ضريب پواسون  تابع رابطه
ي هامرز ازي ذرات، بر توده و كرنش تنشبراي اعمال 

روي  بركنترل - كرنشبارگذاري . صلب استفاده شده است
خاص در جهت اعمال  سرعتي ذرات با تعريف يك ودهت

ي ذرات مجموعه كهراي اينب .شودانجام مي مرزها بر فشار
رژي جنبشي انبايد به نوعي برسد به تعادل استاتيكي 

تماس بين محل در  اصطكاك. شودمستهلك  سيستم
علاوه . شود ود نوعي مكانيزم ميرايي محسوب ميذرات خ
ميرايي "ميرايي به نام ه از نوعي در اين مطالعبر آن، 

ميرايي محلي  .استفاده شده است "محلي غيرويسكوز
 ,Sitharam( شودبيان مي )2(ي  توسط رابطهويسكوز غير

2003b(:  
( )i

unbalance
i

D
i VSignFF α−=       )2(  

  :كه در آن
D
iF :ي وارد بر ذره نيروي ميراييi؛ 
α :؛ضريب ميرايي محلي غيرويسكوز  

unbalance
iF :ي نيروي نامتعادل روي ذرهi؛  

iV :ي سرعت ذرهi.   
 1 طبق جدولها تحليلمورد استفاده در  پارامترهاي

  .اندتعريف شده
  

  .پارامترهاي ورودي برنامه : 1 جدول
  

410×0.8  )mm×MPa(E 
0.25  υ 

510×7.2  )mmg(ρ 3 
0001.0  )s(dt 

Variable (0.2, 0.3, 0.4, 0.5) µ 
0.75 α 

سبت ته، نمدول الاستيسيب به ترتيپارامترهاي فوق 
ب گام زماني، ضري، جرم مخصوص ذرات پواسون،
ي و ضريب ميرايذره  - تماس ذرهمحل در ك اصطكا

  .باشند استفاده شده در برنامه ميغيرويسكوز 
  

p  ثابت وe متغير  
  اي، دو  راي بررسي اثر تخلخل بر رفتار خاك دانهــــب

جانبه يكسان و تخلخل متفاوت تهيـه و   نمونه با فشار همه
سـازي   روش آمـاده . زهكشي شده قرار گرفتند تحت برش

ها بدين ترتيب بوده اسـت كـه ابتـدا نمونـه اول بـا       نمونه
تحـت تـراكم قـرار     µ=5.0اي  ضريب اصطكاك بين ذره

23.0e1گرفتــه و در تخلخــل  بــه فشــار همــه جانبــه  =
MPa.mm25.11p1 ا قرار سپس در نمونه دوم ب. رسيد =

و اعمال  µ=2.0اي برابر  دادن ضريب اصطكاك بين ذره
MPa.mm23.11p2جانبه  تراكم، فشار همه در تخلخل =

18.0e2 شـود كـه   مشاهده مي 2 در شكل. حاصل شد =
  .اندهر دو نمونه تقريبا به يك تنش متوسط رسيده
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   سازيآماده يدر مرحله طمتوس نمودار تنش : 2 شكل
  .يكساننهايي  يجانبهفشار همه ي باياهنمونه

  

فشار ثابت نگه داشتن ي شل و متراكم با هر دو نمونه
mm.MPa24.11p(ي يكسـان  جانبههمه در اضـلاع   )≅

 ،كنتـرل -جانبي نمونه و افزايش كرنش به صورت كـرنش 
25a%كرنش اعمال اب =ε   تحـت   ،دو ضـلع ديگـر آن  بـر

هـا  شده بر اين نمونـه نرخ كرنش اعمال .ندفترگقرار  برش
s110)4.22.2( در اين مرحلـه، ضـريب    .استبوده −×−5

  .در نظر گرفته شدµ=5.0اصطكاك براي هر دو نمونه
شود، وقتي مشاهده مي )3( كه در شكل گونههمان

به  تفاضلي گيرد، تنشي شل تحت برش قرار مينمونه
 يابد تا به يك مقدار نهاييمي تدريج افزايش

( )
ultxy SS راكم تحت برش ي متاما وقتي نمونه. برسد−

به يك يابد تا افزايش مي تفاضلي نشت گيرد،قرار مي
يابد تا به مقداري رسد، سپس كاهش ميب مقدار بيشينه

ي شل ط به نمونهمربو تقريبا نزديك به مقدار نهاييِ
-براي نمونه 2ي رفتار اتساعيدهندهنشان )4( شكل .برسد

كه در ابتدا نمونه كمي كاهش حجم  ي متراكم است، چرا
. يابددارد ولي با افزايش كرنش، نمونه افزايش حجم مي

دهد، از خود نشان مي 3تريي شل رفتار انقباضياما نمونه
تري دارد، تا  شچرا كه با افزايش كرنش كاهش حجم بي
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تساعي نشان داده و رفتار ا ،%15بعد از گذر از كرنش 
   .)Roshankhah, 2006( يابدمي افزايش حجم
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براي دو نمونه با  برشي برحسب كرنش محوري تنش : 3شكل
23.0e01 18.0e02و =   .ي يكسانجانبهو فشار همه =
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نش محوري براي دو نمونه با كر -كرنش حجمي : 4شكل
23.0e01 18.0e02و =   .ي يكسانجانبهو فشار همه =

  

e و  تثابp مختلف   
نسبت  هايي بانمونهجانبه، براي بررسي اثر فشار همه

2307.0e01هاي تخلخل 18.0e02و  = ، به ترتيب با =
برش در  ي مختلف تحتجانبههسه و چهار فشار هم

  .ندفترشده قرار گحالت زهكشي
انتهاي ي متفاوت در جانبهفشارهاي همه ايجادبراي 

يب اضر از ،يكسان تخلخل تراكم با وجود نسبتي مرحله
 )6(و  )5( هايشكل. شداستفاده  اصطكاك متفاوت

 برحسب كرنش نمونهدو گروه تنش متوسط اين  تغييرات
ر اديمق .مي دهد را نشان هانمونه سازيي آمادهمرحله در

ارايه  2 به دست آمده در جدول يجانبه فشارهاي همه
نمايشي از قرارگيري  )7(همچنين در شكل  .اندشده

جانبه براي ي اعمال فشار همهذرات در پايان مرحله
2307.0e1رسيدن به تعادل و نسبت تخلخل ا و ب =

  .شده است نشان داده µ=5.0فرض

0.0E+00

2.0E+06
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(M

pa
.m

m
) p1

p2
p3

p3 = 10.3

p2 = 1.89

p1 = 0.573

  
   سازيي آمادهدر مرحله متوسط نمودار تنش:  5 شكل
2307.0e01ي باياهنمونه   .ي مختلفجانبهفشارهاي همهو  =
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m
)
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p1 = 11.25

p2 = 45.57

p3 = 75.03

p4 = 97.40

  
   سازيي آمادهدر مرحله نمودار تنش متوسط:  6 شكل
18.0e02هايي بانمونه   .ي مختلفنبهجافشارهاي همهو  =

  
هاي در حالت نسبت تخلخل جانبهفشارهاي همه : 2 جدول

  .ي مختلفجانبهيكسان و فشارهاي همه
  

P (MPa.mm) µ e Series 
0.573  0.3  

0.2307 1  0.89  0.4  
10.30  0.5  
11.25  0.2  

0.18  2 45.57  0.3  
75.03  0.4  
97.40  0.5  
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سازي ي آمادهمرحله پس ازنمايش چيدمان ذرات  : 7شكل 
2307.0e01نمونه تا نسبت تخلخل    .µ=5.0با در نظر گرفتن=
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داشـتن فشـار   ها با ثابـت نگـه  شدن نمونهپس از آماده
جانبه بر اضلاع جانبي هـر نمونـه، نيـروي برشـي بـه       همه

25a%كنترل، تـا -صورت كرنش =ε   ديگـر  ، بـر دو ضـلع
 نــــرخ كــــرنش اعمــــال شــــده،. هــــا وارد شــــدآن
s110)4.22.2( در اين مرحله، ضـريب  . بوده است −×−5

 .در نظر گرفتـه شـد  µ=5.0ها اصطكاك براي تمام نمونه
ــه )8(شــكل  ــا   وضــعيت نمون 2307.0e01ب ــان  = را در پاي
  .دهدي اعمال برش نشان ميمرحله
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ي اعمال برش مرحلهپايان نمايش چيدمان ذرات در :  8شكل 

2307.0e01ي بانمونه   .MPa.mm 10.30و فشار  =
  

هـاي   كرنش نمونـه -اثر فشار همه جانبه بر رفتار تنش
2307.0e01(شل  تحت برش زهكشي شده در شـكل  ) =

رفتـار   شـود كـه  ده مـي مشـاه . نشان داده شده است )9(
، ها نبـوده ه به مقدار نسبت تخلخل آنتنها وابست هانمونه

به طـوري  . جانبه نيز بستگي داردر همهبلكه به مقدار فشا
جانبـه  فشـار همـه   مقاومت برشي بـا افـزايش مقـدار    كه،

جانبه بر پاسخ تغيير حجمي  اثر فشار همه .يابدافزايش مي
. نمـايش داده شـده اسـت    )10(هاي شل در شـكل   نمونه

ي ميـزان كـرنش   دهندهر اين شكل كه نشانمحور قائم د
ش ي كـاه دهنـده حجمي است، در قسمت مثبـت، نشـان  

ي افـزايش حجـم    دهنـده  حجم و در قسمت منفي نشـان 
ي  جانبه هاي تحت فشار همه در آزمايش برش، نمونه. است
هاي تحـت فشـار    تري نسبت به نمونه تر، رفتار اتساعي كم

همچنين مشاهده . اند هتر از خود نشان داد جانبه بيش همه
ي پــايين، حتــي  جانبــه شــود كــه در فشــارهاي همــه مــي
توانند رفتـار اتسـاعي از خـود بـروز      هاي شل نيز مي نمونه
  .دهند
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  براي  برشي برحسب كرنش محوري تنش : 9 شكل

2307.0e01ي با ياهنمونه   .ي مختلفجانبهو فشارهاي همه =
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  كرنش محوري براي  -حجمينمودار كرنش  : 10 شكل
2307.0e01ي با ياهنمونه   .ي مختلفجانبهو فشارهاي همه =

  

  اثر فشار همهي دهندهنشان )11( هاي شكلمنحني
ي متراكم هانمونهكرنش - تنش رفتارجانبه بر 

)18.0e02 ها داراي يك چرا كه منحني باشد؛ مي) =
تقريبا مشخص بوده، سپس افت ماكزيمم مقاومت برشي 

پاسخ تغيير حجمي  .اندهدكرده و به يك مقدار ثابت رسي
افزايش . نشان داده شده است )12(ها در شكل  اين نمونه
جانبه باعث افزايش مقدار حداكثر انقباض  فشار همه

حجمي و كاهش مقدار انبساط حجمي نمونه در انتهاي 
ي متراكم تحت ها شود؛ به عبارتي ديگر نمونه برش مي
تري از خود به  تر رفتار انقباضي ي بيش جانبه فشار همه
مسيرهاي تنش كل در  )13(شكل  .گذارند نمايش مي

 دهدي فوق نشان ميرا براي چهار نمونه q:pي صفحه
)Roshankhah, 2006(.  
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  براي  برشي برحسب كرنش محوري تنش : 11 شكل
18.0e02اي با نمونه   .ي مختلفجانبهو فشارهاي همه =



  
 ۱۳۹۰، فروردين ماه ۱، شماره ۴۵دانشکده فنی، دوره  ‐نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                        ۶      

  
 

-0.09

-0.07

-0.05

-0.03

-0.01

0.01

0.03

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%

Axial Strain

Vo
lu

m
et

ric
 S

tr
ai

n

p1=11.25
p2=45.57
p3=75.03
p4=97.4

Contraction

Dilatio

  
  كرنش محوري براي -نمودار كرنش حجمي : 12 شكل
18.0e02ي با ياهنمونه   .ي مختلفجانبهو فشارهاي همه =
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p = (Sx + Sy) / 2 (Mpa.mm)
q 

= 
Sy

 - 
Sx

 (M
pa

.m
m

) p1=11.25
p2=45.57
p3=75.03
p4=97.4

  
18.0e02ي با ياهبراي نمونهمودار مسير تنش ن :13 شكل و  =

  .ي مختلفجانبهفشارهاي همه
  

  حقيقات قبلی مقایسه با نتایج ت
تايج حاصل از مطالعات ن )15(و  )14( هايدر شكل
 هايي ازنمونهكرنش و تغييرحجم - تنشرفتار  آزمايشگاهي

با لحاظ   Sacramentoيرودخانهم ي شل و متراكماسه
در آزمايش  انبهجو فشار همه نسبت تخلخل نمودن اثر

 نشان داده شده استشده، زهكشيمحوري فشاري  سه
)Lee, 1965(. هاي ارايه شده در شكل منحني)14( 

بر روي  محوريهاي سهانجام آزمايشمربوط به نتايج 
87.0e0(هاي شل نمونه ي جانبهتحت فشارهاي همه )=

-گونه كه در اين شكل مشاهده ميهمان. مختلف هستند
ها به سمت جانبه، منحنيبا كاهش مقدار فشار همهشود، 

-كه منحني شوند به طورياتساعي كشيده مي بروز رفتار
به تدريج داراي يك نقطه  هاي اصلي هاي نسبت تنش
ها بعد از آن تا يك  مقاومت برشي نمونهحداكثر گشته و 

ها نيز  انقباض حجمي نمونه. يابد ماند كاهش مي مقدار پس
جانبه كاهش يافته و نمونه تحت فشار  با كاهش فشار همه
نتايج حاصل . دهد افزايش حجم مي حانبي كم در نهايت
نيز به طور كيفي ) 10و  9هاي  شكل(از مدلسازي عددي 

ه شده در شكل ييسه با نتايج آزمايشگاهي ارااقابل مق
  .باشد مي )14(

  
محوري متداول در شرايط نتايج آزمايش سه :14 شكل
) Sacramento) :a ي شل رودخانهشده برروي ماسه زهكشي

 -كرنش حجمي) b(كرنش محوري؛ -صليهاي اتنشنسبت 
  ).Lee, 1965(كرنش محوري 
  

هاي نسبت ي منحنيدهندهاننش )15(شكل 
هاي آزمايش حجمي حاصل ازو كرنش  هاي اصلي تنش
هاي متراكمي شده بر روي نمونهمحوري زهكشيسه

)61.0e0    .است )=

 
ايط محوري متداول در شرنتايج آزمايش سه :15شكل 
) Sacramento) :aي متراكم رودخانه شده برروي ماسه زهكشي

 -كرنش حجمي) b(كرنش محوري؛ -هاي اصلينسبت تنش
  ).Lee, 1965(كرنش محوري 
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جانبه،  با افزايش فشار همه شود كه مشاهده مي
از بين رفته   ي حداكثر منحني مقاومت برشي نمونه نقطه

ي  انند يك نمونهي متراكم هم و در فشارهاي بالا نمونه
جانبه، از  همچنين با افزايش فشار همه. كند شل رفتار مي

ميزان انبساط حجمي كاسته شده و نمونه به تدريج رفتار 
سازي عددي  نتايج مدل. دهد انقباضي از خود نشان مي

نيز به تطابق كيفي  )12(و ) 11(هاي  ارايه شده در شكل
  ).Holtz and Kovacs, 1981(مناسبي با اين نتايج دارند 

نتايج  باآزمايشگاهي نتايج كيفي با توجه به تطابق 
هاي سازي عددي با استفاده از روش المان حاصل از مدل

هاي شود كه روش آناليز عددي المان مشاهده ميمجزا 
اي را اي رفتار عمومي مصالح دانهبينانهمجزا به طور واقع

  .دهدنشان مي
  

  ری يگجهينت
جانبه و تخلخـل اوليـه    عه اثر فشار همهبه منظور مطال

اي در  كـرنش و تغييـر حجـم مصـالح دانـه     -بر رفتار تنش
آزمايش سه محوري فشاري زهكشي شده، بـا اسـتفاده از   

مجموعـه ذرات دوبعـدي ديسـكي     4هاي مجزا روش المان
تحــت فشــارهاي  بنــدي كــاملا يكنواخــت شــكل بــا دانــه

بـرش   تحـت  هـاي مختلـف تهيـه و    جانبه و تخلخـل  همه
طور  همان. دومحوري در شرايط زهكشي شده قرار گرفتند

ي رفتـار  ا بينانـه  به طور واقع DEMشد، روش  كه مشاهده
كند چرا كه رفتار اين مصالح اي را مدل ميهاي دانهخاك

بـين ذرات در مقيـاس ميكـرو    مستقيما مربوط به تمـاس  
هـاي مجـزا نيـز بـر همـين اسـاس       باشد و روش المانمي
  .اري شده استگذ پايه

و شناخت اثـر فشـار    سازي دوبعدي براي مطالعهمدل
اي از تخلخل مجموعه ذرات بـر رفتـار نمونـه   جانبه و همه

بـه طـوري كـه     .باشدمفيد و قابل قبول مي ايمصالح دانه
اي سازي رفتار عمومي خاك در حالت كرنش صفحهشبيه

محــوري  خــوبي از رفتــار آن تحــت آزمــايش ســه تقريــب
 .دهدمتداول به دست مي فشاري

هاي عملا قادر به مدل نمودن رفتار خاك DEMروش  •
 لخل و تنش محصـوركننده تختغيير اي، با توجه به  دانه
 .باشد مي
نســبت هــاي هــا بــه صــورت منحنــينتــايج آزمــايش •

-و كـرنش حجمـي  محـوري  كـرنش  -هاي اصـلي  تنش
كرنش محوري ارايه گرديد و نشان داده شـد كـه رونـد    

شبيه نتايجي است كـه از  به طور كيفي تايج كلي اين ن
 اي حاصـل هاي دانهشگاهي براي خاكهاي آزمايآزمون

  .شده است
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
1 - Confining 
2 - Dilative 
3 - Contractive 
4 - Discrete Element Method 

  


