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 چکیده

ای چندگوشه استفاده شده است. به این منظور، از دو روش  نشده در مصالح دانه زهکشی سازی دو بعدی رفتار ، از روش اجزای مجزا برای شبیهاین پژوهشدر 

ای میان حفرات مجاور وجود  شود که لوله . در روش استوانه فرض میشدحجم ثابت و استوانه استفاده شده و نتایج حاصل از هر دو روش با یکدیگر مقایسه 

شود که حجم نمونه  ای از نفوذپذیری خاک است. در روش حجم ثابت فرض می شود که قطر استوانه نماینده هم میدارد و امکان تبادل آب بین مراکز حفرات فرا

های  کیلوپاسکال انجام شده است. نتایج نشان داد که پاسخ 222جانبه  هایی در تنش همه سازی به کمک هر دو روش برای نمونه ماند. شبیه طی بارگذاری ثابت می

نشده  شوند. رفتار زهکشی تر می خوبی با روش حجم ثابت دارد و با افزایش سختی آب، نتایج هر دو روش بهم نزدیک هماهنگیوانه حاصل از روش است

جانبه مختلف به کمک روش استوانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  های همه ای در تنش ای متوسط در نمونه ماسه برحسب مقاومت برشی و فشار آب حفره

ای متوسط مثبت بیشتری  جانبه بیشتر، مقاومت برشی و فشار آب حفره خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد، بطوریکه در نمونه تحت تنش همه هماهنگیی ساز شبیه

و تاثیر تغییرات درصد به کمک روش استوانه نشان داده شد  92و  12های  ای متوسط در نمونه در کرنش آید. در انتها گستردگی توزیع فشار آب حفره بوجود می

نتایج نشان داد که فشار آب در مرکز نمونه دارای کمترین مقدار است. همچنین با افزایش  وقطر استوانه در گستردگی توزیع فشار آب مورد بررسی قرار گرفت 

 شود. قطر استوانه، فشار آب در کل حفرات نمونه، بهم نزدیک می

 سازی عددی (، شبیهDEMروش اجزای مجزا )ذرات چندگوشه، روش استوانه،  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1
، بارگذاریب اعمال اشباع به سبای  ماسه های بسیاری از خاک

رسند که  میهای زیادی نشان داده و به گسیختگی  شکل  تغییر

بنا شده های  ه سازهب یمنجر به ایجاد خسارات زیادتواند  می

باشد یاد آنقدر زتواند  بارگذاری می سرعت. شودها  روی آن

آب درون خاک، در مدت زمان کوتاه اعمال بار نتواند از  که

 نشده رفتار خاک به صورت زهکشی آن خارج شود. بنابراین

تاثیر شکل مطالعات زیادی روی  ،های اخیر در سال .کند می

با  [1]اریان برهانی و فخّانجام شده است.  رفتار ماسهذرات بر 

 ماسهدر که  ندنشان دادنشده  های زهکشی انجام آزمایش

و  استاز ماسه گردگوشه بیشتر ساع تمایل به اتّ چندگوشه،

نشده ایجاد  ای کمتری در نمونه زهکشی فشار آب حفره

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1931، سال 1، شماره نوزدهمدوره 
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که حاصل  های کوهی مانند ماسهشکل ذرات ماسه  .شود می

 لادر طبیعت معمو، ها هستند فرسایش و شکست سنگ

ی ها در بسیاری از پژوهش که در حالی ؛است چندگوشه

 شود. ، ذرات گردگوشه فرض میعددی

است که برای  عددی یک روش( DEM)زا روش اجزای مج

گیرد.  ای و گسسته مورد استفاده قرار می های دانه مطالعه محیط

سازی رفتار  از این روش برای شبیه [2] و همکاران میرقاسمی

با استفاده از شده ذرات چندگوشه به صورت دوبعدی  زهکشی

 و میرقاسمی نیا سیدی حسینی. ندبردبهره  قانون تماسی خطی

یدی سو شکست ذرات چندگوشه  ،به کمک این روش [4, 3]

را به اثر ناهمسانی بر رفتار ماسه چند گوشه  [8-5] نیا حسینی

 .ندبررسی کردمقیاس  صورت کوچک

نشده در  زهکشی رفتار خاک در شرایطسازی  شبیهکنون تا

حجم ثابت،  های مجزا به کمک روش مطالعات عددی اجزای

در روش  .استوانه انجام شده استروش هیدرومکانیکی و یا 

حجم نمونه حین بارگذاری شود که  فرض میحجم ثابت، 

پذیری بسیار ناچیز آب نسبت به  این فرض بخاطر تراکم .است

از ها  بعضی از پژوهشدر . پذیری اسکلت خاک است تراکم

و سیکلی نمونه  استاتیکیسازی رفتار  شبیهاین روش برای 

بعدی  و سه [11-9] دایرویذرات  باماسه به صورت دوبعدی 

مقایسه نتایج نشان . گرفته شد بهره [14-12] کرویرات با ذ

نشده با نتایج  داده است که رفتار مکانیکی ماسه اشباع زهکشی

 خوبی دارد. هماهنگیآزمایشگاهی 

م جریان آب و ااز روش تحلیل هیدرومکانیکی برای تحلیل تو

پور و  شفیعیشود.  استفاده می نسبت بهم ذرات جایی هجاب

سازی  با مدل [16] محبوبیخلیلی و و همچنین  [15] سروش

دوبعدی نمونه ساخته شده از ذرات دایروی، رفتار 

سازی  شبیهبه روش هیدرومکانیکی را نشده ماسه  زهکشی

ها  . آنکردندمقایسه و نتایج را با روش حجم ثابت  کردند

های هیدرومکانیکی و حجم ثابت  نتایج روشنشان دادند که 

ش نسبت به رو روش هیدرومکانیکی. اختلاف کمی دارند

روش روش سوم،  .استبر  پرهزینه و زمان حجم ثابت،

سازی رفتار  نیز برای مدل توان از آن است که می استوانه

شود که  در این روش فرض می .استفاده کردنشده  زهکشی

که  هایی بهم مرتبط هستند توسط استوانه ،حفرات میان ذرات

یت مز. نماید ن حفرات مجاور را فراهم میامکان تبادل آب بی

های حجم ثابت و  به روش اصلی این روش نسبت

امکان بررسی هر حفره در نمونه هیدرومکانیکی آن است که 

 [17] سیتارام. به صورت مستقل از سایر حفرات وجود دارد

زی شکست هیدرولیکی در مصالح سا از این روش برای شبیه

با استفاده از  [18] بونیلا. کردای دایروی شکل استفاده  دانه

شباع را در آزمایش نشده ماسه ا رفتار زهکشی این روش،

کرد و  سازی شبیهت بیضوی با فرض ذرا فشاری دو محوری

ها از  نتایج را با روش حجم ثابت مقایسه نمود. مقایسه روش

 یکدیگر حکایت داشت.  خوب نتایج با هماهنگی

اسدتوانه  بده روش  نشدده ماسده    رفتار زهکشی ،این پژوهشدر 

و نتایج بدا روش حجدم ثابدت مقایسده شدده       شده سازی شبیه

وی، شدکل ذرات  جای ذرات دایروی و بیضه همچنین ب. است

 نشدده  رفتدار زهکشدی  به صورت چندگوشه لحاظ شده است. 

و بررسی مختلف  جانبه همه های ماسه تحت بارگذاری با تنش

   ارائه شده است.نتایج 

 

 روش استوانهمعرفی  -2

های  نشده خاک سازی رفتار زهکشی استوانه برای شبیهروش 

، اتآب درون حفر های ویژگیکه  شود استفاده میای  دانه

در این روش گیرد.  در نظر می همرا  شامل گرانروی و لزجت

اور از طریق با در نظر گرفتن امکان تبادل آب بین حفرات مج

نمونه  نشده برای کل شرایط زهکشی های فرضی، استوانه

جایی ذرات ممکن است منجر به  هشود. جاب سازی می شبیه

ب تفاوت فشار آ ای اضافی شود. تولید فشار آب حفره

های بین حفرات  که استوانه سبب ایجاد جریان شود تواند یم

کنند. قطر  انتقال آب بین حفرات را فراهم میمجاور امکان 

ها برابر با فاصله  مونه برابر است و طول آنها در ن استوانه

جریان آب  دبیشود.  مرکز به مرکز حفرات مجاور فرض می

 پوزوال -هیگن از نظریه (q) ها مبادله شده توسط استوانه

 کند: تبعیت می( 1)مطابق رابطه  [19]
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         (1)                                      

 

 است.آب  گرانروی μ و طول استوانه L استوانه، قطر dکه 

u1  و  1فشار آب در حفره شمارهu2  فشار آب در حفره

کس استخراج استو-از رابطه ناویر این رابطهاست. مجاور آن 

و  شدهن استوانه، آرام در نظر گرفته جریان دروکه  شده است

  .[19] شود نظر می از اثر گرانش و تغییرات حجمی آب صرف

همچنین  واز اتصال مرکز ذرات  حاصلحفرات  (1)شکل 

دهد.  در یک نمونه را نشان میاستوانه بین حفرات مجاور 

متصل ذرات در تماس، بهم  حفرات، مرکز شناساییبرای 

هر دهد.  هایی از ذرات در تماس را شکل می که حلقه شود می

مرکز هندسی هر  .شود حلقه بعنوان یک حفره شناخته می

های مجاور  چندضلعی شکل گرفته به مرکز هندسی چندضلعی

 ها بین حفرات تشکیل شود. شود تا شبکه استوانه متصل می

همپوشان بین عیین مساحت دقیق هر حفره، مساحت تبرای 

( 2که در شکل )شود  حلقه از مساحت حلقه کم می وذرات 

در شرایط (    )تغییر حجم هر حفره  .ده شده استنشان دا

شود که  می(    )اشباع منجر به تغییر فشار آب در هر حفره 

 شود. ( بیان می2با رابطه )

      
   

  
 (2)                                                  

 
Vi ّلیه حفره حجم اوi  وBf  تغییرات  است.سیّال مدول بالک

مجموع تغییر حجم حفره ناشی از ( از    حجمی حفره )

ای و تغییر حجم ناشی از ورود و خروج آب  نیروی بین ذره

 .آید بدست می( 9)رابطه به هر حفره مطابق 

       
 
 ∑          

 
     (9)                         

 

   
یی ذرات مجاور آن ناشی از جابجا iتغییر حجم حفره   

است که با تغییر حجم حفره ناشی از ورود و خروج آب از 

تعداد حفرات در مجاورت  nشود.  جمع می iبه حفره  jحفره 

 .دشو می( است که با آن حفره، آب مبادله iحفره مورد نظر )

 

 ها آنهای بین  گرفته بین ذرات مجاور و استوانه حفرات شکل .1شکل 

 

Fig. 1. Pores formed among adjacent particles and 

cylinders between them 

 
 صور در هر ذره و مساحت خالص حفرهمساحت مح .2شکل 

 

Fig. 2. Enclosed area of each particle and net area of 

the void 

 

اعمال فشار آب در حفره به ذرات مجاور در شکل  چگونگی

( اعمال فشار آب الف-9( نشان داده شده است. شکل )9)

دهد که به صورت گسترده عمود بر  عمود بر ذره را نشان می

ب( برآیند نیروی -9شکل )براساس شود.  سطح ذره اعمال می

از ضرب فشار آب حفره در سطح آب در حفره مجاور ذره 

شود و عمود بر سطح ذره  ذره با آن حفره حاصل می تماس

و لنگر  yو  x شود. برآیند نیروها در دو جهت می اعمال

 .پ(-9)شکل  شود محاسبه شده که در مرکز ذره اعمال می

ذرات در تماس اعمال کرنش یا تنش به مرز نمونه، پس از 

مرکز  اتصالشناسایی شده و برمبنای آن حفرات بین ذرات از 

سپس  (.1)شکل  شوند یکدیگر تشکیل می بهذرات در تماس 

تفاده از رابطه حجم حفرات محاسبه شده و پس از آن با اس

 قبل و همچنین گام(، تغییر فشار آب در هر حفره نسبت به 2)
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ی عمود بر سطح ذره به صورت گسترده )ب( برآیند نیرو فشار آباعمال نیروی ناشی از فشار آب در حفره به مرکز ذره )الف( اعمال  چگونگینمایش  .3شکل 

 یند نیرو و لنگر در مرکز ذرهو )پ( برآ آنعمود بر سطح  در هر حفره مجاور ذره، آب

 

 )پ(                          )ب(                             )الف(               
Fig. 3. Presentation of force to the center of the particle due to water pressure in the pore (a) Applying pressure perpendicularly to the 

particle surface extensively (b) The resultant water force in each pore adjacent to the particle, in perpendicular to the particle surface 
and (c) The resultant force and the moment in the center of particle 

 

رابطه شود. سپس با استفاده از  فشار آب در هر حفره تعیین می

(، دبی آب ورودی و یا خروجی از هر حفره مشخص شده 1)

(، تغییر حجم هر حفره و همچنین حجم 9و برمبنای رابطه )

شود. سپس مطابق شکل  محاسباتی تعیین می گامحفره در هر 

(، نیروی آب به هر ذره اعمال شده و برمبنای قانون 9)

رخش جایی و چ هحرکت، ابتدا شتاب و پس از آن مقدار جاب

 به ها سازی شود. مدل قبل مشخص می گامذرات نسبت به 

 توسط (POLY)برنامه  شده قبلی داده توسعه برنامه کمک

 مختلفی افراد توسط قبلاً کد این. است شده انجام نویسندگان

 و نیا حسینی سیدی و [2] همکاران و میرقاسمی نظیر

 است یافته توسعه و تهیه مختلف جهات به [4, 3]میرقاسمی 

 روش دو هر به نشده زهکشی رفتار سازی شبیه قابلیت که

 است.  شده انجام نویسندگان توسط استوانه و ثابت حجم

 آزمایی درستی -3

روش استوانه در نمونه با  آزمایی درستیدر این پژوهش، برای 

  یضویبا نمونه شامل ذرات ب ذرات چندگوشه، از نتایج بونیلا

همچنین نتایج برای ذرات چندگوشه با  .[18] استفاده شد

 روش حجم ثابت نیز مقایسه شده است.

 سازی های شبیه گام -3-1

سازی شامل ساخت نمونه، اعمال تنش    های شبیه گام

جانبه و اعمال تنش انحرافی است. در مرحله ساخت  همه

ه دایروی  نمونه، ذرات چندگوشه به صورت تصادفی در نمون

. شود مینمونه در هر دو جهت متراکم  سپس .گیرند قرار می

پس از آزادسازی نیروی میان ذرات، نمونه تحت فشار 

یابد. در مرحله  جانبه در راستای قائم و افقی تحکیم می همه

اعمال تنش انحرافی به روش استوانه، ابتدا فشار اوّلیه برابر در 

ای اولیه در نظر گرفته  فرهعنوان فشار آب حه تمام حفرات ب

جایی به مرز نمونه در امتداد قائم و در  هبا اعمال جاب. شود می

عین حال، ثابت نگه داشتن تنش در امتداد افق بعنوان تنش 

در پژوهش  .شود محصورکننده بارگذاری دومحوری آغاز می

و  نداردامکان تبادل آب به خارج از مرز نمونه وجود  حاضر،

 است. رات در نظر گرفته نشده امکان شکست ذ

 با پژوهش بونیلا آزمایی درستی-3-2

تایید نتایج روش استوانه در نمونه با ذرات چندگوشه، از  برای

 02جانبه  در تنش همه [18]سازی بونیلا  نتایج شبیه

 02و  92 ،10( dکیلوپاسکال و در سه قطر استوانه )

از ذرات بیضوی با نسبت  [18] میکرومتر استفاده شد. بونیلا

سازی  بعد بزرگ به بعد کوچک ذره برابر با سه برای شبیه

به  ،سعی شد تا هندسه ذرات حاضر استفاده نمود. در پژوهش

مطابق شکل  ، محاط در ذرات بیضوی،گوشه صورت هشت

( در نظر گرفته شود. دلیل عدم انتخاب تعداد اضلاع بیشتر، 4)

شدن حجم محاسبات نها و زیاد  ان تحلیلشدن زمنطولانی 

 است. 

داده شده  ( نمایش0بندی هر دو تحلیل در شکل ) منحنی دانه

قطر ذرات در هر دو تحلیل به ترتیب  بیشینهو  کمینه. است

مقایسه مشخصات هر دو  متر است. و یک میلی 6/2

از قانون  [18]( آمده است. بونیلا 1سازی در جدول ) شبیه

144 



 1931سال /  1شماره / دوره نوزدهم                                                                      پژوهشی مهندسی عمران مدرس –جله علمی م 
 

غیرخطی هرتز استفاده نمود. یعنی نیروی نرمال بین  تماسی

جذر میزان نفوذ آن دو ذره به توان سه  دو ذره در تماس، با

 از قانون تماسی خطیپژوهش، متناسب است. ولی در این 

نتایج  بهره گرفته شده است. [2]میرقاسمی و همکاران مشابه 

نشان داد که رفتار مقاومتی  [21, 20, 2] ها پژوهشبرخی از 

خاک با استفاده از قانون تماسی خطی و غیرخطی هرتز به 

یکدیگر نزدیک است. نسبت تخلخل نمونه، در پایان مرحله 

و در  211/2جانبه در پژوهش حاضر برابر با  اعمال تنش همه

است. سایر پارامترهای  223/2برابر با  [18]پژوهش بونیلا 

ی شامل نرخ کرنش، ثابت میرایی انتقالی و چرخشی ساز شبیه

 در هر دو پژوهش، یکسان در نظر گرفته شده است.

ای به تنش  ( نمودار تغییرات نسبت فشار آب حفره6شکل )

 92،10( d، در قطر استوانه )انحرافی( با کرنش p0لیه )وموثر ا

 دهد. تنش میکرومتر حاصل از هر دو دسته را نشان می 02و 

کیلوپاسکال است. مقدار نسبت  02( برابر با p0اوّلیه ) موثر

ای به تنش موثر اولیه در هر دو تحلیل بهم  فشار آب حفره

و هر دو روند مشابهی دارند. تفاوت بین مقادیر  استنزدیک 

تواند ناشی از تفاوت شکل  ای در دو تحلیل می فشار آب حفره

 10نه الف( در قطر استوا-6ذرات باشد. مطابق شکل )

ای در کرنش کمتری  میکرومتر، مقدار نسبت فشار آب حفره

 سازی شود. نتایج شبیه به صفر رسیده و پس از آن، منفی می

الف( و -6میکرومتر )شکل ) 92و  10( dدر دو قطر استوانه )

همانطور که قبلاً هم اشاره شد،   تر است. ب(( بهم نزدیک-6)

بت، امکان در مزیت روش استوانه نسبت به روش حجم ثا

 ای در توده خاک است. نظر گرفتن توزیع فشار آب حفره

 

 مطالعهگوشه در  و هشت (18)بونیلا  مطالعهذره بیضوی در  .4شکل 

 حاضر

 
Fig. 4.The elliptic particle in Bonilla`s study (18) and the 

octagonal particle in this study 

 و مطالعه حاضر (18)دی در مطالعه بونیلا بن منحنی دانه. 5شکل 

 
Fig. 5. Particle size distribution curve in Bonilla`s study (18) 

and this study  

 

 و مطالعه حاضر (18)ها در مطالعه بونیلا  سازی مشخصات شبیه. 1جدول 

This study Bonilla`s study [19]  

1000 1000 No. of particles 

Octagon Ellipse Particle shape 

Linear Hertz nonlinear Contact law 

2500 2500  
Sand density 

)kg/m
3
( 

0.5 0.5 

Inter-particle 

friction coefficient 

(-) 

Table 1.The specifications of the simulations in 

Bonilla`s study (18) and this study 

 

 2/2ای در کرنش  ( گستردگی توزیع فشار آب حفره9شکل )

با  (18)درصد در نمونه با ذرات چندگوشه و بیضوی 

دهد.  میکرومتر را نشان می 02و  92،10( dقطرهای استوانه )

ای بیشینه  دو دسته، مرکز نمونه دارای فشار آب حفره در هر

در است و با نزدیک شدن به مرزهای نمونه، فشار آب 

یابد. همچنین با افزایش قطر استوانه،  حفرات کاهش می

مطابق یابد.  اختلاف فشار آب در حفرات نمونه کاهش می

ها، دبی آب تبادل یافته بین  ، با افزایش قطر استوانه(1رابطه )

شود. بنابراین در هر گام زمانی، فشار  حفرات مجاور بیشتر می

 . شود ترمی آب در حفرات مجاور بهم نزدیک

 با روش حجم ثابت آزمایی درستی -3-3

برای مقایسه نتایج حاصل از روش استوانه با روش حجم 

ذره چندگوشه شامل نه نوع ذره  1222ثابت، یک نمونه شامل 

 ذرات در شکلو مرکز تولید شد که هندسه  با هندسه اختیاری

سازی با  ( نشان داده شده است. ذرات مورد استفاده در شبیه1)
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نسبت به ابعاد نشان داده شده در  6/2و  1/2یک، مقیاس 

 ( انتخاب شدند. ضریب یکنواختی نمونه برابر با1شکل )

 قطر بیشینهو  کمینهاست.  2/1و ضریب خمیدگی آن  90/1

 متر است که نزدیک به قطر میلی 1/9و  0/4ذرات به ترتیب 

های آزمایشگاهی انتخاب شده است. نسبت  ذرات در نمونه

 کمینهاست که مقدار  9/3ه به بزرگترین قطر ذرات قطر نمون

 ASTMمحوری، طبق استاندارد  شش برابر )مشابه آزمون سه

برابر )مشابه آزمون برش مستقیم، طبق استاندارد  12( و (22)

ASTM (23)کند. ( را برآورده می   

ذره چندگوشه را نشان  1222( نمونه ساخته شده از 3شکل )

 222جانبه  دهد. پس از ساخت، نمونه تحت تنش همه می

پارامترهای مورد استفاده در  کیلوپاسکال تحکیم یافت.

برخی  براساس( ارائه شده است. 2ها در جدول ) سازی شبیه

 222، مقدار سختی نرمال و مماسی برابر با [8-5]ها  پژوهش

ها تاثیری در نتایج  مگانیوتن بر متر انتخاب شد. مقدار میرایی

در روش حجم ثابت، نرخ  .(25, 24) نداردسازی  کلی شبیه

کرنش در هر دو جهت افقی و قائم با هم برابر و خلاف 

این نمونه به روش استوانه هم  .شوند اعمال میجهت هم 

 12بارگذاری شد. با در نظر گرفتن فشار آب اوّلیه برابر با 

م حفرات نمونه، نمونه در امتداد قائم با کیلوپاسکال در تما

از  ای ماسه نفوذپذیری نمونهنرخ کرنش مشخص فشرده شد. 

 (4رابطه )به صورت  [26]رابطه ارائه شده توسط چاپوس 

 محاسبه شد.

            
   

   
        (4)                       

   

سازی  ای به تنش موثر اوّلیه در شبیه نسبت فشار آب حفره مقایسه .6شکل 

میکرومتر  10در قطر استوانه )الف(  (18)با ذرات چندگوشه و بیضوی 

میکرومتر 02میکرومتر و )پ(  92)ب( 

 

Fig. 6. Comparision of pore pressure to initial effective stress 

ratio in the simulations with polygonal and elliptical particles 

(18) with pipe diameter of (a) 15 m, (b) 30 m and (c) 50 

m 

 

 [18]درصد در پژوهش حاضر و پژوهش بونیلا  2/2مقایسه گستردگی توزیع فشار آب در حفرات نمونه در کرنش  .7شکل 
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Fig. 7. Comparison of the pore pressure distribution contour in the samples at 0.2 % axial strain in this study and Bonilla`s study (18) 

 

 سازی هندسه ذرات مورد استفاده در شبیه .8شکل 

 

Fig. 8. Particles geometry used in the simulation 

 
 نمونه تولید شده حاوی ذرات چندگوشه .9شکل 

 
Fig. 9. Generated sample by polygonal particles 

 سازی شده مشخصات ماسه شبیه. 2جدول 

2×10
8 
 Normal and Tangential stiffness )N/m( 

550 Viscous translational and rotational 

dumping coefficient 

2500  Density )kg/m
3
( 

       Time step increment ( s) 

0.5 Inter-particle friction coefficient (-) 
Table 2.Characteristics of the simulated sand 

 

متر بر ثانیه،  نفوذپذیری نمونه بر حسب سانتی k (،4در رابطه )

e قطری از ذرات بر حسب      نسبت تخلخل نمونه و

درصد ذرات از آن کوچکترند. مقدار  12متر است که  میلی
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متر بر  سانتی 11/2برابر با  20/2نفوذپذیری در نسبت تخلخل 

براساس توزیع  [27]روتنبرگ و ماتیاس  ثانیه بدست آمد.

ای بین  ای، رابطه های جریان در یک نمونه ماسه تصادفی کانال

ارائه  را نفوذپذیری خاک و قطر استوانه بین حفرات مجاور

 از آن استفاده شد: (dقطر استوانه )که جهت تخمین  دادند

  
   

    
  ̅                                                (0)  

 zو لزجت آب   قطر استوانه،  dنفوذپذیری خاک،  kکه 

های  عدد ثابتی کوچکتر از یک است که بر اساس یافته

در نظر گرفته  3/2در این پژوهش  [27]روتنبرگ و ماتیاس 

های موجود در نمونه که برابر با  میانگین طول استوانه ̅ شد. 

های موجود  مجموع طول تمام استوانه   متر و  میلی 20/9

در نمونه تقسیم بر مساحت نمونه است که برابر با شصت بر 

( اندازه قطر استوانه 0( و )4) هایبراساس رابطهمتر است. 

(d) 402 .برای بررسی تاثیر سختی آب  میکرومتر بدست آمد

سختی  که سازی انجام شد در نتایج روش استوانه، دو شبیه

و قطر  =0.001 Pa.s، گرانروی آب Bw=2,10 GPaآب 

 در نظر گرفته شد. d=450 mاستوانه 

ای میانگین در مقابل  نمودار تنش انحرافی و فشار آب حفره

، حاصل از هر دو روش استوانه و حجم ثابت محوری کرنش

( نشان داده شده است. تنش انحرافی برابر با 12در شکل )

است و  قائماز تنش در امتداد  افقیتداد تفاضل تنش در ام

ای فرضی در روش حجم ثابت، از تفاضل  فشار آب حفره

شده و  در مسیرهای تنش زهکشی موثر متوسطمقدار تنش 

ای متوسط در روش  نشده بدست آمد. فشار آب حفره زهکشی

، با توجه به مساحت حفرات به کمک میانگین وزنی ،استوانه

نتایج حاصل از روش استوانه (، 12مطابق شکل ) حاصل شد.

خوبی با نتایج روش حجم ثابت دارد و هر دو  هماهنگی

 ،دهند. با افزایش سختی آب تحلیل روند یکسانی نشان می

تغییر حجم  شود. زیرا تر می های دو روش بهم نزدیک پاسخ

 شود. تر می نمونه کمتر شده و شرایط آن به حجم ثابت نزدیک

 [15] پور و سروش ور مشابه، شفیعیدر پژوهش دیگری به ط

 های حاصل از دو روش با تغییر سختی آب، پاسخ

حجم ثابت را مقایسه کردند و به این نتیجه هیدرومکانیکی و 

ای  رسیدند که هرچه سختی آب بیشتر باشد، فشار آب حفره

برخلاف روش حجم  تر است. حاصل از دو روش بهم نزدیک

تواند  در روش استوانه، آب تبادل یافته به حفرات میثابت، 

تواند سبب  جایی ذرات شود که این نکته نیز می هابسبب ج

های اندک  شود. پرش کرنش در دو روش-تفاوت رفتار تنش

( به دلیل حساسیت تحلیل اجزای مجزا به مقدار 12در شکل )

سازی مانند نرخ کرنش بارگذاری و همچنین  پارمترهای شبیه

این ثابت میرایی کلی، انتقالی و چرخشی است. همچنین در 

آزمایشگاهی  های ، تعداد ذرات نسبت به آزمایششرو

ای از  جایی یا چرخش مجموعه هجاببنابراین محدودتر است. 

تواند سبب ایجاد پرش در  ذرات در نمونه، طی بارگذاری می

 ها شود. پاسخ

 نشده مطالعه رفتار خاک زهکشی -4
 ها به کمک روش سازی در این بخش نتایج حاصل از شبیه

ای با مشخصات شرح داده شده در بخش  نهاستوانه برای نمو

 شود.  ارائه می Bw=2 GPaبا سختی آب  9-9

 جانبه بر رفتار مقاومتی اثر سطح تنش همه -4-1

جانبه بر رفتار مقاومتی  برای بررسی تاثیر سطح تنش همه

جانبه مختلف تحکیم پیدا  های همه ماسه، نمونه تحت تنش

( 11د. شکل )آزمون فشاری دو محوری انجام ش و کرد

ای متوسط در مقابل  تغییرات تنش انحرافی و فشار آب حفره

و  122،422،222جانبه  های همه کرنش محوری را برای تنش

با افزایش که براساس آن،  دهد کیلوپاسکال نمایش می 1622

ای  جانبه، مقاومت بیشینه و مقدار فشار آب حفره تنش همه

 شود.  متوسط مثبت در نمونه زیاد می

 ای نمونه تاثیر قطر استوانه بر فشار آب حفره -4-2

که قبلاً بیان شد، قطر استوانه فرضی مورد استفاده  گونههمان

)رابطه  ماسه دارد در این روش، رابطه مستقیم با نفوذپذیری

( بر مقدار فشار آب d. برای بررسی اثر تغییر قطر استوانه )(0

ر آب در گستردگی توزیع فشا(، 12) در شکلای،  حفره

کیلوپاسکال برای  222جانبه  در تنش همه ،نمونه حفرات

های  کیلوپاسکال برای کرنش 222جانبه  در تنش همه ،نمونه
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میکرومتر  402و  222،42 در قطر استوانه  ،درصد 92و  12

ای  مقدار فشار آب حفره هر دو کرنش،بررسی شد. در 

داده  ( هم نشان11)متوسط نمونه منفی است که در شکل 

 شده بود. 

استوانه از نظر  قطرهای مختلف گستردگی توزیع فشار آب در

ها، مرکز  طوریکه تقریباً در تمامی نمونه کیفی مشابه است. به

ای است که با نزدیک  نمونه دارای کمترین فشار آب حفره

 ای بیشتر شدن به مرزهای نمونه، مقدار فشار آب حفره

ها، اختلاف فشار آب بین  شود. با افزایش قطر استوانه می

 402طوریکه در قطر استوانه  شود. به حفرات مجاور کمتر می

با اند.  میکرومتر، اغلب حفرات دارای فشار آب تقریباً یکسانی

حفرات مجاور ها اختلاف فشار آب بین  کاهش قطر استوانه

آن، کاهش آب تبادل یافته در هر گام  شود که دلیل بیشتر می

 .(1طه )راب زمانی است

 

های حجم ثابت و استوانه در تنش مقایسه نتایج تحلیل با روش .11شکل 

کیلوپاسکال برحسب تغییرات تنش انحرافی و فشار آب  222جانبه  همه

 ای میانگین در مقابل کرنش محوری حفره

 

Fig. 10. Comparision of the simulation results from constant 

volume and cylinder methods at the confining pressure of 

200 kPa in terms of variations of deviatoric stress and 
average pore pressure versus axial strain 

های  نشده به روش استوانه در تنش نتایج تحلیل زهکشی .11شکل 

ای  جانبه مختلف برحسب تغییرات تنش انحرافی و فشار آب حفره همه

ر مقابل کرنش محوریمتوسط د

Fig.11.Undrained analysis results from cylinder method at 

different confining pressures in terms of variations of 
deviatoric stress and average pore pressure versus axial strain 

 

 یا موقعیت قرارگیری حفره در مقدار فشار آب حفره اثر -4-3

ای حین بارگذاری در  ای بررسی تغییرات فشار آب حفرهبر

چهار موقعیت مختلف در (، 19مطابق شکل )گستره نمونه، 

ای میانگین با  تغییرات فشار آب حفره. در نظر گرفته شد نمونه

 کیلوپاسکال 222جانبه  نمونه با تنش همه کرنش محوری در

( 14) شکلمیکرومتر در  402و  222،42  در قطرهای استوانه

های   در کرنش (4مرکز نمونه )موقعیت  نشان داده شده است.

داراست که با ای را  بسیار کم، بیشترین مقدار فشار آب حفره

زیاد شدن کرنش و تمایل به انبساط نمونه، مقدار فشار آب 

شود. در  ها می ای در آن موقعیت کمتر از سایر موقعیت حفره

مقادیر فشار  اختلاف زیادی بین میکرومتر، 402 قطر استوانه 

شکل  شود که در ای در چهار موقعیت مشاهده نمی آب حفره

(، مقدار 14مشاهده شد. مطابق شکل ) ( نیز نتیجه مشابهی12)

میکرومتر اختلاف  42 ای در قطر استوانه  فشار آب حفره
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رابطه  سبراسابیشتری در چهار موقعیت دارد که دلیل آن، 

(، تبادل آب کمتر بین حفرات مجاور در هر گام زمانی 1)

است. این اختلاف در ابتدای بارگذاری کمتر است، ولی با 

شود. بنابراین هرچه قطر  ها بیشتر می افزایش تغییر شکل

ها،  کمتر باشد، با ادامه تغییر شکل استوانه و نفوذپذیری خاک

مونه اختلاف مختلف یک ن ای بین نقاط فشار آب حفره

موقعیت  ای در هر چهار کنند. فشار آب حفره بیشتری پیدا می

میکرومتر نیز اختلاف کمی دارند. بنابراین  222در قطر استوانه 

توان نتیجه گرفت که افزایش قطر استوانه و نفوذپذیری  می

خاک بیشتر از مقداری مشخص، تاثیر زیادی در دبی آب 

 .داردتبادل یافته بین حفرات مجاور ن

 

 گیری نتیجه -5

 بررسی رفتار برایدر این پژوهش از روش اجزای مجزا 

که از قانون تماسی  نشده ماسه اشباع استفاده شد زهکشی

. نمونه شداستفاده  چندگوشه تماس بین ذراتخطی برای 

کیلوپاسکال  222جانبه  ماسه پس از تحکیم تحت تنش همه

که نتایج هر  شد به دو روش حجم ثابت و استوانه بارگذاری

خوبی با یکدیگر نشان دادند. همچنین  هماهنگیدو روش 

خوبی با  هماهنگیبا ذرات چندگوشه  آزمایی درستینتایج 

با ذرات بیضوی در پژوهش بونیلا  سازی حاصل از شبیه نتایج

سازی با ذرات چندگوشه، تغییرات  نشان داد. در شبیه [18]

ای متوسط با کرنش محوری  تنش انحرافی و فشار آب حفره

دارای در نمونه بررسی شد. نمونه در سطح تنش بیشتر، 

است.  یای مثبت بیشتر فشار آب حفره و مقاومت برشی

گستردگی توزیع فشار آب در نمونه نشان داد که فشار  بررسی

دارای کمترین مقدار است.  ای در مرکز نمونه حفره آب

با افزایش قطر استوانه که رابطه مستقیم با نفوذپذیری  همچنین

خاک دارد، فشار آب در کل حفرات نمونه بهم نزدیک 

شود. هرچه قطر استوانه و نفوذپذیری خاک کمتر باشد،  می

اختلاف فشار آب در حفرات نمونه بیشتر شده که این 

  های بزرگتر، بیشتر خواهد بود.  رنشک اختلاف در

 

 درصد 92درصد و )ب(  12)الف( کرنش میکرومتر در  402و  222،42ای نمونه در قطرهای استوانه  گستردگی توزیع فشار آب حفره. 12شکل 

 

Fig. 12. Pore pressure distribution contour in the sample with the pipe diameters of 40, 200 and 450 micrometers at the strain of (a) 

10% and (b) 30% 
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Fig. 13. The situation of the four points considered for studying water pressure variation at the confining pressure of 200 kPa 

 
میکرومتر  42کیلوپاسکال در هر چهار موقعیت برای قطرهای استوانه )الف(  222ای متوسط در مقابل کرنش محوری در تنش  نمودار فشار آب حفره .14شکل 

 مترمیکرو 402میکرومتر و )پ(  222)ب( 

 

Fig. 14. Variation of average pore pressure versus axial strain at the confining pressure of 200 kPa at four points for the pipe 
diameters of (a) 40 micrometers (b) 200 micrometers and (c) 450 micrometers 
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Abstract 

In the present study, discrete element method is used to simulate undrained two-dimensional behavior of 

polygonal particles in which, the cylinder method is used. By this method, pore pressure of the voids in a 

sample can be studied independently. In the cylinder method, it is assumed that there are channels among 

adjacent pores and the possibility of water exchange among the centers of the pores is provided. The pipes 

connect the adjacent pores center. Therefore, the pipe length is equal to the center distance of two adjacent 

pores. The diameter of all pipes is identical which represents the permeability of the soil. First, by using this 

method, the variations of average pore pressure versus deviatoric strain and pore pressure distribution 

contour in a sample with polygonal particles were compared with another study with elliptical particles that 

showed good conformity. The constant volume method was also used to simulate the undrained behavior of 

the sample and the results of both methods were compared. In the constant volume method, it is assumed that 

the sample volume stays constant during loading. The simulation was done for samples by two methods. 

These samples were subjected to confining pressure of 200 kPa and after consolidation, were loaded under 

deviatoric stress. The results showed that the output obtained by the cylinder method are in good agreement 

with the constant volume method and by increasing the stiffness of the water, the results of both methods 

containing the variations of the deviatoric stress and the pore pressure are closer to each other. In following, 

the undrained behavior was investigated by using cylinder method in terms of shear strength and pore water 

pressure in a sandy sample at the confining pressures of 200, 400, 800 and 1600 kPa. The Simulation results 

are in good agreement with laboratory results in such a way that more confining pressure, the shear strength 

and pore pressure are more positive, but by increasing confining pressure, the amount of pore pressure 

decreases in the specimen. The pore pressure distribution contour at the strains of 10% and 30% was 

presented by means of cylinder method and the effect of cylinder diameter changes on the pore pressure 

distribution contour was investigated. Investigating the pore pressure distribution contour at the strains of 

10% and 30% showed that pore pressure in the sample center has the lowest value. The pore pressure in the 

sample pores closes by increasing the cylinder diameter, while the smaller the diameter of the cylinder, the 

greater the water pressure difference among the pores. At last, the effect of pore position on the pore pressure 

was studied. For this purpose, four positions were considered through the sample and the variations of the 

average pore pressure versus axial strain at three pipe diameters of 40,200 and 450 micrometers were 

investigated. The results showed that the pressure of the whole sample pores get closer by increasing the pipe 

diameter. As the pipe diameter decreased, the pressure difference between the sample pores gets higher and 

this difference will be greater in the larger strains. 

 
Keywords: Polygonal particles, Cylinder method, Discrete element method (DEM), Numerical simulation

153 

mailto:*eseyedi@um.ac.ir



