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The shear behavior of soil-structure interfaces plays a crucial role in estimating 

the bearing capacity of geotechnical structures such as retaining walls, anchors, 

piles, and reinforced soil systems. One key factor influencing the shear behavior 

of the soil-structure interface is the relative roughness of the structure’s surface 

in contact with the adjacent soil body. In the present study, the effect of relative 

roughness on the shear behavior of the soil-structure interface is investigated. 

For this purpose, a three-dimensional (3D) interface shear box test is simulated 

under monotonic loading, with varying surface roughness (Rn = 0, 0.5, 0.75, 1, 2) 

of the bottom bounding structure. Numerical analyses are conducted using the 

discrete element method (DEM). In this approach, spherical particles are used to 

simulate soil grains, a linear contact model is applied to represent the interaction 

between them, and rotational resistance is considered to virtually account for the 

effect of particle shape.  A standard sawtooth pattern is employed to represent the 

rough surface geometry of the bounding structure in contact with the granular 

soil. To calculate the thickness of the shear zone, the average particle 

displacement and porosity distribution are used. DEM results show when the 

relative roughness is zero and the structure's surface is completely smooth, the 

sample exhibits a perfectly elastic-plastic behavior, and no shear zone forms 

along the interface. As the relative roughness increases, the shear stress and peak 

friction angle at the interface rise sharply until reaching a critical surface 

roughness value, beyond which changes are minimal. With an increase in relative 

roughness from 0.5 to 2, the peak shear resistance increases by 50 kPa, and the 

volumetric strain increases by 295%. The shear zone thickness also increases 

from 2.1D50 to 4.53D50 (4.1 mm), as relative roughness rises from 0.5 to 2. 
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سازه با استفاده از  -ایاثر زبری سطح مشترک بر رفتار برشی سیستم خاک دانهعه مطال

 بعدی به روش اجزای منفصل سازی سهشبیه
 3سید علی میرخانی ،2آیدین کهباسی ،*1انیمیبابک ابراه

 رانی تهران، ا  ،یبهشت دیدانشگاه شه   ست،یز طیعمران، آب و مح یو حمل و نقل، دانشکده مهندس کی ژئوتکن یگروه مهندس ار یاستاد -1

 ران یتهران، ا ، یبهشت  دیدانشگاه شه ست،یز طیعمران، آب و مح  یو حمل و نقل، دانشکده مهندس  کیژئوتکن  یارشد گروه مهندس یآموخته کارشناسدانش -2

   رانیتهران، ا  ،یبهشت دی دانشگاه شه  ست،یز طیعمران، آب و مح یو حمل و نقل، دانشکده مهندس ک یژئوتکن یگروه مهندس دانشجوی دکتری  -3
 

 چکیده 
برش خاک   یرفتار  مشترک  شمع  یک یژئوتکن  ی هاسازه  یباربر   ت یظرف   برآورد  در  مهمی  نقش  سازه   –  سطح  دمانند  حائل،    ی وارهایها، 

  .مؤثر بر این رفتار است  بسیار  و زبری نسبی سطح سازه در تماس با خاک، یکی از عوامل  کندیم  فایخاک مسلح ا   هایسامانهها و  یمهار
عموماً  مطالعات گذشته  از آنجاکه. شودمی پرداخته  سازه –سطح مشترک خاک   یبر رفتار برش  ینسب ی اثر زبر یحاضر، به بررس مطالعهدر 
ماکروسکوپ   بر بودهسطح    این  کیرفتار  پژوهش  ،اندمتمرکز  بررسی  عمدتاً  این  برش  به  د  یادانه  یهاخاک   یتماس  یرفتار    دگاه یاز 
برا پردازدمی  کیکروسکوپیم سطح    ینسب  یمختلف زبر   ریبا مقاد  کیمونوتون   بارگذاری  تحتبرش سطح مشترک    شی منظور، آزما  نی ا  ی. 

  ی برا یاز ذرات کرو  در این روش، .شودیم یساز هیشب منفصل ی با روش اجزا یبعدسه صورتبه (2و  1،  ۷۵/۰،  ۵/۰،  ۰برابر با  𝑅𝑛)تماس 
تماس،  خاک  یهادانه  ی سازهیشب ارتباط خط  یمدل  برای  چرخشآن  نی ب  ی  مقاومت  و  نمودن  یبرا ی  ها  ذرات    یمجاز   لحاظ  شکل  اثر 

برا شودیم  استفاده دانه  هندسه  شینما  ی.  خاک  با  تماس  در  سازه  زبر  استاندارد  دندانه  یالگو   ،یاسطح  گرفتهبهدار  برا شودیم  کار    ی . 
  مانند  یکروسکوپیم  یو پارامترها  یو کرنش حجم   ی، زاویه اصطکاکمانند تنش برش  یماکروسکوپ  یپارامترها   ،یتماس  یمطالعه رفتار برش

ذرات،  ی، پوک و   چرخش  نیروها  بررستماس  ی ر یگنحوه جهت  زنجیره  نتا شوندیم  یها  م  هایساز هیشب  ج ی.  پارامتر    کهیزمان  دهندینشان 
با    .شودینم  لینمونه تشک  در  یبرش  هناحی  و  است  کامل  مومسان   –صفر و سطح سازه کاملاً صاف است، رفتار نمونه کشسان    ی نسب  ی زبر 

تنش برشی و زاویه اصطکاک بیشینه در    شوندگی است ومومسان همراه با نرم  –رفتار نمونه کشسان    افزایش زبری نسبی تا مقدار بحرانی،
بیشینه  ، مقاومت برشی  2به    ۵/۰یابند و پس از آن تغییرات اندک است. با افزایش زبری نسبی از  شیب تندی افزایش میسطح مشترک با  

به    1۰۰از     ی زبر   ری تحت تاث  یبرش  هیضخامت ناح  .یابندمی  افزایش   ۰۰۴/۰به    ۰۰1/۰از  و کرنش حجمی  کیلوپاسکال    1۵۰کیلوپاسکال 
 . ابدییم ش یافزا متریلیم 1/۴  زانی و به م 50D۵3 /۴به   50D1/2، از 2به   ۵/۰از   ینسب یزبر  ش یو با افزاقرار دارد سطح سازه  ینسب

 .منفصل یروش اجزا  ،ایدانه  خاک  ،برش سطح مشترک  شی آزما ،یسطح، مقاومت برش  زبری  سازه،   –اندرکنش خاک  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

ای در تماس هستند و ضروری است اندرکنش خاک  با اجزاء و عناصر سازه  ایهای دانههای ژئوتکنیکی، خاکدر بسیاری از سازه

سازه  1سازه   –ایدانه ایمنی  و  پایداری  در  اثرگذار  و  مهم  بسیار  موضوعی  مانند  که  ژئوتکنیکی  مختلف  عمیق شالودههای  و  سطحی  ،  های 

 [. 1-۴د ] ، بررسی شواستها های مسلح شده با ژئوسنتتیکهای دریایی و سازههای زیرزمینی، سازهها، سازهیدیوارهای حائل، مهار

 3دهد و پدیده محلی شدن کرنش برشی با استمرار بارگذاری برشی رخ می  2سازه   –های نسبی در سطح مشترک خاک  جاییجابه

رفتار خاک در ناحیه برشی و تعیین ضخامت این    افتد.شود، اتفاق میگفته می  ۵با ضخامت مشخص که به آن ناحیه برشی  ۴در نوار باریکی 

تاثیر عمده و همناحیه  مقاومت برشی سیستم  و  باربری  بر ظرفیت  سازه  ای  به  جانب خاک  از  منتقل شده  نیروهای  تخمین صحیح  چنین 

بالعکس دارد ، ضخامت  ۷سنجی تصویر ذرات سرعت  روش  با استفاده از  [ 6]  6طبق مشاهدات دیانگ و همکاران   [.۵و    1]   متحرک مجاور و 

، تغییر حجم و  هاناحیه برشی مستقیماً به زبری سطح مشترک وابسته است. در ناحیه برشی علاوه بر محلی شدن کرنش برشی، چرخش دانه

بهتمرکز تنش برشی اتفاق می قابل ملاحظهافتد و در نتیجه رفتار خاک در داخل این ناحیه  به خارج آن متفاوت است.  صورت  ای نسبت 

 ، سازه تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند تنش قائم، زبری سطح، سختی مصالح، اندازه دانه، درجه اشباع -مقاومت برشی سطح مشترک خاک 

  کند در میان این عوامل، زبری سطح نقش بسیار مهمی را در رفتار برشی تماسی ایفا می   .[۷-13]   خاک استو شکست ذرات  چگالی نسبی  

بر رفتار انبساطی و انقباضی سطح مشترک خاک  [  1۹-1۴] چنین، تاثیر زبری سطح در  . هم[2۰]   سازه است  –و بارزترین عامل اثرگذار 

سازه ایمنی  افزایش  و  استبهبود عملکرد  مشهود  به[۴]  های ژئوتکنیکی  تنها  مطالعات گذشته، زبری  از  در بسیاری  ارزیابی  .  صورت کیفی 

و   22]   ه استبندی شدو زبر تقسیم  ۹سطح عموماً به دو گروه صاف   8شناسیزبری از طریق مشاهده ریخت  ،چنینهم  [.22و    21]  شده است

گذشته  .[23 مطالعات  اکثر  تحل  یبرا   ،در  در  بهسادهسطوح    ل،یسهولت  و  شده  از  سازی  نامنظم  سطوح  منظم  جای  الگوی  سطوح  مانند 

قوسی   1۰داردندانه نیمه  الگوی  مشترک خاکدر سطوح صاف،    [. ۴2-۷2،  ۵1]   اند استفاده شده  11و  سطح  در  سازه بسیج  -مقاومت برشی 

علت  خاک و سازه به  بینشده    منتقلنیروهای  شوند، اما در سطوح زبر  خاک و سازه مبادله نمی  بین  نیروهای چندانی در نتیجه  شود و  نمی

مشترک خاک   در سطح  میسازه    –مقاومت برشی بسیج شده  افزایش زبرییاب افزایش  با  مشترک خاک م  ،ند.  برشی سطح  سازه  -قاومت 

سازه توسط    –. بررسی کمّی اثر زبری بر رفتار برشی سطح مشترک خاک  [ 3۰و    2۹،  28]   همواره از مقادیر متناظر توده خاک کمتر است 

ارائه شده توسط یوسوجی و    12. در این میان، پارامتر زبری نسبی [23و    13]  مختلف بررسی و روابط متفاوتی ارائه شده است  گران پژوهش

𝑅𝑛) [  13]  13کیشیدا  =
𝑅𝑚𝑎𝑥

𝐷50
𝑅𝑚𝑎𝑥  در آن  ، که قطر متوسط ذرات    𝐷50در پروفیل سطح و    1۵ترین دره و کوتاه  1۴ارتفاع بین بلندترین قله   

می  16خاک بهنشوتعریف  متداولد(  میعنوان  استفاده  پارامتر  میترین  بگیرد.  شود که  در نظر  را  ذره  اندازه  و  ترکیبی زبری سطح  اثر  تواند 

-۴۰،  2۵]  اندسازه انجام شده  –منظور بررسی اثر زبری نسبی بر رفتار برشی سطح مشترک خاک  های مختلفی بهدرهمین راستا، پژوهش

 
1 Granular soil – structure interaction 
2 Soil – structure interface 
3 Shear strain localization phenomenon 
4 Thin layer 
5 Shear Zone 
6 Dejong et al. 
7 Particle image velocimetry 
8 Surface morphology 
9 Smooth 
10 Saw-tooth pattern 
11 Semi-arch pattern 
12 Relative roughness 
13 Uesugi and Kishida 
14 Highest peak 
15 Lowest valley 
16 Mean grain diameter 
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می[.  33 مطالعات نشان  این  مشترک خاک  نتایج  مقاومت برشی سطح  در  مهمی  بسیار  نقش  می  –دهند زبری سطح  ایفا  با سازه  و  کند 

. زبری سطح دارای مقدار حدی به نام زبری  [۴1و    2]  یابدتر و مقاومت برشی افزایش میافزایش پارامتر زبری نسبی، ناحیه برشی ضخیم

چنین برای سطوح زبر،  . هم[ 2۴و    1۴]شود  تر از این مقدار، تاثیر زبری بر زاویه اصطکاک سطح مشترک ناچیز میاست که بیش  1۷بحرانی 

 [. 1۴و  63، ۷2]  دنشوکامل مشاهده می 18مومسان  –شدگی و برای سطوح صاف رفتار کشسان  نرم

بررس  ،حاضر  مطالعهدر   زبر  یبه  برش  بر   ینسب  ی اثر  پرداخته    –خاک    مشترکسطح    یرفتار    ، منظور  نیا   یبرا  .شودیمسازه 

  ی اجزا  روشای و سازه با استفاده از  بین خاک دانه  2۰مونوتونیک   بارگذاری  تحت شرایط  1۹برش سطح مشترک   شیآزما  یبعدسه  یسازهیشب

نمایش هندسه  .شودیم  انجام  PFC3D (Itasca Consultants, Inc.)افزار  و نرم  منفصل و برای سهولت در تحلیل، از الگوی    سطح زبر   برای 

سازی و از مقادیر  صورت متناوب شبیهدرجه به  13۵و    ۴۵با زاویه    21ها در صفحه پایینی شود. شیب دندانهدار استاندارد استفاده میدندانه

با    𝑅𝑛متفاوت پارامتر زبری نسبی )  هایی با مدل تماسی  سازی ذرات ماسه از کرهشود. برای شبیه( استفاده می2و    1،  ۰/ ۷۵،  ۰/ ۵،  ۰برابر 

رفتار   بر اثر زبری   مطالعهبه جنبه ماکرو و میکرومکانیکی زیر،  3با تکیه بر  شود. در این مقاله، استفاده می 22خطی همراه با مقاومت چرخشی 

(  2بر مقاومت برشی و کرنش حجمی خاک در سطح مشترک، )   23( اثر زبری سطح 1شود: )سازه پرداخته می  –برشی سطح مشترک خاک  

ناحیه برش  2۴مصالح بافت   پارامتر زبری نسبی. در این  3و )   یدر داخل و خارج  ناحیه برشی و ارتباط آن با  سازی  شبیه،  پژوهش( ضخامت 

توسعه پیرامون آن  ماکرو و میکرومکانیکی  د. نتایج نشو ارائه می  2یافته در بخش  عددی و اعتبارسنجی مدل عددی    3ها در بخش  و بحث 

 شود. ارائه می ۴در بخش  گیرینتیجه  نهایتاً، شوند. آورده می

 سازی آزمایش برش سطح مشترک با روش اجزای منفصل شبیه -2

مونوتونیک و بررسی    بارگذاریسازه تحت شرایط    –بعدی آزمایش برش سطح مشترک خاک  سازی سهدر این مطالعه، برای شبیه

دانه خاک  ذرات  میکرومکانیکی  عددی  رفتار  روش  از  میای  استفاده  منفصل  شبیهاجزای  نرمشود.  با   PFC3D (Itascaافزار  سازی 

Consultants, Inc.)  و از    دارد  اندرکنش  ه یهمسا  ی هاوارهید  ایبا ذرات    25وتن یدوم حرکت ن   هر ذره بر اساس قانون شود که در آن  انجام می

مبنای مکانیک محیط پیوسته،   های عددی برشود. در مقایسه با سایر روشروزرسانی هر تماس استفاده میبرای به 26جایی جابه –قانون نیرو 

. برای درنظرگیری اثر مقاومت  [۴3-۴۵]   سازی نمایدای را به خوبی شبیهروش عددی اجزای منفصل قادر است طبیعت مجزای مصالح دانه

 شودسازه، از مدل تماسی خطی همراه با مقاومت چرخشی استفاده می   –شکل ذره بر رفتار برشی سطح مشترک خاک    ناشی از  چرخشی

شود. بزرگی نیروی میرایی متناسب با نیروی  به هر ذره اعمال می  28، میرایی محلی 27برای استهلاک انرژی جنبشی اضافی [.  6۴-۵۰،  1۴]

 [. 36]  شودعنوان ضریب میرایی تعریف مینامتعادل کننده است و ضریب تناسب آن مقداری ثابت است که به

دو حرکت    ،بین دو ذره  در تماسنشان داده شده است.    1شماتیک مدل تماسی خطی همراه با مقاومت چرخشی در شکل  تصویر  

صورت خطی با  کند. نیروهای تماسی بهجایی بین ذرات از قانون تماس الاستیک پیروی میجابه  –افتد. رابطه نیرو  لغزش و دوران اتفاق می 

زمانی  لغزش  یابند.  افزایش می  ،جایی نسبی بین ذرات در حال تماس بر حسب سختی قائم و سختی برشی تا زمانی که لغزش رخ دهدجابه

 
17 Critical roughness 
18 Elastic-perfectly plastic 
19 Interface shear test 
20 Monotonic 
21 Counterface plate 
22 Rolling resistance linear contact model 
23 Rough interface 
24 Material fabric 
25 Newton’s second law of motion 
26 Force–displacement law 
27 Additional kinetic energy 
28 Local damping 
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دارای شعاعروی می تماس که  در  المان  دو  بین  قائم  گسیختگی کولمب برسد. سختی  به حد  تماسی برشی  نیروی    2rو    1r  هایدهد که 

 شود: محاسبه می (1)رابطه   باهستند، با استفاده از مدول یانگ  

(1 ) 2

n
Ek r

L
=

 

برای    r1min (r,2(  با  برابر  rچنین،  دیواره است. هم  –برای تماس ذره    1r  برابر با  ذره و  –برای تماس ذره    r1r+2  با  برابر  Lکه در آن  

شود. لنگر مقاوم در برابر  دوران باعث چرخش نسبی بین دو ذره در تماس می دیواره است.    –برای تماس ذره    1r  برابر با  ذره و  –تماس ذره  

 (rΔθ( و نمو دوران نسبی )rKبا استفاده از سختی دورانی )  rMΔشود. نمو لنگر مقاوم در برابر چرخش یا  نمایش داده می  rM  باچرخش  

 شود:محاسبه می

(2 ) 
r r rM k  = −   

(3 ) 2

r sk k r=  

𝑟1𝑟2صورت  شعاع تماس موثر است و به   𝑟̅سختی برشی و   skه  ک

𝑟1+𝑟2
شود نشان داده می   M*با    rM. حد آستانه برای  دشومی محاسبه    

 شود: محاسبه می (۴)  و با استفاده از رابطه

(۴ ) *

r nM rF=  

 . [۵1]  ضریب مقاومت چرخشی است rμنیروی تماسی قائم و  nF در آن، که

 

 [ ۵۲]مقاومت چرخشی  همراه با شماتیک مدل تماسیتصویر ـ  1شکل 

نشان    2سازی شده و هندسه سطح زبر پایینی در شکل  سازه همراه با مجموعه ذرات شبیه  –آزمایش برش سطح مشترک خاک  

دیواره صلب تشکیل شده است که چهار دیواره جانبی ثابت و   6شود جعبه برش از  الف مشاهده می-2طورکه در شکل  اند. همانداده شده

  ی ادانهخاک  که نمونه    یاز ذرات کرو  یامجموعهشوند.  جا میدیواره بالایی فقط در راستای قائم و دیواره پایینی فقط در راستای افقی جابه

تشک دو    دهندیم  لیرا  با  تماس  در شکل    هاوارهیدر  برای ساده-2هستند،  است.  آمده  از  ب  نمایش هندسه سطح زبر  و  تحلیل  در  سازی 

دندانه منظم  دندانهالگوی  شیب  است.  شده  استفاده  استاندارد  زاویه  دار  با  نمونه  پایین  صفحه  در  به  13۵و    ۴۵ها  متناوب  درجه  صورت 

شود. هندسه سطح زبر پایینی  استفاده میبرای تعریف زبری  [  31سازی و از پارامتر زبری نسبی ارائه شده توسط یوسوجی و کیشیدا ] شبیه

 (n = Porosity)  اولیه   تخلخلج نمایش داده شده است. برای تولید نمونه متراکم ضریب اصطکاک اولیه بین ذرات برابر صفر و  -2در شکل  

می  32/۰برابر   با  [.  ۵3شوند ] در نظر گرفته  مطابق شکل  دانهذرات کروی  و  ماسه فوجیان  بیشینه    3بندی  و  میانگین  ذره با کمینه،    قطر 
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با ضریب یکنواختی  میلی  2و    ۷/1،  3/1  ترتیب برابربه [.  2۵]   شونددر جعبه برش تولید میصورت تصادفی  به  1  ءو ضریب انحنا   2۵/1متر 

حدود   نمونه  در  شده  تولید  کروی  ذرات  بار    ۴۴۰۰۰تعداد  تحت  نمونه  قائم،  بارگذاری  مرحله  در  نمونه،  تولید  از  پس  است.    2۰۰ذره 

صفحه پایینی با سرعت  مونوتونیک،    بارگذاری   برای برآورده شدن شرایطشود و سپس در مرحله بارگذاری برشی،  کیلوپاسکال متراکم می

روند  رسد،  می  1۵% کرنش  معادل  متر  میلی  12جایی برشی به  کند و هنگامی که جابهمتر بر دقیقه به سمت چپ حرکت میمیلی  1/۰ثابت  

محدوده  کلی نمودارها   این  ثابت  در  حالت  نمونه  و  شودمیتقریباً  و  می   2۹پایدار   نسبتاً  به  مشترک خاک  رسد  برش سطح  سازه    -آزمایش 

های ذاتی روش اجرای منفصل است  شوند، جزء مشخصههایی که در نمودارها مشاهده میلازم به توضیح است، نوسان[. 2۵]  شودمتوقف می

های عددی مبتنی  برخلاف روش[.  ۴2و    36،  2۵]   اند، گزارش شده استپیشین که از این روش بهره گرفتهو در تمامی مطالعات انجام شده  

  دهند. دلیل طبیعت مجزای نمونه و حرکت نوسانی ذرات رخ میبهنوسانات  بر محیط پیوسته مانند اجزاء محدود، در روش اجرای منفصل،  

[  2۵]  3۰سازه توسط چن و همکاران   –مدل اجزای منفصل توسعه یافته، از نتایج آزمایشگاهی برش سطح مشترک خاک   برای اعتبارسنجی

کیلوپاسکال استفاده    2۰۰و    1۰۰های قائم متفاوت  تحت تنش  ۹۰ها، از ماسه فوجیان با تراکم نسبی %استفاده شده است. در این آزمایش

 قرار گرفته است.  (1nR=شده و نمونه تحت برش با حرکت صفحه زبر پایینی )

  
 ( ب) (الف)

 

 )ج(

در  با حرکت ییبالا وارهی، دیجانب وارهی چهار د شاملصلب  هر واید ۶شده از   لیسازه: )الف( جعبه برش تشک –برش سطح مشترک خاک  شیآزماـ ۲شکل 

( ج) و ،هاوارهیدر تماس با د یادانه خاک نمونه  عنوانبه یاز ذرات کرو ی)ب( مجموعه ا  ، xدر خلاف جهت محور حرکت با  ینیی پا وارهیو د z یراستا

 ی نییپا زبر  سطح هندسه

 
29 Steady State 
30 Chen et al. 
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 بندی ماسه فوجیان ـ نمودار دانه3 شکل

شبیه ورودی  جدول  سازیپارامترهای  در  داده  1ها  شبیهداند.  شده  نشان  منفصلسازی  ر  اجزای    ها تماس  قائمسختی    ،روش 

باشد تا نتایج    ات در تماسذرمیانگین شعاع    ۰/ %3  ازها باید کمتر  میانگین همپوشانی تماسو    همپوشانی ذرات در تماس است  کنندهتعیین

  قائم و برشی و در جهتی مخالف با سرعت انتقال    شوداعمال می نیروی میرایی در تماس بین دو ذره  .  [۵۴]   دنسازی همگرا باقی بمانشبیه

نوسانات دینامیکی ذرات را کاهش دهد و  . نیروی میرایی میمستهلک شود   کند تا انرژی جنبشینسبی دو ذره عمل می را در  نمونه  تواند 

منفصل،وضعیت شبه اجزای  در روش عددی  دارد.  نگه  باشد،    استاتیک  نداشته  وجود  میرایی کافی  نیروهای    دارایذرات  معمولاً زمانی که 

در نظر گرفته شده است که نسبت   ۷/۰ضریب میرایی برابر   ،در این مطالعه [.۵۵]  هستند تر کوچکمقاومت برشی  و  تربزرگ  کننده نامتعادل

به نیروی کل ذره تعریف میهمگرایی میانگین، که به نامتعادل کننده  نیروی  و در    ۰/ ۰۰1تر از  کمشود را در طول آزمایش  عنوان نسبت 

میحالت شبه از شبیه  ۴کند. شکل  استاتیک حفظ  نتایج حاصل  از شبیهسازیمقایسه  نتایج حاصل  این پژوهش،  به روش  سازیهای  های 

های تنش برشی و کرنش حجمی بر حسب  دهد. منحنیو نتایج آزمایشگاهی ایشان را نشان می  [2۵] اجزای منفصل توسط چن و همکاران  

کیلوپاسکال تطابق مناسبی با نتایج   2۰۰و  1۰۰های قائم  و در بارگذاری 1برابر   nRهای این مطالعه با سازیجایی برشی حاصل از شبیهجابه

 دارند.  [2۵] های چن و همکاران سازیآزمایشگاهی و شبیه

 های اجزای منفصل سازیپارامترهای ورودی استفاده شده در شبیهـ 1جدول 

 مقدار پارامتر 

 ۷/1(mm) قطر میانگین ذرات 

 2۵/1 ضریب یکنواختی 

 26۵۰(3m/kg) چگالی

 2 ذره  -نسبت سختی قائم به سختی برشی ذره  

 2 دیواره  -نسبت سختی قائم به سختی برشی ذره  

 2۴/۰ ذره  -ضریب اصطکاک ذره  

 ۵/۰ دیواره  -ضریب اصطکاک ذره  

 ۰1/۰ صفحه پایینی  –ضریب اصطکاک ذره 

 ۰۵/۰ ضریب مقاومت چرخشی 

 ۷/۰ ضریب میرایی
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 )ب( )الف(

  یبرش ییجاجابه  حسب  بر  یب( کرنش حجم) و ،یالف( تنش برش) هاینمودار: پژوهش ن یا در افتهی توسعه منفصل یجزامدل ا یاعتبارسنج  جینتاـ 4شکل 

 لوپاسکالیک   ۲۰۰و  1۰۰قائم  یهایبارگذار تحت 

بیشین  تواند میابعاد جعبه برش     .[6۵سازه اثر بگذارد ]   -مشترک خاک    تماس   در سطح  31ه بر مقاومت برشی و زاویه اصطکاک 

تر باشد، اثر مرزهای صلب جعبه بر رفتار برشی و پارامترهای مقاومتی خاک در سطح تماس کمتر و  هرچه طول و عرض جعبه برش بزرگ

نتایج نیز اشاره    ASTMشده است.    تعیینمتر  میلی  6۰حداقل طول و عرض جعبه برش برابر    ،BSاستاندارد    دربالاتر است.    حاصل  دقت 

حداست  کرده   بزرگ 1۰  یا  متر میلی ۵۰د  بای  ابعاداقل  که  که  کدام  هر  ذرات،  قطر  حداکثر  باشد،  برابر  رابطه،   .شود  لحاظ تر  این    در 

 ابعاد[  ۴۵] [ و ونگ و یین  36جینگ و همکاران ]   ،عنوان مثالبهاند.  مختلف از ابعاد متفاوت برای جعبه برش استفاده کردهگران  پژوهش

را   در نظر گرفتهمیلی  6۰و    1۰۰برابر  ترتیب  بهجعبه برش  این پژوهشمتر  در  برابر    ،اند.  جعبه برش  عرض  و  مطابق  میلی  8۰طول  متر 

اعتبارسنجی مدل اجزای منفصل توسعه یافته با نتایج موجود در ادبیات    اساس،  همین است. بر    شده  انتخاب   [2۵] پژوهش چن و همکاران  

  نمونه خاک   متر( برایمیلی  ۵۰و    ۴2،  3۴،  2۵،  1۷ارتفاع مختلف )   ۵  سنجی،در قالب مطالعات حساسیت  علاوه بر این،  شود.میفنی انجام  

در می  برش  جعبه  واقع  بهینه    شوندبررسی  ارتفاع  شکلشود  تعیینتا  به-۵های  .  ب  و  زاویه  الف  و  برشی  تنش  تغییرات  نمودار  ترتیب 

جا حسب  بر  را  مشترک  سطح  در  ارتفاعبهاصطکاک  برای  پایینی  زبر  سطح  برشی  میجایی  نشان  خاک  نمونه  مختلف  زاویه    دهند.های 

𝜙     استفاده از رابطه  با  سازه   –خاک    در سطح مشترک  اصطکاک = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝜏

𝜎
های  ترتیب تنشبه  𝜎و    𝜏در این رابطه،  .  شودتعیین می   (

نیز مقدار زاویه اصطکاک بیشینه در    2در جدول  کنند.  برشی و قائم در سطح مشترک هستند که با جابجایی صفحه زبر پایینی، تغییر می

ارتفاع برای  مشترک  همانسطح  است.  شده  داده  نشان  خاک  نمونه  مختلف  میهای  مشاهده  مقدار طورکه  در  توجهی  قابل  تغییرات  شود 

و ارتفاع نمونه تاثیر کمی بر   شودهای مختلف نمونه خاک مشاهده نمیمقاومت برشی و زاویه اصطکاک بیشینه در سطح مشترک در ارتفاع

های مختلف  متر صفحه پایینی برای ارتفاعمیلی  ۹جایی برشی  جایی ذرات در جابهرفتار خاک در سطح مشترک دارد. نمودار میانگین جابه

برابر میانگین قطر    2۰متر ) میلی  3۴تر از  هایی با ارتفاع کمشود ناحیه برشی در جعبهنشان داده شده است. مشاهده می  6نمونه در شکل  

به ای از  دلیل وجود صفحات مرزی، بخش عمدهتر باشد، بهیابد. زمانی که ارتفاع نمونه کمشود و توسعه نمیطور کامل تشکیل نمیذرات( 

به سرعت صفحات مرزی حرکت میذرات تحت تاثیر فرآیند برش قرار می با سرعتی نزدیک  کنند. در نتیجه ناحیه برشی، صفحه  گیرند و 

ذرات در تمامی ارتفاعشود و توسعه نمیصورت کامل تشکیل نمیبالایی را قطع کرده و به با این حال، الگوی حرکتی  ها مشابه است  یابد. 

 شود. متر انتخاب میمیلی 3۴از منظر زمانی، ارتفاع جعبه برش برابر با  32صرفه سازی موثر و مقرون به [. بر این اساس، برای انجام شبیه۷۵]

 
31 Peak friction angle 
32 Affordable computational efficiency 
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 ( ب) (الف)

 مختلف نمونه یهاارتفاع ی برای نییپا  زبر  سطح یبرش ییجااصطکاک در سطح مشترک برحسب جابه  هی)ب( زاو و ،یتنش برش )الف( :رات ییتغـ  ۵شکل 

 های مختلف مدلزاویه اصطکاک بیشینه در سطح مشترک برای ارتفاع ـ۲جدول 

 زاویه اصطکاک بیشینه در سطح مشترک )درجه( 
 ارتفاع مدل 

(mm) 

32 1۷ 

3۰ 2۵ 

32 3۴ 

31 ۴2 

31 ۵۰ 
 

 

 مختلف نمونه یهاارتفاع یبرا  ینییصفحه پا متر یلیم  ۹ یبرش ییجاجابه زانیم در ذرات ییجاجابه نیانگیمـ  ۶شکل 
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 نتایج و بحث  -3

 سازه  –رفتار ماکرومکانیکی سطح مشترک خاک   -1-3

بر حسب پارامتر زبری    مشترک  سطح  بیشینه در  ( و زاویه اصطکاکzx𝜏)  x، نمودارهای تغییرات تنش برشی در راستای  ۷در شکل

دهند. با افزایش مقدار پارامتر زبری نسبی، تنش برشی و زاویه  را نشان می  33کیلوپاسکال، روندی دوخطی   2۰۰نسبی تحت بارگذاری قائم  

یابند و پس از آن تغییرات جزئی است. این  شیب تندی افزایش میبا  3۴در سطح مشترک تا رسیدن به زبری بحرانی سطح  اصطکاک بیشینه

آزمایشگاهی   مشاهدات  با  منفصل  سازیو شبیه[  3۷و    33] روند  اجزای  روش  زبری    [ ۴2و    38،  36] های  مطالعه،  این  در  دارد.  مطابقت 

 . است [2۴]  36و گرابوسکی و همکاران  [۷3]  3۵است که این مقدار مشابه نتایج مطالعه سو و همکاران  n(crit)R 0.5 =-0.75بحرانی سطح برابر 

جایی برشی برای مقادیر زبری نسبی مختلف  ، تغییرات تنش برشی، کرنش حجمی و زاویه اصطکاک سطح مشترک برحسب جابه8در شکل 

شود که علت  و کرنش حجمی می شود، افزایش زبری نسبی باعث افزایش مقاومت برشی بیشینهطورکه مشاهده می. هماناندنشان داده شده

-است. در زبری نسبی صفر )صاف بودن صفحه پایینی(، رفتار کشسان   nRتر بین ذرات و سطح زبر با افزایش مقدار  بیش 3۷وبست آن چفت

می  مشاهده  و  مومسان کامل  در طول سطحشود  لغرش  به  تمایل  در حین برش  ناچیزی    را  ذرات خاک  به کرنش حجمی  منجر  دارند که 

های سطح صفحه پایینی است که منجر  اندازه نبودن قطر ذرات و دهانه دندانههم   0.5nR=های مربوط به  شود. علت نوسانی بودن منحنیمی

دوره می  38ای به نوسان  دندانه  دره  و  قله  بین  برای  [63]   شودذرات   .≥0.75nR  نرم بیشینه، رفتار  مقاومت برشی  از  تنش  بعد  برای  شدگی 

  1۰۰از حدود    ، مقاومت برشی بیشینه2به    ۵/۰رسد. با افزایش پارامتر زبری نسبی از  شود و در نهایت به حالت بحرانی میبرشی دیده می

به دلیل چرخشیابد. همافزایش می  کیلوپاسکال   1۵۰  کیلوپاسکال به با    ذرات خاک  و غلتش   چنین، پدیده محلی شدن کرنش  در تماس 

صفحه  ) برشی ایجاد شده در جوار سازه    نوارپیوندد و کرنش حجمی در  برشی به وقوع می  نوارتری در  با شدت بیش  سطح زبر صفحه پایینی

 یابد. افزایش می ۰/ ۰۰۴به   ۰/ ۰۰1از حدود  ( صلب پایینی

نرم نمونه متراکم  -شونده در منحنی تنش رفتار    و غلتشی   ، حرکات غالباً چرخشیناشی از بازآرایی ذرات  ، تحت برشکرنش یک 

برشی است. این رفتار معمولاً به دنبال یک نقطه اوج  نواحی  در    های موثر بین ذرات، و انبساط حجمیکاهش تماس  ،در مجاورت سازه  هاآن

اوج  .دهدرخ می مقاومت نقطه  نزدیکی  حالت قفل  ،در  در  میذرات خاک  ایجاد  بالایی  مقاومت برشی  و  اصطکاک  و  با    .کنندشده هستند 

های عمدتاً  حرکتدلیل  بههای متراکم تحت بارگذاری برشی،  در خاک  .یابدمقاومت کاهش می  ، و بازآرایی ذرات  برشی   افزایش تغییرشکل

  مقاومت افت  های موثر بین ذرات و در نتیجه  دارد. این انبساط باعث کاهش تماس خاک تمایل به انبساط حجمیچرخشی و غلتشی ذرات،  

نمونه ادامه    .شودمی  برشی  کرنشتنش،  بارگذاریبا  و  محدودها  بسیار  نواحی  در  برشی  برشی  و  متمرکز  های  ایجاد نمونه    در  نوارهای 

 .شود. این فرآیند منجر به کاهش مقاومت خاک میشوندمی

 
33 Bilinear trend 
34 Critical surface roughness 
35 Su et al. 
36 Grabowski et al. 
37 Interlocking 
38 Periodic oscillation 
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 )ب(  )الف(

  تنشتحت  ینسب یزبر  مقادیر مختلف پارامتر بر حسب مشترک سطحبیشینه در  اصطکاک  هیزاو( ب )و  ،x یراستا در ی( تنش برشالف) :رات ییتغـ  7شکل 

 .لوپاسکالیک   ۲۰۰ قائم

  

 )ب( )الف(

 

 )ج(

  ی زبر  پارامتر  مختلف ر یمقاد ی برا یبرش ییجاجابهبرحسب  سطح مشترک اصطکاک  هیزاو( ج)و  ،ی( کرنش حجمب) ،یبرش تنش( الف) :رات ییتغـ  8شکل 

 لوپاسکال یک   ۲۰۰ قائم تنش تحت  ینسب
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 مصالح بافت  -2-3

  مرتبط   خاک  ذرات  شکست  و  چرخش  حرکت،اثر    در  مصالحبافت    رییتغ  با  یادانه  یهارفتار ماکرو خاک  ک،یکروسکوپ یم  دگاهید  از

ها تماس  یر یگ جهت  عی مشاهده توز  یبرا.  شودی استفاده م  3۹ها تماس  یری گجهت  عیتوز  از  غالباً  مصالحبافت    فیتوص   یبرا.  [۹۵و    8۵] است

 : شودیاستفاده م  𝑛⃗ ۴1تماس قائمبردار واحد  ۴۰𝑃(𝑛⃗ )احتمال یچگال عیتوز از

(۵ ) 
( )

( ) c

c

N d
P n

N


=


 

 .است 𝑑𝛺  هیدر محدوده زاو یتماس قائم یتماس بردارها تعداد 𝑁𝑐(𝑑𝛺) و تماس کلتعداد  𝑁𝑐  ،آن در که

  ی معرف  [6۰]  ۴3ستاک  توسط  ijF  ۴2دوم   مرتبه  تنسور  ،یادانه  طیمح  در  قائم  یهاتماس  یر یگجهت  یعدد  فیتوص  یبرا  ن،یچنهم

 : است شده

(6 ) 
1

,( , , , )
cN

ij i j

c

F n n i j x y z
N

 


= = 

تماس،تعداد    cN  ،آن  در  که αکل 
in    تماس در  تماس  قائم  تنسور  αبردار  ویژه  مقادیر  است.  به  ijFام   3Fو    1F  ،2Fترتیب  حاصل، 

با   ijF  ۴۵، بافت انحرافی مصالحاست. برای مشخص کردن ناهمسانی بافت    ۴۴دهنده میزان ناهمسانی بافت هستند. تفاوت بین این مقادیر نشان

 آید: دست میبه [16]  و همکاران 46استفاده از رابطه بارتو 

(۷ ) 
2 2 2 0.5

1 2 2 3 1 3

1
[( ) ( ) ( ) ]

2
D F F F F F F = − + − + − 

جابه۹شکل   بر حسب  را  انحرافی  بافت  تغییرات  نمودار  ناحیه  ،  خارج  و  داخل  در  زبری نسبی  مختلف  مقادیر  برای  جایی برشی 

شدگی،  در حین نرمرسد. ترین مقدار مییابد و به بیشجایی برشی افزایش می، این مقدار با افزایش جابه0.75nR≤دهد. برای برشی نشان می

دهد. این نتایج در آزمایش برش مستقیم انجام  ، مقدار نسبتاً ثابتی را نشان می47یابد و با رسیدن خاک به حالت پایدار این مقدار کاهش می

جایی برشی در مقیاس میکرو  بهروند نمودار تغییرات بافت انحرافی برحسب جا  [ نیز مشاهده شده است.۵3]  ۴8شده توسط کوی و اسالیوان 

جابه برحسب  برشی  تنش  نمودار  روند  ]مانند  دارد  برشی  مقاومت  و  بافت  رابطه  بر  دلالت  که  است  ماکرو  مقیاس  در  برشی  [.  36جایی 

میهمان مشاهده  این  طورکه  برشی  ناحیه  خارج  در  و  است  متفاوت  داخل آن  به  ناحیه برشی نسبت  خارج  در  پارامتر  این  تغییرات  شود 

ناحیه برشی، میتغییرات کم بافت انحرافی در داخل  وجودآمده در مرحله بارگذاری  به  49دلیل ناهمگنیتواند بهتر است. تفاوت مقدار اولیه 

 
39 Contact orientation 
40 Probability density distribution 
41 Contact normal 
42 Second-order tensor 
43 Satake  
44 Fabric anisotropy 
45 Deviator fabric 
46 Barreto et al 
47 Steady state 
48 Cui and O’Sullivan 
49 Heterogeneity 
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تواند تفاوت مقدار بافت انحرافی را در  دار بودن صفحه پایینی، میدلیل دندانهتر در ناحیه برشی بهچنین وجود ناهمسانی بیشهم  قائم باشد.

 داخل و خارج ناحیه برشی در ابتدای مرحله برش توجیه نماید. 

  ۹و   1های  جاییتحت جابه 0.75nR=را برای    𝑛⃗   بردار واحد قائم تماس 𝑃(𝑛⃗ )نیرو و توزیع چگالی احتمال   توزیع زنجیره 1۰شکل 

به مقاومت برشی بیشینه )جابهمتر نشان میمیلی به دایره شباهت دارد که  میلی  1جایی  دهد. توزیع چگالی احتمال پیش از رسیدن  متر( 

زنجیرهنشان توزیع همسان  جابه  دهنده  در شروع  جابهنیرو  در  است.  و زنجیره های برشی بیشجاییجایی برشی  احتمال  توزیع چگالی    تر، 

گیری مرتبط با الگوی حرکت ذرات است. نازک شدن  جنوب شرقی( هستند که این جهت  –غربی    گیری مشخصی )شمالنیرو دارای جهت

 [. 62دلیل اتساع در نمونه است ] نیرو نیز به زنجیره

  

 )ب(  )الف(

 ی برش هیب( خارج ناح)و  ،یبرش هیالف( داخل ناح) :در ینسب ی مختلف پارامتر زبر  ر یمقاد یبرا یانحراف  بافت  ارامتر پ رات ییتغـ  ۹شکل 

 

 

 مترمیلی ۹و  1های  جاییدر جابه 0.75nR=برای های نیرو و توزیع چگالی احتمال بردار واحد قائم تماس ـ توزیع زنجیره1۰شکل 
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جابه  11شکل   برحسب  را  پوکی  زبریتغییرات  مختلف  مقادیر  برای  برشی  ناحیه  خارج  و  داخل  در  برشی  نشان    جایی  نسبی 

دهنده رفتار اتساعی در داخل ناحیه برشی است و رفتار  تر از خارج آن است که این تفاوت نشاندهد. پوکی در داخل ناحیه برشی بیشمی

شود و در خارج  تر میدر داخل ناحیه برشی تغییرات پوکی با افزایش زبری نسبی بیش [. 63یابد ] تدریجاً از خاک متراکم به سست تغییر می

چنین، متفاوت بودن پوکی در  . همماندناحیه برشی، حجم نمونه پس از یک کاهش اولیه ناشی از اعمال بارگذاری قائم نسبتاً ثابت باقی می

 [.  36دلیل ناهمگنی اولیه است ] نشان داده شده است، به 12متر در شکل  میلی ۹جایی های مختلف نمونه که در جابهارتفاع

  

 )ب( )الف(

 ی برش ه یناح خارج( ب ) و ،( داخلالف) :در ینسب یزبر  پارامتر مختلف ر یمقاد ی برا یپوک  رات ییتغ ـ 11شکل 

 

 مترمیلی  ۹جایی برشی ـ توزیع پوکی در راستای ارتفاع نمونه برای مقادیر مختلف زبری نسبی در جابه1۲ شکل

  ضخامت آن  نییو تع یبرش هیناح لیتشک -3-3

جابه در  ذره  دنبال کردن حرکت هر  و  ترسیم  با  معمولاً  میجاییناحیه برشی  مختلف بررسی  از    13شود. شکل  های  سه ستون 

موقعیت در  جابهذرات  در  را  مختلف  برای  جاییهای  متفاوت  می  1nR=های  جابهنشان  افزایش  با  از  دهد.  برشی  متر،  میلی  ۹به    1جایی 

  1جایی برشی  ، محلی شدن کرنش در جابه1nR=سازی انجام شده برای  شبیه در شود.تر میحرکت ذرات نزدیک به صفحه پایینی بیش

جایی برشی و با رسیدن به  الف(. با ادامه جابه-1۴شود )شکل  ( در دو انتهای جعبه شروع می1S)  ۵۰متر با ظاهر شدن دو گسیختگیمیلی

 
50 Rupture 
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شود  صورت افقی در طول نمونه تشکیل میبه  1S( نیز بعد از تشکیل 2Sمتر، گسیختگی دیگری )میلی 3جایی  مقاومت برشی بیشینه در جابه

حرکت مرزها است.   52، محدودیت جنبشی 51ب( که علت تحمیل شدن راستای این گسیختگی و موازی بودن آن با خط افق صفر -1۴)شکل  

با گسترش گسیختگی مانندی 2Sو    1Sهای  ناحیه برشی  برآمده  ناحیه  و  تشکیل شده  در شکل  همان  53،  می-1۴طورکه  مشاهده  شود، ج 

افتد. سمت راست ناحیه تشکیل شده، که شیب آن زاویه  آید. بعد از مقاومت برشی بیشینه، متمرکز شدن ناحیه برشی اتفاق میوجود میبه

 55سازد، ناحیه محرک تری نسبت به محور افقی میو سمت چپ آن که شیب کم  ۵۴سازد، ناحیه مقاوم تری نسبت به محور افقی میبیش

،  1۵در شکل    [.6۴و    ۴6تر در ناحیه مقاوم است ] شوند. علت تفاوت شیب در این دو ناحیه، اتساع و مقاومت بسیج شده بزرگنامیده می

جایی ذرات نشان  اند. جابهمتر برای مقادیر مختلف زبری نسبی نشان داده شدهمیلی ۹جایی برشی جایی و دوران ذرات در جابهمیانگین جابه

شود. با توجه به شکل  ناحیه برشی تشکیل نمی  ،0nR=یابد و برای  دهد که با کاهش مقدار زبری نسبی، ضخامت ناحیه برشی کاهش میمی

ضخامت ناحیه برشی محاسبه شده حاصل از    3است. جدول    ناچیز   0.5nR=و    0nR=، ضخامت ناحیه برشی حاصل از توزیع پوکی برای  12

متر را برای مقادیر مختلف  میلی  ۹جایی  ناحیه برشی تشکیل شده در جابه  16چرخش ذرات و توزیع پوکی و شکل  توزیع    ،جاییتوزیع جابه

متر  میلی  1/۴معادل    50D  ۵3 /۴به    50D  1/2، ضخامت ناحیه برشی از  2به    ۰/ ۵دهند. با افزایش زبری نسبی از  پارامتر زبری نسبی نشان می

می و فراست ]   1۷شکل   یابد.افزایش  مارتینز  مطالعه  و  مطالعه  این  در  زبری نسبی  را برحسب  ناحیه برشی  نشان  6۵تغییرات ضخامت   ]

پارامتر زبری نسبی،  می مقدار  افزایش  با  ابتدا  در  و  است  دوخطی  روند  دارای  نسبی  پارامتر زبری  و  ناحیه برشی  دهد. رابطه بین ضخامت 

[ در آزمایش  6۵مشابه نتایج مارتینز و فراست ] ضخامت ناحیه برشی با شیب تندی افزایش یافته و پس از آن تغییرات جزئی است. این روند

 است.  57و برش محوری  56برش پیچشی 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 مترمیلی ۹و )د(   ،۵، )ج(  3، )ب(  1های برشی: )الف( جاییدر جابه 1nR=های مختلف صفحه پایینی با هایی از ذرات در موقعیت ـ ستون13شکل 

 
51 Zero extension line 
52 Kinematic constraint 
53 Mound-shaped 
54 Passive zone 
55 Active zone 
56 Torsional shear 
57 Axial shear 
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 ds=3 mm)ب(  ds=1 mm)الف( 

  

 ds=12 mm)د(  ds=5 mm)ج( 

 متریلیم 1۲ (د) و ،۵  (ج) ،  3( ب ) ، 1( الف) :هایییجاجابه در 1nR= در یبرش هیناح لیچرخش ذرات و مراحل تشک  عیتوزـ 14شکل 

  

 )ب( (الف)

 ینسب یزبر  مختلف ر یمقاد یبرا متر یلیم  ۹ یبرش ییجاجابه در ذرات ( دوران ب ) و ،ییجاجابه( الف) ـ تغییرات میانگین:1۵شکل 

 ی نسب یزبر  پارامتر مختلف ر یمقاد یبرا یبرش ه یناح شده محاسبه  ضخامت ـ 3جدول 

برشی حاصل   ناحیه ضخامت 

 از توزیع پوکی 

(mm) 

 جایی و چرخش ذرات توزیع جابه برشی حاصل از  ناحیه ضخامت 

 پارامتر زبری نسبی 
 ( mmبرشی ) ناحیه ضخامت  50Dبرشی بر حسب  ناحیه ضخامت 

- - - ۰ 

- 1/2 6/3 ۵/۰ 

6 18/۴ 1/۷ ۷۵/۰ 

8 2۴/۴ 2/۷ ۰/1 

1۰ ۵3/۴ ۷/۷ ۰/2 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 ۲( د)و  ، 1( ج)، 7۵/۰(  ب )، ۰(الف) ی:نسب ی زبر  پارامتر  مختلف ر یمقاد یبرا متریلی م ۹  ییجاجابه در شده لیتشک یبرش هیناحـ 1۶شکل 

 

 [ ۶۵] فراست و نزیمارت مطالعات مطالعه حاضر و  در ینسب ی و پارامتر زبر  یبرش ه یرابطه ضخامت ناحـ 17شکل 

 

 گیری ـ نتیجه۴

سازه تحت شرایط بارگذاری برشی مونوتونیک بین    –بعدی آزمایش برش سطح مشترک خاک  سازی سهدر این مطالعه، به شبیه

پرداخته شده    روش اجزای منفصلزبری نسبی سازه بر رفتار برشی سطح مشترک با استفاده از    پارامتر   ای و سازه و بررسی اثردانهخاک  

برای پارامتر زبری نسبی   پاسخ سطح مشترک  (  2و    1،  ۷۵/۰،  ۰/ ۵،  ۰برابر با    𝑅𝑛) است. در همین راستا، با در نظر گرفتن مقادیر مختلف 

عنوان سطح سازه  بهپایینی    صفحه  نمایش هندسه سطح زبر  برایشده است.  تحلیل  و میکرومکانیکی    مکانیکیسازه از دیدگاه ماکرو  –خاک  
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هایی  سازی تقریبی شکل ذرات ماسه نیز کرهاستفاده شده است. برای شبیه  درجه  13۵و    ۴۵  زوایای متناوبدار استاندارد با  از الگوی دندانه

 اند: دست آمدهطور خلاصه نتایج زیر به. بهاند شده کار گرفتهبهبا مدل تماسی خطی همراه با مقاومت چرخشی 

برش  راتییتغ  ینمودارها  • زاو  یتنش  مشترک   اصطکاک  هیو  سطح  زبر  در  پارامتر  حسب  نشان    یدوخط  یروند  ینسب   یبر  را 

n(crit)R  =)سطح   یبحران یبه زبر   دنیتا رسبیشینه اصطکاک   هیو زاو یتنش برش ،ینسب یمقدار پارامتر زبر  شیکه با افزا  دهندیم

بر رفتار    nRاثر قابل توجه    نشان دهندهاین مسئله   .است  یجزئ  شانراتییو پس از آن تغ  ابندییم  شیافزا   یتند  بیبا ش  (0.75-0.5

مشترک خاک   با    nR  شیافزا   .است سازه    –مکانیکی سطح  و سطح زبر  ترشیوبست بچفتکه همراه  افزا  است،  ذرات    ش ی باعث 

به لغرش در طول    لیذرات خاک تمااست،    0nR=. هنگامی که  شودیم  در سطح مشترک   یو کرنش حجمبیشینه    یمقاومت برش

با  .  شودیمشاهده م  سازهسطح    کرنش خاک در مجاورت-پاسخ تنش   در  مومسان کامل-رفتار کشسان و  دارند    را  برشتحت  سطح  

نسبی،    افزایش زبری  تنشپارامتر  به  -پاسخ  سازه  سطح  مجاورت  در  خاک  نرم  مومسان-کشسانکرنش  با  تغییر  همراه  شوندگی 

از  می زبری نسبی  تغییر  با  بیشینه،  2به    ۰/ ۵یابد.  به    1۰۰از    مقاومت برشی  از    1۵۰کیلوپاسکال  و کرنش حجمی  کیلوپاسکال 

 . یابندافزایش می ۰۰۴/۰به   ۰۰1/۰

  نمودار  و دهدیم نشان پس از اعمال برش را  نمونه   یناهمسان  درجه شود،یم ف یتعر مصالح بافت تنسور  ی مبنا بر   که  یانحراف بافت  •

  است  ماکرو اسیمق در یبرش  ییجاجابه برحسب یبرش تنش نمودار   مشابه کرویم اسیمق در  یبرش ییجابهجا برحسب  آن  رات ییتغ

برش  بافت  ارتباط  دهنده  نشان  که مقاومت  افزا   یو  با  نزدتماس  یر یگ جهت  زانیم  ،ینسب  یزبر   شیاست.  قائم  محور  به    ک ی ها 

 . شودمیتر و رفتار نمونه اتساعی یابدمی و پوکی افزایش شودیم

ضخامت ناحیه برشی که عامل بسیار مهمی در تخمین صحیح مقاومت برشی و نیروهای انتقالی از خاک به سازه و بالعکس است،   •

از روش ناحیه برشی  محاسبه ضخامت  برای  است.  وابسته  مشترک  جابه  هایبه زبری سطح  و توزیع    ،جاییتوزیع  ذرات    چرخش 

، ضخامت  چرخش ذراتتوزیع  جایی و  توزیع جابهبا استفاده از    2به    ۰/ ۵پوکی استفاده شده است. با افزایش زبری نسبی از  توزیع  

یابد. نمودار تغییرات ضخامت ناحیه برشی برحسب  متر افزایش میمیلی  ۴/ 1و به اندازه    50D  ۵3/۴به    50D  1/2از  ناحیه برشی از  

پارامتر زبری نسبی نیز دارای روندی دوخطی است که در ابتدا با افزایش زبری نسبی، ضخامت ناحیه برشی با شیب تندی افزایش  

 یابد و پس از آن تغییرات جزئی است. می
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