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Abstract: Cone penetration test is one of the methods widely used for measuring the soil mechanical 

strength. It can also be used as a simple method to calibrate soil parameters in the discrete element 

method (DEM) simulations. In this study, a DEM model for the interaction of a cone penetrometer 

with a clay loam soil was developed and the possibility of finding relationships between the cone 

index and the parameters of the model for different levels of moisture and soil density was 

investigated. A hybrid contact model, hysterical spring - linear cohesion was used to simulate the soil. 

Sensitivity analysis of the model parameters showed cohesion, coefficient of internal friction and 

particle yield strength are the most important parameters affecting the cone index. Laboratory cone 

penetration tests using a tension-compression loading frame were performed in remolded soil at two 

moisture contents of 11 and 16% each at two bulk densities of 1000 and 1150 kg m-3. By fitting the 

measured and simulated cone index- depth profiles, values for particle yield strength were obtained 

which showed a strong correlation (R2 = 0.97) with the maximum cone index in the tested soils. The 

results were validated using plate sinkage test. As a general conclusion, the cone penetration test can 

be used to calibrate the yield strength of soil particles in the discrete element simulations. 
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واسنجی يك مدل اجزا گسسته آزمون فروسنجی در خاك  و توسعه

 چسبنده

 2انيقنبر داود، *1، مجتبی نادری بلداجی1 مصطفی بهرامی

، گروه مهندسی مکانيك بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد .1

 شهرکرد، ايران

 ، تهران، ايرانگروه طراحی صنعتی، دانشگاه هنر .2

 (19/7/1400تاريخ تصويب:  -10/7/1400تاريخ بازنگری:  -26/2/1400)تاريخ دريافت:  

خاك، آزمون فروسنجی است. از اين مکانيکی  مقاومتگيری اندازههای متداول يکی از روش: چکيده

با روش  سازیعنوان يك روش ساده برای واسنجی پارامترهای خاك در شبيهتوان بهآزمون همچنين می

با  در اين مطالعه، يك مدل اجزا گسسته برای برهمکنش فروسنجستفاده نمود. ( اDEMاجزا گسسته )

خاك لوم رسی توسعه داده شد و ارتباط بين شاخص مخروط و پارامترهای مدل اجزا گسسته با تغيير 

چسبندگی خطی  –مدل تماسی هيبريدی فنر هيسترتيك رطوبت و چگالی ظاهری خاك بررسی گرديد. 

ك استفاده شد. تحليل حساسيت پارامترهای مدل نشان داد که چسبندگی، ضريب سازی خابرای شبيه

ترين پارامترهای اثرگذار بر شاخص مخروط هستند. اصطکاك داخلی و استحکام تسليم ذرات از مهم

گيری فشار در خاك قالب -با يك مخروط استاندارد با استفاده از دستگاه کششآزمايشگاهی های آزمون

کيلوگرم بر متر  1150و  1000درصد، هر کدام در دو سطح جرم مخصوص ظاهری  16و  11شده در دو رطوبت 

سازی شده، مقاديری گيری شده و شبيهعمق اندازه -انجام شد. با انطباق رابطه شاخص مخروط مکعب

نه شاخص مخروط ( با بيشي2R=97/0برای تنش تسليم ذرات استخراج گرديد که همبستگی بسيار قوی )

گيری عنوان يك نتيجهخاك نيز اعتبارسنجی شد. به ای درآزمون نشست صفحهنشان داد. اين نتايج با 

توان برای واسنجی تنش تسليم ذرات خاك در مدل اجزا گسسته به کار کلی، آزمون فروسنجی را می

 گرفت.

 .ماشین و خاک نشمخروطي، برهمک ای، واسنجي، فروسنجنشست صفحهکليدی:  هایواژه
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 مقدمه

عنوان یک ابزار عملي برای به طور گستردهبه 1هافروسنج

ارزیابي مقاومت مکانیکي خاک نه تنها در مهندسي 

مورد استفاده قرار  سي عمرانكشاورزی، بلکه در مهند

( 2CIشاخص مخروط ) .) et alVaz ,.2011(اند گرفته

بیانگر نیرو در واحد سطح مورد نیاز برای نفوذ یک 

عت استاندارد در خاک است. مخروط با ابعاد و سر

اند كه شاخص مخروط نه تنها مطالعات قبلي نشان داده

ظاهری خاک، بلکه به محتوای رطوبت  جرم مخصوصبه 

 .(Lin et al., 2014) و بافت خاک نیز بستگي دارد 

های زیستي سامانهانجمن مهندسي كشاورزی و 

های مخروط، همچنین روش آزمون ابعاد و اندازه 3آمریکا

 ASABE)ي یي را در قالب استانداردهافروسنج

Standards S313.3, 2013; ASABE Standards 

EP542, 2019) ها در دو منتشر نموده است. مخروط

( و بزرگ )با قطر مترمیلي 83/12كوچک )با قطر  اندازه

های ( به ترتیب برای استفاده در خاکترممیلي 27/20

اند. مخروط كوچک معمولا بر شدهتوصیه متراكم و نرم 

بر روی دستي و مخروط بزرگ های فروسنجی رو

 (Naderi-Boldaji et al., 2008)تراكتوری های فروسنج

 گیرند. مورد استفاده قرار مي

خاک شامل  -كنش ماشین برهم سازیمدل

ی، برش و جابجایي خاک و تردد ورزعملیات خاک

، رفتار وی خاک به دلیل تغییرپذیری مکانيماشین بر ر

غیرخطي و اثرات دینامیکي و جریان پذیری خاک، یک 

های روش. (Asaf et al., 2007) فرایند پیچیده است

و  (FEM)سازی عددی شامل روش المان محدود شبیه

سازی این برای شبیه( DEM)روش اجزا گسسته 

های آزمایشگاهي و ها و پرهیز از آزمونهمکنشبر

توسط مهندسان طراحي و گیر ای پرهزینه و وقتمزرعه

مورد استفاده گسترده ای كشاورزی هسازی ماشینبهینه

آوری های حاصل شده در فناند. با پیشرفتقرار گرفته

برای  ویژهبههای عددی سازیكامپیوتر، شبیه اطلاعات و
                                                                                                                                                                  

1. Penetrometers 
2. Cone Index 

ورزی و تعامل خاک و چرخ محبوبیت خاک و خاک

 ,Mouazen & Neményi) بیشتری پیدا كرده است 

1998; Kotrocz et al., 2016) مطالعات زیادی تاكنون .

 FEMسازی رابطه ماشین و خاک با روش برای شبیه
(Navid & Mohammadi Bane., 2011; Naderi-

Boldaji et al., 2018; Azimi-Nejadian et al., 

 ;DEM (Shahqoli & Shahi, 2010یا   و (2019

Ucgul et al., 2017a;  Zeng & Chen, 2019 ; 

Khairalipour., 2020; Saunders et al.,2021; 

Sadek et al., 2021; Zeng et al., 2021)  شدهانجام 

 است. 

روش اجزا گسسته یک روش عددی قدرتمند است 

 Cundall توسط انیک سنگكه در ابتدا برای تحلیل مک

& Strack (1979)   روش اجزا  سازیمدلمعرفي شد. در

گسسته، ماده توسط ذرات گسسته كه از طریق نیروهای 

شود. نیروهای سازی ميشبیه ،در تعامل هستند تماسي

هایي از فنر و میراگر بین ذرات با استفاده از مدل تماسي

با ادغام  ها و سرعت ذراتشوند. موقعیتمحاسبه مي

نیروی كل وارده قوانین حركت نیوتن با در نظر گرفتن 

شود. نمایش گسسته مواد در ميبر هر ذره محاسبه 

DEM  سازیمدلبرخي از مزایای مهم را در مقایسه با 

قادر  DEMدهد. پیوسته ارائه مي مکانیک هایبا روش

های سازی فرایندهایي است كه تغییر شکلبه شبیه

 ,Janda & Ooi).دهد رخ مي ناپیوسته بزرگ در آن

سازی اجزای گسسته برای استفاده از روش شبیه  (2016

های كشاورزی نیازمند تعیین مهندسان طراحي ماشین

سازی مسائل است. جهت مدل DEMپارامترهای 

مترهای یک مدل اجزا تعیین پارابرای  طوركليبه

گیری پارامترها در سطح ذرات گسسته از دو روش اندازه

و واسنجي پارامترها از طریق انطباق بین رفتارهای 

استفاده  مورد نظر توده ذراتسازی شده و واقعي شبیه

ی واسنجي معمول برا طوربه .(Coetzee, 2017) شودمي

رابطه ماشین و خاک  های اجزا گسسته در مسائلمدل

راكم های ساده مکانیک خاک از قبیل آزمون تاز آزمون

3 - American Society of Agricultural and Biological Engineers 

(ASABE) 
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ای نشست صفحه ،(De Pue et al., 2019)محوری تک

(Bahrami et al., 2020،) برش مستقیم (Keppler et 

al., 2015; Kanyawi & Shahgholi, 2018) ، تحکیم

 Barr)زاویه استقرار  ، (Bravo et al., 2014) بعدیسه

et al., 2020) ، حركت ابزار ساده در خاک(Sadek & 

Chen, 2015)  فروسنجي آزمونو یا (Kesner et al., 

 شود.استفاده مي (2021

كه  DEMآل، همه پارامترهای مدل در حالت ایده

بر رفتارهای واكنش خاک )نیروها و حركت ذرات( در 

توانند گذارند، ميخاک تأثیر مي-یک سیستم ماشین

گیری پارامترها در سطح تعامل بین واسنجي شوند. اندازه

ر مقیاس دو ذره در تعامل( برای موادی مانند ذرات )یا د

خاک عملاً غیر ممکن است. از این منظر معمولا مقادیر 

پارامترهای حساس با اثرگذاری قابل توجه مورد واسنجي 

گیرند. رویکرد منطقي این است كه در ابتدا با قرار مي

تحلیل حساسیت، تعداد محدودی از پارامترهای مهم 

ای خاک در برابر بر پاسخ تودهكه به شدت  DEMمدل 

گذارد را انتخاب نموده و سپس با ابزارها تأثیر مي

های ساده، مدل واسنجي این پارامترهای مهم با آزمون

 Coetze, 2017; Tekeste et) اصلي توسعه داده شود

al., 2020). 

واكنش خاک در حین نفوذ مخروط  سازیمدل

اجزا گسسته برای واسنجي پارامترهای مواد در مدل 

(DEMمي )بیني رفتارهای دینامیکي تواند برای پیش

خاک از جمله فرایندهای توأم با برش و تراكم خاک مفید 

به همین دلیل در برخي . (Tekeste et al., 2020)باشد 

كنش خاک و ابزار، از آزمون فروسنجي از مطالعات برهم

روش اجزا گسسته مدل در برای واسنجي پارامترهای 

برای واسنجي  Ucgul et al. (2014)شده است. تفاده اس

سازی حركت پنجه غازی در خاک یک مدل برای شبیه

 از نفوذ مخروط و دیسک استفاده كردند. مدلشني 

 تماسيهیسترتیک ارتباط بهتری نسبت به مدل  تماسي

                                                                                                                                                                  
1. Parallel bond model 

. های فیزیکي نشان دادآزمایش نایمیندلین با -هرتز

Sadek et al. (2017)  واسنجي برای  آزمون فروسنجياز

ستون سه لایه از خاک لومي در دو یک مدل  یپارامترها

پیوند موازی تماسي حالت خشک و تر به كمک مدل 

(PBM)1  مطالعه بر اساس تحلیل استفاده كردند. در این

حساسیت انجام شده در مطالعه گذشته با استفاده از 

، (Sadek & Chen, 2015)میندلین -تماسي هرتزمدل 

عنوان پارامتر اصلي جهت واسنجي با بهسفتي ذره 

 .Syed et al .شد از شاخص مخروط تعییناستفاده 

 واسنجيبرای  فروسنجيهم از آزمون  (2017)

تغییر در جرم با  میندلین-پارامترهای مدل هرتز

 یبرا Zhang et al. (2019) استفاده كردند.مخصوص 

فروسنجي با  تز از آزمونرمدل ذرات شن كوا يواسنج

 .نفوذ استفاده كردند یو انرژ جرم مخصوص خاکكنترل 

(Tamas & Toth (2019 ی حركت پنجه سازهیدر شب

 یبرا های مختلف،غازی در خاک با دو لایه با رطوبت

ضریب اصطکاک داخلي و  هایپارامتر يواسنج

در این  .از آزمون فروسنجي استفاده كردند چسبندگي

شني  موازی برای خاک رسمدل تماسي پیوند  مطالعه

واسنجي  Tekeste et al. (2020)استفاده شد. 

سازی حركت پارامترهای مدل مورد نیاز برای شبیه

 -بولدوزر در خاک شن لومي با مدل تماسي هرتز

 در مطالعهمیندلین را توسط آزمون فروسنج انجام دادند. 

 et al. (2021)توسط قلمي  ورزخاکسازی حركت شبیه

Kesner فروسنجي جهت واسنجي پارامتر  از آزمون

 20و 15، 10چسبندگي خاک با سه لایه از ذرات با قطر

 .Aikins et alهمچنین توسط َ استفاده گردید.متر میلي

فروسنجي برای واسنجي پارامتر  آزمون به كمک (2021)

مدول یانگ و استحکام تسلیم ذرات در یک حالت خاک 

چسبندگي خطي استفاده شده -با مدل فنر هیسترتیک

 سازی شده است.    ورز قلمي شبیهخاکو حركت 

ي در مطالعات سادگي آزمون فروسنجبا توجه به 
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در این مطالعه امکان در صندوق خاک، ای یا مزرعه

های دارای چسبندگي خاک DEMي پارامترهای واسنج

سازی های ظاهری مختلف در شبیهدر رطوبت و چگالي

كنش ماشین/ ابزار با استفاده از مدل مسائل برهم

چسبندگي خطي مد نظر -هیبریدی فنر هیستریتیک

قرار گرفت. لذا هدف اصلي این مطالعه توسعه یک مدل 

 DEMروش آزمون فروسنجي در خاک با استفاده از 

برای تعیین پارامترهای قابل واسنجي با استفاده از این 

مدل تماسي مورد استفاده، در آزمون است. با توجه به 

گیری با صورتي كه بتوان برخي پارامترهای قابل اندازه

ندگي و ضریب اصطکاک های استاندارد مانند چسبروش

بر روی خاک تعیین گیری مستقیم داخلي را با اندازه

تواند برای واسنجي یک پارامتر ود، آزمون فروسنج مينم

گیری مورد استفاده قرار گیرد. نظر به غیر قابل اندازه

اینکه استفاده از آزمون فروسنج برای واسنجي 

چسبندگي  -فنر هیسترتیک يپارامترهای مدل تماس

خطي تاكنون كمتر مورد توجه بوده است. مطالعه حاضر 

و ارائه  DEMسازی شبیه برای توسعه دانش در روش

های ساده قابل استفاده برای واسنجي پارامترها آزمون

آزمون نشست دارای اهمیت است. در این مطالعه از 

نیز برای اعتبارسنجي نتایج حاصل از واسنجي  ایصفحه

 پارامترها استفاده گردید.

 هاروشمواد و 

 چسبندگی خطی -مدل تماسی فنر هيستريك 

ه روشي برای مطالعه رفتار فیزیکي روش اجزای گسست

ای است. این روش مبتني بر فیزیک تماس در مواد دانه

برخورد است كه در آن حركت ذرات با حل معادله نیوتن 

 2و  1های شود. رابطهبرای ذرات منفرد مشخص مي

را   jدر تماس با ذره  iحركت خطي و چرخشي ذره 

     :(Tsuji et al., 2012)كنند ميتوصیف 

r̈i                                    (1)رابطه  = ∑
fij

mi
+ gj 

ω̇i                                         (2رابطه ) =
∑ Tiji

Ii
 

نیروی تماس بین  i ،ijfبردار موقعیت ذره  r كه

 ijTشتاب گرانشي، گشتاور  i ،gجرم ذره  j ،imو  iذرات 

 ،jو  iات حاصل از مؤلفه مماسي نیروی برخورد بین ذر

 iI  ممان اینرسي ذرهi  وω̇i ای ذره سرعت زاویهi  .است

دهنده مشتق نشان 2و  1های بالانویس در معادلات نقطه

توان به را مي iروی ذره  ijfزماني هستند. نیروی تماسي 

Nf  مؤلفه عمودی( و(sf  تجزیه كرد، كه )مؤلفه مماسي(

هر مؤلفه با استفاده از اجزا مکانیکي ساده مانند فنر، 

سازی مدل 1میراگر و یک لغزنده اصطکاكي مانند شکل 

دهنده ذخیره انرژی هنگام تغییر شکل شود. فنر نشانمي

دهنده اتلاف الاستیک ذرات در تماس و میراگر نشان

در جهت مماس از یک  انرژی در سیستم فنر و ذره است.

لغزنده اصطکاكي برای در نظر گرفتن اصطکاک لغزشي 

 . با(Tsuji et al., 2012)   شودبین ذرات استفاده مي

دو  نیب يمماس یروینوجود لغزنده در جهت مماسي، 

دو  نیاصطکاک ب یرویبه اندازه ن توانديذره حداكثر م

 .ذره باشد

 
در جهت عمود )راست( و مماس )چپ( در  jو  i. مدل تماس دو ذره 1شکل 

 روش اجزا گسسته.

 

در یک تماس كاملاً الاستیک )یعني یک فنر 

خطي(، انرژی كرنشي جذب شده در بارگذاری كاملاً در 

كه در یک تماس شود درحاليحین باربرداری بازیابي مي

پلاستیک )یعني فنر هیسترتیک(، انرژی  -الاستیک

بازیابي  كرنشي فقط تا یک تنش از پیش تعریف شده

طور كه در . همان (Walton & Braun, 1986)شود مي

نشان داده شده است، در فنر هیسترتیک، نیروی  2شکل 

باربرداری قبل از بازیابي جابجایي به نقطه تماس اولیه، 
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دهنده همپوشاني نشان 0δرسد. مقدار به صفر مي

باقیمانده بین دو ذره است كه به دلیل تغییر شکل 

 پلاستیک در منطقه تماس باقیمانده است. تماس اولیه

افتد اما باربرداری با شیب اتفاق مي 1Kدر طول شیب 

2K پذیرد. تماس بعدی در طول مسیر صورت مي

شود. هر بارگذاری مي 2Kبارگذاری جدید با شیب 

بارگذاری مجدد قبل از نقطه اتصال دو مسیر نیرو از 

 1Kو پس از رسیدن به نقطه اتصال از شیب  2Kشیب 

رداری صورت پذیرد كند تا زماني كه باربپیروی مي

(DEM Solutions, 2014). 

 

 
 δ0همپوشانی عمودی کل،  δn .(DEM Solutions, 2014)همپوشانی بين دو ذره در مدل تماسی فنر هيسترتيك   –. رابطه نيروی فنر هيسترتيك 2شکل 

 سفتی فنر در بارگذاری مجدد است. K2سفتی فنر در بارگذاری اوليه و  K1، ماندهباقیهمپوشانی 

 

 گردد: بیان مي 5تا  3نیروی تماس عمودی با روابط 

 (3)رابطه 

 (4)رابطه 

} (5)رابطه 
 
 

 
 Fn = K1δn 𝐾1𝛿𝑛 < 𝐾2(𝛿𝑛 − 𝛿0)    بارگذاری 

Fn = K2(δn − δ0) δn > δ0 بارگذاری ⁄باربرداری  

Fn = 0              δn ⩽ δ0          باربرداری   

 

 δ0همپوشاني عمودی كل در نقطه تماس و  δnكه 

یک  K2 = K1است. سفتي فنر در  ماندهباقيهمپوشاني 

دهد. سفتي بارگذاری، تماس كاملاً الاستیک را نشان مي

K1كننده در تماس ، به استحکام تسلیم ذرات شركت

 (:Walton, 2006شود )مربوط مي

K1(                 6)رابطه  = 5R
∗min(Y1   and Y2) 

( R * =1 /(Ri + 1 / Rj / 1شعاع معادل )) Rكه *

كننده استحکام تسلیم ذرات شركت Y1 ،Y2دو ذره و 

محاسبه  K2و  K1در تماس است. ضریب بازگشت از 

 (:Walton, 2006شود )مي

𝑒 = √
𝐾1

𝐾2
(7)رابطه                                                   

در مدل چسبندگي خطي، نیروی تماس با اضافه 

شود كردن یک نیروی چسبندگي عمودی اصلاح مي

(Ucgul et al., 2017b)  و معادله نیروی چسبندگي برابر

 است با

F = −kA                                        (8)رابطه  

چگالي انرژی چسبندگي )ژول بر متر مکعب(  kكه 

متر معادل  با نیوتن درارز ژول هم با در نظر گرفتنكه 

مساحت همپوشاني بین  Aچسبندگي )پاسکال( است و 

 ذرات است.

 سازی آزمون فروسنجی مخروطمدل

سازی اجزا گسسته آزمون فروسنجي از ذرات برای مدل
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استفاده گردید. از آنجا كه ممکن  مترمیلي 10به قطر 

است آزمون فروسنجي برای واسنجي پارامترها در یک 

خاک( مورد  -تر )برای مثال اثر متقابل چرخمدل بزرگ

استفاده قرار گیرد كه تعداد ذرات در آن بیشتر خواهد 

بود، اندازه ذرات در مدل فروسنج با هدف امکان استفاده 

سازی رها برای شبیهاز این مدل در واسنجي پارامت

انتخاب شد، چرا كه استفاده از ذرات  تربزرگمسائل 

خیلي ریز در مسائل با ابعاد بزرگ منجر به افزایش 

چشمگیر تعداد ذرات و  زمان حل مسئله خواهد شد كه 

دهد. مقادیر اولیه كارایي این روش را تحت تاثیر قرار مي

ز مطالعه سازی ابرای پارامترهای مورد نیاز برای مدل

Ucgul et al. (2017c)  استخراج شد كه در یک خاک

 (.1شن لومي انجام شده بود )جدول 
 

–به کار رفته در شبيه  گسسته یاجزا یپارامترها هياول ري. مقاد1جدول 

 (.Ucgul et al., 2017c)در خاك  سازی آزمون فروسنج مخروطی

 خواص مقادير

2600 
 

 مکعب( جرم مخصوص ذره )کيلوگرم بر متر

 جرم مخصوص استيل )کيلوگرم بر متر مکعب( 7861

 )کيلوگرم بر متر مکعب( ABS*جرم مخصوص  تفلون  580

 (پاسکال مگامدول برشی ذرات خاك ) 50

 (پاسکال گيگامدول برشی استيل ) 78

 (پاسکال مگا)  ABSنوتفل مدول برشی 715

 نسبت پواسون ذرات خاك 3/0

 نسبت پواسون استيل 3/0

 ABSنسبت پواسون تفلون   4/0

 (پاسکال مگااستحکام تسليم ذرات خاك ) 1

 خاك –ضريب بازگشت خاك  6/0

 خاك –ضريب اصطکاك داخلی خاك  5/0

 ضريب اصطکاك لغزشی بين خاك و استيل 5/0

 ABSضريب اصطکاك لغزشی بين خاك و  7/0

 استيل –ضريب اصطکاك غلتشی خاك  28/0

 خاك –ضريب اصطکاك غلتشی خاك  17/0

 ABSتفلون –ضريب اصطکاك غلتشی خاك  05/0

 چسبندگی )کيلوژول بر متر مکعب( 5

 رنیاستا نیبوتاد لیتریلونیآكر*

 

متر با زاویه میلي 83/12مخروط فولادی با قطر 

درجه مطابق با اندازه كوچک استاندارد  30نوک 

ASABE S313  و سیلندر از جنس تفلونABS  با

متر مشابه ابعاد سیلندر میلي 300و ارتفاع  300قطر

سازی شد های آزمایشگاهي شبیهمورد استفاده در آزمون

، الف(. كنترل جرم مخصوص ظاهری اولیه ذرات 3)شکل 

ای هم ها با استفاده از یک صفحه دایرهسازیدر شبیه

قطر با سیلندر و با اعمال تنش فشاری بر توده ذرات قبل 

رای آزمون فروسنجي انجام شد. پس از توسعه مدل، از اج

هایي جهت بررسي اثر سرعت نفوذ )در سه سازیشبیه

(، قطر مخروط )دو متر بر ثانیهمیلي 24و 16، 8سطح 

( و ضریب ASABEاندازه كوچک و بزرگ استاندارد 

( بر 1و  5/0اصطکاک میله با خاک )در سه سطح صفر، 

-اجرای این شبیهشاخص مخروط اجرا شد. هدف از 

ها، بررسي اثر سرعت نفوذ و اصطکاک میله با خاک سازی

بر شاخص مخروط جهت درک میزان اهمیت انتخاب 

مقادیر برای این پارامترها بود، چرا كه در صورت عدم 

توان برخي مقادیر فرضي دار این پارامترها ميتاثیر معني

 برای آن در نظر گرفت. مقایسه دو قطر كوچک و بزرگ

مخروط نیز با هدف بررسي اثر نسبت قطر مخروط به 

-قطر ذرات بر میزان نوسانات شاخص مخروط در شبیه

 سازی انجام شد. 

در این مطالعه ابتدا پارامترهای اصلي مدل كه 

بیشترین تأثیر بر شاخص مخروط را داشتند با تحلیل 

برای تحلیل حساسیت هر . ندحساسیت انتخاب شد

پارامتر، سایر پارامترها در مقدار اولیه )فرضي( خود 

قرار داده شد و پارامتر مربوطه در چند  1مطابق جدول 

سطح متفاوت آزمون شد. میزان ضرایب اصطکاک 

داخلي، اصطکاک غلتشي و ضریب بازگشت در محدوده 

مدول  (Jang et al., 2016).انتخاب گردید  9/0تا  1/0

)خاک لوم شني(  پاسکال مگا 50رشي ذرات نیز از ب

(Ucgul et al., 2017c)  شن  پاسکال گیگا 50تا(

.  چسبندگي (Asaf et al., 2007)كوارتز( بررسي گردید 

و  (Tamas & Toth, 2019)پاسکال  كیلو 90تا  10از 

 Barr et)5/0، 2/0استحکام تسلیم ذرات هم در سطوح 

al., 2018) ،1 پاسکال مگا  (Ucgul et al., 2017c)  و

( مورد بررسي قرار گرفت. پاسکال مگا 3یک سطح بالاتر )

سازی شده در این بخش جهت های شبیهدر همه آزمون
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میلي 150سازی، عمق نفوذ مخروط كاهش زمان شبیه

 بود. متر بر ثانیهمیلي 8و سرعت نفوذ متر 

پس از تعیین پارامترهای حساس جهت واسنجي 

این فرض اولیه كه دو  پارامتر ضریب اصطکاک مدل  با 

توانند با مقادیر مي DEMداخلي و چسبندگي در ذرات 

متناظر خود از آزمون تجربي برش مستقیم در خاک برابر 

، آزمون آزمایشگاهي برش (Ucgul et al., 2015)باشند 

های مورد مطالعه با همان شرایط مستقیم برای خاک

مخصوص ظاهری انجام شد. محتوای رطوبت و جرم 

دیگر پارامتر مهم مدل )استحکام تسلیم ذرات( بر اساس 

تحلیل حساسیت پارامترها، به كمک مدل آزمون 

فروسنجي با انطباق نتایج شاخص مخروط در مقابل 

سازی اجزای گسسته عمق برای آزمون تجربي و شبیه

واسنجي شد. برای سایر پارامترها )با تاثیرگذاری ناچیز 

سازی و قیاس با نتایج حاصل از بي تاثیر( در شبیه یا

های آزمایشگاهي فروسنج، از مقادیر موجود گیریاندازه

 .(Ucgul et al., 2017c)استفاده شد  1در جدول 

گام زماني   EDEMافزارنرمل توسط در حل مسائ

-درصد گام زماني ریلي پیشنهاد مي 40-20حل برابر 

 درصد 30 نیگنایم ورطبهشود كه در این مطالعه 

(Ucgul et al., 2017b)   9این زمان انتخاب شد. رابطه 

  دهد.گام زماني ریلي را نشان مي

Tr =
πR√

ρ

G

0.1631𝑣+0.8766
(9)رابطه                                

ذرات،  جرم مخصوص ρشعاع ذرات،  Rكه در آن 

ʋ  نسبت پواسون وG .مدول برشي ذرات است 

  
 )ب( )الف(

  .(Bahrami et al., 2020) جهت اعتبار سنجی ایب( آزمون نشست صفحهسازی شده با روش اجزا گسسته برای )الف( آزمون فرو سنجی و ). مدل شبيه3شکل 

  

با آزمون  شدهجهت اعتبار سنجي پارامترهای تعیین

در توده ذرات  ایفروسنجي از آزمون نشست صفحه

، ب(. در این آزمون با نشست یک 3استفاده شد )شکل 

در توده ذرات، متر میلي 100ای به قطر صفحه دایره

نشست به دست آمده و با نتایج تجربي -نمودار تنش

 ای مقایسه شد.آزمون نشست صفحه

 های آزمايشگاهیآزمون

نفوذ مخروط بر روی یک خاک های آزمایشگاهي آزمون

درصد  36درصد سیلت و  30درصد رس،  34لوم رسي )

 هركدام دردرصد  16و  11شن( در دو سطح رطوبتي 
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 1150 و 1000 جرم مخصوص ظاهریدو سطح 

مزرعه تحقیقاتي دانشگاه مکعب از كیلوگرم بر متر 

 2 از الک با قطر مورد نظرشد. خاک انجام  شهركرد

ساعت در  24عبور داده شد. سپس به مدت متر یليم

خشکانده شد. پس درجه سلسیوس  105آون در دمای 

از خروج از آون و سرد شدن، رطوبت مورد نیاز برای 

رسیدن به سطح رطوبت انتخاب شده با اسپری به خاک 

اضافه شد و پس از اختلاط كامل خاک به مدت یک روز 

 كاملاً یک رطوبت  درون یخچال قرار داده شد تا به

 جرم مخصوصیکنواخت برسد. جهت به دست آوردن 

در هر سطح رطوبت، خاک در یک سیلندر از  مورد نظر

 -كششآزمون  به كمک دستگاه   ABS جنس تفلون

در دو لایه  (Santam, STM20, Iran)فشار اینسترون 

 متراكم گردید. بدین منظور، جرم خاک هر لایه توزین

سیلندر شده و سپس با یک صفحه فلزی هم قطر با 

تفلوني تا سطح جرم مخصوص ظاهری مد نظر متراكم 

فشار دارای دو فک متصل  -گردید. دستگاه آزمون كشش

متر است كه با میلي 100به صفحات فولادی با قطر 

-های بار متفاوت قابلیت اندازهبا ظرفیت اتصال به لودسل

ي را دارد. این دستگاه دارای جابجای-گیری و ثبت نیرو

ها و خروجي ثبت شده با افزاری جهت نمایش گرافنرم

 باشد.توجه به نوع آزمون مي

برای اجرای آزمون فروسنجي از مخروط فولادی با 

مشابه مخروط  ASABEشده در استاندارد ابعاد توصیه

 53/9ای با قطر سازی شده استفاده گردید. میلهشبیه

از یک طرف به انتهای متر میلي 400و طول  متر میلي

مخروط و از طرف دیگر به لودسل دستگاه آزمون 

به ظرفیت   (Bongshin, South Korea)فشار  -كشش

، الف(. برای هر 4كیلو پاسکال متصل شد )شکل  20

 شرایط خاک، آزمون فروسنجي با سه تکرار انجام گرفت. 
 

 

          
 )ب()الف(                                                                       

 فشار اينسترون -با استفاده از دستگاه آزمون کشش ایو )ب( آزمون نشست صفحه مخروطی )الف( آزمون فروسنجی – 4شکل 

 

گیری چسبندگي اندازهآزمون برش مستقیم جهت 

ها انجام گرفت. و ضریب اصطکاک داخلي بر روی خاک

های مورد مطالعه در همان شرایط محتوای رطوبت خاک

و جرم مخصوص ظاهری در جعبه دستگاه برش مستقیم 

گیری شدند. قالبمتر میلي 20 ×100×100با ابعاد 

 كیلو 90و  60، 30آزمون در سه سطح تنش عمودی 

و در سه  متر بر ثانیهمیلي 02/0پاسکال در سرعت برش 

تکرار انجام شد. نتایج ضریب اصطکاک داخلي و 
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 نشان داده شده است. 2چسبندگي در جدول 

در مرحله بعد جهت اعتبارسنجي پارامترهای 

های تجربي واسنجي شده با آزمون فروسنجي، آزمون

ب( در دو شرایط محتوای -4)شکل  اینشست صفحه

كیلوگرم بر  1000 جرم مخصوص ظاهری -%11طوبت ر

جرم مخصوص  -%16و محتوای رطوبت  متر مکعب

كیلوگرم بر متر مکعب انجام شد. این  1150ظاهری 

متر میلي 100آزمون توسط صفحه بارگذاری به قطر 

با متر میلي 20عمق )فک بالایي دستگاه اینسترون( تا 

 شد. انجام متر بر ثانیهمیلي 8سرعت نشست 
 

بدست آمده از آزمون برش . ضريب اصطکاك داخلی و چسبندگی 2جدول 

 های آزمون شدهمستقيم برای نمونه خاك

جرم  - )%( رطوبت یسطح محتوا

کيلوگرم بر متر مخصوص ظاهری )

 (مکعب

ضريب 

 اصطکاك

چسبندگی  

کيلو )

 (پاسکال

11 - 1000  25/0 11/4 

11 - 1150  24/0 79/6 

16 -1000   18/0 93/5 

16 - 1150  17/0 94/6 

 نتايج و بحث

ی و خصوصيات فروسنجآناليز حساسيت پارامترهای آزمون 

 خاك

الف شاخص مخروط با عمق را برای دو مخروط -5شکل 

( و بزرگ )با قطر مترمیلي 83/12كوچک )با قطر 

دهد. نشان مي ASABE( استاندارد مترمیلي 27/20

یکسان شود، برای خصوصیات طور كه مشاهده ميهمان

 تربزرگشاخص مخروط برای مخروط با قطر خاک، 

كمتر از شاخص مخروط به دست  %25میانگین  طوربه

تر شده است. این نتیجه انطباق آمده با مخروط كوچک

  Sudduth et al. (2004)بسیار نزدیکي با نتایج تجربي 

تر را حاصل از مخروط بزرگدارد كه شاخص مخروط 

تر از مخروط كوچک استاندارد درصد كوچک 30حدود 

 سازی نشان دهندهگزارش نمودند. همچنین نتایج شبیه

نوسانات بیشتر شاخص مخروط با عمق برای مخروط 

تر است. این نتیجه بزرگبه مخروط  تر نسبتكوچک

به تواند تا حد زیادی در ارتباط با نسبت قطر مخروط مي

تر شدن این سازی شده باشد كه با بزرگقطر ذرات شبیه

نسبت، تعداد ذرات در تماس با مخروط افزایش یافته و 

. شدت نوسانات در شاخص مخروط را كاهش داده است

تر بخصوص در با اینحال استفاده از مخروط با قطر بزرگ

های گیری با فروسنجهای متراكم امکان اندازهخاک

های د نموده و مستلزم بکارگیری فروسنجدستي را محدو

 هیدرولیکي است. 

ب اثر سرعت نفوذ بر شاخص مخروط را -5شکل 

دهد. برای محدوده آزمون شده، سرعت نفوذ نشان مي

دهد. بر شاخص مخروط نشان نمي داریمعنياثر 

(2004)Sudduth et al.   در بررسي اثر سرعت نفوذ

 متر بر ثانیهمیلي 30مخروط، هیچ تفاوتي را در محدوده 

میلي 50( تا ASABE)مقدار توصیه شده در استاندارد 

. عدم تاثیر سرعت بر شاخص گزارش نکردند متر بر ثانیه

گیری شود چرا تواند باعث سهولت در اندازهمخروط مي

ج -5باشد. در شکل كه نیاز به كنترل دقیق سرعت نمي

بررسي شده اثر ضریب اصطکاک بین میله با توده ذرات 

است. تغییرات ضریب اصطکاک میله با توده ذرات اثر 

مشخصي بر تغییر شاخص مخروط نداشته است، لذا 

تعیین مقدار دقیق برای ضریب اصطکاک میله با خاک 

تر بودن قطر میله رسد. علت كوچکضروری به نظر نمي

نیز با ملاحظه  ASABEاز قطر مخروط در استاندارد 

بوده است میله با خاک و اصطکاک كاهش اثر چسبندگي 

 شده در این مطالعه مطابقت دارد. سازیكه با نتایج شبیه

شامل ضریب اصطکاک  DEMاثر پارامترهای 

غلتشي، ضریب اصطکاک داخلي و ضریب بازگشت ذرات، 

نسبت پواسون، مدول برشي، انرژی چسبندگي و 

نشان  6استحکام تسلیم بر شاخص مخروط در شکل 

ست. با افزایش ضریب اصطکاک غلتشي داده شده ا

 .الف( میزان شاخص مخروط كاهش یافت -6)شکل 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 روش اجزا گسسته. سازی شده باشبيه ضريب اصطکاك ميله مخروط با خاك بر شاخص مخروط -سرعت نفوذ و ج -قطر مخروط، ب -. اثر الف5شکل
 

افزایش ضریب اصطکاک داخلي بین ذرات  كهدرحالي

-6سبب افزایش قابل توجه شاخص مخروط شد )شکل 

نیز افزایش انرژی نفوذ با  Asaf et al. (2007)نتایج  ب(.

( 2016)افزایش ضریب اصطکاک داخلي را نشان داد. 

Jang et al. مشابهي برای افزایش تنش مقاوم با  نتایج

افزایش اصطکاک داخلي برای نفوذ صفحه در ذرات برای 

میندلین مشاهده كردند. تغییرات  -مدل تماسي هرتز

اثر  1/0ج( جز در حالت -6ضریب بازگشت )شکل 

ای مشهودی بر شاخص مخروط نشان نداد. در مطالعه

برشي  عدم تغییر مقاومت Simons et al. (2015)توسط 
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با تغییر ضریب بازگشت در آزمون برش مستقیم مشاهده 

بر  5/0تا  3/0شد. همچنین، تغییر نسبت پواسون بین 

اثر د(. -6داری نداشت )شکل شاخص مخروط اثرمعني

صفحه توسط مشابهي برای تغییر نسبت پواسون در نفوذ 

Bahrami et al. (2020) مدول  تغییر با. گزارش شد

اثری بر شاخص  پاسکال مگا 500و  50برشي ذره بین 

اثر  50 پاسکال گیگادر مقدار  ليمخروط مشاهده نشد و

 .(ه-6)شکل بر شاخص مخروط مشهود شد این پارامتر 

(2014)Lommen et al.  سازی گزارش داد كه در شبیه

یندلین تغییر مدول م-نفوذ گوه برای مدل تماسي هرتز

اثر  پاسکال گیگا 10تا  پاسکال مگا 10 برشي بین

و افزایش -6شکلدر  محسوسي بر نتایج خروجي نداشت.

قابل توجه شاخص مخروط با افزایش چسبندگي نشان 

داده شده است كه این تغییرات بیشترین تاثیرپذیری در 

.  افزایش در دهدميبین پارامترهای مختلف را نشان 

میزان استحکام تسلیم ذرات هم تا یک سطح مشخص 

سبب افزایش شاخص مخروط شده است  (پاسکال مگا 1)

(. با افزایش استحکام تسلیم ذرات به س-6)شکل 

( و 6سطوحي بالاتر، به سبب افزایش سفتي )رابطه 

كاهش تغییر شکل و همپوشاني ذرات، فشار وارد بر ذرات 

شود. به جای همپوشاني با لغزش بین ذرات امحاء مي

یر در تغییرات مشاهده شده در مقاومت نفوذ با تغی

طور مشابه در چسبندگي و استحکام تسلیم ذرات به

 Bahrami etای نیز مشاهده شد )مطالعه نشست صفحه

al., 2020 .) 

تحلیل حساسیت پارامترها نشان داد كه 

پارامترهای مقاومت برشي شامل ضریب اصطکاک داخلي 

و چسبندگي، ضریب اصطکاک غلتشي و استحکام تسلیم 

پارامترهای مربوط به  ذارترینتأثیرگو  ترینمهماز 

خصوصیات ذرات بر شاخص مخروط بوده است. معمولا 

در بسیاری از مطالعات به دلیل غیر كروی بودن شکل 

هندسي ذرات خاک كه امکان غلتش ذرات نسبت به 

، با چسباندن چند ذره كروی كندميیکدیگر را محدود 

یب و یا مقدار ضر كنندميایجاد  ایپیچیدهبه هم شکل 

 ,Coetzee) كنندمياصطکاک غلتشي را بزرگ انتخاب 

برای  9/0. در این مطالعه نیز مقدار بزرگ (2017

. (Smith, 2014)واسنجي مدل اجزا گسسته انتخاب شد 

سازی بر خروجي شبیه تواندميمدول برشي ذره نیز 

مدول  ،تیحساس تحلیل جیبا توجه به نتا اثرگذار باشد.

 پاسکال مگا 500 ریدر محدوده ز ي اثر قابل توجهيبرش

دیگر مطالعات  جینتا مقدار این پارامتر ازلذا ، نشان نداد

رابطه بین مدول . (Ucgul et al., 2017c) انتخاب شد

ارائه شده است  9برشي و گام زماني حل در معادله 

كاهش گام زماني  سببافزایش مدول برشي  كهطوریبه

حل مسئله خواهد  و در نتیجه افزایش زمان كل برای

 شد.

 شاخص مخروط در مقابل عمقتغییرات  7شکل 

 برایدهد. نشان مي شیآزما مورد هایخاکنفوذ را در 

 جرم مخصوص شی، افزامحتوای رطوبتي خاکهر مقدار 

محتوای  شیشاخص مخروط شد. با افزا شیباعث افزا

كیلوگرم بر متر  1150 ظاهری جرم مخصوصدر  رطوبت

 كهدرحاليبه دست آمد  یط كمتر، شاخص مخرومکعب

كیلوگرم بر متر  1000 ظاهری جرم مخصوص یبرا

میزان شاخص مخروط با افزایش رطوبت افزایش  مکعب

در هنگام  شدهتنش فشاری اعمال ا ب نتیجه نی. ایافت

رطوبت  . خاک باپذیر استجیهتودر خاک  سازیفشرده

كیلوگرم بر  1000 ظاهری جرم مخصوص درصد و 11

میزان كمتری با استفاده از  يسستبه دلیل  مکعبمتر 

خاک با برای تهیه  كهدرحاليشد  هیتهتنش فشاری از 

جرم به  بیشتری برای رسیدن تنش درصد  16 رطوبت

. گردید اعمال كیلوگرم بر متر مکعب 1000مخصوص 

حجم  شیافزا لیدل به افزایش تنش در تهیه خاکاین 

 . است رطوبت یمحتوا شیخاک با افزا
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 )و( )ه(

 
 )ز(

 بيضر -ج ،ذره-ذرهاصطکاك ضريب  -ب ،ذره-ی ذرهغلتش اصطکاكضريب  -الف شامل یخط یچسبندگ-كيتمدل فنر هستر یپارامترها رييتغ اثر. 6 شکل

شبيه سازی شده با  مخروط شاخص بر ذره مياستحکام تسل -ز وبين ذرات  یچسبندگ یانرژ -و ،ی ذرهمدول برش -ه ،ذره نسبت پواسون -د ،ذره-ذره بازگشت

 روش اجزا گسسته.
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

رطوبت و  یدر سطح محتوا يشخاك مورد آزما یسازی شده براو شبيه یشگاهيآزما فروسنج مخروطی شيآزما یدر مقابل عمق برا (CI). شاخص مخروط 7شکل 

کيلوگرم بر متر مکعب و )د(   1000 - درصد 16)ج(  ، )کيلوگرم بر متر مکعب  1150- ٪11کيلوگرم بر متر مکعب، )ب(  1000 - درصد 11)الف(  یمخصوص ظاهر جرم

 دهد(.نشان میرا گيری در اندازهاستاندارد تکرارها  یخطاهای افقی ميلهکيلوگرم بر متر مکعب ) 1150- درصد 16

 

ظاهری توده خاک با تغییر پارامتر  جرم مخصوص

جرم كه طوریذره و تعداد ذرات به جرم مخصوص

كیلوگرم بر متر  1150  و 1000ظاهری  مخصوص

با جایگذاری مقادیر شد.  واسنجيشود  حاصلمکعب 
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ضریب اصطکاک داخلي و چسبندگي حاصل از نتایج 

آزمون تجربي برش مستقیم تلاش شد كه با تغییر 

عمق برای -استحکام تسلیم ذرات نتایج شاخص مخروط

با نتایج آزمون آزمایشگاهي   DEMسازیشبیه

فروسنجي منطبق شود. اما سطح شاخص مخروط 

 1150 ویژه در شرایط جرم مخصوصسازی شده بهشبیه

سلیم با افزایش ضریب استحکام تكیلوگرم بر متر مکعب 

طور قابل توجهي كمتر از سطح ذرات در همه مقادیر به

شاخص مخروط آزمایشگاهي شد. اما با افزایش ضریب 

 10و  4/4اصطکاک داخلي و  چسبندگي به ترتیب به 

برابر مقادیر به دست آمده از آزمون برش مستقیم، 

گیری شده عمق اندازه -انطباق پروفیل شاخص مخروط

شد. همبستگي قوی بین  سازی شده حاصلو شبیه

ضریب اصطکاک داخلي و چسبندگي واسنجي شده با 

مقادیر متناظر به دست آمده از آزمون آزمایشگاهي برش 

و  96/0برازش خطي )به ترتیب با  مستقیم توسط

99/0R2= نشان داده شده است. این نتیجه  8( در شکل

دهد كه برای همه شرایط خاک ضرایب افزایش نشان مي

و ضریب اصطکاک داخلي یکسان بوده است  چسبندگي

سازی و ای در انطباق نتایج شبیهو حاكي از وجود قاعده

آزمایشگاهي است تا اینکه این ضرایب به شکل تصادفي 

برای هر شرایط خاک تعیین شوند. با این حال امکان 

دارد با مقادیر بسیار بالای مدول برشي، بدون افزایش در 

سازی چسبندگي نتایج شبیهضریب اصطکاک داخلي و 

شاخص مخروط با نتایج آزمایشگاهي یکسان شود، اما 

العاده زمان حل افزایش مدول برشي سبب افزایش فوق

بیان داشتند   Hærvig et al. (2017)شود. مسئله مي

های استفاده از مدول برش كمتر برای كه یکي از راه

كاهش زمان حل مسئله استفاده از ضریب اصلاح 

افزایشي برای چسبندگي است. نمودار تغییرات شاخص 

ای سازی شده برگیری شده و شبیهندازهمخروط با عمق ا

و مقادیر به  نشان داده شده 7هار آزمون در شکل چ

دست آمده برای پارامترهای واسنجي شده برای چهار 

 3جرم مخصوص ظاهری در جدول  -تركیب رطوبت

 نمودار نیتوان برا مي بخشرضایتتوافق آمده است. 

جدول  در DEMسازی شده با و شبیه شده گیریاندازه

 رطوبت محتوای درصد 16خاک با  یبرا .ملاحظه كرد 3

. 7)شکلكیلوگرم بر متر مکعب  1150 جرم مخصوصو 

 مترمیلي 120 شاخص مخروط از عمقدر  شی(،  افزاد

شود سازی شده مشاهده ميشاخص مخروط شبیه یبرا

 كه در باشد سیلندر نییاثر مرز پا لیكه ممکن است به دل

  .از شرایط دیگر نشان داده شده است ترواضحشرایط  این
 

  
 )ب( )الف(

گيری شده از آزمون برش مستقيم و )ب( ضريب اصطکاك داخلی و مقادير متناظر اندازه DEMذرات برای . برازش بين )الف( چسبندگی واسنجی شده 8شکل 

 گيری شده از آزمون برش مستقيم برای شرايط مختلف خاك.و مقادير متناظر اندازه DEMذرات برای واسنجی شده 

y = 10.009x + 4.269

R² = 0.9
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 های آزمون شدهعمق برای خاك -گيری شده شاخص مخروطسازی و اندازهانطباق نتايج شبيهبا شده  واسنجی ی. پارامترها3جدول 

 - (درصد) رطوبت یسطح محتوا

 جرم مخصوص ظاهری 

 (كیلوگرم بر متر مکعب)

ضریب 

 اصطکاک

چسبندگي  )كیلو 

 پاسکال(

استحکام تسلیم ذرات 

 خاک )مگا پاسکال(

جرم مخصوص ذرات 

 ب(كیلوگرم بر متر مکع)

11 - 1000 1 46 3/0 1800 

11 - 1150 9/0 72 4/1 1800 

16 -1000 7/0 62 7/0 1800 

16 - 1150 6/0 75 2/1 1800 
 

 

Asaf et al. (2007)   كه در مدل هرتزبیان كرد-

داخلي و سفتي فنر میندلین دو بعدی، ضریب اصطکاک 

)مدول یانگ( پارامترهای حساس برای واسنجي 

 Sadekلعه توسط برهمکنش ابزار با خاک است. در مطا

et al. (2017) سازی برای واسنجي ذرات جهت شبیه

متر میندلین، پارا-مدل تماسي هرتزبا  نفوذ مخروط

 عنوان پارامتر مؤثربه)مدول یانگ( سفتي فنر عمودی 

استخراج دیگر  از مطالعاتو سایر پارامترها شد  واسنجي

نشان داد كه در  Tamas & Toth (2019) نتایجگردید. 

مدل پیوند موازی اثر تغییر پارامتر اصطکاک داخلي برای 

نشان دادن تغییر محتوای رطوبت بیشتر از چسبندگي 

با نتایج حاصل از مطالعه حاضر جز در حالت  است كه

 1000 ظاهریجرم مخصوص  و %11رطوبت  خاک با

 .et al همچنین همراستایي دارد. كیلوگرم بر متر مکعب

(2021) Kesner  دادند كه با انتخاب ذرات با نشان

توان خاک را با متر ميمیلي 20و  15، 10قطرهای 

واسنجي كرد. در  ASABEمخروط كوچک استاندارد 

كه از آزمون فروسنجي  Aikins et al. (2021)ی مطالعه

برای واسنجي پارامترهای اجزای گسسته یک خاک رسي 

 1504درصد و جرم مخصوص ظاهری  23با رطوبت 

انجام شد مقدار پارامتر استحکام  كیلوگرم بر متر مکعب

مگا پاسکال تعیین شد. انتخاب این  8/2تسلیم ذرات 

از استحکام تسلیم ذرات در مقایسه با مقادیر مقدار 

                                                                                                                                                                  
1 - Pile penetration 

تواند به دلیل تفاوت تعیین شده در مطالعه حاضر مي

دار جرم مخصوص ظاهری خاک باشد. با این حال معني

واسنجي فقط برای  Aikins et al. (2021) در مطالعه

 یک شرایط خاک مورد آزمون انجام شده است.

ایشگاهي سازی و آزمون آزمنتایج شبیه 9شکل  

جرم مخصوص رطوبت و  یمحتوا در اینشست صفحه

 و كیلوگرم بر متر مکعب 1000   - درصد 11 ظاهری 

را نشان كیلوگرم بر متر مکعب  1150 - درصد 16

سازی نشست دهد. مقادیر پارامترها در مدل شبیهمي

برای این دو شرایط خاک همان مقادیر  ایصفحه

واسنجي شده با آزمون فروسنج بودند. تطابق مناسب 

نشست  -آزمایشگاهي تنشسازی و بین نتایج شبیه

بیانگر اعتبار مقادیر واسنجي شده برای پارامترهاست. 

( بین نقطه =98/0R2همچنین یک ارتباط خطي قوی )

ا ستاره تسلیم شاخص مخروط )نقاط نشان داده شده ب

ذرات یافت شد )شکل  (  و استحکام تسلیم7در شکل 

تواند مبنای واسنجي استحکام تسلیم (. این رابطه مي10

ذرات با استفاده از آزمون فروسنج در سایر مطالعات 

در یک  Ucgul et al. (2014)ای توسط باشد. در مطالعه

یک بین بهخاک شني بدون چسبندگي، ارتباط یک

استحکام تسلیم ذره و بیشینه تسلیم )نقطه شکست 

ی نفوذ نمودار( در نمودار تنش در برابر نفوذ برای مسئله

 گرفته شد. در نظر مترمیلي 20به قطر  1شمعک
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 )ب( )الف(

 16کيلوگرم بر متر مکعب، )ب(  1000- درصد 11( )الفجرم مخصوص ظاهری و  یرطوبت یدر سطح محتوا ایاعتبار سنجی با آزمون نشست صفحه. نتايج 9شکل 

 دهد(.استاندارد تکرارها را نشان می یخطا ،افقی هاینوار خطکيلوگرم بر متر مکعب ) 1150- درصد

 
 گيری شده.اندازهمخروط و نقطه تسليم شاخص ذرات شبيه سازی شده  بين استحکام تسليم همبستگی. 10شکل 

 

 گيرینتيجه

( برای DEMدر این مطالعه از روش اجزا گسسته )

یک سازی آزمون فروسنجي )نفوذ مخروط( در شبیه

یک مخروط كوچک استاندارد، با هدف خاک لوم رسي با 

خص مخروط و پارامترهای مدل ایجاد ارتباط بین شا

DEM  جهت واسنجي پارامترهای مدل اجزا گسسته

شد. نتایج نشان داد كه با استفاده از مدل  استفاده

توان چسبندگي خطي مي -هیبریدی فنر هیسترتیک

خوبي آزمون فروسنجي در یک خاک با چسبندگي را به

تحت تغییرات رطوبت و جرم مخصوص ظاهری 

ا انجام تحلیل حساسیت، پارامترهای سازی نمود. بمدل

ضریب اصطکاک داخلي، چسبندگي و استحکام تسلیم 

ترین پارامترهای مدل انتخاب شدند. دو عنوان حساسبه

و  4/4پارامتر اول به ترتیب با ضرایب افزایشي اصلاحي 

از مقادیر حاصل از آزمون برش مستقیم بر روی خاک  10

حکام تسلیم ذرات قابل تعیین است. مشخص شد كه است
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بر مقدار بیشینه  722/0توان با اعمال ضریب را مي

شاخص مخروط برای خاک با رطوبت و جرم مخصوص 

ظاهری متفاوت واسنجي نمود. لذا آزمون فروسنجي را 

توان به عنوان یک آزمون ساده برای واسنجي مي

مد  DEMسازی با روش استحکام تسلیم ذرات در شبیه

این حال با توجه به اینکه نسبت اندازه  نظر قرار داد. با

سازی و ذرات به ابعاد مخروط بر روی نتایج شبیه

سازی شده اثرگذار است نوسانات شاخص مخروط شبیه

و همچنین در بعضي مسائل با ابعاد بزرگ استفاده از 

-باشد، توصیه ميذرات با قطر زیاد اجتناب ناپذیر مي

نتایج، آزمون گردد جهت اطمینان بیشتر نسبت به 

تر )برای مثال قطر فروسنجي با مخروط با قطر بزرگ

كه نسبت  ذرات( و با سایزی از ASABEبزرگ استاندارد 

قطر مخروط به قطر ذرات مطلوب حاصل شود استفاده 

شود اثر قطر ذرات بر انطباق گردد. همچنین پیشنهاد مي

بین ضریب اصطکاک داخلي و چسبندگي حاصل از 

آزمون تجربي برش مستقیم مورد توجه و  سازی وشبیه

 مطالعه بیشتر قرار گیرد.

 سپاسگزاری

دانشگاه شهركرد جهت  (HPC) عیاز مركز محاسبات سر

جهت انجام  رایانه با توان پردازش بالاقرار دادن  اریدر اخت

 .شوديم يقدردانمطالعه  نیا
ن نويسندگان وجود ندارد. هيچگونه تعارض منافع بي
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