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 [73/77/39]تاریخ پذیرش:             [71/73/39]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
ایان آزماایش   تاای  االال از   بار ن  دتوانا  مای بسیار زیاادی   عوامل .است  خاکمقاومت برشی  گیری اندازهبرای  ها آزمون ترین قدیمیآزمون برش مستقیم یکی از 

مؤثر بر نتاای  آزماایش بارش مساتقیم      عواملهای عددی در بررسی  بر و سخت هستند استفاده از روش های آزمایشگاهی زمان اینکه روش دلیل به باشد. گذارتأثیر

عوامال   تاأثیر و  شاده  ساازی  شاییه ، آزمایش بارش مساتقیم خااک    CA2 مجزااجزاء –با استفاده از برنامه اجزاء محدود تواند مناسب و کارآمد باشد. در این مقاله  می

روش اجازا  اساتفاده از  ا مجازا و جعیاه بارش باا     روش اجاز  توساط خااک  استفاده از این برنامه عددی،  با است. قرارگرفته موردبررسیمختلف در نتای  آزمایش 

بار نتاای  االال     سرعت برش و الطکاک جداره فشار تشکیل نمونه، تنش سربار،اندازه جعیه برش مستقیم،  اثرات شده است. در این مطالعه، سازی مدل محدود

باا افازایش    کاه  درااالی یابد  می مقاومت کاهش ،برش با افزایش ابعاد جعیه دهد که این تحقیق نشان می نتای  است. قرارگرفته موردبررسیاز آزمایش برش مستقیم 

طای بارش خاوردن ایجااد      نموناه  ی درتاوجه  قابال اجام   تغییر  که درلورتی همچنین دهد. نشان مینمونه افزایش  مقاومتو سرعت برش  ، فشار تشکیلسربار

 .بر مقاومت نمونه ندارد توجهی قابل تأثیر جعیه برش های دیوارهالطکاک  نگردد،

 

 .های آزمایشگاهی آزمایش، روش اجزا مجزا، روش اجزا محدود، سازی عددی مدلش مستقیم خاک، آزمایش بر :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
 هاای  طرااای در مهام   پارامترهایبرشی خاک یکی از  مقاومت

مانناد محاسایه فشاار جاانیی      یمسائل در تحلیل که ژئوتکنیکی است

دیگار   ، سدهای خاکی وها شیب، پایداری ها پیباربری  خاک، ظرفیت

متااداول باارای  هااای آزمااایش .ودر ماای کااار بااه یمسااائل ژئااوتکنیک

بارش مساتقیم،    هاای  شامل آزمایش خاک مقاومت برشی گیری اندازه

آزماایش   هاا  آنمیان از و برش مستقیم پیچشی هستند که محوری  سه

درک رفتاار مکاانیکی خااک     درکاربرد فاراوان   علت بهبرش مستقیم 

 است. توجه موردبسیار 

 بارش آزماایش  بار نتاای     ماؤثر عوامال   متعاددی  هایپژوهش

تاوان باه اثار     مای  هاا  آن ازجملاه . [4 ,1] اناد  بررسی کارده  مستقیم را

 و همچناین  بارش مساتقیم   سرهم کردن نیمه بالایی جعیاه  چگونگی

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 7331، سال 3، شماره هجدهمدوره 
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یکای از  . آزمایش اشاره کردبر نتای   ی جعیه برشها دیوارهالطکاک 

ای جعیاه بارش   ه اثر الطکاک دیوارهبرای کاهش ها  مؤثرترین روش

 .[4 ,1] برش باشدجعیه دیواره کاری  روغنتواند  میمستقیم، 

نشااان دادنااد کااه روش متعااار     [ 1] و همکاااران 7شااییویا

در آن نیروی نرمال بر سطح مقطع تقسایم   کهتنش نرمال  گیری اندازه

و  مناساب نیسات   شاود، و در طول آزمایش برش ثابات فارم مای   

هاای   برای خااک  از این روش شده گیری اندازه زاویه الطکاک مقدار

بارای اال ایان مشاکل      .آید می دست به دست بالابا قابلیت اتساع، 

روی نموناه  دستگاه برش مستقیمی پیشنهاد دادند که تنش نرمال  ها آن

 گیاری  انادازه که در نیمه پایینی نموناه قارار دارد    گی یک  وسیله بهرا 

 .کند می

 ،دیاواره و خااک  باین  برای کاهش اثر الاطکاک  [ 2] 2استووالز

وی  نتیجاه تحقیاق  . دادپیشانهاد   متحرک دستگاه برشی با نیمه بالایی

بررسی کناد  اثر این پدیده را  DIN:1837-3 [5] استاندارد باعث شد که

استاندارد پیشانهاد دهاد.    عنوان به را و دستگاهی با نیمه بالایی متحرک

بارش مساتقیم    آزماایش  کاه در ارتیااب باا    مطالعاتیبیشتر  اال بااین

ایان   گیاری  انادازه مختلف بارای   های دستگاهاست، درباره  شده انجام

 بر روی زاویه الطکاک و چسیندگی بوده است. تأثیرات

مسااتقیم  باارشآزمااایش در  شااده بررساای ترهااایپاراماز دیگار  

تاریخچاه تانش نموناه بار مقاومات       و درلد تراکم تأثیربه  توان می

ناوع خااک،    تأثیرتحقیقاتی نیز بر روی  .[6] اشاره کرد ها خاکبرشی 

، درلد رطوبت و درلد تراکم نمونه بار  ها دانهو توزیع  اندازهشکل، 

بارش   سارعت  [.7] اسات  شده انجامپارامترهای مقاومت برشی خاک 

مختلاف باه بررسای آن     پژوهشگرانکه  بوده نیز از دیگر پارامترهایی

ه باا  اناد کا   نشاان داده  پژوهشاگران  مثاال  عنوان به .[12 ,7] اند پرداخته

اماا   یاباد  مای مقاومات برشای نموناه افازایش      ،افزایش سرعت برش

 خاوبی  باه  ماناده  بااقی سرعت برش بر مقاومت برشای   تأثیرهمچنان 

 متفاوتی در این ماورد وجاود دارد   های نظریهو است  خص نشدهمش

باه   تاوان  مای  پژوهشگرانتوسط  شده بررسی پارامترهایاز دیگر  .[9]

با افازایش  که  بر پارامترهای مقاومت برشی اشاره کرد ها دانهاثر اندازه 

و مقاومات   بیشاینه مقاومات   ،جعیه برش اندازه بهنسیت  ها دانهاندازه 

 [.13] یابد مینمونه افزایش  مانده باقی

                                                                                                     
1 Shibuya, s. 

2 Stoewahse 

بر و سخت هستند  های آزمایشگاهی زمان اینکه روش دلیل به

 های عددی در بررسی پارامترهای مختلف مؤثر بر استفاده از روش

ژانگ و  .تواند مناسب و کارآمد باشد برش مستقیم می نتای  آزمایش

و اجزا مجزا آزمایش برش  دوبعدی سازی مدل[ با 14همکاران ]

توزیع تنش، کرنش و اثر اتساع در  چگونگیمستقیم به بررسی 

[ با 15برش مستقیم پرداختند. پاتس و همکاران ] های نمونه

پلاستیک خاک به بررسی تغییر اجم، -مدل الاستیک سازی مدل

. ونگ و را بررسی کردند تنش اولیه و کرنش نرم شدگی در نمونه

عددی در آزمایش برش مستقیم  روش یک توسعه اب[ 16همکاران ]

 ، اتساع و توسعه ناایه برش پرداختند.ها دانهبه بررسی تنش بین 

بزرگ  ازاندازه بیش دانه یک[ نیز به بررسی اثر 17فخیمی و همکاران ]

با استفاده از  پژوهشدر این . اند پرداختهدر آزمایش برش مستقیم 

محدود و اجزای  از روش اجزا زمان همدی هییرید که عدروش 

شده است.  سازی مدلخاک برد، آزمایش برش مستقیم  مجزا بهره می

بر مینای  پژوهشدر این  شده استفادهروش اجزای مجزای 

به بررسی . در این مقاله است هم به ذرات متصلکنش  برهم

 فشار تشکیل نمونه، تنش ،اثر اندازه جعیه برش مستقیم هایپارامتر

 .است شده پرداختهرعت برش و الطکاک جداره سربار، س

 

 عددی سازی مدلروش   -2

جعیه برش مستقیم و با توجه به شرایط  سازی مدلدر راستای 

آزمایشگاهی، جعیه برش مستقیم للب، نیمه پایین جعیه در راستای 

افقی و عمودی ثابت، وجه بالای نمونه در راستای قائم قابل ارکت 

کامل به نمونه  طور بهو بدون الطکاک در نظر گرفته شد که بار را 

بدون الطکاک  کاملاًخاک انتقال دهد و سطح لغزش برش نمونه 

 در راستایبرش بخورد.  رااتی بهدر نظر گرفته شد که نمونه 

برنامه هییرید اجزای های برش مستقیم از  سازی عددی آزمایش مدل

معادلات این برنامه  .است شده استفاده CA2، اجزای مجزا –محدود 

لورت  ماکرو به و ارکت را همراه با معادلات ساختاری میکرو

 [.18 ,19] کند میلریح ال 

اجازا محادود   باا اساتفاده از   برش مستقیم   جعیهدر این مطالعه، 

. اسات  شده سازی شییه مجزاآن توسط اجزای و خاک درون شد مدل 

در  شاده  ساازی  مادل  جعیه بارش مساتقیم   از ای واره طرح (7) شکل
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CA2 شاود،  مشاهده مای شکل  این که در گونه همان دهد.نشان می را 

 E و A ،B ،C ،D لاتاین  که با اارو   شده قسمت تشکیل 5جعیه از 

شاده   . نیمه بالایی جعیه از چهار قسامت تشاکیل  است  شده نشان داده

 جعیاه  Bجعیه باا قسامت عماودی     C(. قسمت Dو  A ،B ،C)است 

7لغزشسطح وسیله  به
A1A3-C2C4 ساطح  گونه  ارتیاب است. هیچ در

منظاور دوران آزاد قسامت باالایی     به B2B4-C1C3راستای  دری لغزش

 CA2افازار   در نارم  ساطح لغازش  . دو سمت یاک  است نشده تعریف

منظاور   باه دارناد.   2کانش  وسیله فنرهای برشی و نرمال بااهم بارهم   به

و دوران و همچناین بارای کماک باه انتقاال      جایی هجابآزادی ایجاد 

)باین لافحه    A1A3-C2C4 لغازش  سطح ،کامل بار عمودی به خاک

گوناه چسایندگی و الاطکاکی     بالایی و قسمت عمودی کناری( هیچ

 A1A2-E5E6و  B1B2-E1E2هااای  . همچنااین باارای قساامتندارنااد

اجازا  شیکه به درون ذرات برای جلوگیری از نفوذ  هایی سطح لغزش

-پاژوهش مانند سایر ،  جعیه برش جدار دوو عدم الطکاک  محدود

 [.17]است  شده تعریف ، عددی لورت گرفته در این زمینه های

 
 .CA2سازی عددی در  مدل برایای از جعیه برش  واره طرح .1شکل 

 
Fig. 1. A sketch of the shear box used for CA2 numerical simulation 

 
بارای اتصاال دو    (7)شاکل   در( D4و  D1 ،D2 ،D3) Dقسمت 

سازی کامال اثار    منظور شییه برش به در جعیه Bو  A عمودی قسمت

و  Aبه دو قسامت   Dاند. قسمت  شده  بعدی برش مستقیم استفاده سه

B   هاااااای ساااااطح لغااااازشباااااا جعیاااااه در دو طااااار 

B2B4-D1D3  وA1A3-D2D4  لغازش ساطوح  اناد. ایان    متصل شاده 

بارای جلاوگیری از    برشی و کششی بسایار قاوی   های دارای مقاومت

 ،جعیاه ساطح داخلای    در ماال هساتند.  در اثر باار نر جعیه جدا شدن 

                                                                                                     
1Interface 

2Interaction 

کاه ایان دیوارهاا اجاازه     شده اسات  دل م CA2 برنامهدر  هایی3دیوار

 د.نده و پیوسته را می گسسته بین محیط اندرکنش

تعریاف    اساتوانه  شاکل  باه  CA2برناماه  در  گسساته الماان  هر 

توساط  دیاوار  -اساتوانه و اساتوانه  -باین اساتوانه   کنش برهمد. شو می

فنرهااای نرمااال و کششاای، باناادهای نرمااال و کششاای و  ااریب   

بین اساتوانه  کنش  برهمبنابراین برای تعریف  ،شود میایجاد الطکاک 

  ارایب فنار   های میکرو مکاانیکی  ثابت ،دیوار –استوانه و استوانه  –

و همچنین  اریب  برشی و های باند نرمال  مقاومت نرمال و کششی،

باعاث   ،سااده هاای   اتصاال این استفاده از . شوند می  استفاده الطکاک

بین دو اساتوانه   ایجادشدهتا زمانی که نیروی برشی یا نرمال شوند  می

لاورت   مادل باه  از مقاومت باند برشی یا باناد نرماال کمتار باشاد،     

بانادهای نرماال یاا برشای      لاورت  ایان در غیر  الاستیک عمل کند

، اتصاال خاود را   شاود  می هگسیختیک باند  که زمانی [.20] شکنند می

تاا  توجاه باه قاانون کولماب      اما بادهد  لورت دائمی از دست می به

تواناد از طریاق    تحت باار فشااری قارار داشاته باشاد مای       که زمانی

 [.17] کندرا تحمل  برشی الطکاک بار

که در بالا ذکر شاد، شاعاع    مکانیکی میکروعلاوه بر پارامترهای 

 درواقاع  تشاکیل  فشاار . شودتعیین باید  نیز 4تشکیل فشارها و  استوانه

به محایط مجازا   یک نمونه  سازی آمادهدر زمان تنش فشاری است که 

هیچ باناد و یاا الاطکاکی باین      نمونه . در زمان تشکیلشود وارد می

 مکاان  تغییار رااتای   توانند به ها می مدل وجود ندارد و استوانه یاجزا

ساازی   راله آمادهمدر تشکیل فشار  .ی خالی را پر کنندهادهند و فضا

. با استفاده از چنین مادلی  شود ها می پوشانی استوانه هم نمونه منجر به

 مقادار  ازنتای  بهتاری   ،شود که امکان همپوشانی بین ذرات فراهم می

 [.18] شود االل میزاویه الطکاک 

باارش مسااتقیم،   آزمااایشعااددی  سااازی ماادلقاادم اول در 

 ارایب   تخصایص  اعمال فشار تشاکیل اولیاه و   بانمونه  سازی آماده

در ایان   .اسات  بارای ذرات  Kn، و نرماال  Ks، سختی فنرهای برشای 

 yو  xخاارجی عماودی و افقای جعیاه در راساتای       مرزهایمراله 

تاا  ها در هام،   آن فرورفتنو با افزایش شعاع ذرات و  شوند می گیردار

محاسایاتی، مادل   هاای   با تعداد مناسیی از گاام به تعادل رسیدن زمان 

ولیاه، نیروهاای   ا هاای  تنش ،نمونه سازی آماده. پس از شود تحلیل می

                                                                                                     
3Wall 

4Genesis Pressure 
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و  nb، بانادهای نرماال   . ساپس شاوند  مای  لافر  ها سرعتتماسی و 

و باه   شاوند  مای  تعریاف  هاا  اساتوانه بارای   f، و الطکاک sb، برشی

کاه تحات    شاود  میشده( اجازه داده  سازی مدلسیستم )نمونه خاک 

این االت، تنها نیمه پایینی جعیاه بارش   برسد. در  وزن خود به تعادل

سپس تنش نرماال  و قرار دارد  (yو  x)در راستای  گیرداری االت در

 تحلیال به تعاادل   رسیدنتا بار دیگر  مدلبالایی جعیه وارد و  به نیمه

 نیماه باالایی   ،راسات یی به سامت  اعمال جابجا با درنهایت. دشو می

کند و مرالاه   ارکت می ثابت است، که آننسیت به نیمه پایینی  جعیه

 بارش اعماال  . سارعت  شاود  مای شروع  ی در آزمایشبرش بارگذاری

. شاود  مای در نظر گرفتاه  گام محاسیاتی  متر در هر 5/4×77-3برابر با 

اطمیناان  کاه   اسات  شاده  انتخاا  ای  گونه این سرعت اعمال برش به

بارش   اساتاتیکی  شیهلورت  طی انجام آزمایش به نمونه شوداالل 

عاددی   هندساه و شارایط مارزی مادل     (2)شاکل   .[17] خاورد  می

 .دهد میرا نشان  CA2برنامه  در ایجادشده
 

 .CA2هندسه و شرایط مرزی مدل ایجادشده در برنامه  .2شکل 

 

 
 

 
Fig. 2. Geometry and boundary conditions of CA2 model 

 

 سازی عددیکالیبراسیون مدل – 3

سازی عددی آزمایش برش مساتقیم   مدل آزماییدرستیمنظور  به

، نتاای  االال از تحلیال عاددی باا نتاای        CA2با استفاده از برناماه  

. مقایساه شاد   فیروزکوه 797های آزمایشگاهی بر روی ماسه  آزمایش

در آزمااایش را نشااان  شااده اسااتفادهماسااه  مشخصااات (7)جاادول 

 4/7تاا   71/7، بین خاکهای این  دهد. محدوده تغییرات اندازه دانه می

شاود.   ( مشاهده می3بندی آن در شکل ) متر است که منحنی دانه میلی

مطابق باا اساتاندارد آزماایش      پژوهششده در این  های انجام آزمایش

ASTM:D3080 [.21شده است ] انجام 
 

 شده در آزمایش برش مستقیم.  ماسه استفاده مشخصات (:1) جدول

Units  Value Parameters  

kN/m3 16.73 Wet density 

kN/m3 15.78 Dry density 

- 0.055 Silt content to sand 

content ratio 

kN/m3 17.16 Maximum dry density 

kN/m3 14.31 Minimum dry density 

Degree 38 Friction angle 

Degree 1.5 Diltation angle 

kPa 12 Cohesion 

MPa 27 Elastic modulus 

- 0.3 Posion ratio 

Table 1. Properties of Soil sample used in direct shear test 

 
 فیروزکوه. 757و  797بندی ماسه  منحنی دانه .3شکل 

 

Fig. 3. Gradation curves of Firooz Kooh 151 and 161 sand  

 

شاده اسات، تواناایی     وسایله آن انجاام    دستگاهی که آزمایش به

متار مکعاب را دارا    میلای  22×97×97های  انجام آزمایش روی نمونه

دسااتگاه از پاان  بخااش الاالی بدنااه، جعیااه باارش، سیسااتم اساات. 

گیاری   بارگذاری قائم، سیستم بارگذاری نیروی برشی و سیستم اندازه

گیری نیروی برشای   شده است. سیستم اندازه جایی تشکیلهنیرو و جاب

لورت دیجیتالی است و سیستم بارگذاری قاائم   جایی افقی بههو جاب

Fixed in x and 

y direction 

Applied shear 

velocity 

Normal stress  

Finite element grid 

Using solid  element to 

seprate cylinders from 

finite element grid 

Intractiong cylinders 
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باه   7و به شکل اهارم باا  اریب     لورت مکانیکی در این دستگاه به

 است.   77

در  ذکرشدهالی اداکثر خشک نمونه خشک ماسه با چگ

بر دقیقه مورد  متر میلی 5/7کوبیده شد و با سرعت  (7) جدول

های برش مستقیم  در انجام آزمایش. گرفت آزمایش قرار

 کیلو  44و  32، 79االت مختلف تنش نرمال شامل  3آزمایشگاهی، 

 شده ارائهشده است. سپس مطابق با تو یح  بر نمونه اعمال پاسکال

سازی عددی آزمایش، در  جعیه برش مستقیم برای شییه 2در بخش 

( و 3با توجه به شکل ) ها استوانهسازی شد. قطر  ، مدلCA2برنامه 

اجازه داده شد که توزیع  افزار نرمانتخا  شد و به  D50مقدار 

داشته باشد و  متر یلیم D50 – (0.075)و  D50 + (0.075)یکنواختی بین 

در مدل عددی کاملاً مطابق با  شده اعمالهای نرمال  تنش

 های آزمایشگاهی در نظر گرفته شد.   آزمایش

مقادیر  [23] مرجع در پیشنهادشدهبا استفاده از روند  در ادامه

0
 ،s

K و n
K  و  دومحوریآزمایش  سازی مدلبا کمک

ستیسیته و مقادیر مدول الا در آن مرجع شده ارائهنمودارهای مربوب 

 سپس  ریب پواسون کالییره شدند
b

n  و
b

s  با سعی و خطا

لطکاک بر نتای  مقادیر چسیندگی و زاویه ا که  نحوی  به

نرمال  های سختیمقدار  .آیند می دست بهآزمایشگاهی منطیق شود، 

=kn=ks [23های ]مطابق تحلیل و برشی دیوار اطرا  نیز
1 0

1 در  0

 نظر گرفته شد.

انطیاق تحلیل عددی  جهتپارامترهای مدل رفتاری اجزا مجزا 

  بدست آمدند: بدین شرحآزمایش آزمایشگاهی  با
 

 سازی عددی. های آزمایشگاهی و مدل مقایسه بین نتای  آزمایش .4شکل 

 
Fig. 4. Comparison of experimental and numerical results 

 

Pa 779×2/43=kn ،Pa 779×933/4=ks ،N/m 25=nb،  N/m 57=sb ،

4/7=f  وMPa37/2=
0

 که در آن .kn  سختی فنر نرمال بین

باند  sbباند نرمال،  nbها،  سختی فنر برشی بین استوانه ksها،  استوانه

 ریب الطکاک و  fبرشی، 
0

  فشار تشکیل نمونه است. در

های آزمایشگاهی و  ( مقایسه بین نتای  االل از آزمایش4شکل )

 شده است. سازی عددی نشان داده مدل

( مشخص است، 4در شکل ) شده ارائه گونه که از نمودارهای همان

 های آزمایشگاهی خوبی بین نتای  االل از آزمایش هماهنگی

بنابراین با توجه  ؛وجود دارد CA2سازی عددی در  و مدل شده انجام

و مدل  مستقیمخوبی بین نتای  آزمایش برش  هماهنگیبه اینکه 

در این  سازی مدل درستیوجود دارد و از  CA2در  ایجادشدهعددی 

در آزمایش  تأثیرگذاراست، پارامترهای  شده االلبرنامه اطمینان 

 است. قرارگرفته بررسی مورد CA2برش مستقیم در برنامه 

مطالعه پارامتریک مدل عددی آزمایش برش  -4

 مستقیم
باه  ، CA2ساازی در برناماه    باا اساتفاده از شاییه    پژوهشدر این 

 شاده  پرداختاه بر آزمایش برش مساتقیم   تأثیرگذارپارامترهای  بررسی

از اثار انادازه    اند عیارت پژوهشدر این  شده بررسیاست. پارامترهای 

فشار تشکیل نمونه، تنش سربار، سرعت بارش و   ،جعیه برش مستقیم

بار   تأثیرگاذار الطکاک جداره. نتای  االل از بررسای پارامترهاای   

 است. شده  ارائه تفصیل  به ادامهدر  آزمایش عددی برش مستقیم

 برش مستقیماندازه جعبه تأثیر  -4-1

مربعی هایی  جعیه ،مستقیم منظور بررسی اثر اندازه جعیه برش به

نسیت ارتفاع به و  متر سانتی 37و  25، 27، 75، 77، 5 های طول با

 2 شده در بخش مطابق با تو یحات ارائه 5/7برابر  جعیهطول 

ها  برای استوانهعددی،  سازی مدلدر  .اند شده سازی شییه ،سازی مدل

 Pa 779×79/33=kn، Pa 779×9/1=ks ،N/m مکانیکی میکرومقادیر 

4/73=nb ،N/m 4/73=sb ،4/7=f  71/7و=σ0/kn  که در بخش قیل

، ksنرمال،  فنر ، سختیkn که ؛است شده گرفتهنظر  در اند شدهکالییره 

 ریب الطکاک و fباند برشی،  sbباند نرمال،  nbبرشی، فنر سختی 

0
  225/7ها  استوانه میانگین شعاع. استفشار تشکیل نمونه 

که  است شده دادهاجازه  در مدل عددی ودر نظر گرفته  متر میلی

تا  75/7بین  یتوزیع یکنواختلورت تصادفی  بها ه شعاع استوانه

 د.ناشته باشمتر د میلی 37/7
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 37، 25، 27، 75، 77، 5 مختلف های نرمال تنشپس از اعمال 

-3برش مستقیم با سرعت  بخش فوقانی جعیه ،پاسکال کیلو 35و 

 ینسیت به نیمه پایین عددی، گام محاسیاتی در هرمتر  5/4×77

یکی از پارامترهای  مقاله بخش از ایندر هر . شود داده میارکت 

در که  است شده گرفتهثابت در نظر  پارامترها مابقیو  متغیر تأثیرگذار

 gتا  a( 5) شکلدر  .است شده دادهجای مناسب آن تو یح 

های مختلف  برای اندازهکرنش در مقابل تنش برشی  هاینمودار

 است. شده دادهنشان متفاوت سربار  فشارهای تحتجعیه برش 

های  های برش با اندازه تنش برشی در مقابل کرنش برای جعیه نمودارهای .5شکل 

 kPa تنش نرمال( ج) ؛kPa 77  ( تنش نرمال) ؛kPa 5 تنش نرمال( الف) متفاوت؛

؛ )ز( kPa 37 تنش نرمال( و) ؛kPa 25 تنش نرماله( ) ؛kPa 27 تنش نرمال( ؛ )د75

 .kPa 35 تنش نرمال

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Shear stress vs shear strain curves for different sizes of 

direct shear test box (a) 5 kPa (b) 10 kPa (c) 15 kPa (d) 20 kPa (e) 25 

kPa (f) 30 kPa (g) 35kPa 

 

 خوبی  به ،تأثیر اندازه جعیه برش (5ی شکل )در نمودارها

 5جعیه  با آزمایش در تقرییاً در تمامی االاتنمایان است. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 
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 بیشترین (222)نسیت اندازه جعیه به شعاع دانه برابر  متری سانتی

 جعیه اندازه توجه قابل تأثیر بیانگر که شود می ایجاد برشی تنش مقدار

 جعیه اندازه اثر بررسی منظور  به. است آزمایش از االل نتای  بر

 از االل داخلی الطکاک زاویه و چسیندگی مقادیر بر برش

 نمودار مستقیم، برش جعیه هراندازه برای مستقیم، برش آزمایش

 .است شده ترسیم( 9) شکل در آن گسیختگی پوش

 

 های مختلف نمودارهای پوش گسیختگی برای اندازه جعیه .6 شکل

 
Fig. 6. Envelops for different boxes size. 

 
نمودار  محاسیه و داخلی الطکاک زاویه و گیچسیندمقادیر 

 ها دانهشعاع به  برش جعیه ابعاد نسیتها در مقابل  آن تغییرات

 در راستای .شود مشاهده می (1)شکل است که در  شده ترسیم

 بههای عددی  االل از آزمایش اعداد، نمودار کردنبعد  بدون 

 آمده  دست  به( φ0)زاویه الطکاک  بیشینهو  (C0)چسیندگی  بیشینه

 .اند شده  تقسیم نتای  از

 
تغییرات زاویه الطکاک و چسیندگی در مقابل نسیت ابعاد جعیه برش به  .7شکل 

 ها. شعاع دانه

 
Fig. 7. Friction angle and cohesion versus the ratio of direct shear 

box dimensions ratio to cylinders radiuses. 

 

با افزایش ابعاد  کهکند  میبیان  (1)شکل  در شده ارائه نتای 

افزایش نسیت ) تمامی پارامترهای دیگر داشتن نگهثابت و جعیه 

( مقادیر چسیندگی شعاع داشتن نگهبا ثابت  به شعاع دانهجعیه اندازه 

 نتای  االل از در .کند و زاویه الطکاک کاهش پیدا می

 ، مقدار چسیندگیمتر سانتی 27از  تر بزرگ های جعیه های با آزمایش

 .شود و به یک مقدار ثابت نزدیک می دهد نشان نمیر محسوسی تغیی

آزمایشگاهی  های پژوهشاین نتیجه منطیق بر نتای  بدست آمده از 

 [ است.13] ازجملهقیلی 

 تأثیر فشار تشکیل-4-2

تنش  درواقعگونه که پیشتر تو یح داده شد، فشار تشکیل  همان

محیط اجزای مجزا سازی نمونه به  فشاری است که در زمان آماده

هیچ باند و یا الطکاکی بین اجزا مدل  که دراالی ،شود وارد می

رااتی تغییر مکان دهند و  توانند به ها می وجود ندارد و استوانه

معادل تنش پیش  توان می، این تنش را ی خالی را پر کنندهافضا

برجا نمونه در  یها تنشکه  تحکیمی نمونه در آزمایشگاه دانست

فشار تشکیل در زمان ساخت  میکند. یساز هیشیاقعی را شرایط و

پوشانی  که این هم شود ها می استوانه اندک پوشانی نمونه منجر به هم

بررسی تأثیر فشار تشکیل، جعیه  برای. شود باعث ایجاد فشار می

با روش تو یح مکعب متر  سانتی 5/2×5×5برش مستقیم به ابعاد 

 (4) است. شکل شده آزمایشو سازی  مدل ،2شده در بخش   داده

االل  تأثیر فشار تشکیل را بر مقدار چسیندگی و زاویه الطکاک

منظور بدون بعد کردن  به دهد. نشان می های عددی از آزمایش

چسیندگی  بیشینههای عددی، به  نمودار، اعداد االل از آزمایش

(C0) زاویه الطکاک  بیشینه و(φ0) شده تقسیم نتای  از آمده دست به 

 است.

 
 .تغییرات چسیندگی و زاویه الطکاک در مقابل فشار تشکیل .8شکل 

 
Fig. 8. Friction angle and cohesion versus gensis pressure. 

19 



 و همکاران محمد افرازی                                                                                ...        عوامل مؤثر در آزمایش برش مستقیم خاک با استفاده ازبررسی عددی  
 

 

شاود باا افازایش فشاار      مشاهده می (4)گونه که در شکل  همان

. این نتیجه منطیق بر نتاای   یابد ها افزایش می تشکیل، چسیندگی نمونه

[ است کاه  24] ازجملهآزمایشگاهی قیلی  های پژوهشبدست آمده از 

دلیال  . در االات عاددی نیاز    اند پرداخته به بررسی اثر پیش تحکیمی

SOCPI توان باه اساتفاده از مادل    این مو وع را می
در  شاده  ارائاه  7

ساازی بهتار    بارای مادل   ،SOCPI مادل  در ، نسایت داد. CA2برنامه 

کاه ایان    [18]شود  ها کمک گرفته می پوشانی استوانه چسیندگی از هم

هااای بااا  نمونااه سااازی ماادلدر  را CA2 مو ااوع توانااایی برنامااه 

 پایش تحکیمای باالا    هاای  تانش معادل  درواقعو  های بالا چسیندگی

نیاز   پوشاانی ذرات  دهد. با افزایش فشار تشکیل مقدار هم افزایش می

 نموناه افازایش چسایندگی    منجار باه  این افزایش  که یابد میش افزای

 [.18] شود می

 تأثیر تنش سربار - 4-3

بر پارامترهای مقاومت برشی  این بخش تأثیر تنش سربار، در

(C  وϕ )جعیه برش مستقیم به ابعاد سازی  مدلاست.  شده بررسی

 2بخش در شرایط ذکرشده مانند ب متر مکع سانتی 5/2×7/5×7/5

مستقیم به مدل عددی جعیه برش  شده اعمالهای نرمال  تنش. است

ازی س پس از بارگذاری و شییه است. شده مرتب( 2در جدول )

 هر االل از اعمال ϕو  Cآزمایش برش مستقیم در برنامه، مقدار 

( 3است که نتای  آن در شکل ) شده محاسیهسربار برای هر نمونه 

بعد  تر ذکر شد، در راستای بدون که پیش طور همان .شودمشاهده می

 بیشینههای عددی به  کردن نمودار، اعداد االل از آزمایش

آمده از نتای   دست  به( φ0زاویه الطکاک ) بیشینه( و C0چسیندگی )

 اند. شده  تقسیم

 
 در هر آزمایش. به مدل عددی شده اعمالنرمال  های تنش .2جدول 

Average normal 

stress 

Normal stress (kPa) 

12 3, 6, 9, 12, 15, 18 and 21 

16 4, 8, 12, 16, 20, 24 and 28 

20 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 

24 6, 12, 18, 24, 30, 36 and 42 

28 7, 14, 21, 28, 35, 42 and 49 

32 8, 16, 24, 32, 40, 48 and 56 

36 9, 18, 27, 36, 45, 54 and 63 

Table  . 2. Normal stresses applied on the specimens. 

                                                                                                     
1 Slightly Overlapped Circular Particles Interaction 

 نمودار تغییرات چسیندگی و زاویه الطکاک در مقابل تنش نرمال. (9شکل )

 
Fig. 9. Friction angle and cohesion versus normal stress. 

 

 میازان  افازایش  باا  که دهدمی نشان (3) شکل در شده ارائه نتای 

کاه ایان    یاباد  مای  کااهش  ϕمقادار  اماا  افازایش  C مقدار قائم، سربار

خوبی با پوش گسیختگی موهر کولمب دارد، زیارا   هماهنگیمو وع 

پاوش خطای ماوهر     ،باالا  هاای  تنشدر سطح که میدانیم  گونه همان

مماس بر منحنی تنش برشی در مقابل تنش نرماال اسات   کولمب که 

چسایندگی بیشاتر و زاویاه الاطکاک کمتار       ،در سطوح بالای تنش

 [.25] دهد مینشان 

 

 تأثیر سرعت اعمال برش -4-4

برای بررسی اثر سرعت اعمال برش، جعیاه بارش مساتقیم باه     

شارح   2متر مکعب مانند آنچاه در بخاش    سانتی 5/2×7/5×7/5ابعاد 

مادل  ساازی نموناه    . پاس از آمااده  شاده اسات  سازی  ، مدلشد داده

های مختلفی از اعماال بارش باه نیماه باالایی جعیاه        ، سرعتعددی

اسات.   قرارگرفته بررسی مورد (3)در جدول  شده ارائهمطابق با اعداد 

، 5هاای نرماال مختلاف     همچنین برای هر سرعت اعمال برش، تنش

 .است شده واردبه نمونه  پاسکال کیلو 35و  37، 25، 27، 75، 77

 عددی آزمایش. سازی مدلاعمال برش در  های سرعت .3جدول 
Shear velocity (meter per 

cycle) 
Test number 

4.5e-10 1 
9e-10 2 
4.5e-9 3 
9e-9 4 

4.5e-8 5 
9e-8 6 

4.5e-7 7 
9e-7 8 

Table 3. shear velocities applied to the numerical models 
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بار مقاادیر چسایندگی و زاویاه      تأثیر سرعت بارش خاوردگی  

 شاده  ارائاه  (77)در شاکل   های عاددی  االل از آزمایش الطکاک

بعااد کااردن نمااودار، اعااداد االاال از   در راسااتای باادون  اساات.

زاویاه   بیشاینه ( و C0هاای عاددی باه ااداکثر چسایندگی )      آزمایش

 .اند شده آمده از نتای  تقسیم دست به( φ0الطکاک )

 تأثیر سرعت برش بر مقادیر چسیندگی و زاویه الطکاک. .11شکل 

 

Fig. 10. Shear velocity effect on cohesion and friction angle 

 

باا افازایش    ،ودشا  مشااهده مای   (77)گونه کاه در شاکل    همان

اماا مقادار زاویاه    یاباد   مای سرعت برش مقدار چسایندگی افازایش   

از ایان   آماده  دسات   باه کناد. نتاای     نمی توجهی قابلالطکاک تغییر 

نشاان   پژوهشاگران دیگار  خاوبی باا نتاای      بسیار هماهنگی تحقیق،

 یهاا  پاژوهش بر نتای  بدسات آماده از    هماهنگاین نتیجه  .دهد می

 [ است.10] ازجملهآزمایشگاهی قیلی 

 

 های جعبه برش تأثیر اصطکاک دیواره -4-5

جعیاه بارش مساتقیم در طاول      لفحه باالایی  جاییهاگر از جاب

هاای   آزمایش برش جلوگیری شود، نیاروی الاطکاکی باین دیاواره    

الطکاک باعث کااهش تانش نرماال    آید که این  می وجود بهدستگاه 

 افزایش تنش نرماال ( و یا شونده متراکمهای  )در خاک بر روی نمونه

 شاود  ( در طول آزمایش برش مستقیم میشونده متورمهای  )در خاک

پوشی شود نتای  پارامترهای مقاومت برشای   . اگر از این اثر چشم[26]

 متاورم ای ها  دست پایین و برای خااک  شونده متراکمهای  برای خاک

 اریب   تاأثیر منظور بررسی  . به[26] آید می  دست بهدست بالا  شونده

متار   ساانتی  5/2×5×5ای به ابعااد   الطکاک دیواره جعیه برش، جعیه

ساازی شاده    مدل، شده دادهتو یح  2بخش  آنچه در مکعب مطابق با

 ریب الاطکاک دیاواره   آنالیز اساسیت مقادیر مختلفی برای  .است

عاددی   ساازی  مدلدر  (4) جدولدر  شده ارائهمقادیر جعیه مطابق با 

 است. شده گرفتهدر نظر 

 
  رایب الطکاک دیواره جعیه برش در مدل عددی. مقادیر .4جدول 

Friction coefficient Test number 
0 1 

0.1 2 
0.2 3 
0.3 4 
0.4 5 
0.5 6 
0.6 7 
0.7 8 
0.8 9 
0.9 10 
1.0 11 

Table 4. Friction coefficient of direct shear box sides 

 
تأثیر الطکاک جدار جعیه برش بر مقاادیر چسایندگی و زاویاه    

( 77الطکاک االل از آزمایش عاددی بارش مساتقیم در شاکل )    

 است. شده ارائه

الطکاک جدار جعیه برش بر مقادیر چسیندگی و زاویه الطکاک  تاثیر .11شکل 

 االل از آزمایش عددی برش مستقیم.

 
Fig. 11. Friction coefficient effects on cohesion and friction angle  

 

اجم  تغییر دهد با توجه به عدم طور که نتای  نشان می همان

توجه نمونه طی برش خوردن، مقادیر زاویه الطکاک و  قابل

چسیندگی تغییر محسوسی ندارد و تقرییاً برای تمامی  رایب 

الطکاک جدار جعیه، چسیندگی و زاویه الطکاک داخلی تغییر 

شده  خوبی با نتای  ارائه هماهنگیتوجهی نکرده است. این نتای   قابل

 [ دارد.26] 7توسط کوسکونووا

                                                                                                     
1Kostkanová 
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 و همکاران محمد افرازی                                                                                ...        عوامل مؤثر در آزمایش برش مستقیم خاک با استفاده ازبررسی عددی  
 

 

 بندی جمع و گیری یجهنت-5

عاددی   ساازی  مادل بین  درستی آزماییدر ابتدا  پژوهش این در

 –آزمایش برش مساتقیم خااک در برناماه هییریاد اجازای محادود       

با نتاای  االال از آزماایش آزمایشاگاهی بارش       CA2اجزای مجزا 

 همااهنگی های مصانوعی انجاام شاد. پاس از      مستقیم روی سیکدانه

بر آزمایش برش مساتقیم   تأثیرگذارخو  نتای  دو روش، پارامترهای 

مترهاای  پارا ازجمله .شد بررسیعددی  سازی مدلخاک، با استفاده از 

انادازه جعیاه    تأثیرشامل  ،است شده بررسی پژوهشمهمی که در این 

برش مستقیم، فشار تشکیل نمونه، تنش سربار، سرعت اعماال بارش   

نتاای    طاورکلی  باه . استجعیه برش مستقیم های  و الطکاک جداره

 شارح  باه تاوان   ا میاالل از بررسی عددی آزمایش برش مستقیم ر

 زیر خلاله نمود:

ساازی   لاندازه جعیه بارش مساتقیم، نتاای  ماد     تأثیردر بررسی 

داشاتن   افزایش ابعاد جعیاه و ثابات نگاه    عددی نشان داده است که با

اندازه جعیه به شاعاع داناه باا     افزایش نسیت) دیگرتمامی پارامترهای 

داشتن شعاع( مقادیر چسیندگی و زاویاه الاطکاک کااهش     ثابت نگه

تار از   های بازرگ  های با جعیه آزمایشدر  ولی چسیندگی ،کند پیدا می

، طاورکلی  باه . همچناین  جعیه اسااس نیسات   اندازه بهمتر  سانتی 27

ااداکثر و  جعیه برش منجر به کاهش مقدار تنش برشی  افزایش ابعاد

. ایان نتیجاه   شاود  مانده االال از آزماایش بارش مساتقیم مای      باقی

 شاده  انجاام هاای آزمایشاگاهی    نتای  االال از آزماایش   تأییدکننده

 پیشین است. پژوهشگرانتوسط 

دهد کاه   ، نشان میCA2بررسی اثر فشار تشکیل نمونه در برنامه 

منجار باه افازایش مقادار      ها، سازی نمونه افزایش این پارامتر در مدل

 باه . شاود  افزایش چسیندگی نموناه مای   درنهایتپوشانی ذرات و  هم

، CA2در برنامااه  شااده ارائاه  SOCPIوساایله باا اسااتفاده از ماادل   ایان 

 سازی نمود. چسیندگی را شییه ی ازتوان مقادیر بزرگ می

دهد کاه باا    در بررسی اثر سربار قائم روی نمونه، نتای  نشان می

مقادار زاویاه   افازایش اماا   چسیندگی زان سربار قائم، مقدار افزایش می

یابد. با افزایش سربار قائم، قفل و بست بیشاتری   کاهش میالطکاک 

هاا بار   این افزایش قفل و بسات باین داناه    .آید می وجود بهها  در دانه

گذارد و منجار باه ایجااد چسایندگی      می تأثیرروی مقدار چسیندگی 

و  C، این مو وع نیز با تغییار پارامترهاای   شود می تری بزرگظاهری 

ф [27همخوانی دارد. ] کاملاًافزایش عمق  با ها سنگ 

دهاد   نمونه نشاان مای   خوردگی برشبررسی عددی اثر سرعت 

که افزاش سرعت برش خوردن منجار باه افازایش مقاومات نموناه      

توساط   شاده  ارائاه نتاای    تأییدکنناده شاود. ایان یافتاه نیاز      خاک می

های آزمایشگاهی برش مساتقیم خااک    دیگر که آزمایش نپژوهشگرا

 .استهای مختلف انجام دادند،  سرعترا در 

توجاه نموناه طای بارش خاوردن،       قابل اجم تغییر عدمبه دلیل 

الاطکاک جادار    تاأثیر مقادیر زاویه الطکاک و چسایندگی تحات   

گیرند و تقرییااً بارای تماامی مقاادیر الاطکاک       جعیه برش قرار نمی

در این مقاله، چسایندگی و زاویاه الاطکاک    شده  بررسیجدار جعیه 

نتای  االال از ایان تحقیاق باا نتاای       داخلی مقادیر یکسانی دارند. 

 پژوهشاگران هاای آزمایشاگاهی توساط     االل از آزمایش شده ارائه

 دهد. خوبی نشان می هماهنگیدیگر 
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Abstract: 

Determination of soil engineering properties such as shear strength is essential to analysis many geotechnical 

problems. Therefore, determination of the reliable values for this parameter is very important. For this 

purpose, direct shear test as one of the oldest test to examine the shear strength of soils, is conducted on soil 

samples. There are too many factors which could affect results of direct shear test. Laboratory tests are 

expensive, difficult and time consuming, hence using numerical method to simulate experimental test and 

study effective factors can be useful. In this paper direct shear test was numerically modeled using CA2 

hybrid finite element-discrete element method code. CA2 solves explicitly equations of motion together with 

macro or micro-constitutive equations. In this study, shear box is modeled using finite element grids and a 

discrete element model is implemented for simulation of soil specimen within the box. Appropriate boundary 

conditions are assigned to the box, normal stress is applied to the specimen using finite element grid and 

shear velocity was finally applied to the model. Shear force is applied to the model by a constant velocity 

4.5×10
-9

 meter/cycle. It should be noted that, shear velocity is applied to the upper part of shear box, and 

applied velocity is considered small enough to confirm that there is a quasi-static condition in numerical 

solution. In this study using numerical simulation, the effects of box dimension, genesis pressure, normal 

stress, shear velocity and box wall friction on shear strength of the soil specimen are investigated. Study of 

box dimension effect, shows that peak effective internal friction angle in small direct shear box and large 

direct shear box differs about 6°, and cohesion decreases by increasing box dimension but for box 

dimensions bigger than 20cm, changes in box dimension has no significant effect on resulted soil cohesions. 

Investigation of influence of genesis pressure shows that, incrementing genesis pressure, cohesion increases 

too, that can be attributed to the SOCPI model provided in CA2. In SOCPI model by increasing genesis 

pressure the overlap between cylinders increases. In SOCPI model by increasing overlap the cohesion 

increases but peak friction angle doesn’t change too much. Normal stress analysis shows that, increasing 

normal stress will increase the interlocking between soil particle and this tends to increas cohesion of the soil 

model. Shear velocity is another parameter which is studied in this research. Results show that by increasing 

shear velocity, soil shear strength increases. It should be mentioned that shear velocity should be considered 

as small enough to provide a quasi-static condition. In this research, friction of shear box wall was also 

investigated. When there is friction between box wall and soil particles, shear strength can be underestimated for 

contractant soils or overestimated for dilatant soils. In this paper, it is shown that if soil has no significant volume 

changes, peak shear strength is not affected by friction between soil particle and box wall. 
 

Keywords: Direct Shear Test, Numerical Modeling, Finite Element Method, Discrete Element Method, 

Experimental tests 
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