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هـاي  خاكشامل شود با آن روبرو ميمهندسي ژئوتكنيك  ي كهتوجهي از شرايطبخش قابل ها اگرچهدر بررسي رفتار مهندسي خاك -چكيده 
انجـام  اشـباع  كـاملاً  يـا   خشك و صورت كاملاًمحدودكننده خاك بهفرض شرايط  مرسوم باروش به و طراحي حال تحليل با اين، استاشباع غير
گردد. روش اجـزا منفصـل، روشـي مناسـب بـراي      موجب ايجاد نيروهاي جاذب بين ذرات مي موئينگياشباع، پديده هاي غيرپذيرد. در خاكمي

جـايي در نقـاط   جابه -پي محاسبات قانون دوم نيوتن براي ذرات و قانون نيرودرصورت پياست. در روش اجزاء منفصل به موئينگيبررسي اثرات 
سـازي شـده اسـت.    هاي غيراشباع در رژيم پاندولي با استفاده از روش اجزا منفصل شبيهپذيرد. در اين مقاله، رفتار خاكتماس ذرات صورت مي

ارامترهاي ماكرو بر پ موئينگيسازي گرديده است. نهايتاً، اثرات مدل موئينگيصورت دوبعدي و با درنظر گرفتن اثرات نيروي محوري بهآزمايش سه
  سازي شده (تنش، كرنش محوري، كرنش حجمي و درصد نشانه خلاء) و پارامترهاي معيار گسيختگي كولمب بررسي شده است.مدل ايخاكدانه
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Abstract: Although a significant portion of conditions encountered in geotechnical engineering, for investigating engineering 
behavior of soil, involves unsaturated soils; the traditional analysis and design approach has been to assume the limiting 
conditions of soils being either completely dry or completely saturated. In unsaturated soils the capillary force produce attractive 
forces between particles. Discrete Element Method (DEM) is an appropriate tool to consider the capillary effects. The calculations 
performed in DEM is based on iterative application of Newton’s second law to the particles and force-displacement law at the 
contacts. In the present study, the behavior of unsaturated soils in pendular regime is simulated utilizing DEM. Triaxial  
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compression tests were modeled as two-dimensional, considering capillary force effects. Finally, capillary effects on Macro 
parameters of a simulated granular soil (stress, axial strain, volumetric strain and void ratio) and Mohr Coulomb failure criteria 
parameters were studied. 
 

Keywords: Discrete Element Method (DEM), capillary force, pendular regime, Coulomb shear strength parameters, 
                       coordination number. 
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  مقدمه -١

اولين بار توسط كاندال و اسـتراك   )DEM( ١روش اجزا منفصل

ارائه شده است.  مرحلهشامل دو  يالگوريتمصورت )، به١٩٧٩(

ها (ذرات مجزا از هم) اندکي در يکديگر که الماننخست، زماني

 -اند نيروهـاي انـدرکنش بـا اسـتفاده از روابـط نيـرو      نفوذ کرده

طورکـه كانـدال و هـارت    . همان]١[ شودجايي محاسبه ميجابه

رسـد کـه در يـک    مـي  نظـر به ، اگرچه]٢[ نداشاره کرد )١٩٩٢(

نامناسـب  تواند ميبه يکديگر مجزا  الماندو وذ نف مفهوم رياضي

هاي سطحي نسبي لايه تغيير شکلدهنده نشان اما در واقع ،باشد

زبـري   سـطوح خشـن و  که ذرات هنگاميويژه ه(ب ها استالمان

نظـر  پوشاني بين آنها واقعي بـه دارند) و اين مسئله نسبت به هم

 ـ دومدر مرحله دوم، قانون رسد. مي شـتاب،   تعيـين  راينيوتن ب

هـا  المـان جديـد   هـاي براي پيدا کردن موقعيـت المان،  براي هر

پـي  درصـورت پـي  شود. در روش اجزاء منفصـل بـه  استفاده مي

جابجـايي   -محاسبات قانون دوم نيوتن براي ذرات و قانون نيرو

پــذيرد. قــانون دوم نيــوتن در نقــاط تمــاس ذرات صــورت مــي

ت تحـت اثـر نيروهـاي    منظور بررسي حرکـت هريـک از ذرا  به

جابجـايي جهـت    -آنها و قانون نيـرو  حجمي و تماسي وارد بر

سازي نيروهاي تماسي ناشـي از حرکـت نسـبي در هـر     هنگامبه

واقـع در ايـن روش بـا اعمـال      شـود. در کار گرفته ميتماس به

موجـب  کـه  نيروي خارجي (يا تغيير مکان) به مجموعـه ذرات،  

جـايي در  انتشـار ايـن جابـه    ،ودشميجايي در ذرات مرزي جابه

گردد تا دوباره محيط به تعـادل برسـد. در   سازي ميمحيط شبيه

اي حتي اگر اين نيـرو بـه تعـداد کمـي از ذرات وارد     محيط دانه

max
nδ
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گـردد و  شود، از طريق تماس بين ذرات در کل محيط پخش مي

کننـد.  تمامي ذرات در جهت ايجاد تعـادل مجـدد حرکـت مـي    

توان به سه مرحلـه  اي را ميات در يک محيط دانهبنابراين، تغيير

نظمـي و برقـراري مجـدد تعـادل تقسـيم      اعمال نيرو، انتشار بي

روش سـازي بـه  نمود. اين سه مرحله در حقيقـت اسـاس مـدل   

اجزاء منفصل هستند. در روش اجـزاء منفصـل انـدرکنش ذرات    

صورت روندي ديناميکي تا برقراري تـوازن نيروهـاي داخلـي    به

هـاي زمـاني بـا    يابد. رفتار ديناميکي با اسـتفاده از گـام  مه ميادا

سازي هاي ثابت در هر گام زماني شبيهها و شتابفرض سرعت

شــود. رونــد حــل مشــابه بــا روش تفاضــل محــدود بــراي مــي

هاي پيوسته اسـت. روش اجـزاء منفصـل براسـاس ايـده      تحليل

طـول  کـه در  طـوري انتخاب گام زماني كوچک استوار است، به

هـا بسـيار کوچـک بـوده و اغتشـاش      جايييک گام زماني جابه

تواند بيشتر از ذره مجـاور خـود انتشـار يابـد و     اعمال شده نمي

توان سرعت و شتاب ذرات را در طول هر گام زمـاني ثابـت   مي

اسـتاتيکي). بنـابراين در محاسـبه    سـازي شـبه  فرض نمود (شبيه

ذرات در تمـاس بـا آن    نيروي وارد بر هر ذره در هر لحظه، تنها

سازد تا بـدون  را قادر ميDEM گيرند. اين ايده، نظر قرار ميمد

هـاي بسـيار بـزرگ از    نياز به مقادير بسيار زياد حافظه، مجموعه

  سازي کند.ذرات را شبيه

اي از عنـوان مجموعـه  اي بههاي ماسهايده اوليه تحليل خاک  

دليل پيچيـدگي و  به. ]٣[ ) ارائه شد١٩6٥ها توسط موگامي (دانه

 ـدانـه  محـيط ، ذراتتنوع اشکال ممکن بـراي   عنـوان يـک   هاي ب

ح شـر  ود. محـيط ش ـميدرنظر گرفته ، براي مطالعه آلمحيط ايده

، محيطـي متشـکل از ذرات   براساس برخي مفروضاتداده شده 

اسـت.   و کـاملاً صـاف (بـدون نـاهمواري)    همگن  کروي شکل

کـم و بـيش داراي    مضـرس و هميشه واقعي ذرات خاک سطح 

گردد نيروهاي موئينگي موجب تغيير در تواند که ميزبري است 

 ذرهمـوئينگي بـين دو    پديده هاي غيراشباع، وجود]. در خاك۴[

روشـن  اما اثرات اين پديده خيلـي  شود، ميخوبي درک جامد به

هـا، غشـاي   اثر انـدرکنش فازهـاي آب، هـوا و دانـه    در . ستني

با توجه به ميـزان مکـش    ،گيرد کهمي الاستيکي بين ذرات شکل

بافتي ايجاد شده، داراي شکل حلقوي است. ايـن غشـا موجـب    

هاي ايجاد نيروهاي كششي بين ذرات شده كه تأثير آن در محيط

 ـاي بيشتر قابل مشـاهده اسـت.   دانه کلـي دسترسـي بـه     طـور هب

مـايع در  پيونـدهاي  و يـا   ياطلاعات محلي مانند نيروهاي تماس

، با اين حال، رفتار اين نـوع از  بسيار مشکل است ايهمحيط دان

طـور وسـيعي از   ها و اندرکنش فازهاي مختلف خـاک بـه  خاک

انـد.  بررسي شده ٢شناسيهاي پديدههايي از نوع مدلطريق مدل

بيني رفتار در سازي و پيشها اگرچه کم و بيش در مدلاين مدل

طور کامل اثري از اند ولي بهبعضي از مسيرهاي تنش موفق بوده

گذرد اي خاک (مقياس ميکروسکوپيک) ميآنچه در ساختار ذره

هـا از  عبارت ديگر، اين مدلبه .خوردچشم نميها بهدر اين مدل

گيرند و اثري از فيزيـک  رفتار خاک در مقياس ذرات نشأت نمي

هـا  آيـد در ايـن مـدل   وجود ميو تغييرات فيزيکي که در ماده به

کـه ذرات   ،DEMتوان از راي حل اين مشکل ميوجود ندارد. ب

اي را کنش آنهـا بـا يکـديگر و آب حفـره    گسسته خاک و برهم

هاي عددي بـر پايـه روش   استفاده کرد. مدل ،کندسازي ميشبيه

هـاي ناپيوسـته را   سـازي رفتـار محـيط   اجزا منفصل اجازه شـبيه 

اي از ذرات صـورت مجموعـه  دهند. درنظر گرفتن خـاک بـه  مي

توانند در نقاط که مي ،ا از هم و تغيير شکل ناپذير (سخت)مجز

 را (DEM)منفصـل   ، روش اجزاءپوشاني شوندتماس داراي هم

 مناسـب اي هاي ماسـه مانند خاک ايدانه صالحسازي مبراي مدل

اي بـه مـواردي ماننـد:    نماياند. خصوصيات در مقيـاس دانـه  مي

تگي دارد. علاوه ها بسجنس، شکل، اندازه و وضعيت سطح دانه

در رويکرد منفصل به تعاريف دقيق از اندرکنش هر ذره  ،بر اين

با ذرات مجاور از طريق تماس مکانيکي، اصطکاک و چسبندگي 

پـردازد. تـأثيرات خـارجي مثـل رطوبـت، دمـا و فشـار نيـز         مي

  ]. ٥ها تأثيرگذار باشند [توانند بر تغييرات در اندرکنشمي

اي سازي عددي رفتار مصـالح دانـه  در اين مقاله، هدف مدل  

با درنظـر گـرفتن اثـرات پـل مـايع       ٣غيراشباع در رژيم پاندولي

اســت. ايــن کــار در  DEM) و بــا اســتفاده از روش ۴(منيســک

 ++Cنويسـي بـه زبـان    و با برنامـه  2DPFCافزار اجزا منفصل نرم

انجام گرفته است. در اين مدل، بيان صريحي از نيروي موئينگي 
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، کشـش  مـايع اي، حجـم پـل   ن تابعي از فاصـله بـين ذره  عنوابه

گيــرد. در واقــع هــدف ســطحي و درجــه اشــباع صــورت مــي

سازي يافتن نحوه رفتار خاک غيراشباع بر مبنـاي عملکـرد   شبيه

است. مـدل پيشـنهادي قـادر بـه ارائـه       (DEM)تک تک ذرات 

ــه   ــاک دان ــدروليکي خ ــانيکي و هي ــلي مک ــيات اص اي خصوص

سـازي  ادامـه نحـوه عملكـرد مـدل در شـبيه      غيراشباع است. در

آزمايش دومحوري (سه محـوري در حالـت دوبعـدي) بـرروي     

ها براي بررسي اثر درصد اشباع خاك بر پارامترهاي معيار نمونه

چنين تأثير پارامتر كار گرفته شده است. همگسيختگي كولمب به

اي بـر نشـانه خـلاء و عـدد تماسـي      ضريب اصطكاك بـين ذره 

  ه است.شدا بررسي هنمونه

  

  محاسبه نيروي موئينگي ناشي از پل مايع (منيسک) -٢

يک خاک غيراشـباع شـامل فازهـاي: ذرات جامـد، هـوا، آب و      

واسـطه  بـه  ،هـا گونه خـاک . در ايناستو هوا  سطح تداخل آب

ذرات مجاور هم، نيـروي مـوئينگي بـين    بين وجود پل مايع در 

نيرو بستگي به درجـه اشـباع   آيد. تأثيرات اين وجود ميذرات به

محيط دارد. هنگام پايين بودن درصد رطوبت و تا قبـل از قطـع   

واسـطه مکـش بـافتي يـا فشـار داخلـي       پل مايع بين دو ذره، به

موئينگي در پل مـايع بـين دو ذره، نيـروي کششـي بـين ذرات      

سازي شبيهامکان ، نکند ۵آب تراوش کهتا زمانيآيد. وجود ميبه

وجود دارد. در واقع رژيم پانـدولي   رژيم پاندوليآب در  اتاثر

حالتي از اشباع شدگي اسـت کـه محـيط متخلخـل در کمتـرين      

هـاي آبـي بـين ذرات تشـکيل     وضعيت اشباع خود است و پـل 

 نيستکه فاز آب ديگر پيوسته ذکر است هنگاميشود. لازم بهمي

. اين بدين معني است دكنميگيري به شكلشروع  رژيم پاندولي

که فاز آب تمامي فضاي بـين ذرات را پـر نکـرده و فقـط بـين      

گيـرد. رژيـم پانـدولي در    ذرات مجاور هم پل مـايع شـکل مـي   

 کـه  بديهي است]. ۶[دهد روي مي %۳۰تر از درصد اشباع پايين

تر از رژيم اشباع بزرگ هو در حالت درج ،ايدانهمحيط در يک 

بـا  ذرات مختلف در ي موئينگهاي اندرکنش وپل مايع ، يپاندول

درجـه   ربراي ه اين مدل هاي بيشتري همراه است. لذاپيچيدگي

  .نيستقبول ي قابل اشباع

بـا ايـن    و ،)۱۹۲6نيروي موئينگي اولين بار توسـط فيشـر (    

 محاسـبه شـد   ،صورت حلقوي اسـت فرض که شکل پل مايع به

. دو روش مختلف براي تخمين اين نيرو استفاده شده است: ]۷[

 شوديا تنگه منيسک تخمين زده مي روش اول نيرو در گردنهدر 

شـود، نيـرو در   روش تماسي شـناخته مـي  و در روش دوم که به

دو  ]. ايـن ۸گـردد [ محل تماس پل مايع با دانه جامد برآورد مي

]. ۹روش دقت معقولي از نظر تئوري، تجربي و عـددي دارنـد [  

تعـادل و عـدم    روش ديگر براي تعيين نيروي موئينگي براساس

شعاع پل مـايع  توان در اين حالت مي تعادل ترموديناميک است.

روش بـه  ،معادلـه کلـوين  وسـيله حـل   بـه و كرده ثابت فرض را 

نمونه و اشباع موجود در محيط غيربخار  فشارعددي يا تحليلي، 

 توانـد . ايـن کـار مـي   ]۱۰ينگي را محاسبه كرد [ئنهايتاً نيروي مو

اشتن حجم پل مايع و براسـاس اصـل انـرژي،    دپايه ثابت نگهبر

  ].۱۱[ انجام شودينگي ئمقدار نيروي مو

بين دو ذره كه با پـل  پديده موئينگي ينه در ئمقدار نيروي مو  

معادلـه   وسـيله بـه تـوان  مـي انـد را  مايع به يكديگر متصل شـده 

]. شكل هندسي پـل  ۱۲تعيين نمود [ طور دقيقيانگ به -لاپلاس

 -روش معادلـه لاپـلاس  رد استفاده در حل بهمايع و فرضيات مو

  ) نشان داده شده است.۱يانگ در شكل (

  1R 2 وR  ذرات وشعاعD يا همان فاصله  6ايذرهبين  فاصله)

 ـشکست پيوند) است.  هـاي  دهنـده زاويـه  نشـان  2фو  1ф ةزاوي

 θ ۸سزاويه تمـا واسطه بهمايع با  هادانهذرات هستند.  7ترشدگي

دهنده محل تماس پل با ذره است. واقع نشان رد کهشوند تر مي

و در راسـتاي   ،کنـد هـم متصـل مـي   که مرکز دو کره را به يخط

حجمـي بـا   مـايع   پـل شکل اسـت.   محور تقارن ،استx  محور

شـده   مشخصy(x) آن با پروفيل  که شکلتقارن محوري است 

است. كمترين ضخامت پل مايع (کمتـرين مقـدار پروفيـل روي    

معادلـه   .است ، معين شده0y، ۹عنوان شعاع اتصالهها) بyمحور 

  طـور  بهعنوان حل ديفرانسيل مدل تماسي، به ،يانگ نيز -لاپلاس



  161  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال اي عددي در مهندسيهروش

 
 ب)(             الف)( 

   ذره بـا انـدازه متفـاوت    پل مـايع بـين دو   -١شکل 

  بندي غيريکنواخت): الف) نمـاي کلـي  (نمونه با دانه

 ]١٢يع [ه پل ماـگي دوتايي، ب) هندسـازموئين     

  
 و اي): فاصـله بـين ذره  D: حجـم و  Vکامل هندسه پـل مـايع (  

 واسـطه بـه  ،را (Fcap)اي توليـد شـده   بـين ذره همچنين نيروي 

  کند:، محاسبه مياز طريق روابط تحليلي و y(x)پروفيلتعريف 

)١     (              P y (x)
y (x) y (x)

y(x)

     


232 2 11 0  

)٢       (                         c

c

x

x
V y (x)dx V V    2

1

2
1 2  

)٣ (                          i i iV R cos cos     23
1

1 1 23  

)٤(             c cD x R cos x R cos       2 2 2 1 1 11 1  
  

تـابعي  صورت توان بهنيروي کششي ناشي از موئينگي آب را مي

و با استفاده از حل  سيالجنس و  ، اندازه ذراتمايع از حجم پل

   :]١٢[ کرد صورت زير بيانيانگ به-معادلات لاپلاس
  

)٥ (                                         cap sF y T y P    20 02  
  

اخـتلاف   ΔPکشش سطحي در فاز مـايع و  sTدر رابطه فوق   

) هسـتند. از  cPفشار فاز گاز و مايع (يا همـان فشـار مـوئينگي،    

تـه  هايي که براي رسيدن به معادله بالا صـورت گرف جمله فرض

با توجه بـه حجـم کـم     ،اثرات گرانشي توان به ناديده گرفتنمي

. رسـد نظر مـي معقول و منطقي بهطرح شده، اشاره کرد که آب م

تـوان بـراي تعـداد    را مـي گـرانش  ، اثـرات  کليراه عنوان يک به

مـايع در   بـر ايـن، پـل    ]. علاوه١٣[ ، ناديده گرفتپيوندهاي کم

اثـرات  و از  ه قـرار گرفتـه  اسـتاتيک مـورد مطالع ـ  پيکربندي شبه

شـود کـه   شده است. همچنين فرض مـي نظر صرف ويسکوزيته

از  که بتوانهستند اندازه کافي کوچک به ،ايهاي بين دانهجنبش

مقايسه با  اين فرض در. کردنظر صرفمايع  نيروي ديناميکي پل

قابـل  سهم ويسکوزيته و کشش سطحي در نيروهاي اعمال شده 

  ].١٤قبول است [

 DEMسـازي  سـازي نيـروي مـوئينگي در شـبيه    براي مـدل   

بايستي نحوه توزيع مايع بين ذرات مشخص باشـد. ماگورامـا و   

ــاران ( ــ )٢٠٠٠همك ــي ف ــايع م ــه م ــد ک ــينرض کردن ــد ب   توان

هـايي  طور مساوي در ميان همه شـکاف جا شده و بهبهذرات جا

]. ١٥که کمتر از فاصله گسيختگي منيسک هستند توزيـع شـود [  

ــاران (  از ــامي و همك ــر ميك ــد١٩٩٨ســوي ديگ ــرض کردن   ) ف

  جـايي طور مساوي بـين ذرات توزيـع شـده و جابـه    که مايع به 

  کـه ويسـکوزيته مـايع بـه حـد کـافي      صورتيمايع بين ذرات در

. بـا ترکيـب ايـن دو    ]١٤[ پوشـي اسـت  پايين باشد قابل چشـم 

طور فرض کردند که مايع به )٢٠٠٣فرض، يانگ و همكارانش (

وقتـي   ].١6سـت [ يپذير نوي بين ذرات توزيع شده و انتقالمسا

که فاصله بين ذرات از فاصله گسيختگي منيسک کمتر باشد پـل  

  شود. داده مي مايع شکل گرفته و حجم مايع به آن اختصاص

با توجه به وجود متغيرهاي مختلف مانند شعاع انحنا، زاويه   

مـوئينگي   شدگي و حجم پل مايع بـراي تعيـين نيـروي   مرطوب

اي که صورت تابع صريحي از حجم پل مايع و فاصله بين ذرهبه

اجرا باشد، حـل تقريبـي   قابلDEM هاي سازيراحتي در شبيهبه

کـه  زمـاني تقريـب  نـوع  اين  يخطا]. ١٧پيشنهاد گرديده است [

 درصـد  ٤ در حدوداست  درصد ١/٠نسبت حجم مايع به جامد 

بـا  ]. ١٧[ يابـد افزايش مي اما با افزايش نسبت حجمخواهد بود 

درصـد   ١٠حجـم کمتـر از   براي نسبت که  ترپيچيده رابطهيک 

 ٣کمتـر از   ينيـروي تخمين ـ قبول اسـت، خطـاي محاسـبه    قابل 

كنـد  پيـدا مـي   گيـري بهبود چشم بوده و دقت محاسبات درصد

] براي محاسـبه نيـروي مـوئينگي    ١١[ ١٠]. تقريب درجاگين٧١[

ابرابر و در شرايطي که حجم پـل مـايع   هاي نبين ذرات با اندازه

اي در محدوده شکست منيسک و يـا ذرات  کم و فاصله بين ذره

]. ١٧در مجــاور يکــديگر هســتند، روش نســبتاً دقيقــي اســت [

يانـگ   -محاسبه دقيق انحناي پل مايع تنها از حل معادله لاپلاس
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) نشـان  ١٩٩٣پذيراست. با اين حـال ليـان و همكـارانش (   امکان

ه اختلاف بين راه حل عـددي تقريبـي و راه حـل دقيـق     دادند ک

خطـا در  وجـود  بـا توجـه بـه    ]. ١٨اسـت [  درصـد  ١٠کمتر از 

، پـل مـايع   دليل عـدم قطعيـت حجـم   هاي تجربي بهگيرياندازه

اندازه کـافي دقيـق    به کشش سطحي و زبري ذرات، اين تقريب

  .است

يکي ها غشـاي الاسـت  براثر اندرکنش فازهاي آب، هوا و دانه  

شکل گرفته که با دانستن ميزان حجم پل، اين امکان وجود دارد 

تا بتوان نيروي کشش بين ذرات ناشي از چسبندگي بين آنهـا را  

کـه دو کـره   هندسه پل مايع براي جايي )٢(تعيين کرد. در شکل 

با اندازه متفاوت به يکديگر بـا منيسـک متصـل شـده را نشـان      

شدگي زاويه تر ٢ф و ١фس و زاويه تما θدهد. در اين شکل مي

 D هـا، عاع کـره ش ـ ٢R و ١R، (مرطوب شـدگي) در هـر دو ذره  

شـعاع انحنـا مـايع اتصـال       ٢ρ و ١ρ فاصله بـين ذرات و نهايتـاً  

)، هندسه مقطعي از منيسک بين دو ذره با شعاع ٢شکل ( هستند.

 هـای دهـد. خـط  را نشان مـي  ٢Oو  ١Oنابرابر با موقعيت مراکز 

PO  وPO ٩١رابــر شــعاع دو ذره هســتند [ب .[P  وP  محــل

 و  POو  1POنقطه تلاقي امتداد  Aبرخورد منيسک با ذرات، 

1Cترتيب نقطه تلاقي بهCO  مـايع   با پروفيل پـلPP   و محـور

OO  شــدگي پــارامتر زاويــه مرطــوب )،٢(اســت. بنــابر شــکل

  ]:١٩صورت زير محاسبه نمود [توان بهمنيسک را مي

)۶ (                             
d r

arctan tan
d r

          
1 1

2
2

22 2 2  

صـورت کمـاني از دايـره شـکل     که پروفيل پل مايع بهزماني  

رابـر بـا شـعاع کمـان     ب 1گيرد، شعاع نخست اصلي منحنيمي

 PCط يز برابر با طـول خ ـ ن 2و شعاع اصلي دوم PPPدايره 

  توان نشان داد که:خواهد بود، بنابراين مي

)۷  (                      r ( cos ) d r ( cos )

cos( ) cos( )

     
 

      
1 1 2 2

1
1 2

1 1  

  

)۸  (                         r sin sin         2 1 1 1 11  

  

 1توان بااستفاده از روابط شعاع انحنـا حجم پل مايع را مي  

ــدگي 2 و ــه ترش ــي  ф، زاوي ــه تماس ــود.  θو زاوي ــين نم تعي

طور صريح تعيين نمـود،  توان بههرحال زاويه ترشدگي را نميبه

عنوان تابعي از حجـم منيسـک، فاصـله    به фبنابراين براي تعيين 

است  اي تکراري نيازذره و زاويه تماسي به رويه جدايي بين دو

]۱۲.[  

حاصـل از   Vتوان با ارزيابي حجـم  ي، را مVحجم پل مايع   

و سـپس کـاهش حجـم     OOحول محـور   PPPدوران کمان 

   :صورت زير تعيين نمود، به2Vقطعات کره 

)۹   (                                 a sin r sin      1 2 2 2  

     

   

       
 

a cos cos

cos cos
V

a sin cos sin cos

a

          
 

           
              
       

2 2
1 1 1 2

3 3 3
1 1 2

1
2
1 1 1 2 2

2
1 1 2

1
3

2

  

 )۱۰(  

 
 

V cos cos r

cos cos r

     

     

3 3
2 1 1 1

3 3
2 2 2

2 33
2 3                              

(۱۱) 

)۱۲  (                                                    V V V 1 2  
را از  фتـوان  مشـخص باشـد، مـي    Vکـه  بنـابراين در صـورتي  

  ].۱۹معادلات قبلي محاسبه نمود [

تـوان در سـطح   نيروي حاصل از يک پل مايع حلقوي را مي  

مـايع  پـل   )) و يـا در تنگـه (گـردن   يمرزتماس سه فاز (روش 

فـرض بـر ايـن اسـت کـه نيـروي        دومروش  نمود. در محاسبه

همچنين کشـش   ) وcP( موئينگي از فشار يشامل سهم گيموئين

است. نيروي کشـش سـطحي محـوري در گردنـه     ) sT( سطحي

  ]:۱9 و ۱۸، 6وسيله رابطه زير تعيين نمود [توان بهمنيسک را مي

)١٣(                                                       sF T  1 22   

زيـر تعيـين    و نيروي هيدرواستاتيک در گردنه منيسک با رابطـه 

  :شودمي

)١٤          (                                            cF P 2
2 2  

صـورت مجمـوع دو   بـه  توانبنابراين، نيروي موئينگي کل را مي

  نيروي کشش سطحي و نيروي هيدرواستاتيک بيان کرد:
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  ]١٩[ عيمادر حضور پل  کره -کره اندرکنش هندسه -٢شکل 

  

)١٥                      (            l sF F F T
  

   


1 2
1 2 2

1
  

  ]: ١8فشار موئينگي با استفاده از معادله زير قابل محاسبه است [
  

)6١  (                 c s a w sP T C U U T ( )      1 21 1  
  

اي صـفر، بيشـينه نيـروي    مطابق روابط فوق، در فاصله بـين ذره 

  دهد.منيسک در کمترين حجم پل مايع روي مي

اي کمتـر از فاصـله   کـه فاصـله بـين ذره   پيوند مايع تا زماني  

maxشکست پيوند
n اصله بين ذرات ، پايدار است. بيشينه فباشد

      :با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه است

)١٧    (                                     max
n /   V   

131 0 5 
  

که بـه   ،] نشان دادند که نيروي پل مايع١8ليان و همكاران [

  فاصــله جــدايي بــين دو ذره وابســته اســت، تــا مقــدار بحرانــي

maxگسيختگي يا بيشينه فاصله جداييآن پايدار است. فاصله 
n ،

 θوابسته به پارامترهاي زاويه تماس  ،شکندکه منيسک در آن مي

کـه اگـر  طـوري بـوده بــه  Vو حجـم پـل مـايع    


 
2
  باشــد، 9

ــي  ــوق م ــه ف ــا رابط ــين  ب ــي را تعي ــله بحران ــزان فاص ــوان مي   ت

  ].١٩نمود [

  گذاري مدل محاسباتي نيروي بـين يايجاد و جا -٣

  2DPFCافزارذرات با وجود منيسك در نرم     

اي در هاي عددي ارائه شده براي محاسـبه نيـروي بـين ذره   مدل

انـد،  ريـزي شـده  پوشاني ذرات پايهبراساس هم 2DPFCافزار نرم

بنابراين تنها توانايي محاسبه نيروهاي فشاري (دافعـه مکـانيکي)   

ارند و امكان محاسبه نيـروي كششـي حاصـل از    بين ذرات را د

هـاي محاسـباتي پـيش فـرض،     منيسك بين ذرات در اين مـدل 

امکان ايجاد مدل تماسي جديد بـا   2DPFCافزار وجود ندارد. نرم

توسـط کـاربر را دارد. بـراي    ++C استفاده از زبان برنامه نويسي 

و  Hبــا پســوند ١١هــاي سرليســتايــن منظــور بايســتي از فايــل

 ـ هـاي  افـزار كـه در آنهـا كـلاس    نـرم  cppهـاي بـا پسـوند    لفاي

تعريف شده استفاده نمود. کـلاس پايـه چـارچوبي بـراي     ١٢پايه

هاي مشتق شده در مدل تماسي است كـه بـراي تعريـف    کلاس

هاي سرليسـت  شوند. فايلكار برده ميروابط جديد محاسباتي به

توابعي کلـي   که قبلاً به آنها اشاره شد شامل بعضي از متغيرها و

هستند که توسط کاربر به هنگام ايجاد مدل تماسي قابل استفاده 

  ها شامل:هستند. برخي از اين كلاس
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١. Contact Modelکلاس پايه براي مدل تماسي :، 

٢. Fd Blockکــار رفتــه بــراي رد و بــدل کــردن : ســاختار بــه          

ــرم  ــين مــدل تماســي و ن ــزار اطلاعــات ب در هنگــام  2DPFCاف

 ،گذاريسيکل

٣. Prop Block: کـار رفتـه بـراي رد و بـدل نمـودن      ساختار به

بـه هنگـام ايجـاد     2DPFCافـزار  اطلاعات بين مدل تماسي و نرم

 .گذاريمدل و يا قبل از سيکل

اي از متغيرهـا هسـتند کـه    ساختارهاي فوق شامل مجموعـه 

را قبل و بعـد   نظر موردهاي کارگيري مدل تماسي دادههنگام به

افـزار و مـدل تماسـي کـاربر انتقـال      گـذاري بـين نـرم   از سيکل

دهند. مجموعه متغيرهاي موجـود در ايـن سـاختارها شـامل     مي

ــه  ــزان جاب ــرو و  خصوصــيات فيزيكــي، مي ــايي، ســرعت، ني ج

بـا زبـان    نظـر  موردخصوصيات تماسي بين ذرات هستند. مدل 

نمودن آن به  ۱۳نوشته شده و سپس با کامپايل ++Cنويسي برنامه

افـزار را پيـدا   امكـان بارگـذاري در نـرم    DLL٤١يل با پسـوند  فا

اسـتفاده    CONFIG cppudmبـدين منظـور از فرمـان    .كنـد مـي 

دهـد تـا از روش   شود. اين فرمان به کاربر اين امکـان را مـي  مي

مدل بـا   DLLخود بهره ببرد. در ادامه فايل  نظر موردمحاسباتي 

گردد. حال کاربر مي بارگذاري MODEL loadاستفاده از فرمان 

 نظـر  مـورد ، مدل تماسي MODELتواند با استفاده از فرمان مي

کار گيرد. اين فايل مدل ايجاد شده شـامل نـام مـدل،    خود را به

هاي محلـي مـدل در   مدل و ساختار داده مورد نظرخصوصيات 

كـارگيري  ذکر است کـه بـا توجـه بـه بـه     لازم به است. افزارنرم

توجـه بـه    در ايـن مقالـه و بـا    version 3.10 2DPFCافـزار  نـرم 

افزار در نوشتن و کامپايل کـردن مـدل تماسـي و    محدوديت نرم

هـاي  زيـرا هـر نسـخه تنهـا فايـل     ( افـزار وابستگي به نسخه نرم

از ++C براي نگارش کـد   )پذيردسرليست مربوط به خود را مي

 Microsoft VisualC++ (VC++) Version 6.0 (SP4) افزارنرم

  استفاده شده است.

هـاي  اي غيراشـباع تحـت بارگـذاري   هـاي دانـه  پاسخ خاک  

طـور  پوشاني ذرات جامـد بـر يکـديگر بـه    مختلف، ناشي از هم

ــا مــدل رفتــاري خطــي  2DPFCافــزار مکــانيکي توســط نــرم ب

  هـاي شـکل گرفتـه   سازي شده و نيروي حاصل از منيسـک شبيه

ضمائم اضـافه شـده    اي با استفاده ازبين ذرات بر اثر سيال حفره

 ـ         ثيراتأبه مـدل اوليـه براسـاس محاسـبه نيـروي مـوئينگي و ت

  سـازي منيسـک  شـود. بـراي مـدل   متقابل اين دو بر هم مدل مي

(پل مايع)، ابتدا بايستي تعيـين نمـود کـه کـداميک از ذرات در     

گيـري منيسـک بـين آنهـا     مجاور هم قرار داشته و امکان شـکل 

ام از ذرات توليـد شـده يـك كـد     به هركدافزار وجود دارد. نرم

توان با استفاده از توابع تعريف دهد كه ميشناسه تخصيص مي

افزار موقعيـت مكـاني ذرات در نمونـه را در    شده در خود نرم

كـارگيري روابـط   مشخص نمود و سپس بـا بـه   yو  xدستگاه 

رياضي فاصله بين هـر ذره را تعيـين نمـود. بعـد از شناسـايي      

اي ها بايستي ميـزان آب حفـره  يک از گويذرات پيراموني هر 

موجود در نمونه به نسبت مناسب بين ذرات توزيع گـردد. در  

صـورت همگـن در كـل    اي بهها آب حفرهسازيبرخي از مدل

رسد عواملي چون سطح ذرات، نظر مينمونه توزيع شده كه به

توانند در توزيع آب زبري، فاصله بين ذرات و شعاع ذرات مي

اي بـا توجـه   سازي آب حفـره بنابراين در اين مدل .شندمؤثر با

به فاصله بين ذرات در تمـاس و فاصـله خـط المركـزين بـين      

نسـبت وزنـي فاصـله بـين مراكـز       ذرات توزيع شده است (به

ــادلات و    ــداد مع ــه تع ــا توجــه ب ذرات در تمــاس). ســپس ب

 نظـر  موردروش سعي و خطا پارامترهاي مجهولات موجود، به

ــه   هندســي من ــين و در ادام ــته شــده تعي ــدل نوش يســك در م

حـداكثر فاصـله بحرانـي منيسـك      ماننـد  نظـر  موردهاي شرط

بررسي و نيروي كششي هر پـل مـايع مشـخص و ايـن نيـرو      

افزار داده شده اسـت. در  مشروحه به نرم UDM۵١وسيله کد به

) فلوچارت كلي محاسـبه نيـروي نرمـال بـين دو ذره     ٣شكل (

  طبق ايـن فلوچـارت، در حـالتي كـه دو     ترسيم شده است. بر

  ذره با يكديگر فاصله دارند، تنها نيـروي كششـي بـين دو ذره   

پوشـاني  كه با ايجاد هـم آيد در حاليوجود ميبر اثر پل مايع به

ــين دو ذره، عــلاوه ــر نيــروي كششــي نيــروي دافعــه نيــز  ب   ب

  پوشـاني  صـورت خطـي بـا ميـزان هـم     گيـرد كـه بـه   شكل مي

  كند.عمل مي
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 تعداد ذرات در هر نمونه - ١جدول 

 مجموع تعداد ذرات 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 قطر ذرات (ميلی متر)

 ١٧٢٥ 705  563 281 141 35 تعداد هر ذره

  

  سازي عدديمدل -٤

ميکـرون   ٤٠٠تـا   ٤٠اي بين ذرات اندازهکه ينگي زمانيئنيروي مو

گيرد. در ذرات بزرگتـر از  متر) دارند، شکل ميميلي ٤/٠تا  ٠٤/٠(

μmاي منجربـه رفتـار چسـبندگي برشـي     ، اصطکاک بين ذره٤٠٠

اين نيروي واندروالس است  μm٤٠شود. در ذرات کوچکتر از مي

بندگي چسعنوان نيروي توجهي شروع به افزايش بهطور قابلکه به

 ١/٠تـا   ٥/٠سازي بين ]. بازه اندازه ذرات در اين مدل٢٠کند [مي

متر بوده كه در محدوده اشاره شده است. تعداد ذرات توليـد  ميلي

در اين تحقيق تعيـين   نظر موردتوجه به نحوه توزيع وزني  شده با

ــدول ( ــات   ١و در ج ــاس مطالع ــت. براس ــده اس ــان داده ش ) نش

ذره تجاوز  ١٠٠٠تعداد ذرات از حدود وقتي  DEMشده در انجام

كند، تعداد ذرات اثري بر رفتـار كلـي نمونـه نـدارد، لـذا در ايـن       

ذره پيرامـوني   ٥٠٠ذره اصـلي و حـدود    ١٧٠٠مطالعه از حـدود  

سازي استفاده شده اسـت. تعـداد بيشـتر ذرات موجـب     براي مدل

  گردد.افزار شده و موجب تطويل زمان ميافزايش زمان اجراي نرم

براي توليد ذرات روش واحـدي وجـود نـدارد و ايـن کـار        

بنـابراين در هـر بـار توليـد      .گيـرد صورت تصادفي انجام مـي به

شود شود. اين امر موجب ميذرات، موقعيت ذره دچار تغيير مي

عبـارت ديگـر   که نتوان دو نمونه کاملاً يکسان را توليد نمود، به

ر و مکان تصادفي ذرات، علت تعيين قطدر هر بار توليد ذرات به

امکان رسيدن به يک نمونه کاملاً مشـابه وجـود نداشـته باشـد.     

محـوري،  براي تهيه نمونه ذرات لازم جهت انجـام آزمـايش دو  

شوند تا فضايي بـا ارتفـاع   اي تعريف ميگونهابتدا چهار ديوار به

متر را توليد کنند. اين ابعـاد براسـاس   ميلي ٧/١٣و عرض  ٤/٢٧

هـاي  خطا و با رعايت نسبت طول به عرض در آزمايش وسعي 

  قبول سعي بتـوان تعـداد ذرات   محوري و اينكه با تعداد قابل سه

 مشخص را توليد كرد، انتخاب شده است. ابتـدا ذرات بـا قطـر   
  

  

  

  

در محيط اشاره شـده کـه بزرگتـر از انـدازه      ،کمتر از قطر نهايي

مـه بـا افـزايش شـعاع     شـوند. در ادا توليد مي است،نهايي نمونه 

ها به سمت يکديگر و نظر و حرکت ديواره ذرات تا اندازه مورد

نياز حاصل شده و نمونه به ارتفـاع   با سرعت ثابت، تراکم مورد

رسد.متر ميميلي ٧/١٢و عرض  ٤/٢٥
  

ايـن  جـاي  هاي صـلب پيرامـوني حـذف و بـه    سپس ديواره  

ر کمتـر از  ها يک رديف از ذرات (ذرات غشـايي) بـا قط ـ  ديواره

 شودتوليد مي ،دور تا دور مجموعه ذرات ،کوچکترين ذره نمونه

قطـر   %١نحـوي اسـت کـه از    )). قطر ذرات غشاء بـه ٤(شكل (

کمتر است. عملکرد اين ذرات مانند غشـاي لاسـتيکي    نمونه نيز

در برگيرنده نمونه خاک، در آزمايش سه محوري است. تعريف 

ازاتي از جملــه: وقــوع شــرايط مــرزي بــدين طريــق داراي امتيــ

 جانبه همهترين صفحه، ايجاد فشار گسيختگي نمونه در ضعيف

علت امكان اعمـال نيـرو بـه ذرات    صورت کاملاً يکنواخت بهبه

نيـاز بـراي هندسـه     مرزي و عدم نياز به تعريـف روابـط مـورد   

هاي ذرات اصلي نمونه و منيسک بين ذره و ديوار است. ويژگي

) نشان داده شده است.٢(ذرات مرزي در جدول 
 

هاي انجام گرفته توسط ساير محققـين،  سازيباتوجه به مدل  

 گيردسازي در محدوده پاندولي صورت ميدر اين مقاله نيز شبيه

 ٢٠و  ١٥، ١٠شدگي ها براي درجات اشباعسازيبنابراين شبيه و

شود. يکي از مسائل مهمـي کـه   درصد و حالت خشك انجام مي

ها در بـين  ي مايع وجود دارد آن است که اين پلهادر بحث پل

يک از ذرات وجود داشـته و بـه چـه نسـبتي از ميـزان آب      کدام

هـاي مـايع   ها پـل سازيبرند. در برخي از مدلاي سهم ميحفره

توجه به اينکـه ميـزان    اند. باطور همگن بين ذرات توزيع شدهبه

  ابراينحجم پل مـايع بـه فاصـله بـين ذرات وابسـته اسـت، بن ـ      

 هـاي مـايع بـه نسـبت فاصـله مرکـز      رسد توزيـع پـل  نظر ميبه
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 ]٢١[ بارگذاري از قبل شده توليد ذرات مجموعه -٤شکل 

  

به مرکز دو ذره مجاور به مجموع فواصل مراکـز تمـام ذرات در   

  تماس روش مناسبي باشد. 

اعمال فشار جانبي بر نمونـه خـاک از طريـق ذرات مـرزي       

کار با محاسبه نيروي متناظر با فشار جانبي  گيرد. اينصورت مي

گيرد. با اسـتفاده از  صورت مي شودکه بر هر ذره مرزي وارد مي

صـورت  که فشار جانبي به شودچنين روشي اطمينان حاصل مي

ه است. در بالا و پايين شدکاملاً يکنواخت بر نمونه خاک اعمال 

زديک شدن نمونه خاک نيز دو ديواره صلب تعريف شده كه با ن

  گيرد. ها به يکديگر نمونه تحت بارگذاري قرار مياين ديواره

هاي صورت گرفته در اين سازيذكر است كه در مدللازم به  

در  N/m۰۷۳۵/۰، برابر بـا  )sT(مقدار كشش سطحي آب  تحقيق

درنظر گرفته شده است.  C°۱۵دماي 
  

ظـر  درن١٠١-s6ها گـام زمـاني برابـر بـا     سازيدر کليه شبيه  

ها با سرعت ثابـت  گرفته شده است. بارگذاري در تمام آزمايش

 2DPFCافـزار  اند. در واقع در نرمنجام شدها cm/s٢٧/١و برابر با 

ضـرب سـرعت در گـام    جايي برابر است بـا حاصـل  ميزان جابه

 الگـوی اي باشد كه گونهزماني انتخاب شده كه اين مقدار بايد به

و رفتــار نمونــه از حالــت  عــددي روش دچــار اخــتلال نگــردد

 و استاتيكي خارج نشود. اين مقـدار بـا اسـتفاده از روش سـعي    

 دسـت آمـده  نحوي كه نمونه دچـار فروپاشـي نشـود بـه    خطا به

  است.

  

  سازينتايج مدل -٥

هاي مؤثر بـر  بررسي پارامتر يکي از اهداف اصلي در اين تحقيق

هـاي  کعنوان شـرايط مشـاهده شـده در خـا    نيروي موئينگي به

غيراشباع است. هرچند که نيروي موئينگي در هر تمـاس مقـدار   

طـور کلـي سـاختار يکسـاني در تمـامي      متفاوتي دارد ولـي بـه  

ها حاكم است. درواقع با افزايش فاصـله بـين دو ذره در   منيسک

تماس، مقدار نيروي چسبندگي پل مايع کاهش يافتـه تـا اينکـه    

غييرات نيرو نسـبت بـه   ) نحوه ت٥شود. شکل (پيوند گسيخته مي

دهد. حجم پل مايع محاسـبه شـده   فاصله بين ذرات را نشان مي

هاي شکل گرفته در در اين نمودار برابر با متوسط حجم منيسک

هـاي اشـاره شـده در آغـاز     تماس بين ذرات در درصد رطوبت

شود کـه بـا کـاهش    مشاهده مي )٥( بارگذاري هستند. در شکل

نيروي چسبندگي حاصل از موئينگي  ميزان حجم پل مايع، مقدار

اي کـوچکتري دچـار   کاهش يافته و پل مايع در فاصله بـين ذره 

  گسيختگي شده است.

شـدگي و فاصـله بـين    ) رابطه بين زاويـه مرطـوب  6شکل (  

توان دريافت که بـا  دهد. از اين دو نمودار مياي را نشان ميذره

يافتـه و   شدگي کـاهش اي زاويه مرطوبافزايش فاصله بين ذره

در واقع منيسک بين دو ذره در حال کشيدگي تا حد گسيختگي 

ــل  .اســت ــزايش حجــم پ ــا اف ــين ب ــه  همچن ــزان زاوي ــايع مي م

  شدگي نيز افزايش يافته که امري منطقي است. مرطوب
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 ]٢١مشخصات مصالح [ - ٢جدول 

  ذرات مرزي  ٢نمونه شماره   ١نمونه شماره   ويژگي مصالح

  ٠٥/٠  ١/٠  ١/٠  (mm)قطر حداقل 

  ٠٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  (mm)قطر حداکثر 

  ٢٥٠٠  ٢٥٠٠  ٢٥٠٠ kg/m)3(چگالي 

  ٢×6١٠  6١٠  6١٠  (N/m) سختي عمودي

  ٢×6١٠  6١٠  6١٠ (N/m) سختي مماسي

  -  ٩/٠  ٥/٠  ضريب اصطکاک

  ٤×6١٠  -  -  (N)ی مقاومت نرمال پيوند تماس

  ٤×6١٠  -  - (N)ی مقاومت برشي پيوند تماس

  

 
  

 ايذرهبين  فاصله به نسبتي موئينگي روين راتييتغ نمودار -٥ شکل

  

اي هاي منيسک و فاصله بـين ذره ) رابطه بين شعاع٧شکل (  

 شـكل هاي داخلي و خارجي منيسـك در  دهد. شعاعرا نشان مي

شعاع شود که ) مشاهده ميب -٧اند. در شکل (معرفي شده) ٢(

فاصله، زياد شده تا حدي که پل با افزايش  ρ)1 (خارجي منيسک

دهد که گردنه منيسک بـا  شکند. در واقع اين پارامتر نشان ميمي

له امري طبيعي اسـت. بـا   ئافزايش فاصله کوچک شده و اين مس

دليل کاهش يابد که بهکاهش رطوبت اندازه شعاع نيز کاهش مي

آن دهنـده  ) نشـان الف -٧( حجم پل مايع است. در مقابل شکل

که معرف اندازه گلوگاه پـل   ،ρ)2(شعاع داخلي منيسک  است که

 و پـل دچـار   يابـد مـي است، با افـزايش فاصـله شـعاع کـاهش     

د. بـا افـزايش ميـزان رطوبـت     شـو گسيخته مي کشيدگي و نهايتاً

  يابد. حجم پل مايع نيز افزايش مي

  

  
 ايذرهبين تغييرات زاويه ترشدگي ذرات نسبت به فاصله  - 6شکل 

  

از تعيين نيروهاي موئينگي، دستيابي به نتـايج حاصـل   هدف   

از اين پديده بر پارامترهاي مهندسي ژئوتکنيک در مقياس ماکرو 

سـازي آزمـايش دو   است. بنابراين به بيان نتايج حاصـل از مـدل  

درصـد پرداختـه    ١٠و  ١٥، ٢٠هـاي  محوري در درصد رطوبت

  ر مقايسـه  منظـو هاي خشک نيـز بـه  اين نمونه شود. علاوه برمي
  

 )الف(

 )ب(
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  اي،ذره نيب فاصله به نسبت سکيمن شعاع راتييتغ -٧ شکل

  سکيمني ـخارج شعاع) ب، سکيمني ـداخل شعاع) الف

  

هـا در  سازي شده است. اين آزمايشنتايج با شرايط پيشين، شبيه

کيلـو پاسـکال صـورت     ٢٠و  ١٥، ١٠، ٥ جانبـه  همـه هاي تنش

هاي گذشته توسـط  سازيمدل است. اين مقادير باتوجه بهگرفته 

. کوچک بـودن ميـزان تـنش    ]١٢[اند محققين انتخاب شدهساير 

همه جانبه به دليل ماهيت نيروي موئينگي است زيرا ايـن نيـرو   

 ١×١٠-٥تا  ١×١٠-٤بسيار کوچک بوده و در شرايط کلي در بازه 

هـاي بزرگتـر امکـان    صورت استفاده از تـنش  است. بنابراين در

هـاي يـك و   تر خواهد شد. نمونهموئينگي مشکل مشاهده اثرات

دو داراي شرايط کاملاً يکسان هستند. تنها تفاوت اين دو نمونـه  

اي بوده که در نمونـه شـماره يـك    در ضريب اصطکاک بين ذره

است. اين پارامتر  ٩/٠و در نمونه شماره دو برابر با  ٥/٠برابر با 

زايش اصـطکاک بـين   شود زيرا افها ميموجب تغيير رفتار نمونه

اي مشابه زبـري بـين ذرات عمـل کـرده و بـا افـزايش ايـن        ذره

پارامتر، امکان حركت ذرات ريزتر در داخل نمونه کم شده و در 

نتيجه خلل و فرج نمونه افزايش يافته و نهايتاً منجربـه افـزايش   

  گردد.پوکي نمونه مي

) روند تغييرات نمونه با ضريب اصـطكاك بـين   ٨در شکل (  

 ـ  ٥ kPaتحت اثر تنش همه جانبه  ٥/٠اي هذر ت و درصـد رطوب

بردارهـاي سـرعت   ، )ب -٨دهـد. در شـکل (  را نشان مـي  %١٥

توجه به ايـن بردارهـا، صـفحات     ذرات نشان داده شده است. با

راحتــي قابــل تشــخيص اســت (صــفحه گســيختگي نمونــه بــه

، )الـف  -٨چين نشان داده شده است). شکل (گسيختگي با خط

دهـد. در واقـع   اي را نمـايش مـي  زيع نيروهاي بين ذرهنحوه تو

اي نـامنظم  طور شبکهطور که در شکل پيدا است نيروها بههمان

در کل نمونه ايجاد شده است که در حين بارگذاري دچار تغيير 

  گردد.مي

  

  بررسي تغييرات تنش انحرافي نسبت به کرنش محوري -١-٥

بت بـه کـرنش   ) رونـد تغييـرات تـنش انحرافـي نس ـ    ٩شکل (

و بـا   ٥/٠اي محوري در نمونه با ضـريب اصـطكاك بـين ذره   

طور که از شکل پيـدا  دهد. همانرا نشان مي %٢٠درجه اشباع 

ميزان تنش انحرافـي افـزايش    جانبه همهاست، با افزايش تنش 

برابـر اسـت.    يابد. شيب افزايش نمودارها با يکديگر تقريباًمي

مشـاهده   ٥ kPa جانبـه  همـه  اختلافي که در نمونه تحت تنش

توجـه بـه اينکـه در     ونه بيان کرد که باتوان اينگشود را ميمي

بيشـتري   جانبـه  همـه سازي نمونه تحت اثر تـنش  مرحله آماده

علـت کوچـک   نتيجه در اين مرحلـه بـه  متراکم شده است، در 

بودن ميزان تنش انحرافي در آغاز بارگذاري نمونه آزاد شده و 

بـا   .دهـد ها از خود نشان ميي با ساير مدل سازيرفتار متفاوت

نمودار تغييرات تنش انحرافي نسبت بـه  سازی، مدل طي روند

اي با ضـريب اصـطكاك بـين ذره    ایدر نمونه ،محوري کرنش

اسـت. از  ) ١٠صـورت شـکل (  بـه  %٢٠و با درجه اشـباع   ٩/٠

توان مشاهده نمود که در تنش مقايسه اين دو نمودار با هم مي

بزرگتـر   ميکسان، ميزان تنش انحرافي در نمونـه دو  جانبه مهه

 ايناشي از افزايش ضريب اصطکاک بين ذره مسئلهاست. اين 

 است. در واقع در اين حالت اولدر اين نمونه نسبت به نمونه 

 )ب(

)الف(
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  ، %٨ در کرنش ٥  kPaجانبه همهتنش ) الف، ١٥و درجه اشباع برابر با % ٥/٠ ايذرهبين نمونه با ضريب اصطکاک  -٨شکل 

   جايي ذراته، مجموعه ذرات و بردارهاي جابايذرهبين ) نيروهاي ب

  
  

 
نمودار تغييرات تنش انحرافي نسبت به کرنش  -٩شکل 

و  ٥/٠ ايذرهبين محوري در نمونه با ضريب اصطکاک 

Sr=20% پاسکال کيلو ٢٠تا  ٥هاي جانبي و براي تنش  

  

لغزشـي بيشـتري بـا يکـديگر بـوده و       ذرات داراي اصطکاک 

متراکم کردن نمونـه   نتيجه نياز به مقدار نيروي بيشتري برايدر

  و رسيدن به گسيختگي است.
 

 
نمودار تغييرات تنش انحرافي نسبت بـه کـرنش    -١٠شکل 

  و ٩/٠ ايذرهبـين  محوري در نمونه با ضـريب اصـطکاک   

  Sr=20% پاسکال کيلو ٢٠تا  ٥هاي جانبي و براي تنش  

  

)، تغييرات تـنش انحرافـي نسـبت بـه كـرنش      ١١در شکل (  

 ٩/٠و  ٥/٠اي محوري در دو نمونه با ضرايب اصطكاك بين ذره

در كـرنش بـالا (كـرنش     كيلـو پاسـكال   ٢٠ جانبه همهدر تنش 

)ب()الف(
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طور كه از نمـودار قابـل   اند. همان) با يكديگر مقايسه شده١٧/٠

افزايش حداكثر  مشاهده است، افزايش ضريب اصطكاك موجب

ــنش ــين ا   ت ــده اســت. همچن ــه ش ــي در نمون ــزايش و انحراف ف

هــا ناشــي از تغييــر در رهــاي صــورت گرفتــه در نمــوداكــاهش

ين و كاهش ئوضعيت قرارگيري ذرات و در واقع ايجاد ترك مو

  ها است.باربري و تغييرمكان ذرات و باربري مجدد نمونه

بت به کـرنش  )، نمودار تغييرات تنش انحرافي نس١٢شكل (  

و بـا   ٥/٠اي با ضريب اصـطكاك بـين ذره   ایمحوري در نمونه

گـردد،  گونـه کـه مشـاهده مـي    اسـت. همـان   %١٥درصد اشباع 

ها با نرخ نسبتاً ثابتي افزايش يافته و به مقاومت نهايي سازيمدل

ها ميزان تنش رسند. با افزايش تنش همه جانبه در نمونهخود مي

  فته است.انحرافي نيز افزايش يا

)، روند تغييرات تنش انحرافي نسـبت بـه کـرنش    ١٣شکل (  

دهـد.  را نشـان مـي   %١٥محوري در نمونه شماره دو با رطوبت 

اي، شود که بـا افـزايش ضـريب اصـطکاک بـين ذره     مشاهده مي

يابـد.  تنش انحرافي در يک کرنش محوري خـاص افـزايش مـي   

و کـرنش   kPa٢٠ جانبـه  همـه طور مثـال در نمونـه بـا تـنش     به

ــي ٠٥/٠محــوري  ــنش انحراف ــزان ت ــا ضــريب  ،مي ــه ب در نمون

کـه  حالياست در kPa٨٣/١٧ برابر با  ،٩/٠اي اصطكاك بين ذره

در همــين ، و ٥/٠اي در نمونــه بــا ضــريب اصــطكاك بــين ذره

  است. kPa٠١/١٥ برابر با اين تنش شرايط، 

)، تغييرات تنش انحرافي نسبت به کرنش محوري ١٤شکل (  

و درصـد اشـباع    ٥/٠اي نه با ضريب اصـطكاك بـين ذره  در نمو

دهد. در اين شکل آشکار است که با افـزايش  را نمايش مي %١٠

  يابد.، ميزان تنش انحرافي افزايش ميجانبه همهتنش 

تغييرات تنش انحرافي نسبت به کرنش محوري در نمونه بـا    

ــين ذره  ــباع  ٩/٠اي ضــريب اصــطكاك ب   در  %١٠و درصــد اش

) نشان داده شده است. با افزايش ضـريب اصـطکاک   ١٥شکل (

  يابد.اي، تنش انحرافي در يک کرنش خاص افزايش ميبين ذره

) روند تغييـرات تـنش انحرافـي در نمونـه بـا      ١6در شکل (  

و در حالت خشک نشـان داده   ٥/٠اي ضريب اصطكاك بين ذره

  طور که در شکل مشخص است، بازه تغييـرات  شده است. همان
  

 
تنش انحرافي نسبت به كرنش تغييرات مقايسه  - ١١شکل 

و  ٥/٠ ايذرهبين محوري در دو نمونه با ضريب اصطكاك 

  Sr = 20%در و  kPa٢٠ جانبه همهتحت تنش  ٩/٠

  

 
نمودار تغييرات تنش انحرافي نسبت به کرنش  - ١٢شکل 

و  ٥/٠ ايذرهبين محوري در نمونه با ضريب اصطکاک 

Sr=15% کيلو پاسکال ٢٠تا  ٥هاي جانبي نشو براي ت  

  

 
روند تغييرات تنش انحرافي نسبت به کرنش  - ١٣شکل 

و  ٩/٠ ايذرهبين محوري در نمونه با ضريب اصطکاک 

Sr=15% متفاوت جانبه همههاي در تنش  
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نمودارتغييرات تنش انحرافي نسبت به کرنش محوري  - ١٤شکل 

در  Sr=10%و  ٥/٠ ياذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

  هاي همه جانبه متفاوتتنش

  

 
تنش انحرافي نسبت به کرنش محوري  تغييرات نمودار  - ١٥شکل 

در  Sr=10%و  ٩/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

 جانبه متفاوت هاي همهتنش
  

 
ي محور کرنش به نسبتي انحراف تنشتغييرات  نمودار - ١6 شکل

و  خشک حالت در و ٥/٠ ايذرهبين  طکاکاص بيضر با نمونه در

  جانبه متفاوت هاي همهبراي تنش

 
ي محور کرنش به نسبتي انحراف تنشتغييرات  نمودار - ١٧ شکل

و  خشک حالت در ٩/٠ ايذرهبين  اصطکاک بيضر با نمونه در

 جانبه متفاوت هاي همهبراي تنش

  

هاي طوبتها با درصد رسازيتنش انحرافي نسبت به ساير مدل

  مختلف کوچکتر است.

)، نمودار تـنش انحرافـي بـه کـرنش محـوري در      ١٧شکل (

در حالـت خشـک    ٩/٠اي نمونه با ضـريب اصـطكاك بـين ذره   

است. در يک کرنش محوري ثابـت، انـدازه تـنش انحرافـي در     

بـين  بزرگتر از نمونه با ضـريب اصـطكاك    ٩/٠نمونه با ضريب 

بـين  حالت پارامتر اصـطکاک  است. در واقع در اين  ٥/٠ ايذره

سـازي در شـرايط کـاملاً    موجب اخـتلاف بـين دو مـدل    ايذره

  گردد.يکسان مي

  

  بررسي تغييرات نشانه خلاء به کرنش محوري -٢-٥

مكانيك خاك است كه در بررسي معيار  ینشانه خلا جز پارامترها

)، نمـودار  ١٨شـکل (  .موهر كولمب در چكيده به آن اشـاره شـد  

انه خلاء به کرنش محوري است که با افـزايش ميـزان   تغييرات نش

يابـد. همچنـين در   نشانه خلاء کاهش مـي  ، مقدارجانبه همهتنش 

سازي در هر نمونه با افزايش کرنش محوري مقدار نشانه طي مدل

يابد. سـپس بـا   شود، کاهش مييکه نمونه گسيخته ميئخلاء تا جا

شـانه خـلاء انـدکي    هاي موئين در نمونه ميـزان ن گيري ترکشکل

  دهنده پديده گسيختگي در نمونه است.افزايش يافته که نشان

) نمودار تغييرات نشانه خلاء به کـرنش محـوري   ١٩شکل (  

 ٢٠در درجه اشباع ٩/٠اي در نمونه با ضريب اصطكاك بين ذره
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ي محور کرنش بهنسبت  نشانه خلاء راتيينمودارتغ - ١٨ شکل

 Sr=20% و ٥/٠ ايذره نبي اصطکاک بيضر با نمونه در

  

 
نمودار تغييرات نشانه خلاء نسبت به کرنش محوري  - ١٩ شکل

 Sr=20%و  ٩/٠اي ذره در نمونه با ضريب اصطکاک بين

  

 
  ها با تنشتغييرات نشانه خلاء در نمونه - ٢٠شکل 

 Sr = 20%و  kPa٢٠ جانبه همه

  

) ١٨درصد است. روند تغييرات در اين شکل نيز مشابه شـکل ( 

 است، با اين تفاوت که ميزان نشانه خلاء در اين نمونه افـزايش 

اي بـاز  نيز به ضريب اصـطکاک بـين ذره   مسئلهيافته است. اين 

 ايـن جـايي يافتـه و   تـر امکـان جابـه   گردد زيرا ذرات سختمي

  گردد.موجب افزايش حفرات در نمونه مي

 ) روند تغييـرات نشـانه خـلاء در دو نمونـه بـا     ٢٠در شكل (  

يكديگر در شرايط يكسـان بارگـذاري و بـا درجـه اشـباع برابـر       

شـود،  طور كـه در نمـودار مشـاهده مـي    مقايسه شده است. همان

نشانه خلاء اوليه دو نمونه با يكديگر متفاوت بوده كه امكان دارد 

توان مشاهده كـرد  ها تأثير بگذارد. در اين شكل ميبر رفتار نمونه

لاء در حين بارگذاري افزايش يافته و كه در هر دو نمونه نشانه خ

ايـن تغييـر وضـعيت     .اي در منحني ايجاد شده اسـت در واقع پله

ين بـوده  ئهـاي مـو  ها و ايجاد تـرك ناشي از گسيختگي در نمونه

گـردد كـه نمونـه بـا     ) مشـاهده مـي  ١١است. با نگاهي به شكل (

كـرنش حالـت    درصـد  ٨ بعد از حدود ٩/٠اي اصطكاك بين ذره

گـردد (شـكل   يافته و افزايش حجـم در آن مشـاهده مـي   اتساعي 

گردد ))، لذا از اين كرنش به بعد دچار افت تنش انحرافي مي٢٠(

چنـان  هم ٥/٠اي مساوي با طكاك بين ذرهكه نمونه با اصحالي در

 و مشابه يك نمونه بـا تـراكم كـم تـنش     رفتار انقباضي دارا است

  . در حال افزايش استانحرافي 

بـا   غييرات نشانه خلاء به کرنش محـوري در نمونـه  نمودار ت  

شـکل   ، در%١٥بـا رطوبـت   و  ٥/٠اي ضريب اصطكاك بـين ذره 

طـور کـه در شـکل مشـاهده     ) نشان داده شده اسـت. همـان  ٢١(

ها کاهش يافته تا بـه ميـزان نشـانه    شود، نشانه خلاء در نمونهمي

و رسد، سپس در ادامـه بارگـذاري   خلاء در هنگام گسيختگي مي

  کند.  گسيخته شدن نمونه ميزان نشانه خلاء اندکي افزايش پيدا مي

) تغييرات نشانه خلاء نسبت به کرنش محوري در ٢٢شکل (  

را  %١٥رطوبـت  بـا   ٩/٠اي ضريب اصـطكاك بـين ذره   نمونه با

گردد، رفتار نمونه مشابه دهد. همانگونه که مشاهده مينشان مي

رگذاري نشـانه خـلاء نمونـه    ماسه شل است، يعني با افزايش با

 رسد. بايد توجه داشتکاهش يافته تا به نشانه خلاء بحراني مي

که عدد نمايش داده شده در نمودارهاي نشـانه خـلاء برابـر بـا      
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  نمودار تغييرات کرنش محوري به نشانه خلاء - ٢١شکل 

 Sr=15%و  ٥/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

 
  

 
  نشانه خلاء نسبت به کرنش محوري  تغييرات - ٢٢شکل 

 Sr=15%و  ٩/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

  

 
  در نمودار نشانه خلاء به کرنش محوري - ٢٣شکل 

 Sr=10%و  ٥/٠ ايذرهبين نمونه با ضريب اصطکاک 

 

گيري كه در متوسط نشانه خلاء در نمونه است که از دايره اندازه

درصـد سـطح نمونـه را     ٤٠و بـيش از   ،مركز نمونه قرار گرفتـه 

سـازي نمونـه و   پوشش داده، قرائت شده است. در مرحله آماده

پيش از شروع بارگذاري مقدار نشانه خلاء محاسبه شده توسـط  

كل نمونه كه توسط روابط  گيري با ميزان نشانه خلاءدايره اندازه

موجود محاسبه شده، مقايسه شده است. ميزان اختلاف ايـن دو  

  درصد بوده است. ٤/٠دار كمتر از مق

دهنـده تغييـرات نشـانه خـلاء بـه کـرنش       ) نشان٢٣شکل (  

تأثير تحت ٥/٠ ايذرهبين محوري در نمونه با ضريب اصطكاك 

 همـه است. در اين حالـت بـا افـزايش تـنش      %١٠درصد اشباع 

  يابد.ميزان نشانه خلاء کاهش مي جانبه

محـوري در آزمـايش   تغييرات نشانه خلاء نسبت به کـرنش    

و  ٩/٠ ايذرهبـين  محوري برروي نمونه با ضريب اصطكاك دو

)، قابـل مشـاهده اسـت.    ٢٤در شـکل (  %١٠با درصـد رطوبـت   

طور که از شکل پيدا اسـت، رونـد تغييـرات نشـانه خـلاء      همان

صورت کاهشي تا رسيدن به نشانه خلاء در هنگام گسيختگي به

گي نمونـه دچـار افـزايش    است و سپس در ادامه بعد از گسيخت

شـود. تغييـرات نسـبت نشـانه خـلاء در نمونـه بـا ضـريب         مي

) ٢٥نيز در حالت خشـک در شـکل (   ٥/٠ ايذرهبين اصطكاك 

  نشان داده شده است.  

) نمودار نشانه خلاء نمونه بـا ضـريب اصـطكاك    ٢6شکل (  

طور کـه  دهد. هماندر حالت خشک را نشان مي ٩/٠ ايذرهبين 

شود، نشانه خلاء در نمونه با ضريب اصطكاك ده ميدر شکل دي

کنـد. ايـن   نسبتاً بيشتر بوده و در واقع نمونه شل رفتـار مـي   ٩/٠

پديده ناشي از اصـطکاک بـين ذرات اسـت زيـرا ذرات ريزتـر      

امکان حركت در بين ذرات پيراموني بزرگتر از خود را نيافته تـا  

  کنند. بتوانند خلل و فرج ايجاد شده در نمونه را پر

  

  بررسي تغييرات عدد تماسي نسبت به کرنش محوري -٣-٥

 ذرات در مجاورت يكديگر قرار گرفته و با يكـديگر در تمـاس  

هستند. عدد تماسي متوسط تعداد پيوند (برخورد) بين ذرات در 

 تماس است كه هرچه نمونه متراكم تر باشد، اين عدد افزايش 
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  درکرنش محوري  نمودار نشانه خلاء نسبت به - ٢٤شکل 

 Sr=10%و  ٩/٠ ايذرهبين نمونه با ضريب اصطکاک 

  

 
  محوري کرنشدر برابر  نشانه خلاءتغييرات  نمودار - ٢٥شکل 

 خشک حالت در ٥/٠ ايذرهبين  اصطکاک بيضر با نمونه در

  

 
  کرنش محوري در برابرنشانه خلاء تغييرات نمودار  - ٢6شکل 

 و در حالت خشک ٩/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 
  

 
  يمحور کرنش به نسبتي تماس عدد راتيينمودارتغ - ٢٧شکل 

  Sr=20%و ٥/٠ ايذرهبين  اصطکاک بيضر با نمونه در 

  

کرنش ) نمودار تغييرات عدد تماسي نسبت به ٢٧شکل ( .يابدمي

اسـت.   ٥/٠اي ذرهمحوري در نمونـه بـا ضـريب اصـطكاك بـين      

) قابل مشاهده است، با افـزايش تـنش   ٢٧طور که در شکل (همان

شـود. ايـن   همه جانبه، ميزان عدد تماسي بين ذرات نيز زيـاد مـي  

ذرات  دهد کـه بـا افـزايش نيـرو هـر ذره توسـط      پارامتر نشان مي

اين افزايش تماس بـين   است. هشدبيشتري احاطه و نمونه متراکم 

  نمونه است.  ذرات ناشي از افزايش مقدار نيروي وارده به

) نمودار تغييرات عدد تماسي به کـرنش محـوري   ٢٨شکل (  

اسـت. از مقايسـه    ٩/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطكاك 

هـاي  تـوان دريافـت کـه در تـنش    اين دو نمودار با يکديگر مـي 

 ٩/٠جانبي برابر، عدد تماسـي در نمونـه بـا ضـريب اصـطکاک      

يط نيز است. اين شرا ٥/٠کوچکتر از نمونه با ضريب اصطکاک 

ناشي از اصطکاک بين ذرات است، زيرا هـر ذره بـا اسـتفاده از    

نيروي بيشتري امکان جدا شدن از يک ذره و برقراري تماس بـا  

  ذرات ديگر را دارد.

بـين  تغييرات عدد تماسي در نمونـه بـا ضـرايب اصـطكاك       

و  كيلـو پاسـكال   ٢٠ جانبـه  همـه تحت تنش  ٩/٠و  ٥/٠ ايذره

)، با يكديگر مقايسه شده اسـت.  ٢٩شكل (در  %٢٠درجه اشباع 

ــي همــان ــه مشــاهده م ــد  طــور ك ــي بع   شــود، در هــر دو منحن

از يك روند افزايش و سپس ثبات نسـبي، مقـدار عـدد تماسـي     

  دچــار كــاهش شــده كــه مقــدار ايــن كــاهش در نمونــه       

  بيشـتر از نمونـه ديگـري اسـت. ايـن       ٩/٠با ضريب اصطكاك  
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ماسي به کرنش محوري در نمونه ت نمودار تغييرات عدد - ٢٨شکل 

 Sr=20%و  ٩/٠ ايذرهبين با ضريب اصطکاک 

  

 
  يكسان شرايط بالادر كرنش در تماسي عدد تغييرات - ٢٩ شکل

  

 
  نمودار تغييرات عدد تماسي به کرنش محوري - ٣٠شکل 

 Sr=15%و  ٥/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

  
 

بعـد از  اسـت، چـرا كـه     كاهش بيشتر ناشي از اصـطكاك بـوده  

ــدا فاصــله    ــه ابت ــدن نمون ــيخته ش ــدوده گس ــين ذرات در مح ب

ين افزايش يافتـه  ئهاي موتركگيري گيري شده بر اثر شكلاندازه

با توجه به دشـواري بيشـتري كـه ذرات بـراي حركـت      سپس، و 

تـري  اين فاصله در روند طـولاني  ،اندنسبت به نمونه ديگر داشته

. در مقابل در نمونه با ضريب اصطكاك در حال كاهش بوده است

، روند صعودي عـدد تماسـي بعـد از يـك كـاهش ناشـي از       ٥/٠

دهـد كـه نمونـه    نشان مـي  است. اينگسيختگي نمونه ادامه يافته 

) ١/٠تا  ٠6٢/٠دوباره داراي ظرفيت باربري شده است (از كرنش 

ين جديد ئهاي موگيري تركدر ادامه بارگذاري و شكل كه مجدداً

قدار عدد تماسي كاهش يافته و اين روند تـا انتهـاي بارگـذاري    م

  تكرار شده است. 

ــرات عــدد تماســي متوســط در طــول  ٣٠در شــکل (   ) تغيي

، %١٥سازي بـرروي نمونـه شـماره يـك بـا درجـه اشـباع        مدل

برحسب کرنش محوري نشان داده شده است. اين نمـودار بـازه   

ونه دهد. همانگن ميرا نشا ٨/٤تا  ٢/٤تغييرات عدد تماسي بين 

تـدريج افـزايش   شود، عـدد تماسـي بـه   که در شکل مشاهده مي

رسـد. ايـن حالـت نسـبتاً     يافته و سپس به مقدار تقريباً ثابتي مي

طور همزمان با ثبات نسبي تـنش انحرافـي و نشـانه خـلاء در     به

  دهد. مجموعه ذرات در حال تراکم روي مي

ه کـرنش محـوري   ) تغييرات عدد تماسي نسبت ب٣١شکل (  

بـا همـين درصـد     ٩/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطكاك 

 ٤دهد. در اين نمودار، عدد تماسي در بـازه  رطوبت را نشان مي

دهـد کـه بـا    کند. در واقع اين نمودار نشـان مـي  تغيير مي ٨/٤تا 

افزايش ضريب اصطکاک بين ذرات، ميزان عدد تماسي کـاهش  

  يابد.مي

تماسـي نمونـه بـا ضـريب      غييرات عـدد ) روند ت٣٢شکل (  

ــين ذره ــا درصــد اشــباع  ٥/٠اي اصــطكاك ب و تحــت  %١٠و ب

طـور کـه در نمـودار مشـخص     دهد. همانبارگذاري را نشان مي

است، با افزايش کرنش محوري، ميزان عدد تماسي نيز افـزايش  

که نمونه به حـالتي نزديـک شـده کـه مقـدار آن      ئييابد تا جامي

  شود.ثابت مي تقريباً
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تماسي نسبت به کرنش محوري  نمودار تغييرات عدد - ٣١کل ش

  Sr=15%و  ٩/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

  

 
نش محوري رتماسي نسبت به ک نمودار تغييرات عدد - ٣٢شکل 

 Sr=10%و  ٥/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

  

 
کرنش محوري در  ابردر برنمودار تغييرات عدد تماسي  - ٣٣شکل 

  Sr=10%و  ٩/٠ ايذرهبين نمونه با ضريب اصطکاک 

 
  کرنش محوري در برابرتماسي  نمودار تغييرات عدد - ٣٤شکل 

 در حالت خشک ٥/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

  

تنش همه توان مشاهده کرد که با افزايش ميزان ) مي٣٣در شکل (

دليـل  بـه  مسـئله شـود. ايـن   ز زياد مـي تماسي ني جانبه، مقدار عدد

شدن نمونه و در واقع کـاهش خلـل و فـرج در نمونـه بـا       متراکم

  بوده است. %١٠و با رطوبت  ٩/٠ ايذرهبين ضريب اصطكاك 

بـين  تغييرات عدد تماسي در نمونه با ضـريب اصـطكاك     

) نشـان داده شـده   ٣٤در حالت خشک در شکل ( ٥/٠ ايذره

ييرات عدد تماسي چندان زياد نبـوده و  تغ در اين شكلاست. 

ــابتي دارد. ســرعت   ــع در کــل بارگــذاري وضــعيت ث در واق

تماسي بر اثر تراکم در اين حالت کمتر از سـاير   افزايش عدد

سازي شده بوده و روند ثـابتي را تقريبـاً طـي    هاي شبيهحالت

ها، با افـزايش  روي نمونه جانبه همهكند. با توجه به تنش مي

شــيب تغييــرات عــدد تماســي در طــول  جانبــه همــهتــنش 

 همهيابد، رفتار نمونه تحت تنش بارگذاري نمونه افزايش مي

هـا  بيشتر، حالت انقباضي بيشتري داشته و تعداد تماس جانبه

  يابد.افزايش مي

) نمايانگر ميانگين عدد تماسـي برحسـب کـرنش    ٣٥شکل (  

تحـت   ٩/٠ ايذرهبـين  محوري در نمونه با ضـريب اصـطكاك   

اين شکل مشخص است که با افـزايش   در شرايط خشک است.

يابد. ، عدد تماسي ذرات کاهش ميايذرهبين ضريب اصطکاک 

توان دريافت که دليل اين امر ) مي٣٥و  ٣٤از مقايسه دو شکل (

جــايي بيشــتر ذرات بــا ضــريب وجــود امکــان لغــزش و جابــه

  اصطکاک کوچکتر است.
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 ت به کرنشـعدد تماسي نسب نمودار تغييرات - ٣٥شکل 

 و در حالت خشک ٩/٠محوري در نمونه با ضريب اصطکاک 

  

 
محوري در  ار کرنش حجمي نسبت به کرنشدنمو - ٣6شکل 

 =Sr%٢٠و ٥/٠ ايذرهبين نمونه با ضريب اصطکاک 

  

 
نمودار تغييرات کرنش حجمي نسبت به کرنش محوري  - ٣٧شکل 

  =Sr%٢٠و  ٩/٠ ايذرهبين در نمونه با ضريب اصطکاک 

 

  بررسي تغييرات کرنش حجمي نسبت به کرنش محوري -٤-٥

) نموار کرنش حجمي نسبت بـه کـرنش محـوري در    36شکل (

 %٢٠و درصـد اشـباع    ٥/٠ ايذرهبين نمونه با ضريب اصطكاك 

نسـبتاً   شود نمونه رفتارطور که در شکل مشاهده مياست. همان

  دهد.شل (نامتراكم) از خود نشان مي

) نمودار تغييرات کرنش حجمي نسبت به کـرنش  ٣٧شکل (  

و درصـد   ٩/٠ ايذرهبين محوري در نمونه با ضريب اصطكاك 

طور که از هر دو نمـودار قابـل مشـاهده    است. همان %٢٠اشباع 

کننـد. همچنـين   ها مشابه شرايط ماسه شل رفتار مياست، نمونه

محوري  )، تغييرات كرنش حجمي نسبت به كرنش٣٨در شكل (

و تحت  ٩/٠و  ٥/٠ ايذرهبين در دو نمونه با ضرايب اصطكاك 

با يكديگر  %٢٠و درصد اشباع  كيلو پاسكال ٢٠ جانبه همهتنش 

  قابل مقايسه است.

هدف اصلي از مطالعه تنش، کرنش محوري، کرنش حجمي   

در  φو  Cو نشانه خـلاء در ايـن تحقيـق، بررسـي پارامترهـاي      

دهنده اين ) نشان٣٩بوده است. شکل ( معيار گسيختگي کولمب

است كه، با افـزايش درصـد رطوبـت نمونـه بـا ضـريب        مسئله

افـزايش  C ، ميزان چسبندگي ظـاهري  ٥/٠ ايذرهبين اصطکاک 

يابد. اين امـر درحـالي اسـت کـه براسـاس مكانيـك خـاك        مي

بنـدي فـوق   كلاسيك در حالت كاملاً اشباع، بايستي نمونه با دانه

 کـه  سبندگي از خود نشان ندهد. شايد بتوان گفتهيچ مقدار چ

سازي شـده مشـابه رفتـار    هاي شبيهشرايط اتفاق افتاده در نمونه

ماسه بادي غيراشباع است، زيرا در اين حالت با اينکه ماسه هيچ 

هاي چسبنده از خود نشـان  چسبندگي ندارد رفتاري مشابه خاک

 ـ    مي ي بـر زاويـه   ثيرأدهد. در مقابـل، افـزايش رطوبـت نمونـه ت

هـا بـا   ندارد و پـوش گسـيختگي در نمونـه   φ اصطکاک داخلي 

  يکديگر موازي هستند.

بين )، پوش گسيختگي نمونه با ضريب اصطکاک ٤٠شکل (  

دهـد. در نمونـه بـا    را در شرايط مختلف نشـان مـي   ٩/٠ ايذره

نسبت به نمونـه  φ زاويه اصطکاک داخلي  ٩/٠ضريب اصطکاک 

يــن امــر ناشــي از افــزايش ضــريب بزرگتــر شــده اســت. ا اول

  در اين نمونه اسـت زيـرا در ايـن شـرايط      ايذرهبين اصطکاک 
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  كرنش به نسبت حجمي كرنشتغييرات  - ٣٨شکل 

 يكسان بارگذاري شرايط در نمونه دو در محوري

 
  

 
  با هاهـدرنمون بـکولمي ختگيگس پوش ودارـنم - ٣٩شکل 

 مختلف اشباعاي هدرصد در ٥/٠ ايذرهبين  اصطکاک بيضر

 
  

 
  با اـهونهـنم در کولمبي ختگيگس پوش ودارـنم -٤٠ شکل

  مختلف اشباعهاي درصد در ٩/٠ ايذرهبين  طکاکصا بيضر

  

جايي ذرات در نمونه بر اثر تراکم، نياز به اعمال تنش براي جابه

 ايذرهبـين  انحرافي بيشتر نسبت به نمونه با ضـريب اصـطكاك   

 ٩/٠ ايذرهبـين  مونه با ضـريب اصـطکاک   بوده است. در ن ٥/٠

، بـا افـزايش درجـه    ٥/٠مشابه نمونه با ضـريب اصـطكاك    ،نيز

افـزايش يافتـه درحـالي     Cاشباع نمونه ميزان چسبندگي ظاهري 

تغيير نکرده و پوش گسـيختگي در  φ که زاويه اصطکاک داخلي 

  ها با يکديگر موازي هستند.آزمايش

هـا  معيار کولمـب در نمونـه   ) تغييرات پارامترهاي٣جدول (  

طـور  دهد. همـان شدگي را نشان ميتحت شرايط مختلف اشباع

که در جدول قابل مشاهده است اختلاف بين زاويـه اصـطکاک   

  درجه است. ٢داخلي در دو نمونه کمتر از 

  

  گيرينتيجه -6

كه امكان ايجاد پـل بـين    یدراين تحقيق حجم پل مايع بين ذرات

نظـر توزيـع و سـپس بـه روش      روش موردآنها وجود داشته با 

وخطا زاويه ترشدگي، شعاع داخلي و خـارجي منيسـك و   سعي

نهايتاً نيروي موئينگي محاسبه شده است. تأثير ميزان رطوبت بر 

، زاويه تماس، شعاع ذرات پل مايع و نيروي موئينگي و همچنين

در مقيـاس  و حجـم پـل مـايع     ايذرهبين شعاع منيسک، فاصله 

 گرفته است.مورد مطالعه قرار سكوپيميكرو

صـورت  محـوري بـه  سـازي آزمـايش سـه   در ادامه بـا شـبيه    

دوبعدي اثر فشار همه جانبه در مقيـاس ماكروسـكوپيك مـورد    

دهنـد كـه بـا    هـا نشـان مـي   سازيبررسي قرار گرفته است. مدل

افزايش ميزان فشار همه جانبه، مقدار تنش انحرافـي در هـر دو   

هـا  فته، همچنين ميزان درصد نشانه خلاء نمونـه نمونه افزايش يا

نحوي است کـه بـا   يابد. روند تغييرات نشانه خلاء بهکاهش مي

افزايش بارگذاري کاهش يافته تا اينکه نمونه دچـار گسـيختگي   

هاي مـويين ايجـاد شـده در    گردد، سپس در ادامه بر اثر ترکمي

انـدکي   جـايي ذرات، ميـزان نشـانه خـلاء    نمونه و امکـان جابـه  

 کند.افزايش پيدا مي

هاي انجام گرفته، با افـزايش تـنش همـه    سازيبراساس مدل  

  يابـد. بزرگـي   ها افـزايش مـي  جانبه، مقدار عدد تماسي در نمونه
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 گرفته صورتي هاسازيشبيه در کولمبي مقاومت برشي پارامترها - ٣جدول 

هاي پارامتر

  مقاومت برشي

  )١نمونه شماره (

 )٥/٠اي برابر ذرهبين (ضريب اصطکاک 

  
  )٢نمونه شماره (

  )٩/٠اي برابر ذره(ضريب اصطکاک بين 

٢٠% =rS ١٥% =rS ١٠% =rS ٠% =rS 
  

٢٠% =rS ١٥% =rS ١٠% =rS ٠% =rS 

C (Pa) ٢/٢٠٧ ٨/٢٩٣ ٩/٣٤٧ - 
  

٢٧١ ٤/٣٥٤ ١/٣٩٨ - 

 (degree) ٦٩/١٧ ٣٨/١٧ ٤٨/١٧ ٤٨/١٧   
٩٣/١٨ ٩٨/١٨ ٩٨/١٨  ٨٣/١٨ 

  

 ٥/٠اي هاي با ضريب اصـطکاک بـين ذره  تماسي در نمونهعدد 

هسـتند.   ٩/٠ ايذرهبين هاي با ضريب اصطکاک بيشتر از نمونه

صـورت زبـري ذرات   دهد که اين ضريب بهنشان مي مسئلهاين 

نتيجه بـراي حركـت ذرات ريزتـر در بـين ذرات     اثر کرده و در 

 پيراموني به مقدار نيروي بيشتري نياز است.

اي در ل ميکرومکانيک استفاده شده براي تحليل خاکدانـه مد  

دهد که نيروهاي جاذب ايجاد شده بر شرايط غيراشباع نشان مي

ــي در      ــش مهم ــدروليک نق ــيس هي ــوئينگي و هيسترس ــر م اث

کنند. اين نيروهاي پارامترهاي معيار گسيختگي کولمب بازي مي

صورت چسـبندگي  جاذب موجب ايجاد تنش کششي شده که به

دهند. ايـن  شوند و سختي خاک را افزايش ميدر خاک ظاهر مي

يابـد. بنـابراين اثـر    چسبندگي با افزايش درجه اشباع افزايش مي

صورت اصطکاکي نيسـت  اشباع بهموئينگي بر مقاومت خاک غير

تر حداكثر زاويـه  هاي متراکمبلکه ماهيت چسبندگي دارد. نمونه

شـل در همـان درجـه     هـاي اصطکاک بيشتر را نسبت به نمونـه 

دهنـد. همچنـين از   اشباع و تحت همان مکش از خود نشان مي

اشباع مشخص گرديـد کـه   هاي خشک و غيرمقايسه رفتار نمونه

بـا   هاي خشک و غيراشـباع تقريبـاً  زاويه اصطکاک داخلي نمونه

  يکديگر برابر است.
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