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1. Introduction 

Unlike saturated soils, which consist of only two phases, 

and similarly dry soils, unsaturated soils consist of three 

phases: solid, air, and liquid. To study the interaction 

between these phases, we need to study the liquid bridge 

between particles called meniscus. The shape of the 

meniscus depends on the type of liquid and solid phase and 

has a concave curvature on its outer surface for soil and 

water. In unsaturated soils, the soil water retention curve 

(SWRC) is used to investigate the relationship between 

suction and water content.  

The DEM is one of the numerical modeling methods 

from a micromechanical point of view. The advantage of 

particle-based methods is the use of established physical 

laws and the consideration of the inherent discreteness and 

heterogeneity of soil particles. In the DEM, each particle 

is represented as a separate solid body that interacts with 

neighboring particles through computational cycles that 

use simple mechanical laws. This method was first 

introduced for circular particles and was later developed 

for modeling polygonal particles.  

The DEM has been used to simulate the behavior of 

unsaturated soils in the technical literature because it can 

study the interaction between the three phases of soil 

(solid, liquid, and gas) and investigate the role of the 

meniscus and its impact on two adjacent particles. In these 

simulations, particles have been modeled in two-

dimensional circular shapes, three-dimensional spherical 

shapes, and two-dimensional elliptical shapes. Although 

using particles with simplified shapes (circular, spherical, 

and elliptical) reduces the modeling time and cost, it can 

lead to misleading results because it cannot simulate the 

realistic geometry of soil particles. Moreover, the 

distribution of moisture between particles is usually 

modeled as uniform or as a function of particle size, neither 

of which accurately reflects the actual distribution of 

moisture in soil pores. 
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Previous studies have used particles with simplified 

geometry to simulate the behavior of unsaturated granular 

soils. However, this study focused on using more realistic 

polygonal particle shapes to simulate the two-dimensional 

behavior of unsaturated granular soils. To this end, an 

existing program for polygonal particles was used to 

perform biaxial test modeling with different suction levels 

in the pendulur regime range. The results were validated 

against laboratory studies. In the next step of simulations, 

the role of grading and particle size on shear strength of 

unsaturated granular soils was investigated. 

 

2. Numerical modeling of unsaturated soil 

The capillary forces in unsaturated soils are due to the 

presence of meniscus. To determine the meniscus forces, 

it is first necessary to identify which particles form 

meniscus and under what conditions it remains between 

particles. Due to the more complex shape of the particles 

compared to previous studies, it was assumed in this study 

that meniscus only form between particles in contact and 

disappear when the particles separate. In this numerical 

simulation, the suction should be assigned to the sample as 

an input value. Then, taking into account the geometric 

properties of colliding particles, the possibility of 

meniscus formation in each pore is investigated. After 

identifying the particles in contact, it is necessary to 

determine the geometric properties of the meniscus to 

obtain the meniscus force between the particles.  

about 2000 particles with five , In this simulation

The . used weredifferent inscribed polygonal geometries 

mm diameters of the circumscribed circles range from 0.3 

The modeling was performed under confining  .to 1.2 mm

pressures of 50, 100, and 200 kPa and suction values of 0, 

1, 3, 5, 30, and 100 kPa were applied to the sample. The 

modeling stages in the program include the following 

ones. First, particles were produced and randomly placed 

in the simulation environment without making contact 

with each other. Then, the particles were compacted until 
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the sample porosity reached the desired level without the 

particles overlapping. In the next step, confining pressure 

was applied to the sample. Finally, deviatoric stress was 

applied to the sample. It should be noted that the force due 

to meniscus was considered in the third and forth steps. 
Figure 1Figure 1 shows two colliding particles named 

Particle 1 and Particle 2 and geometrical parameters 

investigated for meniscus formation. In this figure, two 

particles are overlaped each other (hatched area) and a 

water meniscus is formed in one of the pores. The wetted 

length of meniscus on the adjacent particle is L. L1 and L2 

are distances between collision points of two particles 

from vertex of adjacent edge of meniscus. If the value of L 

is less than the distance between the vertices of particles 

and the collision point (L<min[L1,L2]), it is possible to 

form a meniscus, otherwise the meniscus will not 

intersects the edges of the particles and the desired pore 

assumed to be saturated and therefore meniscus force 

ignored in this pore. 

 

3. Simulation results 

Results showed that in all simulations the samples with a 

suction had higher shear strength than samples without 

suction. This is because applying suction to the sample 

increases the meniscus force, which increases the 

threshold shear force of the particles and consequently the 

shear strength.  

Figure 2 shows the changes in the ratio of maximum 

deviatoric stress to mean stress (q/p)max. As indicated, 

increasing suction does not always increase shear strength; 

it only increases up to a certain suction level that is called 

optimum suction. Beyond this level, shear strength does 

not increase and may even decrease. The optimal suction 

value for this study is obtained 5 kPa. 

Moreover, the results showed that an increase in the 

confining pressure decreases the imapct of suction on the 

increase in shear strength of the sample. The reason for this 

phenomenon as indicated in Figure 3 is that increasing 

confining pressure augments contact forces, while 

meniscus force does not change without a change in 

suction. As a result, the impact of meniscus force on the 

shear strength of unsaturated soil decreases relative to the 

impact of contact forces. 

 

 

 
 

Figure 1. Geometric characteristics of the meniscus formed 

between two angular particles 

 

 
Figure 2. (q/p)max ratio versus suction for different confining 

pressures 

 

 
Figure 3. Changes in meniscus force and meniscus 

generation ratio versus suction 
 

4. Conclusion 
The simulation results are qualitatively consistent with 
laboratory results available in the technical literature. The 
main results are as follows: 
1) Samples with suction have higher shear strength than 

samples without suction at a constant confining 
pressure. Moreover, by increasing suction to a certain 
amount (called optimal suction), shear strength 
increases, and after that, with further increase in 
suction, the impact of increasing shear strength 
decreases;  

2) The impact of unsaturated forces on the shear strength 
of granular soils decreases with increasing confining 
pressure. This is because as confining pressure 
increases, the effect of contact forces on increasing the 
shear strength of soil mass increases while the amount 
of unsaturated forces does not change without 
changing suction. As a result, the ratio of meniscus 
forces to contact forces decreases; 

3) The amount of increase in shear strength depends on the 
amount of meniscus forces and the number of pores 
with meniscus. The existence of optimal suction is due 
to the fact that as suction increases, the amount of 
meniscus forces decreases. However, the number of 
pores that can form meniscus increases, and these two 
parameters create the maximum shear strength at a 
certain suction; 

4) With decreasing particle size, the impact of unsaturated 
forces on shear strength increases, and at a constant 
confining pressure and suction, samples with smaller 
particles have higher shear strength.  
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منیسک بین ذرات دارد.  سازیمدل، امروزه مورد توجه قرار گرفته است. روش اجزای مجزا توانایی مناسبی در غیر اشباعهای عددی خاک سازیمدل  چکیده

 هایبر خلاف پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.به شیوه اجزای مجزا دو محوری  سازیمدلا استفاده از ای غیر اشباع بدر این پژوهش رفتار خاک دانه
از ذرات چند گوشه استفاده شده است که تطابق بیشتری با  سازیمدلشدند، در این گذشته که شکل ذرات به صورت ساده دایروی یا کروی در نظر گرفته می

به دلیل که  ذرات در کنار هم بررسی کرد. در حالیآرایش توان امکان تشکیل منیسک در حفرات مختلف را با توجه به هندسه و و می شکل واقعی ذرات دارد
ذرات ، موجود بر پایه روش اجزای مجزایک برنامه توسعه  با ازه ذرات بستگی دارد.شکل منیسک در بین این ذرات فقط به اندذرات دایروی و کروی،  تقارن در

، مقاومت برشی نمونه مشخصیمختلف تحت بارگذاری دو محوری قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش مکش تا حد  جانبههمههای ها و تنشدر مکش

، اثر نیروی منیسک بر مقاومت جانبههمههمچنین مشاهده شد که با افزایش تنش  یابد.میبرشی کاهش  یابد و پس از آن با افزایش مکش، مقاومتافزایش می
تر، بیشتر است و با افزایش اندازه ذرات نیروی منیسک بر ذرات کوچک تأثیر همچنین نشان داد که های مختلفذرات با اندازه سازیمدلیابد. برشی کاهش می

 .شوداثر نیروی منیسک بر مقاومت برشی کمتر می
 

 .ذرات شکل تأثیر، پل مایعخاک غیر اشباع، روش اجزای مجزا، ذرات چند گوشه،   کلیدی هایواژه

 
Numerical Simulation of Behavior of Unsaturated Granular Soil with Polygonal Particles Using 

Discrete Element Method 
 

Mohammad Hossein Jalalian                Ehsan Seyedi Hosseininia 
 

Abstract Numerical modeling of unsaturated soils has become increasingly popular in recent years. The Discrete 

Element Method (DEM) is a powerful tool for modeling granular materials by focusing on particle interactions. In this 

study, the behavior of unsaturated granular soil was investigated using two-dimensional DEM by considering meniscus 

formation among particles. Unlike previous studies that simply considered particle shapes as circular or spherical, this 

study used more realistic polygonal particles shape that forming meniscus can be examined in different pores with 

respect to the geometry and arrangement of the particles. However, because of symmetry in circular and spherical 

particles, the shape of the meniscus among these particles depends only to the size of the particles. To this end, using a 

program based on the DEM was developed and a soil sample were simulated under different suction values and 

confining pressures. The results showed that the shear strength of the sample augments by increasing suction until a 

specific value and then, decreased with further suction increases. It was also observed that the effect of meniscus force 

on increasing shear strength decreased with increasing confining pressures. Modeling particles of different sizes also 

showed that the effect of meniscus force is greater for smaller particles and decreases with particle size. 

 
Key Words  Unsaturated Soil, Descrete Element Method, Polygonal Particles, Liquid Bridge, Effect of Particles Shape. 
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 مقدمه

آب زیرزمینطی پطایین   در مناطق خشک و نیمه خشک که سطط   
خشک قطرار   اشباع یا کاملا  در شرایط کاملا  است، خاک معمولا 

تغییطر سطط  آب یطا وقطوع بارنطدگی،      بطا  ممکن اسطت  ندارد و 
بسطته بطه مقطدار    و  غیر اشباعدر حالت رطوبت خاک تغییر کند. 

افطزایش و یطا کطاهش    اعط   بتغییر رطوبت رطوبت اولیه خاک، 
 .[1] هطا شطود  گسطیختگی شطیروانی  هطا و یطا   ظرفیت باربری پی

هطا در شطرایط غیطر اشطباع یطروری      بنابراین بررسی رفتار خاک
کطه یطک    اسطت  یشامل ذراتط  غیر اشباعای خاک دانهیک است. 

آب هطر دو  دهد که حفرات توسط شبکه متخلخل را تشکیل می
غیطر خططی    و هوا پر شده است. این خاک دارای رفتار پیچیطده 

و آب و هطوا  جامطد  نش بین ذرات که دلیل آن وجود اندرک بوده
 است.
از دو فاز جامد و مایع و فقط های اشباع که برخلاف خاک 
اند، از دو فاز جامد و گاز تشکیل شدهفقط که  های خشکخاک
تشکیل شده  گازو  مایع، جامداز سه فاز  غیر اشباعهای خاک
جود در محیط خاک برای مطالعه اندرکنش بین سه فاز مواست. 

، باید به مطالعه پل مایع بین ذرات پرداخت که به آن غیر اشباع
شود. شکل منیسک به جنس فاز مایع و جامد منیسک گفته می

بستگی دارد و برای مصال  خاکی و آب دارای انحنای مقعر در 
ها در توده مجموع مساحت منیسک .[2]بخش خارجی آن است 

رطوبت کل نمونه درصد ه مقدار نشان دهند بعدی دو مصال 
 است.
های غیطر  برای بررسی رابطه بین مکش و رطوبت در خاک 

شود. منحنطی نگهداشطت   اشباع، از منحنی نگهداشت استفاده می
دهد که به ازای هر مکش، مقدار رطوبطت در  هر خاک نشان می

رطوبت خطاک   خاک، افزایش مکش دربا خاک چه مقدار است. 
که هطر   ای برسدیابد تا به اندازهکاهش میها مساحت منیسک و

 ،در این شطرایط خطاک  تماس باشد.  منیسک فقط بین دو ذره در
، اگر منیسک بین همه ذرات مجاور [3]بندی جرمن دستهمطابق 

 بودهمحدوده رطوبتی رژیم پاندولی وجود داشته باشد، خاک در 
و در صورتی که منیسک فقط بین برخی از ذرات مجاور ایجطاد  

اسطت.   شود، خاک در محدوده رططوبتی رژیطم پانطدولی جزئطی    
طبطق مطالعطات    در این دو محطدوده رططوبتی   درجه اشباع خاک

محدوده  .[4,5]درصد گزارش شده است  30بین صفر تا پیشین 
بندی، نهدا با توجه به مشخصات خاک مثلا  این دو رژیم رطوبتی
 تواند متفاوت باشد.میجنس ذرات، و تراکم 

غیطر   ایدانطه  هطای به منظور مطالعه مقاومطت برشطی خطاک    

توسطعه و   کولمط  مقطاومتی  ، روابط زیادی بر پایه نظریطه  اشباع
مقاومطت  تطوان  که با استفاده از ایطن روابطط مطی    ارائه شده است

همچنین به منظور  .[12-6] بینی کردرا پیش غیر اشباعهای خاک
بططه صططورت  غیططر اشططباعای هططای دانططهبررسططی رفتططار خططاک 
هطای زیطادی انجطاد شطده اسطت. در ایطن       آزمایشگاهی پژوهش

، مقاومطت کششطی   [17-13]هطا مقاومطت برشطی خطاک     پژوهش
مطورد  ای هطای دانطه  خطاک  [20]و مدول الاستیسیته  [13,18,19]

تططار رفبططرای درک بهتططر شططناخت  بررسططی قططرار گرفتططه اسططت.
هطای  سطتفاده از روش ای غیطر اشطباع، نیطاز بطه ا    دانطه هطای  خاک
 انطدرکنش بتطوان   کطه  یططور ه ب ،استذرات اتی مبتنی بر مطالع

 نظطر  ( را درهطوا ) گاز و)آب(  عیما)ذرات(،  جامدفاز  سه انیم
روش  از تطوان یم اندرکنش، نیا یعدد سازیشبیه یبراگرفت. 

 اجزای مجزا استفاده کرد.
 Discrete (Distinct) Element) مجزا روش اجزای 

Method) دیدگاه به  عددی سازیمدلی هایکی از روش
های مبتنی بر اجزای مجزا، است. مزیت روش یکرومکانیکیم

گسسته و نامتناجنس  توجه به استفاده از قوانین مسلم فیزیک و
در روش اجزای مجزا هر  .ای استهای ذرهمحیطبودن ذاتی 

مجزا با ذرات کناری به صورت جسم جامد ذره به عنوان یک 
یک چرخه دینامیکی اندرکنش دارد که در آن از قوانین ساده 

برای توده این روش کارگیری هب .[21] شودمکانیک استفاده می
معرفی ای برای ذرات دایره [22]که ابتدا توسط کاندال خاک 
 توسعه داده شد چند گوشهذرات  سازیلمدبرای  و سپس شد

های مختلفی مانند پدیده سازیشبیهر این روش اخیر د .[23]
، ناپایداری [28-21] ، اثر ناهمسانی ذرات[24,25] شکست ذرات

استفاده شده  [30] و تولید ماسه [29] ای اشباعدانهدر خاک 
  است.
غیر  خاک سازیشبیهدر  DEMدر ادبیات فنی، از روش  
مطالعه ین روش در توانایی ابه دلیل استفاده شده است.  اشباع

 نقش یبررساندرکنش بین سه فاز تشکیل دهنده محیط خاکی و 
 یبراروش  نیاز ا ،آن بر هر دو ذره کنار هم تأثیرو  سکیمن

رفتار  و استفاده شده است غیر اشباع یهاخاک سازیشبیه
 [40,41]و رسی  [39-31]ای مقاومتی و تغییر شکلی ذرات دانه

 یهاسازیمدلدر مورد مطالعه قرار گرفته است.  غیر اشباع
، سه [31,32,36,38] بعدی دایروی دو هایشکل ایدانه ذرات

بررسی شده  [35] بعدی بیضوی و دو [33,34,37] بعدی کروی
)دایروی، کروی و ساده شده  استفاده از ذرات با شکل است.

 سازیمدلزمان و هزینه  شود تامیباع  گرچه بیضوی(، 
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هندسه  واقعی سازیشبیهامکان  ولی به دلیل عدد ،کاهش یابد
. همچنین در نارسایی نتایج شودممکن است باع   خاک ذرات

به صورت  معمولا توزیع رطوبت بین ذرات  ،هااین پژوهش
شده است که با  سازیمدلیکنواخت یا تابعی از اندازه ذرات 

و توزیع واقعی رطوبت در  ه واقعی حفرات خاکهندسه پیچید
 تطابق زیادی ندارد.  حفرات

در  با هندسه ساده شدهبا توجه به استفاده از ذرات  
تر ذرات در های قبلی و لزود استفاده از شکل واقعیپژوهش
ای، این پژوهش با توسعه های غیر اشباع دانهخاک سازیشبیه

سازی دو ، به شبیه[23] برنامه موجود برای ذرات تیزگوشه
بدین منظور  است.پرداخته  غیر اشباعبعدی رفتار خاک 

 رطوبتبا های متفاوت با مکشآزمایش دو محوری  سازیمدل
)که به اختصار رژیم  و پاندولی جزئی یپاندول میرژ محدوده در

دست آمده با ه انجاد شده و نتایج ب پاندولی ذکر شده است(
 سنجی شده است.صحتدیگر های آزمایشگاهی پژوهش
و قطر  بندیدانه نقشبه  ،سازیشبیه در بخش بعدی همچنین
 غیر اشباعای دانه هایبر مقاومت برشی خاک خاکذرات 

 رسی شده است.رب
 

 غیر اشباع عددی خاک سازیمدل
تطوده خطاک غیطر     سطازی شبیهبا توجه به دید میکرومکانیکی در 

سازی منیسک و نیروی ناشطی از آن بطر ذرات   مدلاشباع، نحوه 
ای برخوردار است که در این بخش، بطه  ویژهپیرامونی از اهمیت 

 شود.میپرداخته آن معرفی 
 

 منیسکتخریب و تشکیل 

ناشی از وجود منیسطک   غیر اشباعهای های موجود در خاکنیرو
برای تعیین نیروی منیسک ابتدا بایطد مشطخش شطود کطه     است. 

شطرایطی  چطه  بطرای  شطود و  کداد ذرات تشکیل می منیسک بین
و  مانطد. جهطت تعیطین فاصطله تشطکیل     برقطرار مطی  ، میان ذرات
هایی جهت تعیطین  مدل هایی انجاد شدهمنیسک پژوهش تخری 

 سطازی شطبیه در  ،با ایطن وجطود   .[42,44,45] آن ارائه شده است
سطازی  سطاده جهت با روش اجزای مجزا  غیر اشباععددی خاک 

بین ذرات دارای تمطاس  فقط  ،شود که منیسکفرض می معمولا 
شدن ذرات از یکطدیگر   و با جدا [35-5,31,33]شود تشکیل می

در ایطن  ططور مشطابه،   ه بط . [31,34,35]شود منیسک تخری  می
هطای  تر ذرات نسبت به پطژوهش به دلیل شکل پیچیده ،پژوهش

بطین  فقطط  سازی فرض شده است که منیسک سادهگذشته، برای 

شطدن ذرات از   شود و بطا جطدا  رات دارای برخورد تشکیل میذ
 رود.بین می

 

 بین ذرات توزیع رطوبت
لازد است تطا مشخصطات   ذرات دارای تماس،  تشخیشپس از 

تا بتوان نیروی منیسک بین ذرات را هندسی منیسک تعیین شود 
هطا )مسطاحت در ایطن    مجموع حجم کل منیسک .دست آورده ب

ذرات خاک، نشان دهنده رطوبطت کطل نمونطه    پژوهش( در میان 
بطه صطورت   مساحت هر منیسک  ،های گذشتهدر پژوهش است.

 ، در میطان ذرات [34,35]یا به نسبت انطدازه ذرات   [31]مساوی 
در این پطژوهش بطا توجطه بطه      تقسیم شده است.کل توده خاک 

چنطد  های گذشته، نطامنظم و  هندسه ذرات که برخلاف پژوهش
حفرات اساس مشخصات هندسی  وبت کل برهستند، رط گوشه

دو  (1شطکل   در ده شطده اسطت.  ها اختصاص دابه آن بین ذرات
به یلع یطا  س أرکه به دو صورت  Particle 2و  Particle 1ذره 
 سطت و نشان داده شده ا ،با یکدیگر برخورد دارندس أربه س أر

ها بر روی در آن سکیمن لیجهت تشک یمورد بررس یپارامترها
ن شطکل دو ذره بطه انطدازه سطط      در ای اند.شدهشکل مشخش 

پوشانی دارند و یک منیسک آب در هاشورخورده با یکدیگر هم
ططول   تشطکیل شطده اسطت.    )بطه ططور مثطال(    یکی از حفطرات 

 2rو  1rاسطت.   Lترشدگی منیسک بر روی ذره مجاور به انطدازه  
نصطف زاویطه    های خارجی و داخلی منیسک، به ترتی  شعاع
در سطه یطلعی    +90و  مکمطل زوایطای   یه زاو بین دو ذره، 

فاصله بین محل برخطورد دو ذره از   2Lو  1Lتشکیل شده است. 
نشان دهنطده   . زاویه برخورد یلع مجاور منیسک هستندرأس 

گطاز   -سط  مطایع  بر مماسخط مایع با  -زاویه بین سط  جامد
 است.
و تعیین مقدار نیروی  غیر اشباعتوده خاک  سازیشبیهبرای  

منیسک، لازد است با توجه به مشخصات هندسی ذرات دارای 
یک از حفرات بررسی  برخورد، امکان تشکیل منیسک در هر

 2Lو   ،1Lمشخصات هندسی حفره مانند شود. برای تعیین 
زاویه  طول و شوند و سپسابتدا ایلاع مجاور منیسک تعیین می

شود. بدین منظور، در برخورد به ها با یکدیگر محاسبه میآن
شود که تدا تعیین می، اب(1شکل به یلع مطابق س أرشکل 

قرار  Particle2یا  Particle1( در ذره oمتداخل )نقطه س أر
مجاور آن های سأرمتداخل، س أردارد. پس از مشخش شدن 

شوند. در ذره ( شناسایی میnو  m)نقاط  Particle1در ذره 
2Particle ( 1نیز با مشخش بودن محل نقاط تماسc  2وc ،)
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راستای خط گذرنده از این نقاط مشخش شده و با راستای کلیه 
مشخش  abمقایسه شده و در نتیجه یلع  Particle2ایلاع ذره 

نیز ابتدا رئوس متداخل در س أربه س أرشود. در برخورد می
شوند. سپس رئوس ( مشخش می2oو  1oیک از ذرات ) هر
 aو  Particle1در ذره  nو  mها در هر یک از دو ذره )اور آنمج
شوند. سپس در ادامه ( شناسایی میParticle2در ذره  bو 

در ذره  nو  mیک از نقاط  شود که هرالگوریتم مشخش می
Particle1  وa  وb  در ذرهParticle2 یک از نقاط  به کداد
دهند. پس مرتبط هستند و حفره را تشکیل می 2cو  1cبرخورد 

در حفره  1mcو  1acاز مشخش شدن ایلاع مرتبط بین دو ذره، 
مشخصات در حفره سمت راست،  2ncو  2bcسمت چپ، و 

 شود.محاسبه می 2Lو   ،1Lهندسی حفره مانند 
حنا منیسک، مقطدار مکطش بطه صطورت     برای تعیین شعاع ان 

از  )1r(ود و شعاع خطارجی منیسطک   شورودی به برنامه داده می
 شود.میمحاسبه  (1)رابطه 

 

(1)  r1 =
TS

Suction
 

 

مقطدار   Suctionنیروی کشش سططحی آب و   STکه در آن  

ای بطودن  مکش اعمالی بر نمونه اسطت. سطپس بطا فطرض دایطره     

ها مططابق  و با استفاده از رابطه سینوس [42,45]انحنای منیسک 

 داریم: (2)معادله 

(2)  L

Sin ⥂ γ
=

r1 + r2

Sin(90 + α)
=

r1

Sinβ
 

 

مقدار  نیدو یلع و همچن نیب هیزاوبا مشخش بودن مقدار  
1r مقطدار ططول   (، 2سطازی رابططه )  سطاده و بطا   (1) رابططه  طبق

 :دیآیم دسته ب( 3طبق رابطه ) (L)ترشدگی 
 

(3)  L =
r1 × Sin ⥂ γ

Sinβ
=

r1 × Sin ⥂ (90 − (α + β))

Sinβ
 

 

ای که ذرات فاقد بار سطحی با توجه به جنس ذرات دانه 
 Perfectly) خیس شونده هستند، ذرات به صورت کاملا 

wetting surface)  برخوردهستند و در این شرایط زاویه () 
نیز  [47]. چن و همکاران [46]شود برابر صفر در نظر گرفته می

 10نشان دادند که استفاده از مقدار زاویه برخورد بین صفر تا 
گیری در مقدار نیروی منیسک ندارد. در درجه تفاوت چشم

زاویه برخورد در محدوده صفر تا  ،های پیشینسازیمدل برخی
حایر  سازیمدلفرض شده است. در  [31,34,35]درجه  10

ست. اگر مقدار برابر صفر فرض شده ابرخورد  هیزاو مقدار
کمینه از  (Lطول ترشوندگی مورد نیاز برای تشکیل منیسک )

کمتر باشد  (2Lو  1Lرئوس اعضا و محل برخورد ) نیفاصله ب
(]2,L1L<min[L) شرایط  مطابق، امکان تشکیل کامل منیسک

در غیر این صورت سط  انحنا رژیم پاندولی وجود دارد و 
ها قطع نخواهد کرد و نمنیسک دو ذره را در داخل حفره بین آ

شود که حفره مورد نظر اشباع است و در نتیجه از فرض می
 شود.نظر می در این حفره صرف غیر اشباعنیروی 

 

 

  
 سأربه س أربه یلع و س أردر شرایط برخورد  مشخصات هندسی منیسک تشکیل شده بین دو ذره  1شکل 
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شامل ذرات بسیار کوچک ها بندی نمونهدانهدر صورتی که  

تا بسیار بزرگ باشد، ممکن است ذرات کوچک در حفرات 
با توجه به کم بودن مقدار  بزرگ بین دو ذره قرار گیرند.

و کوچک بودن مساحت  رطوبت در شرایط رژیم پاندولی

ها کم است. ها، امکان قرارگیری ذرات در داخل منیسکمنیسک
همچنین با توجه به فرض پژوهش که نیروی منیسک فقط برای 

قرارگیری  تأثیرشود، از ذرات دارای برخورد محاسبه می

ها بر نیروی منیسک هاها و اثر آناحتمالی ذرات ریز در منیسک
 .شودنظر می صرف

 

 روی منیسکنی
که امکان تشکیل در صورتی قبل بخشمطابق توییحات 

وجود داشته باشد، در هر یک از حفرات بین دو ذره منیسک 

 شود.محاسبه می (4)نیروی منیسک مطابق رابطه 
 

(4)  Fm = (π × r2
2 × Suction + 2π × r2 × Ts)/2 

با توجه بطه  نیروی ناشی از منیسک است.  mFدر این رابطه  
شکل ذرات و حفرات که فاقد تقارن و نظم مشخصطی هسطتند،   
ممکن است نیروی منیسک فقطط در یکطی از حفطرات در نظطر     
گرفته شود. در این صورت لنگر اعمالی از طرف منیسک بر هطر  

در شطرایط سطکون و    ،در نتیجطه ذره مقدار متفاوتی خواهد بود. 
پوشانی بسیار ناچیز و بدون وارد شطدن نیطروی   وجود سط  هم

انطد و  چسطبیده خارجی )مشابه با شرایطی که دو ذره به یکدیگر 
، لنگرهطای متفطاوت وارد   شود(بارگذاری به مجموعه اعمال نمی

شود. بطه ایطن دلیطل    بر هر ذره باع  عدد تعادل در مجموعه می
د فقط مقدار نیروی منیسک در راستای عمود بطر سطط  برخطور   

با مقدار نیروی تماسی عمودی بطین ذرات جمطع   تجزیه شده و 
شطود و باعط  افطزایش نیطروی آسطتانه لغطزش بطین دو ذره        می
 ایدانه ذراتدر نیروی آستانه لغزش  سازیمدل. در این شودمی

 شود.محاسبه می (5)از رابطه 
 

(5)  FS max = (FNcon + Fm) × μ 

  و نیروی عمطودی تماسطی بطین دو ذره    NconFکه در آن،  
 یری  اصطکاک بین دو ذره است.

 

 غیر اشباعچسبندگی و مقاومت برشی 

های انحرافی دست آمده چسبندگی و تنشه برای بررسی نتایج ب

به ترتی  از  q تفایلیتنش و  p متوسطشوند. تنش محاسبه می

 شوند.محاسبه می (ب-6)و  (الف-6)روابط 
 

p (الف-6) =
σ1−1 + σ2−2

2
 

q (ب-6) = σ2−2 − σ1−1 

1-) راستای محطور افطق   نش درت 2-2و  1-1در روابط بالا  
همچنطططین . هسطططتند( 2-2راسطططتای محطططور قطططائم )  درو ( 1

نیز مطابق رابطه کولم  از رابطه ساده شطده زیطر    (C)چسبندگی
 شود.محاسبه می

(7) C =
q

2 cos( φ)
+ p tan( φ) 

زاویه اصطکاک داخلی توده خاک است. بطا   در رابطه بالا  
در هطر مکطش بطه ازای حطداقل دو تطنش       pو  qمشخش بودن 

 جانبه متفاوت، مقدار چسبندگی و زاویه اصططکاک داخلطی  همه

() آیددست میه در هر مکش ب. 
 

 عددی سازیشبیه مشخصات
 POLYعددی از یک برنامه کطامپیوتری بطا نطاد     سازیمدلبرای 

 DISCاین برنامه، گسترش یافته برنامه  .[23] استفاده شده است

آزمون فشاری دو محطوری ذرات   سازیشبیهکه برای  [48] بوده
ذرات  سطازی شطبیه برای  POLYشود. برنامه دایروی استفاده می

در ایطن بخطش مشخصطات     توسعه داده شده اسطت.  چند گوشه
 شود.شرح داده می POLYهای انجاد شده با برنامه سازیشبیه

 

 مشخصات ذرات
چنطد   هندسطه پنج نوع با  ذره 2000 حدوداز  سازیمدل نیا در

استفاده شده اسطت   ،استداده شده  نشان (2شکل که در  گوشه
 ذرات یطط یمح رهیدا قطر. شوندیمحاط م رهیذرات در دا نیکه ا
(D)  متر است.میلی 2/1تا  3/0از 

 

 
 

 Dبا قطر دایره محیطی  سازیمدلشکل ذرات استفاده شده در   2شکل 
 

چگالی شطامل  سطازی مدلهای استفاده شده در مقادیر پارامتر 
 برشطی سطختی تماسطی   ، )nk( ، سختی تماسی عمودی)( ذرات

D D D D
D
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)sk( یری  اصطکاک ،(   و مقدار نیروی کشطش سططحی آب 
(sT)  مطابق 

مقادیر سختی تماسی ذرات به نحطوی انتخطاب   است.  (1جدول 
پوشطانی ذرات در محطدوده قابطل قبطول     شده است تا مقدار هطم 

که سطختی ذرات از حطدی کمتطر نباشطد تطا در       باشد. به نحوی
بطیش از حطد    پوشانی ذرات در یکدیگرسازی، هممتراکممرحله 

نشود. همچنطین سطختی از حطدی بیشطتر نشطود تطا در مرحلطه        
های لازد، تخلخطل نمونطه   سازی، پس از طی تعداد سیکلمتراکم

به مقدار ثابتی برسد. همچنین مقدار یری  اصطکاک ذرات در 
محدوده سایر مطالعات دو بعطدی انجطاد شطده بطر روی خطاک      

. مقطدار  [29,30,49]ای تیزگوشه با روش اجزای مجزا است دانه
میلی  4/72درجه برابر با  25نیروی کشش سطحی آب در دمای 

. مقدار چگالی ذرات در محدوده مقادیر [46]نیوتن بر متر است 
در  سطازی مطدل . موجود در آزمایشگاه برای ذرات خطاک اسطت  

کیلوپاسطکال انجطاد شطده     200و  100، 50 جانبطه همههای نشت
 100و  30ک، سطه، پطنج،   هطای صطفر، یط   ن مکطش است. همچنی

 کیلوپاسکال به نمونه اعمال شده است.
 

 سازیمدلمقادیر پارامترهای استفاده شده در   1جدول 
 

 حداو مقدار متغیر

 2500 3kg/m () ذرات یچگال

 710×5 N/m (nkسختی تماسی عمودی )

 710×5 N/m (skسختی تماسی برشی )

 - 0.5 (یری  اصطکاک )

 72.4 mN/m (sTنیروی کشش سطحی آب )

 

سطنجی کیفطی نتططایج   صطحت در ایطن پطژوهش، بطه جهططت     
عطددی از نتطایج آزمایشطگاهی پطژوهش البطدری و       سطازی شبیه

بندی خاک در این دانهاستفاده شده است. منحنی  [17]همکاران 
شطده در   سطازی شطبیه خطاک   منحنطی کار آزمایشگاهی به همراه 

خاک اسطتفاده   نشان داده شده است. (3شکل  پژوهش حایر در

شططده در پططژوهش آزمایشططگاهی و ایططن پططژوهش در محططدوده  
مشطاهده   همچنطین  ای قطرار دارد و هطای ماسطه  بنطدی خطاک  دانه

در پژوهش حایر، درصد عبوری بندی استفاده شده دانهشود می
 دهد.درصد پژوهش آزمایشگاهی را پوشش می 90تا  20بین 

 

 
 

سنجی صحتو  سازیمدلبندی ذرات استفاده شده در دانهمنحنی   3شکل 
[17] 
 

 شرح بارگذاری دو محوری

 شطامل  (4شکل مطابق  برنامه مورد استفادهدر  سازیمدل مراحل
 :است ریز مراحل

مختصات رئوس ذرات نسبت به مرکطز مختصطات در   ابتدا  
گطذاری  نطاد شطوند و ذرات  ه برنامطه داده مطی  یک فایل ورودی ب

شود و ذرات به شوند. سپس این فایل در برنامه فراخوانی میمی
گذاری با اولویت قرارگیری در مرکز مجموعطه تولیطد   نادترتی  

-4شطکل  ) در تمطاس نباشطند   گریکدی که با یبه نحو شوندمی
تا تخلخطل نمونطه    شوندیمتراکم م یذرات به نحوسپس  .الف(

 یپوشطان هطم  گریکطد یذرات با  یول ردیدر حد مورد نظر قرار گ
در  جانبطه همطه تنش در مرحله بعد،  .ب(-4شکل ) نداشته باشند

 .ب(-4شطکل  ) شطود یبه نمونه اعمال م 2-2و  1-1 یهاجهت
اعمطال   2-2در جهت محور  یتنش انحراف تیدر نها در نهایت،

ناشی از  نیرویلازد به تویی  هست که  .پ(-4شکل ) شودیم
و  سطود ، در مراحل 0های گذشتهمنیسک محاسبه شده در بخش

 شود.گرفته می نظر ارگذاری درب چهارد
 

 
 بارگذاری انحرافی پ() ،جانبههمهسازی و اعمال تنش متراکم ب() ،صورت توده نامتراکمه ب ذرات اولیه تولید الف() :مراحل بارگذاری دومحوری  4شکل 
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 منحنی نگهداشت

ترین مشخصات مصال  در منحنی نگهداشت یکی از مهم
است. در این منحنی رابطه بین مکش با  غیر اشباعهای خاک

 حایر سازیمدلدر شود. اشباع تعیین می رطوبت یا درجه
به صورت کیفی در محدوده رژیم توان منحنی نگهداشت را می

ای استخراج کرد. برای تهیه منحنی برای هر نمونهپاندولی 
تضیحات شود و مطابق اعمال میبه نمونه  ش، مکنگهداشت

امکان تشکیل منیسک در حفرات مختلف  هگذشت هایبخش
شود، شود. در حفراتی که منیسک در آن تشکیل میبررسی می

شود و با مشخش شدن مساحت مساحت منیسک مشخش می
ها و مشخش بودن فضای خالی کل، درجه اشباع کلیه منیسک

مختلف تکرار های برای مکشفرایند این شود. نمونه تعیین می
های نحنی درجه اشباع به ازای مکششود و با رسم ممی

منحنی نگهداشت  شود.مختلف، منحنی نگهداشت رسم می
  مطابقحایر  سازیمدلنمونه استفاده شده در 

شود که با در منحنی نگهداشت مشاهده می .است (5شکل 
درجه اشباع . همچنین یابدافزایش مکش، درجه اشباع کاهش می

با مطالعات گذشته  مطابققرار دارد که  درصد 30زیرمحدوده در 
  .[4,5] ی رژیم پاندولی داردتدر محدوده رطوب

 

 
 

با ذرات غیر  سازیمدلدست آمده از ه منحنی نگهداشت ب  5شکل 

 در محدوده رژیم پاندولی یکنواخت
 

 سازیشبیهنتایج 
و  جانبطه همطه در سه سط  تنش  سازیمدلدر این بخش، نتایج 

جهطت   [17]با کار آزمایشطگاهی  آن ه نتایج سو مقایشش مکش 
 است.  تشری  شده سنجی صحت

 

 تغییرات تنش و کرنش

هطا و  به ازای تطنش محوری ( با کرنش q) تفایلیتغییرات تنش 
مشطاهده   (6شطکل  در  بررسطی شطده اسطت.    های متفاوتمکش

 جانبطه، مقاومطت  همطه شود که مطابق انتظار با افزایش تطنش  می
کرنش  -یابد و شی  منحنی تنشافزایش می (maxq) نمونه برشی

هطای دارای  ها، نمونهسازیمدلشود. همچنین در همه بیشتر می
های بدون مکش، مقاومت برشی بیشطتری  مکش نسبت به نمونه

دارند. علت این پدیده آن است که بطا ایجطاد مکطش در نمونطه،     
نیطروی منیسططک باعطط  افطزایش نیططروی آسططتانه حرکططت ذرات   

یابطد. همچنطین   شود و در نتیجه مقاومت برشی افطزایش مطی  می
، بیشینه مقاومت جانبههمهی هادر همه تنششود که مشاهده می

افتد و بطه ازای سطایر   برشی در مکش پنج کیلوپاسکال اتفاق می
 یابطد. مطی  مکش بر افزایش مقاومت برشی کاهش تأثیرها، مکش

هطای غیطر   بطرای خطاک   هطای قبلطی  این پدیده با نتایج پطژوهش 
نیز به صورت کیفی تطابق دارد. مکشی که  [16,20,50]چسبنده 

توان مکش بهینه افتد را میمقاومت برشی اتفاق میدر آن بیشینه 
حایر برابطر پطنج کیلوپاسطکال     سازیمدلکه مقدار آن در  نامید
   است.

 
های برای تنش در برابر تغییر مکان محوری تفایلیمنحنی تنش   6شکل 

 کیلوپاسکال 200، )پ( 100، )ب( 50)الف(  :جانبههمه
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های برای تنش منحنی تغییر حجم در برابر تغییر مکان محوری  7شکل 

 کیلوپاسکال 200پ( ) ،100ب( ) ،50الف( ) :جانبههمه

 سنجیصحت

غیطر  آزمایش سه محطوری   ،[17]پژوهش البدری و همکاران در 

کیلوپاسططکال تحططت  50و  30، 10هططای پططنج، بططا مکططش اشططباع
کیلوپاسطکال و بطر    300و  200، 100، 50 جانبطه همطه های تنش

 از هدسطت آمطد  ه بط نتطایج  . شده استای انجاد روی خاک ماسه

تطنش   یفضا در [17] یشگاهیآزما کار همراه به حایر پژوهش
نشطان داده   (8شطکل   در )p-maxq( متوسطتنش  -بیشینه یتفایل

دو  سطازی مطدل های ذاتی روش سازیسادهبا وجود  شده است.

عطددی و آزمایشطگاهی    سطازی مطدل بعدی اجزای مجزا، نتطایج  
 مطابق انتظطار بطا افطزایش تطنش    تطابق مناسبی با یکدیگر دارند. 

اثر مکش بطر روی   یابد.افزایش می شینهبی متوسط، تنش انحرافی

خوبی مشخش نیست. ه دارها بومقاومت برشی بیشینه در این نم
 مهم آن پی برد. تأثیرتوان به میولی با تغییر پارامترهای نمودار، 

 غیطر اشطباع  مقدار مکش بر روی مقاومت برشی توده خاک  
تنش انحرافی به  نسبت راتییتغ (9شکل  درسزایی دارد. هب تأثیر
 مطالعطه  یبرامکش  مقداردر برابر  max(q/p)بیشینه  متوسطتنش 
 [17]و همکططاران  یالططف( و پطژوهش البطدر  -9شطکل  ) حایطر 

 شطود یطور که مشاهده مط  ( رسم شده است. همانب-9شکل )
 سازیمدل در ،[17]و همکاران  یالبدر یشگاهیآزما جیمشابه نتا
 max(q/p)ابتدا با افزایش مکش تا مقطدار خاصطی، نسطبت    حایر 

 max(q/p)نسطبت   ،یابد. سپس با افزایش بیشتر مکطش افزایش می
ای یابد. به عبارت دیگر، افزایش مکش در خاک دانطه کاهش می

ده، بلکه از حطدی بطه   همواره موج  افزایش مقاومت برشی نش
ی در افزایش مقاومت ندارد. مطابق مقدار مکش بهینطه  تأثیربعد، 

در پژوهش حایر برابر پنج و در پطژوهش البطدری و همکطاران    
 کیلوپاسکال است. 10برابر  [17]
 

 
 ]17[ ب( پژوهش البدری و همکاران ،حایر الف( پژوهش :های مختلفدر مکش p-maxqمنحنی   8شکل 
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 ]17[ب( پژوهش البدری و همکاران ) ،الف( پژوهش حایر) :مختلف جانبههمههای برای تنش در برابر مکش max(q/p)نی منح  9شکل 

 

 چسبندگیتغییرات 

 رییتغ مکش، رییتغ با اشباع ریغ یهاخاک تودهدر  یچسبندگ
 یمقدار چسبندگ های گذشتهبخش حاتیتویمطابق . کندیم
(C) نیشتریو ب مختلف محاسبه شده است یهادر مکش 

 )maxC( نهیشیب یمختلف، چسبندگ یهادر مکش یچسبندگ
 در یچسبندگ راتییتغ یبررسمنظور  به. شده است دهینام

 مقداربه  (C) هر مکش در یچسبندگ نسبت مختلف، یهامکش
نشان  (10شکل  در و شده محاسبه )maxC( نهیشیب یچسبندگ

 یچسبندگ نسبت شودیمکه مشاهده  طور همان داده شده است.
)maxC/C( نقطه  یدارا ،]17[ همکاران و یالبدر پژوهش با مشابه
و ابتدا با افزایش مکش تا حد  است نهیبه مکش یبه ازا نهیشیب

نقطه مکش بهینه،  یابد و درمشخصی، چسبندگی افزایش می
چسبندگی را دارد. سپس با افزایش مکش، مقدار بیشترین 

مقدار مکش بهینه در پژوهش  یابد.چسبندگی اندکی کاهش می
و در پژوهش البدری و همکاران  پنج کیلوپاسکالحایر برابر 

 که شودیم مشاهده نیهمچناسکال است. کیلوپ 10برابر  [17]
 برابر دو حدود نه،یشیب یچسبندگ مقدار پژوهش دو هر در

 .است مقدار نیکمتر در آن مقدار
 

 
پژوهش و  منحنی نسبت چسبندگی در برابر مکش در در این  10شکل 

 [17] پژوهش البدری و همکاران

 مختلف جانبههمههای در تنش تغییر مکش تأثیر

های مکش بر مقاومت برشی توده خاک غیر اشباع در تنش تأثیر
 هایبخش مختلف، متفاوت است. مطابق توییحات جانبههمه

 جانبههمههای تنشهمه  حایر و در سازیمدل، در گذشته
 افتد.بیشینه مقاومت برشی در مکش پنج کیلوپاسکال اتفاق می

را در  غیر اشباعتوده خاک مکش در اثر بتوان  برای آنکه
 نسبتمختلف مقایسه کرد، پارامتری با ناد جانبه همههای تنش
 (Normalized Peak Stress Ratio) شده زهینرمال نهیشیب تنش
(NPSR )در هر مکش  نسبت نیا مقدار .شودیم فیتعر    

         نسبت تنش انحرافی به  با تقسیم ( و8)مطابق رابطه 
           نسبت تنش انحرافی به  بر max(q/p) متوسط بیشینه

 دسته بمنهای واحد  ،)q/p(0 شمکبدون  طیشرا در متوسط
 ه است.آمد

(8)  NPSR =
(
q
p

)max

(
q
p

)0

 

 

هططای یکسططان و بططه ازای در مکططش NPSRپططارامتر مقططدار  

شطکل  در  .آیدمیدست ه بجانبه مختلف، متفاوت همههای تنش
جانبطه مختلطف در برابطر    همههای در تنش مقدار این نسبت (11

بطا افطزایش    دهد کطه نتایج نشان می مکش نشان داده شده است.
           جانبططه، اثططر افططزایش مکططش بططر مقاومططت برشططی   همططهتططنش 
این پدیده آن اسطت کطه بطا افطزایش      دلیل .یابدکاهش مینمونه 
 کطه  ، در حطالی فتهیا، اثر نیروهای تماسی افزایش جانبههمهتنش 

      نتیجطه اثطر   کنطد. در  بدون تغییر مکش، نیروی منیسک تغییر نمی
کطاهش   بطر مقاومطت برشطی    نیروی منیسک به نیروهای تماسطی 

 یابد.می
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های برای تنشمکش برابر  در تنش بیشینه نرمالیزه شده نسبت  11شکل 

 مختلف جانبههمه

 
 مکش بهینه

مقدار چسبندگی و که تویی  داده شد  های قبلبخش در
 بیشترین مقدار را دارد که ی،مشخص مقاومت برشی در مکش

کاهش  علت به منظور بررسی شود.نامیده میمکش بهینه 

 ،های کمتر و بیشتر از مکش بهینهمکشمقاومت برشی در 
 Menisque Generation) منیسک ایجادپارامتری با ناد نسبت 

Ratio) تعداد کل حفرات بین هر دو ذره در  .تعریف شده است
ها تشکیل و تعداد حفراتی که منیسک در آن tVتوده خاک با 

منیسک از  ایجادمقدار نسبت  شوند.معرفی می mVشود با می
روند مقدار نیروی . آیددست میه ب tVبر  mVپارامتر  تقسیم

دو ایلاع برای مکش  در برابرمنیسک  ایجادنسبت منیسک و 
)به  o15=مشخصات هندسی برخورد با دارای برخورد ذره 

محور عمودی  نشان داده شده است. (12شکل  درعنوان نمونه( 
رابطه  دهد که ازمقدار نیروی منیسک را نشان می ،سمت چپ

شود که با افزایش مکش و مشاهده میمحاسبه شده است.  (4)
از  ، نیروی ناشی(1)کاهش شعاع انحنا مطابق رابطه نتیجه  در

با افزایش مکش، رطوبت  ،یابد. از طرف دیگرمیکاهش  منیسک
 ،های گذشتهبخشیابد و مطابق توییحات نمونه کاهش می

شوند و امکان تشکیل حفرات بیشتری از حالت اشباع خارج می

نیروی منیسک در نتیجه  وجود دارد.منیسک در حفرات بیشتری 
از  ،این افزایش مکششود. بنابربر تعداد ذرات بیشتری وارد می

و از طرف  هباع  کاهش مقدار نیروی منیسک شد ،طرفیک 
تواند در آن تشکیل شود تعداد حفراتی که منیسک می، دیگر

بیشینه مقاومت برشی شود تا این امر موج  می یابد.افزایش می
در مکشی بهینه اتفاق بیفتد که به ازای آن مقدار نیرو و تعداد 

را بر مقاومت برشی خاک غیراشباع  تأثیرها بیشترین منیسک
 داشته باشند.

 

 
 

 لیقابل تشک سکیمن ایجاد نسبتو  سکیمن یروین راتییتغ روند  12شکل 

 o15=با فرض  حفراتیبرای  مکش در برابر

 

 ذرات اندازه تأثیر

بر مقاومطت برشطی خطاک    توده خاک  ذرات اندازهطور کلی، ه ب

بنطدی  دانطه با حفظ  گذار باشد.تأثیرتواند میبودن نیز  اشباعغیر 

در ایطن   انطدازه ذرات  تطأثیر ، و شطکل هندسطی ثابطت    یکنواخت

مختلطف   سازیمدلسه در قطر ذرات مطالعه بررسی شده است. 

. مشطابه  گرفته شده اسطت  نظر متر درمیلی 0/1و  4/0، 2/0 برابر

، 50برابطر بطا    هایسازمدلدر  جانبههمههای گذشته تنش بخش

 30کیلوپاسکال و مکش برابر صفر، یک، سه، پنج و  200و  100

سطایر مشخصطات ذرات    است.انتخاب شده کیلوپاسکال  100و 

منحنطی   ها یکسان است.سازیمدلو در همه  (1جدول ) مطابق

شطکل  در و  دسطت آمطده  ه بندی بدانهبرای سه نگهداشت ذرات 

شطود کطه بطا    مشاهده می ،هادر این منحنی است.نشان داده  (13

گیطرد.  تر شدن ذرات، منحنی نگهداشت بالاتر قطرار مطی  کوچک

تطر  تر شدن ذرات، حفرات میان ذرات نیز کوچکزیرا با کوچک

ت آب و ذرات جامطد،  به دلیل کشش سططحی میطان ذرا  شده و 

حفظ رطوبت در میان حفرات بیشطتر خواهطد بطود. نمطود ایطن      

به عبارت دیگر به شود. خوبی مشاهده میه پدیده در نمودارها ب
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تطر،  یکسطان، رطوبطت نمونطه در ذرات ریزدانطه     ازای یک مکش

نیطز مشطاهده    [1,46]که این روند در سطایر مراجطع    بیشتر است

 شود.می
 

 
 

های ذرات با قطر سازیمدلدست آمده از ه منحنی نگهداشت ب  13شکل 

 مترمیلی 0/1و  4/0و  2/0یکنواخت 

 

های مقاومت برشی نمونهقطر ذرات بر  تأثیربررسی برای  
 در( NPSRسبت تنش بیشینه نرمالیزه شده )از ن، غیر اشباع

استفاده شده است و  مختلف جانبههمههای ها و تنشمکش
نشان داده شده است.  (14شکل درتغییرات آن در برابر مکش 

 مشخش، جانبههمه، در یک تنش شودطور که مشاهده می همان

برای ذرات ریزتر مقدار بیشتری دارد. به عبارت  NPSRنسبت 
بر  تر باشند، اثر نیروی منیسکات ریزدانهدیگر هر چه ذر

 تأثیربا افزایش اندازه ذرات، و  مقاومت برشی بیشتر است

اندازه ذرات بر . شودنیروی منیسک بر مقاومت برشی کم می
شود مشاهده می ( 14شکل  دردارد.  تأثیرمقدار مکش بهینه نیز 

شدن ذرات، بیشینه مقاومت برشی در مکش  تربا کوچک که

تر، در ذرات ریزدانه ،به عبارت دیگر افتد.بیشتری اتفاق می
علت این پدیده آن است که با  بهینه بیشتر است. مقدار مکش

کاهش اندازه ذرات، اندازه حفرات موجود در خاک نیز کاهش 

یابد. در نتیجه حفرات خاک به ازای مکش بیشتری از حالت می
با کاهش  یعنیشود. ها تشکیل میاشباع خارج و منیسک در آن

های ش)مطابق توییحات بخمنیسک  ایجاداندازه ذرات، نسبت 

یابد و در نتیجه دو منحنی نیروی منیسک و ش میکاه (گذشته
منیسک در مکش بیشتری با هم برخورد خواهند  ایجادنسبت 

 داشت و مقدار مکش بهینه بیشتر خواهد بود. 

 
 

های و تنشهای در مکش تنش بیشینه نرمالیزه شده نسبت  14شکل 

و  4/0ب( ) ،0/1الف( ) یکنواختهای با قطر برای ذرات ،مختلف جانبههمه

 مترمیلی 2/0 پ()

 

 گیرینتیجه
شکل  یبرا نیشیپ یهاساده کننده پژوهش اتیتوجه به فری با

با شکل  غیر اشباع یارفتار ذرات دانه هشژوپ نیا درذرات، 
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با استفاده از  یبعد دو صورت بهغیرمنتظم و منظم  چند گوشه
، برنامه سازیمدلبرای . شد سازیشبیهروش اجزای مجزا 

 برای شرایط غیر اشباع توسعه داده شد. POLYاجزای مجزا 
مکش به نمونه اختصاص  شرایط غیر اشباع، سازیمدلبرای 

و در گردید داده شد و امکان تشکیل منیسک در حفرات بررسی 

. شداعمال  صورت تشکیل آن، نیروی منیسک به ذرات
 جینتا. پنج مکش انجاد شدو  جانبههمهبا سه تنش  سازیمدل
تطابق  یفن اتیادبموجود در  یشگاهیآزما جیبا نتا هاسازیشبیه

 :دهدن مینشا هاسازیشبیه جینتا .شتدا یرفتار
های دارای مکش، مقاومت برشی بیشتری نسبت به نمونه. 1

با افزایش مکش تا  همچنین های بدون مکش دارند.نمونه

، مقاومت مشخش )که مکش بهینه نامیده شده است(مقداری 
یابد و پس از آن با افزایش بیشتر مکش، اثر برشی افزایش می

همچنین چسبندگی بیشینه در  شود.افزایش مقاومت کمتر می
افتد و با افزایش یا کاهش مکش از مکش بهینه اتفاق می

 یابد.مقدار بهینه، چسبندگی کاهش می
 یادانه یهاخاک یمقاومت برش بر غیر اشباعنیروهای  تأثیر. 2

 ،گرید عبارت. به ابدیی، کاهش مجانبههمهتنش  شیبا افزا
خاک  یبرش مقاومت شیافزا در سکیمن از یناش یروهاین اثر

با  رایاست. ز شتریکم، ب جانبههمه یهادر تنش غیر اشباع
بر مقاومت  یتماس یروهاین تأثیر جانبههمهتنش  شیافزا
بدون تغییر  که یحال در شودیم شتریبخاک  توده یبرش

و در نتیجه  کندتغییر نمی غیر اشباعنیروهای مقدار  ،مکش
 یابد.نیروهای تماسی کاهش می نسبت نیروهای منیسک به

مقدار افزایش مقاومت برشی به مقدار نیروهای منیسک و . 3
بستگی دارد. وجود مکش بهینه  تعداد حفرات دارای منیسک

به این دلیل است که با افزایش مکش، مقدار نیروهای 
یابد ولی تعداد حفراتی که امکان تشکیل منیسک کاهش می

تر یابد و این دو پارامها وجود دارد، افزایش میمنیسک در آن
 کنند.در مکش مشخصی بیشترین مقاومت برشی را ایجاد می

بر  غیر اشباعنیروهای  تأثیرتر شدن اندازه ذرات، با کوچک. 4
و  جانبههمهو در یک تنش شود مقاومت برشی بیشتر می

مکش ثابت، افزایش مقاومت برشی در نمونه با ذرات 

ترشدن ذرات، با کوچک تر بیشتر است. همچنینکوچک
 افتد.ینه مقاومت برشی در مکش بیشتری اتفاق میبیش
 یشکاهیآزما یکارها جیوهش با نتاژپ نیا جینتا نکهیا با 

دو  یفضا در توده خاک سازیشبیهگفت که  دی، باداردتطابق 
 چند صورته ب ذرات شکل ،یطرف از. است شده انجاد یبعد

 تیفیک بالابردن یبرا. است شده گرفته نظر در گوشه

 یسازمدل دهیا نیهم از توانیم ،و توسعه آن هاسازیشبیه
سه  چند گوشهذرات  شکلتوده خاک با  سازیشبیهدر  سکیمن
با  سکیپژوهش، وجود من نیدر ا ن،ینمود. همچن استفاده یبعد
گرفتن ر نظ توان با دریممعادل آن لحاظ شده بود.  یروهاین

حرکت ، یکشش سطح یروهایحضور ذرات آب، علاوه بر ن
ها در این . رطوبت نمونهکرد سازیشبیهذرات را هم  انیآب م
توان در در محدوده رژیم پاندولی است و می سازیمدل

ها را در نظر تری از رطوبتگستردههای بعدی، محدوده پژوهش
سازی فرض شده است تا پس از سادههمچنین برای  گرفت.

شود و با جدا شدن برخورد ذرات با هم منیسک تشکیل می
رود. در ذرات از یکدیگر، منیسک بین ذرات از بین می

تشکیل و تخری  منیسک را در توان های آینده میپژوهش
 ذرات بدون تماس نیز بررسی و با نتایج حایر مقایسه کرد.
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