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به  ایچرخهتحت بارگذاری  ایدانهانرژی در محیط  هایمولفهر فاکتور شکل در اثبررسی 

 روش المان مجزا

 2ورضا چناقلومحمد، 2مهرداد امامی تبريزی، 1 قلمهاله مشگین

 ايران، تبريز، دانشکده مهندسي عمران و مرکز تحقیقات زلزله دانشگاه صنعتي سهند، ژئوتکنیک دانشجوي دکتري -1

 ايران، تبريز، دانشکده مهندسي عمران و مرکز تحقیقات زلزله دانشگاه صنعتي سهند عضو هیأت علمي -2

  چکیده
با د. شونیري از انتقال امواج زلزله به طبقات ساختمان استفاده ميها براي جلوگاي به طور گسترده در کاربردهاي مختلف از جمله زير شالودهمیراگرهاي دانه

ر ، لذا در اين تحقیق به بررسي تاثیباشدمي ايدانهمجموعه مصالح  اثرگذار در رفتار استهلاکييکي از مهمترين خصوصیات  هادانهتوجه به اينکه شکل هندسي 

مدل آزمايشگاهي و يک مطابق   2DPFCبر اساس روش المان مجزا و با نرم افزار  مدل عدديمنظور،  بدينانرژي پرداخته شده است.  هايمولفهفاکتور شکل در 

مثلث  مربع و مصالح گرد گوشه و معرف در سه شکل دايره هادانهاز المان کلامپ براي شبیه سازي شبیه سازي و اعتبار سنجي گرديد.  ايچرخهتحت اثر بارگذاري 

ت که در نتايج حاکي از آنس .شدند ايجادبا سه شکل مذکور براي شبیه سازي  يهايدانهدر نهايت مدلهاي ترکیبي متشکل از  .شداستفاده  ،مصالح تیزگوشه معرف

د و سهم شوها تلف ميانرژي کل به صورت انرژي کرنشي الاستیک ذخیره يا در اثر لغزش بین دانه %80ها، بیش از شرايط محصور شده و در اثر تغییر شکل دانه

باشد. همچنین اگر نسبت شعاع بزرگترين دايره محاطي به شعاع کوچکترين دايره محیطي در درصد انرژي کل مي 15تا  10انرژيهاي جنبشي و میرايي در حدود 

تهلاکي شود )دانه مثلثي شکل(، انرژي اس نزديکتر شود )دانه مربعي شکل(، میزان انرژي استهلاکي میرايي بیشتر و اگر نسبت مذکور کمتر 1اطراف دانه تیز گوشه به 

هاي تیز گوشه و گرد گوشه با نسبت مساوي جهت استهلاک انرژي داراي ، استفاده از ترکیب دانهايدر سیستمهاي دانهبه طور کلي يابد. در اثر اصطکاک افزايش مي

  باشد.عملکرد مناسبي مي
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 مقدمه -1

در  يانرژ راتییغت .[2, 1] دهندمينشان  ايپیچیدهاز خود رفتار  ،گیرندميقرار  يمختلف يهايتحت بارگذار کهیزمان ايدانهمصالح 

زش در اثر لغ هادانه نیعوامل عبارتند از اصطکاک ب ني. اباشدمي يتابع عوامل مختلف ،يکیکرومکانیم اسیاز خاک در مق ينیحجم مع

اگر . ددگرميمستهلک  ييرایبه علت م ياز انرژ يمقدار زین گريکديبه  هادانهرا به دنبال دارد. در اثر برخورد  ياصطکاک يکه افت انرژ

در اثر شکست تلف  زیوارده ن ياز انرژ يشکل گردند، مقدار رییخاک دچار شکست و تغ هايدانهکه  ردیانجام گ يبه نحو يبارگذار

 يجنبش ي. مولفه انرژگردندمي ايدانهدر مصالح  يموجب استهلاک انرژ زین ايلرزه يو بارگذار هادانهسطح  يزبر نی. همچنشودمي

 زین هادانهدر نقاط تماس  کیشکل الاست رییشده در اثر تغ رهیذخ يکرنش يانرژ زیدر نقاط تماس و ن هادانه خشاز حرکت و چر يناش

 هايوشررا در قالب  ايدانهدر مصالح  يانرژ راتییتغ نیمحقق يطور کل به .باشندميموثر  يکیکرومکانیم اسیدر مق يانرژ راتییدر تغ

نش تراکم، ت رینظ ييپارامترها رییرا در اثر تغ يمعمولا استهلاک انرژ يشگاهيآزما يار دادند. روشهامورد مطالعه قر يو عدد يشگاهيآزما

 يانرژ راتییتغ يبررس يکارامد برا هايروشاز  يکي .[4, 3] دادندقرار  يمورد بررس يبارگذار يکلهایهمه جانبه، دامنه کرنش و تعداد س

در  انرژي استهلاکي و ذخیره شده ماکروسکوپي راقادرند  يشگاهي. مطالعات آزماباشدمي 1مجزا يروش المانها ،يکیکرومکانیم اسیدر مق

شده و  هریذخ يانرژ زانیم ،يکیکرومکانیم يبررس کهیدر حال ندينما يبررس کرنش –بر مبناي سطح زير نمودار تنش  ايدانهمصالح 

 .دهدميقرار  اریدر اخت يشتریب اتیرا با جزئ هادانه نیب نیروهايدر اثر  ياتلاف

و شبه  ايچرخهبه روش المان مجزا، تحت بارگذاريهاي  ايدانهررسي میکرومکانیکي تغییرات انرژي در مصالح تحقیقات متعددي به ب

 2سمراانرژي در مقیاس میکروسکوپي بر اساس مطالعه  هايمولفهدر اين تحقیقات،  .اندپرداختهاستاتیکي در حالت دو بعدي و سه بعدي 

 يخط کیالاست فنرهاياز  يناش يدر دو جهت نرمال و برش يکرنش ي، انرژهادانهاز وزن  يناش يگرانش لیپتانس يشامل انرژ و همکاران،

  .[5] مورد بررسي قرار گرفته است هادانه نیدر اثر اصطکاک ب يتهلاکاس ي، انرژهادانهاز حرکت  يناش يجنبش يدر نقاط اتصال، انرژ

 3، بررسي ارتباط نرم شدگي[7, 6] مختلفي مانند تغییرات سطح شتاب ارتعاش هايپديدهانرژي را در اثر  تغییراتتحقیقات مذکور 

، بررسي فرايند شبه الاستیک در خاکهاي [10, 9] ، ارتباط استهلاک انرژي و شروع پديده روانگرايي در خاک[8] با استهلاک انرژي

-13]تحت بارگذاري سه محوري  ايماسه، استهلاک انرژي در خاکهاي [12]راه آهن  4استهلاک انرژي در بستر بالاست ،[11] ايدانه

انرژي در مقیاس میکروسکوپي  هايمولفهبرخي از مطالعات مذکور به بررسي  .انددادهقرار مورد مطالعه  [18-16] ايدانه میراگرهاي و [15

 هادانهد ورشامل انرژي کرنشي ذخیره شده، انرژي جنبشي، انرژي اتلافي در اثر اصطکاک و انرژي اتلافي در اثرمیرايي ناشي از برخ

و تعدادي هم توان میرايي  [17, 7]برخي ديگر پاسخ فرکانسي مدل را مورد ارزيابي قرار دادند ، [19, 15-12, 10, 9, 6, 5] اندپرداخته

 .[20, 18, 16, 2] و مکانیزم استهلاک انرژي را بررسي کردند ايدانهمصاح 

قرار  ايرخهچ يبارگذار ریتحت تاث يوقت ايدانهبطوريکه مصالح  باشدميتاثیر گذار  ايدانهنوع بارگذاري نیز در پاسخ نهايي مصالح 

 ر، با افزايش تعداد سیکلهاي بارگذاري اثرات غیر خطي و غیدهندميکرنش غیر خطي و غیر الاستیک نشان  -رفتار تنش گیرندمي

در مطالعات  . نوع بارگذاري[1] باشدمي تیحائز اهم ايچرخه يبودن تحت بارگذار يرخطیغ حیلذا برآورد صح .يابدميالاستیک افزايش 

 ، استاتیکي[15] ، استاتیکي دو محوري[15] ، برش ساده سیکلیک[14, 13, 11, 10] ايچرخهسه محوري ، [7, 6] ايضربه شامل مذکور

 .باشديم [18-16]هارمونیک  و [9, 8] ايلرزه، [12]

 هادانه يشکل هندس ،دهدميقرار  ریرا تحت تاث ايدانهمجموعه مصالح  استهلاکيکه رفتار  ايدانهمهم مصالح  اتیاز خصوص يکي

، هادانه ي. در روش متداول، معمولا شکل هندسباشدميبرخوردار  ييبسزا تیاز اهم هادانه يشکل هندس قیدق ي. لذا مدلسازاست

ر شکل د ايدايره هايدانهمقاومت  نی. همچنگرددميمحاسبات  يفرض باعث سادگ ني. اشوندمينظر گرفته  رشکل د يکرو اي ايدايره

ر به طو ايدايره هايدانهمجموعه  ياصطکاک داخل هيزاو گر،يبه غلتش دارند. از طرف د ليتما هادانه نياندک بوده و ا يلیبرابر دوران خ

 .[21] باشدمينامنظم  يبا شکل هندس هايدانهکوچکتر از مجموعه  ايملاحظهقابل 

                                                           
1 Discrete element method (DEM) 
2 Asmar, B.N 
3 Softening 
4 Ballast 
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 يکیکانتشابه رفتار م زیشکل و ن ايدايره هايدانهشکل به دوران، نسبت به  يضیب هايدانهکمتر  ليتمابرخي از محققان با توجه به 

. با [23, 22] دادند شنهادیپ هادانه يرا برا يضیشکل ب ي،واقع يشکل، با رفتار خاکها يضیب هايدانهشده با  يساز هیشب هايمجموعه

مدل واقع  ،يخاک با اشکال چند ضلع هايدانه يمدلساز ،باشندمي زیت هايگوشه يخاک، غالبا دارا يواقع هايدانه نکهيتوجه به ا

. در [24] استبرنامه  يزمان اجرا شيمحاسبات و افزا يلاحجم با ينوع مدلساز نيا ياصل رادي. ادهدمياز رفتار خاک ارائه  تريبینانه

متصل  گريکديب به داشته و با اتصال صل يشکل که با هم همپوشان ايدايرهالمان  يتعداد بیشکل نامنظم ذرات توسط ترک گر،يروش د

 [27] و همکاران2در مطالعه آزمايشگاهي انجام گرفته توسط يانگ  .[26, 25] دنشوميمدل  شکل 1ايهاي خوشهبه صورت دانه ،اندشده

یق عددي . در تحقاندشدهمصنوعي در سه شکل مکعب، استوانه و منشور ساخته  هايدانهبراي بررسي تاثیر شکل دانه بر شکست مصالح، 

با استفاده از سه شکل کره، چهار وجهي و هشت وجهي  شکل بر شکست مصالح ریتاثبررسي  [28] و همکاران 3ژانگانجام يافته توسط 

تیز گوشه و گرد گوشه  هايدانهکه به ترتیب نماينده  اياستوانهاز دو شکل مکعبي و نیز  [29] و همکاران 4قربانپورصورت گرفته است. 

ر تاريخچه مطالعات صورت گرفته در زمینه بررسي تغییرات انرژي در وبا مربه طور کلي  .ادندمطالعه عددي مشابهي را انجام د، باشندمي

 ، بیضوي[20, 15-13, 11-9, 7, 6, 2] يکسان يا مختلف قطرهايبا  ويکرغالبا  هادانهکه شکل  شودمي، ملاحظه ايدانهمحیطهاي 

باشند. مي [19, 12]اي هم شکل در هر شبیه سازي خوشهو  [17]هم شکل  هايدانهو شش ضلعي به صورت  ي، مربعيمثلث ،[16]

 در نظر گرفته شده است هم شکل هايدانهو به صورت بهم چسبیده و غیر همپوشان  هم اندازه هايدايرهاشکال متشکل از چنین هم

در  هادانهشکل ، انداي پرداختهدر اثر بارگذاري چرخهپي انرژي در مقیاس میکروسکو هايمولفهاز میان مطالعاتي که به بررسي  .[18]

هاي مختلف ها با اشکال و اندازهبه وجود دانهبا توجه . باشندميهم شکل  ايخوشهيا و ( ايدايرهکروي )در حالت دو بعدي سازيها شبیه

لازم است ايجاد مدل نزديک به واقعیت،  منظور به هادانه مناسب براي شکل هندسيانتخاب اهمیت هاي خاکي و از طرف ديگر در توده

 .پرداخته شود ايدانهدر محیط  انرژي هايمولفهدر مقادير  هادانه مختلف هايشکلبه بررسي تاثیر  تا

اس بر اس با توجه به مدلسازي دو بعدي باشد. بر اين اساسهاي انرژي ميها بر مولفهدانه شکلبررسي تاثیر هدف از اين تحقیق، 

مذکور، از  هايشکل. براي مدلسازي شدنددر سه گروه دايره، مربع و مثلث در نظر گرفته  هادانه،  2DPFCوش المان مجزا و با نرم افزار ر

اند. لذا در ادامه تحقیق اي با عنوان کلامپ مطرح شدههاي خوشهدانه  2DPFCدر نرم افزار  است. گرديدهاستفاده  ايهاي خوشهدانه

 ور اساس مدل آزمايشگاهي انتخاب ابتدا مدل عددي باي استفاده شده است. به اين منظور هاي خوشهبراي دانه "کلامپ"واژه حاضر، از 

بعد از سپس  .گرديدتحلیل  ،محوري و در حالت محصور شده ايچرخهشکل تحت بارگذاري  ايدايره هايدانهدر حالت دو بعدي و با 

کل ش ايدايرهین تعداد توپهاي تشکیل دهنده کلامپها، با توجه به مدل آزمايشگاهي، کلامپهاي اعتبارسنجي مدل عددي، براي تعی

ايج ند. بر اساس مقايسه نت، در مدلسازي استفاده شدلحاظ تعداد توپهاي تشکیل دهندهاز  مختلف در سه نوع استفاده شد. اين کلامپها

 سسپ. گرديدتعداد توپهاي بهینه براي ايجاد کلامپ مشخص  اي شکل،دايره هايحاصل از مدلسازي عددي مطالعه آزمايشگاهي با دانه

ل در مدلهاي متشکل از يک شک، ي کلامپهاشبیه سازي عددي مدل با سه شکل دايره، مربع و مثلث برا با توجه به تعداد توپهاي بهینه،

تخراج و اسکلامپها انرژي در هر سه مدل با توجه به شکل  هايمولفهدر نهايت نتايج مربوط به انجام گرفت و کلامپ يا مدلهاي ترکیبي 

 .شدندبا هم مقايسه 

 

 

 

 های میکروسکوپی انرژیمولفه -2

 توانمياساس  نيبر ا کهيبطور ،دهدميقرار  اریدر اخت کرویم اسیدر مق هادانهاز اندرکنش  يفهم بهتر ايدانه طیدر مح يانرژ يبررس

 ،ينرژا هايمولفهتک تک  يبررس نیوارده بدست آورد. همچن يماکرو، در اثر بارها اسیدر مق ايدانه طیاز پاسخ مح يقتریدق بینيپیش

                                                           
1 Cluster 
2 Yang 
3 Zhang 
4 Gorbanpoor 
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 يانرژ ،يجنبش يشامل انرژ يانرژ هايمولفه در اين مطالعه،. نمايدميمشخص  ياتلاف يکل انرژ زانیترمها را در م نيا ازسهم هر کدام 

 يهلاکاست يانرژ زیو ن میراگرهاتوسط  ياستهلاک يانرژ ،يمرز نیروهايحاصل از کار  يانرژ ،يحجم نیروهاياز  يناش ي، انرژفنرها يکرنش

در  يانرژ هايمولفهقرار گرفته است. محاسبات مربوط به همه  يابي( مورد ارز6) ي( ال1مطابق روابط ) بیبه ترت ياز لغزش اصطکاک يناش

 .[10, 9]شود ميانجام  يبارگذار گامهايکل 

مد  هاانهد ياز حرکت انتقال يفقط ناش يجنبش يصرفنظر شده است، لذا انرژ هادانه يمطالعه از حرکت دوران نيدر ا نکهيبا توجه به ا

 نظر قرار گرفته است:
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 .است يدر مدل تماس ينرمال و برش يشده در فنرها رهیذخ يکرنش يشامل کل انرژ ،يکرنش يانرژ
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فنر  يسختsK فنر نرمال و  يسخت nK ،يبرش يروینsF نرمال،  يروی، نnF، تعداد نقاط تماس در مدل، cN(، 2در رابطه )

 .باشندمي يبرش

شامل  يحجم يروهایمطالعه ن ني. در اشودميرا شامل  يحجم يروهایکل کار انجام گرفته در مدل در اثر ن ،يحجم يروهاین کار

 .باشندمي هادانهوزن  يروین

(3) 
1

N

b i i

i

E m gh


  

 . است هیاول ياز مبنا i، فاصله قائم مرکز دانه ih(، 3در رابطه )

 .شودميمدل را شامل  يوارهايد يبر رو يخارج يکل کار انجام گرفته در مدل در اثر بارگذار ،يمرز نیروهاي کار

(4) 
1

wN

w s w

w

E f u


  

 . هستند وارهايد يانتقال ييجابجاwu و ديوارهاوارد به  يسطح نیروهاي ندي، براsf(، 4در رابطه )

 .شودميمربوط  يدر دو جهت نرمال و برش میراگرهاتوسط  ياستهلاک يبه کل انرژ ،ييرایم يانرژ

(5) 
1

( ) ( ) ( ) ( )
cN

d d

n c n c s c s c

c

E F u F u


   

dبوده و ينقاط اتصال در دو جهت نرمال و برش ينسب ييجابجا suو  nu(، 5در رابطه )

nF  وd

sF يروین ينرمال و برش هايمولفه 

 .باشندمي راگریم

 .شودمياتلاق  يبارگذار يدر نقاط اتصال و در کل گامها يدر اثر لغزش اصطکاک ياستهلاک يبه کل انرژ ياصطکاک يانرژ

(6) 
1

( ) ( )
cN

f s c slip c

c

E F u


  

(، 6در رابطه )
slipu( 6( و )5(، )2. در روابط )استدر نقطه اتصال  يلغزش يي، مقدار جابجاc شمارنده مربوط به نقاط تماس ،

 .باشدمي

( 7مطابق رابطه ) يشده و قانون بقاء انرژ نیی( تع6( تا )1مورد نظر بر اساس روابط ) يانرژ هايمولفه ،ايچرخه يبارگذار يدر ط

 .[30, 10, 9]گردد مي يابيارز

(7) w b k s fE E E E E E      
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 مدلسازی عددی -3

 هندسه مدل عددی -1-3

 ايچرخهبا اشکال کروي شکل، تحت بارگذاري  ايدانهدر محیط  انرژي هايمولفهبا توجه به اينکه هدف از مطالعه حاضر بررسي 

استفاده  راي مدلسازيب [32, 31] و همکاران 1جانگ چان سیتوانجام گرفته توسط  يشگاهيموجود مطالعه آزما هايداده، لذا از باشدمي

با چهار  متریلیم 105و به ارتفاع  متریلیم 150به طول  ،يبه صورت دو بعد يمدل عدد ،يشگاهيشده است. با توجه به ابعاد مدل آزما

از هر طرف، کوچکتر از طول  متریلیم 2به اندازه  ،يامکان حرکت در هنگام بارگذار جاديبالا جهت ا واري. طول دديگرد جاديصلب ا واريد

را دارد. چون  يحرکت هنگام بارگذار تیمدل قابل ييبالا واريمدل ثابت بوده و فقط د نيیپا واريو د نیطرف ديوارهاي. باشدمي نيیپا واريد

از مدل  نای، عآنهابا در نظر گرفتن مختصات مراکز  هادانه يمکان شيلذا آرا ،است يمدل عدد يمرحله، هدف اعتبار سنج نيدر ا

مطابق  متریلیم 12و  متریلیم 5/10 قطرهايگرد گوشه با  ايدانهاز دو نوع مصالح  يشگاهيآزما لاقتباس شد. مشابه مد يشگاهيآزما

 .دهدميرا نشان  2DPFCساخته شده در نرم افزار  يمدل عدد(« 1شکل )»در ساخت مدل عددي استفاده شده است.  1 جدول
 

  [31] ایدانهمشخصات مصالح : 1جدول 

Table 1: Characteristics of granular materials [31] 

دانسیته 

(3kg/m) 

قطر  تعداد

(mm) 
 مصالحنوع 

 (1دانه ) 5/10 43 1420

 (2دانه ) 12 73 1040

 

 
 یسمت چپ مدل عدد ،یشگاهيسمت راست مدل آزما: 1شکل 

Figure 1: Right: the laboratory model, Left: the numerical model 

 

 هادانهمدل تماسی بین  -2-3

تلف تماسي مخ هايمدلنقش بسزايي دارد. پاسخ مکانیکي  ايدانه، جهت بررسي اندرکنش بین هادانهانتخاب صحیح رفتار تماسي 

ي براي جابجاي-با تعريف روابط غیرخطي نیرو توانميمجاور بوده و سطح واقع گرايي مدل تماسي را  هايدانهوابسته به جابجايي نسبي 

هرتز در نظر  يخط ریغ يمدل تماس هادانه نیب يمطالعه، مدل تماس ني. در ا[33] فنر و میراگر ارتقا داد رکیبتماسي و يا ت فنرهاي

-34] ( است11( تا )8جابجايي در اين مدل مطابق روابط ) –است. قوانین نیرو (« 2شکل )»مدل هرتز مطابق  يرفتار رئولوژ گرفته شد.

برابر ضريب میرايي  1تا  0و معمولا در محدود  شودميضريب میرايي برشي متناسب با مقدار متناظر خود در جهت نرمال انتخاب  .[36
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مطالعه از ضريب میرايي برشي، صرفنظر گرديد و فقط ضريب میرايي نرمال اعمال شد. مشخصات  ني. در ا[38, 37] نرمال متغیر است

 .باشندمي 2مدل مطابق جدول  پارامترهايمربوط به 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوشت: توانميدر نقطه اتصال 
hF شوندمي هيدر نقطه اتصال تجز يبه دو مولفه نرمال و برش راگریهرتز و م نیروهايهرتز در نقطه اتصال است. هر کدام از  يروین: 

 

(a9) .h h h

n c sF F n F    

 

(b9) .d d d

n c sF F n F    

hکه در آن 

nF  وh

sF هرتز و  يروین ينرمال و برش هايمولفهd

nF وd

sF نی. همچنباشندمي راگریم يروین ينرمال و برش هايمولفه 

hنرمال  يروین ريمقاد

nF يبرش يرویو ن h

sF گردندمي( محاسبه 10بر اساس رابطه ) ينرمال و برش يبر اساس سخت: 

(a10) 
2 2

[ ]
3(1 )

h

h

eh

n s

G R
F g







 

 

 یمدل تماس پارامترهایمشخصات : 2جدول 

Table 2: Parameters of contact model  
 يیرایم بيضر

 (nβنرمال )

 بيضر

 (mاصطکاک )

نسبت 

 (nپوواسون )

 یمدول برش

)2(N/m G 

 یمدل رئولوژ پارامترهایمشخصات 

 (2دانه )-(2دانه ) 109×0/563 42/0 2/0 2/0

مدل غیر خطي 

 ويسکوالاستیک

 (1دانه )-(1دانه ) 109×1/021 42/0 2/0 2/0

 (2دانه )-(1دانه ) 109×1/021 42/0 2/0 2/0

ديوار يا -(1دانه ) 109×1/021 42/0 2/0 2/0

 ديوار-(2دانه )

 
 هرتز مدل یرئولوژ هایمولفهرفتار و : 2شکل 

Figure 2: Rheological behavior of Hertz model  

(8)  h d

CF F F 
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(b10) 
1

( )

0

2 22(1 )
[ [ ] ]

2 3(1 )

h

h

h
h

eh h

s s h n s

G R
F F F





 

 


  

 
 

 

(c10) 1 2

1 2

2h

e

R R
R

R R



 

در  .باشدمي 5/1فرض نرم افزار مقدار آن  شیبعد بوده و در پ يهرتز، که عدد ب ينما hموثر،  يمدول برش G(، 10در رابطه )

hدر نظر گرفته شده است.  h ،5/1مطالعه هم مقدار  نيا

eR  شعاع موثر و
0

h

sF مقدار  نی. همچنهستند هیهرتز اول يبرش يروینsg 

 :گرددمي( محاسبه 11) بطهمطابق با را

 

(11) 
1 2

1 2

4
2 / 3(1 )

h

h

n
s

F
g

R R
G

R R









 

 

 بارگذاری مدل -3-3

 7در  ي. بارگذارشودميمدل اعمال  ييبالا وارهياست که از قسمت د ينوسیس يتک محور يشامل بار فشار ،يکیمکان يبارگذار

 وتنیلونیک -10تا  وتنیلونیک -1/0در محدوده  يفشار يرویو دامنه ن هیمتر بر ثان 01/0با سرعت اعمال بار  ه،یثان 2 وديبا پر کلیس

 . باشدمي

 

 اعتبار سنجی مدل  -4

, 31] و همکاران 1تویانجام گرفته توسط جانگ چان س يشگاهيموجود مطالعه آزما هايدادههمانگونه که ذکر شد، جهت مدلسازي از 

مطابق  Matlab توسط نرم افزار ريمدل با پردازش تصو ييجابجا ي، استفاده شده است. در تحقیق آزمايشگاهي انجام گرفته، بردارها[32

و تحت اثر بار  میلیمتر 1( حدود وتنیلونیک -1/0تحت اثر بار حداقل ) طیمح ييجابجا بردارهاي. دامنه اندشدهاستخراج (« 3شکل )»

 .[31] اندشدهگزارش  میلیمتر 5از  شی( بوتنیلونیک -10حداکثر )

 ي. مطابق شکل، در دامنه حداقل و حداکثر بار تطابق خوبدهدميرا در دامنه بار حداقل و حداکثر نشان  هادانه يي، جابجا(«4شکل )»

، («3شکل )» ،يمثلث هیدر اثر اعمال بار با دامنه حداکثر، ناح نیوجود دارد. همچن يشگاهيبا مدل آزما هادانه ييو جهت جابجا ریمس نیب

انجام  قیدر تحق يول .[39] شودميجنس مشاهده  کياز  اي کسانيبا قطر  هايدانهبا  ايدانه يطهایدر مح دهيپد ني. اشودمي شاهدهم

روند  زیمطالعه ن ني. در ا[31] است تيقابل رو زین تيکامپوز ايدانه يطهایدر مح [31] و همکاران تویچان س گرفته توسط جانگ

 .دهدميرا نشان  يمثلث ينواح ،تيکامپوز طیدر مح هادانه ييجابجا راتییتغ
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  [31] تحت بار حداکثر ب.تحت بار حداقل  الف. ،یشگاهيمدل آزماها در دانه يیجابجا: 3شکل 

Figure 3: Displacement of particles in the laboratory model, a. Under minimum load b. under maximum load [31] 

 

که مدل تحت  ي. وقتافتدمياتفاق  bjو  bi هايدانهدر  ييجابجا نيشتریکه ب شودمي حظهملا «(ب-3) ( والف-3شکل )»با توجه به 

مدل تحت  کهی. زمانباشدمي متریلیم 16/1برابر با  bjو در دانه  متریلیم 1/1برابر  biدر دانه  ييجابجا ،گیردمياثر دامنه حداقل بار قرار 

است. با توجه به مطالب  متریلیم 75/7برابر با  bjو در دانه  متریلیم 73/7برابر با  bi انهد ييجابجا ،گیردمياثر دامنه حداکثر بار قرار 

بوده و تطابق  میلیمتر 1و در اثر اعمال بار حداقل در حدود  متریلیم 5از  شتریدر اثر اعمال بار حداکثر بها دانه ييذکر شده، دامنه جابجا

گزارش شده از مدل  ريبا مقاد ييجابجا ري، مقادهادانه ياثر اعمال بار حداقل، در برخ در يدارد. ول يشگاهيمدل آزما جيبا نتا يخوب

بر اساس  هادانه دمانیبه خطا در چ توانميتفاوت را  ني(. امیلیمتر 6/2)حدود  استاز آن  شتریب يبوده و کممتفاوت  ياندک يشگاهيآزما

ه وارده به مدل و متعاقبا ب يکه مقدار بار فشار يزمان يول شودمياندک، مشاهده  ياثر بار فشار ممختصات مراکز آنها نسبت داد که هنگا

 .استکم  اریبس يشگاهيتفاوت نسبت به مدل آزما نيا ،شودميو تخلخل کم  افتهي شي، افزاهادانه

 

  
 الف( ب(

 تحت بار حداکثر .بتحت بار حداقل  .الف ،یشگاهيمدل آزما ها درجابجايی دانه: 4شکل 
Figure 4: Displacement of particles in the numerical model, a. Under minimum load b. under maximum load 

 

 قیکان دقم زیمواد و ن يکيزیگرد بودن، خواص ف زانیاندازه قطر، م رینظ پارامترهايي يتنوع ذات لیبه دل ،يکیکرومکانیم اسیدر مق

 هاآزمايش زیو ن يعدد يساز هیشب نیب ايدانهمجموعه مصالح  يکیناميو د يکینماتیس هايپاسخ يبرا يکساني ريمقاد تواننمي، هادانه

 زهینرمال نرمال وهاينیراحتمال  يچگال عيمنظور تابع توز نيا ي. برا[40] است هاداده يآمار لیبه تحل ازین لیدل نیهممشاهده نمود، به 

 استخراج شده است. («5شکل )»مطابق  ن،یانگیشده به مقدار م
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 الف( ب(

 تحت اثر دامنه حداکثر بار ب.تحت اثر دامنه حداقل بار،  الف.احتمال :  یتوابع چگال: 5شکل 

Figure 5: Probability density functions: a. Under minimum load, b. Under maximum load  

 

 ايانهد يطهایبارز مح يهایژگياز و ،يقو ييروین عيشبکه توز ييکه روند کاهش نما انددادهنشان  يعدد يهايساز هیوشب شهايآزما

در  .شوندميظاهر  روین هايزنجیرهکه اغلب به شکل  کندميمنعکس  ستمیبزرگ را در س يروهایحضور ن ،ييروند نما ني. اباشدمي

 .[40] ( است12مطابق رابطه ) ،يقو ييروین هايزنجیره ياحتمال برا يگرد گوشه، تابع چگال ايدانهمصالح 

 

(12) normF
P e


  

از  normF کهيبطور استشده در نقاط تماس  زهینرمال نرمال يروی، نnormFنرمال و  نیروهاياحتمال  ي، تابع چگالPکه در آن، 

که  شودمي، ملاحظه («5شکل )». مطابق شودميحاصل  ايدانهنرمال متوسط مجموعه مصالح  يرویبه ن ينرمال تماس يروینسبت ن

 536/0در دو حالت مذکور برابر با  بیبه ترت  بيضر ري. مقادشودميبار حداقل و حداکثر مشاهده  نهتحت اثر دام ييروند کاهش نما

نرمال  يروین نیانگیاز م شترینرمال ب يروین ياز نقاط تماس دارا %24/37ال دامنه حداقل بار، در حالت اعم نی. همچناست 586/0و 

 است. %49/44مقدار در حالت اعمال دامنه حداکثر بار برابر  ني. اباشندمي هادانهکل نقاط تماس در مجموعه 

 نتايج و بحث -5

 انرژی هایمولفهبر  تعداد توپهای تشکیل دهنده کلامپ ریتاث یبررس -1-5

در نرم افزار با استفاده از کلامپ انجام  هادانه يمدلساز ،يانرژ هايمولفهدهنده کلامپ بر  لیتشک يتعداد توپها ریتاث يبررس يبرا

 لیشکت ي. هر چه تعداد توپهاباشدميدهنده آنها  لیتشک ي، تعداد توپهاهاکلامپموثر در انتخاب شکل  ياز پارامترها يکيگرفته است. 

 يبرا قیقتح ني. در ايابدمي شيافزا لیدر عوض زمان تحل يول شودمي کترينزد يدانه به شکل واقع شکلباشد،  شتریدهنده کلامپها ب

(« 6شکل )»توپ، مطابق  25و  19، 7با  بیبه ترت Cو  A ،Bدهنده کلامپها، سه نوع کلامپ با نام  لیتشک يتوپها قیتعداد دق نییتع

و به ارتفاع  متریلیم 150به طول  ،يبه صورت دو بعد يشگاهيبا مدل آزما طابقم يعدد يساز هیاستفاده شده است. شب يمدلساز يبرا

اعمال شد.  هیمتر بر ثان 003/0با سرعت  کلیس 7مشابه حالت قبل و در  يو بارگذار ديگرد جاديصلب ا واريبا چهار د متریلیم 105

، تمام حجم دانه در نظر گرفته هادانه يدر مدلساز ندر نظر گرفته شده است و فقط چو 1 مطابق با جدول شماره هادانهمشخصات 

( اصلاح شده و مطابق 13مطابق رابطه ) هادانه تهیجرم، دانس يستگياصل پا تيرعا يوجود دارد، لذا برا يخال يفضا يو کم شودینم

 .دهدمينشان  اانجام گرفته بر اساس سه گروه فوق الذکر از کلامپها ر يهايساز هیشب(« 7شکل ). »ارائه گرديده است 3جدول 
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که در آن 
p ايدانهمصالح  يواقع تهیدانس، 

pV ايدانهمصالح  يحجم واقع، b

iV  دهنده کلامپ،  لیتشک ياز توپها کيحجم هر

bN کلامپ و  لیتشک يلازم برا يتعداد توپهاscaled [41] باشندمي ياصلاح شده در مدلساز تهیدانس. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

جه به با تو .دهدمينشان به انرژي کل کرنشي، جنبشي، لغزشي ناشي از اصطکاک و میرايي را  هايانرژيمقادير نسبت  («8شکل )»

درصد انرژي کل است که با افزايش  6/0انرژي جنبشي در سیکلهاي آغازين بارگذاري در حدود  که شودميملاحظه  («ب-8شکل )»

شکل »رسد. همچنین مطابق ها، تقريبا به صفر ميتعداد سیکلهاي بارگذاري، به دلیل شرايط محصور شدگي و عدم امکان جابجايي دانه

هاي بارگذاري اين مقدار باشد که با افزايش تعداد سیکلصد انرژي کل ميدر 5/3 نیز انرژي میرايي در سیکلهاي آغازين در حدود («د-8)

قسمت  رسد.درصد و در نمونه آزمايشگاهي تقريب به صفر مي 5/2به حدود  Bدرصد، در کلامپ  5/1به حدود  Cو  Aدر کلامپهاي 

 .(«ج-8شکل )» شودمياثر اصطکاک تلف يا در  («الف-8شکل )»نرژي ورودي، به صورت انرژي کرنشي در فنرها ذخیره شده اعظم ا

درصد انرژي کل است. با افزايش تعداد  100قبل از شروع بارگذاري، انرژي کرنشي ذخیره شده در فنرها  («الف-8شکل )»مطابق 

   
C B A 

 : شکل کلامپهای مورد استفاده در مدلسازی6شکل 

Figure 6: The shape of clumps in numerical modeling 

 اصلاح شده کلامپها تهیدانس ريمقاد: 3جدول 

Table 3: Modified density of clumps 

 (2دانه ) (1دانه ) 

 A مدل
 5/10 12 (mmقطر )

 7/1743 74/1237 (3kg/mدانسیته )

 B مدل
 5/10 12 (mmقطر )

 13/1753 77/1234 (3kg/mدانسیته )

 C مدل
 5/10 12 (mmقطر )

 45/1751 45/1237 (3kg/mدانسیته )

   
 الف( ب( ج(

 Cگروه  ج.و  Bگروه  ب.، Aگروه  الف. یبا کلامپها یعدد یساز هیشب: 7شکل 

Figure 7: Numerical simulation a. Clumps group A, b. Clumps group B and c. Clumps group C 
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شود بطوريکه در پايان بارگذاري، سطح انرژي کرنشي ميانرژي کرنشي به انرژي کل مشاهده روند نزولي در نسبت  ،هاي بارگذاريسیکل

شوند. در سیکلهاي ابتدايي نیز روند تغییرات انرژي کرنشي در مدل با در هر سه مدل کلامپ و نیز نمونه آزمايشگاهي تقريبا برابر مي

درصد انرژي کل  80دو مدل به حدود ثانیه انرژي کرنشي در هر  3مشابه نمونه آزمايشگاهي است. به عنوان مثال در زمان  Cکلامپ 

تغییرات انرژي لغزشي با افزايش سیکلها به صورت صعودي است زيرا انرژي استهلاکي در اثر لغزش  («ج-8شکل )»رسد. بر اساس مي

ا هم تقريبا ب شود. در پايان بارگذاري سطح انرژي لغزشي در هر چهار مدلاي انباشته ميدر سیستم مصالح دانهها به صورت تجمعي دانه

توان نتیجه گرفت میزان انرژي جنبشي و نیز انرژي رسند. با توجه به مطالب مذکور ميدرصد انرژي کل مي 70برابر بوده و به حدود 

دهند و قسمت اعظم انرژي اي در شرايط محصور شده، درصد کمي از انرژي کل را به خود اختصاص ميمیرايي در سیستم مصالح دانه

انرژي در سه مدل و نیز مدل آزمايشگاهي، مطابق  هايمولفهضرايب همبستگي بین  شود.نرژي کرنشي و لغزشي مصرف ميبه صورت ا

انطباق را با مدل بیشترين  Cاز بین سه نوع کلامپ مورد نظر، کلامپ  شودمياست. بر اساس جدول و نیز شکل، ملاحظه  4جدول 

 عدد در نظر گرفته شده است. 19داد توپهاي تشکیل دهنده کلامپها، آزمايشگاهي دارد. لذا در ادامه تحقیق، تع

 

 

  

 
 

 

  
 الف( ب(

 
 

 ج( د(

 ج. ، انرژی جنبشی ب.، انرژی کرنشی الاستیک الف. Cو  A  ،Bهای انرژی در مدل سازيهای انجام گرفته با سه نوع کلامپ : مقايسه مولفه8شکل 

 انرژی میرايی انرژی لغزشی و د.

Figure 8: Comparison of energy components in the numerical modeling with three types of clumps A, B and C. a. Elastic 

strain energy, b. Kinetic energy, c. sliding energy and d. damping energy 
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 -5-2 یبررس

 ایدانه طیدر مح یاستهلاک انرژ زانیشکل بر م ریتاث

عدد  19هاي دايره، مربع و مثلث با استهلاک انرژي، از سه نوع کلامپ با شکلها بر میزان به منظور بررسي تاثیر شکل هندسي دانه

 نسبت شعاع اي،بطوريکه در اطراف کلامپهاي دايره توپ که از مرحله قبل به دست آمده است، براي شبیه سازي استفاده شده است.

ابعاد مدل د. باشمي 1پهاي مربعي و مثلثي کوچکتر از و در کلام 1بزرگترين دايره محاطي به شعاع کوچکترين دايره محیطي برابر با 

اند. تخلخل در هر سه میلیمتر در نظر گرفته شده 5/12عددي و بارگذاري مطابق با مراحل قبل بوده ولي کلامپها از يک نوع و با قطر 

مدلهاي  («9شکل )»باشند. اي ميدايرهکلامپهاي مربع و مثلثي شکل داراي مساحت معادل با کلامپ  است. 23/0مدل ثابت بوده و برابر 

، در 263اي، دهد. تعداد نقاط تماس در مدل با کلامپهاي دايرهدايره، مربع و مثلث را نشان مي عددي ايجاد شده با کلامپهاي به شکل

ه منجر به ايجاد نقاط عدد است. تعداد توپهاي پیرامون کلامپها ک 257و در مدل با کلامپهاي مثلثي  420مدل با کلامپهاي مربعي، 

 باشند.عدد مي 6و  12، 10اي، مربعي و مثلثي به ترتیب برابر شوند، در کلامپهاي دايرهاي ميتماس بین دانه

 

 در سه مدل کلامپ و مدل آزمايشگاهیهای انرژی ضرايب همبستگی بین مولفه ريمقاد: 4جدول 

Table 4: Correlation coefficients between energy components in three models with three 

clumps and laboratory model 

  مدل آزمايشگاهی Aکلامپ  B کلامپ C کلامپ

 مدل آزمايشگاهی 1   

 انرژی کرنشی
 Aکلامپ  580/0 1  

 B کلامپ 613/0 881/0 1 

 C کلامپ 602/0 918/0 964/0 1

 مدل آزمايشگاهی 1   

 انرژی جنبشی
 Aکلامپ  00085/0 1  

 B کلامپ -00181/0 -00111/0 1 

 C کلامپ 00630/0 -00127/0 -00132/0 1

 مدل آزمايشگاهی 1   

 انرژی لغزشی
 Aکلامپ  994/0 1  

 B کلامپ 994/0 999/0 1 

 C کلامپ 995/0 998/0 999/0 1

 مدل آزمايشگاهی 1   

 انرژی میرايی
 Aکلامپ  848/0 1  

 B کلامپ 957/0 848/0 1 

 C کلامپ 962/0 919/0 972/0 1
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 اعتبار سنجی قانون بقاء انرژی -3-5

بررسي  («10شکل )»مطابق اي، مربعي و مثلثيکلامپهاي دايره( براي هر سه مدل عددي شامل 7قانون بقاء انرژي مطابق با رابطه )

ار از ک يهم ناش ستمیبه س يورود يانرژ گري. قسمت داست يخارج ياز بارگذار يناش ط،یبه مح يورود يانرژ ي. منبع اصلشده است

 رهیدر فنرها ذخ کیالاست يکرنش يبه صورت انرژ يگريشده بخش د هادانهصرف لغزش  يانرژ نياز ا ي. بخشباشدمي يحجم نیروهاي

ه ملاحظ هاشکل. با توجه به شودميمصرف  هادانه يجنبش يهم به صورت انرژ يمصرف شده و بخش راگرهایتوسط م يقسمت ،شودمي

طوريکه ب اند، برقرار استدو مدل که با کلامپهاي به شکل دايره و مثلث مدل شدهدر  طیمح يو مصرف يورود يانرژ نیکه تعادل ب شودمي

رسند. در مدل با ژول مي 120اي به حدود ورودي و مصرفي در شروع بارگذاري از صفر شروع شده و در پايان بارگذاري چرخهانرژي 

اختلاف  رسد، اينگیرد و مدل سريعتر به پايداري ميها بر روي هم به آساني صورت مياي شکل با توجه به اينکه غلتش دانهکلامپ دايره

ها سريعتر از دو مدل ها، مدل تحت اثر وزن دانهاچیز است. در مدل با کلامپهاي مثلثي شکل هم با توجه به شکل هندسي دانهبسیار ن

هم قابل  («ج-10شکل )»رسد و لذا اختلاف بین انرژي ورودي و مصرفي تقريبا صفر است. اين موضوع در ديگر به وضعیت تعادل مي

ین انرژي ورودي و خروجي مدل ب («ب-10شکل )»مطابقولي در مدلي که با کلامپ مربع شکل شبیه سازي شده است، مشاهده است. 

رسد. انرژي مصرفي از مقدار تقريبا ژول مي 100انرژي ورودي از مقدار صفر شروع شده و بعد از هفت سیکل به حدود تفاوت وجود دارد. 

اين تفاوت به علت خطاي مدلسازي عددي است. زيرا در مدل با کلامپهاي رسد. ژول مي 120ژول شروع شده و در پايان به حدود  40

 1به علت اينکه نقاط تماس واقع در اضلاع کلامپ مربعي شکل، در کنار هم باعث ايجاد تماس طوليمربعي شکل، در شروع بارگذاري، 

د. با افزايش تعداد سیکلهاي بارگذاري اين اختلاف کاهش نکنمي حالت تعادل انرژي بیشتري مصرف شوند، لذا کلامپها براي خروج ازمي

 . دنيابتغییر مياز حالت تماس طولي وضعیت تماس کلامپها نسبت به قبل از بارگذاري يابد زيرا مي

 

                                                           
1 Line contact 

   
 الف( ب( ج(

کلامپ  ج.و  مربعیکلامپ  ب.، ایکلامپ دايره الف. :Cو  A  ،Bسازی عددی در مدل سازيهای انجام گرفته با سه نوع کلامپ : شبیه9شکل 

 مثلثی

Figure 9: Numerical simulation with three types of clumps A, B and C: a. Circular clump, b. Square clump and c. 

Triangular clump 
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 انرژی هایمولفه -4-5

، مربعي ايدايرهرا در سه مدل با کلامپهاي به انرژي کل  هاي کرنشي، جنبشي، لغزشي و میراييانرژي به ترتیب نسبت («11شکل )»

اي، با کلامپهاي دايره لشود که انرژي کرنشي در پايان بارگذاري در مدمشاهده مي («الف-11شکل )». با توجه به دهدميو مثلثي نشان 

شود که در پايان بارگذاري، مشاهده مي («ج-11شکل )»مطابق انرژي کل است.  %30و  %40، %50مربعي و مثلثي به ترتیب در حدود 

باشد. بر اساس انرژي کل مي %70و  %50، %50اي، مربعي و مثلثي به ترتیب در حدود انرژي استهلاکي لغزشي در مدل با کلامپهاي دايره

انرژي کل و انرژي لغزشي  %15ثانیه( انرژي کرنشي به  2دو شکل مذکور، در مدل با کلامپهاي مثلثي در سیکل ابتدايي بارگذاري )زمان 

 ايتوان گفت وجود کلامپهاي مثلثي باعث افزايش مقدار استهلاک انرژي در محیط دانهرسد. بر اين اساس ميانرژي کل مي %85به 

ستهلاک ا شود تا زمان ايجاد شرايط پايدار،دلیل اين موضوع، گیر افتادن کلامپهاي مثلثي در بین ساير کلامپها است که باعث ميشود. مي

ر مدل با شود. دانرژي بیشتر شود. با افزايش سیکلهاي بارگذاري، کلامپها در وضعیت پايدار قرار گرفته و درصد استهلاک انرژي کم مي

اي در کلامپهاي اي به غلتش و ايجاد طول تماس بجاي تماس نقطهاي و مربعي شکل به دلیل تمايل کلامپهاي دايرهکلامپهاي دايره

گیرد. به اين علت در اين دو مدل دامنه نوسان ل، پايداري کلامپها سريعتر تامین شده و استهلاک انرژي کمتري صورت ميمربعي شک

ثانیه  3در مدل با کلامپهاي مربعي تا زمان  انرژي کرنشي و لغزشي در سیکلهاي ابتدايي نسبت به مدل با کلامپهاي مثلثي کمتر است.

اي گیرد که همانگونه که گفته شد، دلیل اين موضوع ايجاد تماس طولي به جاي تماس نقطهصورت نمي هیچگونه اتلاف انرژي در محیط

انرژي کل  %1به علت شرايط محصور شدگي نمونه، انرژي جنبشي در هر سه مدل ناچیز و در حدود  («ب-11شکل )»باشد. بر اساس مي

ا افزايش تعداد سیکلهاي بارگذاري به دلیل افزايش تراکم محیط، مقدار آن را به خود اختصاص میدهد و مستقل از شکل کلامپها است. ب

اي، مربعي و مثلثي به ترتیب برابر با مدل با کلامپهاي دايرهانرژي میرايي در پايان بارگذاري در  («د-11شکل )»مطابق رسد. به صفر مي

يل اندک کلامپها به غلتش، نیروي زيادي براي میرايي نیاز است، انرژي کل است. در مدل با کلامپهاي مربعي به دلیل تما %1و  6%، 2%

 لذا سطح انرژي میرايي در مدل مذکور بیشتر است. 

 

 
 ج(

 کلامپ مثلثی ج.و  کلامپ مربعی ب.، ایکلامپ دايره الف. ای: بقاء انرژی در طی بارگذاری چرخه10شکل 

Figure 10: Energy conservation during cyclic loading a. Circular clump, b. Square clump and c. Triangular clump 
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 الف( ب(

 
 

 ج( د(

ژی انر ب.، انرژی کرنشی الاستیک الف. های انرژی در مدل سازيهای انجام گرفته با سه نوع کلامپ دايره، مربع و مثلث: مقايسه مولفه11شکل 

 انرژی میرايی انرژی لغزشی و د. ج. ، جنبشی

Figure 11: Comparison of the energy components in the modeling with three types of clumps: circle, square and 

triangle a. Elastic strain energy, b. Kinetic energy, c. sliding energy and d. damping energy 
 

 های ترکیبیمدل -5-5

در اين مرحله از مطالعه، به بررسي تغییرات انرژي در محیط متشکل از کلامپهايي از هر سه شکل دايره، مربع و مثلث پرداخته 

. براي اين منظور سه مدل عددي با همان ابعاد و همان بارگذاري مشابه با حالتهاي قبل ايجاد گرديد. در يکي از مدلها تعداد شودمي

، مربعي و مثلثي شکل برابر، در دو مدل ديگر از تعداد کلامپهاي مربعي و مثلثي کاسته شده و بر تعداد کلامپهاي ايدايرهپهاي کلام

درصد تعداد  67درصد تعداد کل کلامپها و در مدل ديگر  50اي تعداد کلامپهاي دايره هامدلطوريکه در يکي از ب شودميافزوده  ايدايره

با  هايدلمبا نتايج مربوط به  هامدلتعداد کلامپهاي مربعي و مثلثي شکل نیز با هم برابر است. نتايج مربوط به اين . کل کلامپها است

ه گرديد. ، مقايسدشکل، فقط مربعي شکل و فقط مثلثي شکل که در مرحله قبل مورد ارزيابي قرار گرفته بودن ايدايرهکلامپهاي فقط 

 .دهدميرا نشان  مدلهاتعداد و نوع کلامپهاي تشکیل دهنده  («12شکل )»مدل ثابت است.  6هر  لازم به ذکر است که تخلخل در

 .هستند («13شکل )»مطابق ترکیبي ايجاد شده در اين مرحله  هايمدل
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 های ترکیبیای، مربعی و مثلثی در مدل: نحوه توزيع کلامپهای دايره12شکل 

Figure 12: Distribution of circular, square and triangular clamps in models with mixed particles 
 

 («14شکل )»متشکل از يک نوع کلامپ، مطابق با  هايمدلدر سه مدل ترکیبي در مقايسه با  به انرژي کل انرژي هايمولفهنسبت 

شود اي باعث افزايش انرژي کرنشي ذخیره شده ميشود که افزايش کلامپهاي دايرهمشاهده مي («الف-14شکل )»با توجه به . باشندمي

شود، ظه ميحملا («ب-14شکل )»و  («الف-14شکل )»همانگونه که در  يابد.و به تبع آن میزان انرژي استهلاکي لغزشي کاهش مي

 %60اي تشکیل شده است به ترتیب در حدود که فقط از کلامپهاي دايره 4انرژي کرنش ذخیره شده و انرژي استهلاکي لغزشي در مدل 

که شامل فقط کلامپهاي مثلثي  6يابد. در مدل باشد. با افزايش کلامپهاي مثلثي، میزان استهلاک انرژي افزايش ميانرژي کل مي %45و 

هاي ترکیبي ، در مدل(«د-14شکل )»و  («ب-14شکل )»بر اساس باشد. انرژي کل مي %70رژي استهلاکي لغزشي در حدود است، ان

نبشي در هر سه مدل ترکیبي در پايان بارگذاري جنیز به علت شرايط محصور شدگي، سطح انرژي جنبشي و میرايي ناچیز است. انرژي 

که انرژي اتلافي  رسدميبه نظر  همچنینرسد. درصد انرژي کل مي 5/1مدل در پايان به حدود  رود و انرژي میرايي در هر سهاز بین مي

 است. هادانهمیرايي وابسته به توزيع اولیه 

اي، سهم انرژي جنبشي و میرايي در مقايسه توان گفت، در شرايط محصور شده تحت بارگذاري چرخهبا توجه به مطالب مذکور مي

هاي انرژي در اين حالت، ها است و در بررسي مولفهکرنشي و استهلاکي لغزشي ناچیز بوده و مستقل از شکل دانه با دو مولفه انرژي

هاي کرنشي و لغزشي پرداخت. از میان تحقیقاتي که به بررسي توان از انرژي جنبشي و میرايي صرفنظر کرده و به بررسي اثر انرژيمي

شود که سهم انرژيهاي جنبشي و میرايي در نیز مشاهده مي [15, 10]اند تحقیق حاضر پرداختههاي انرژي در شرايط مشابه با مولفه

باشد. هاي انرژي در مطالعات مذکور، مشابه با تحقیق حاضر ميفهمقايسه با دو مولفه ديگر قابل اغماض است. همچنین روند تغییرات مول

انرژي  هاياند، تاثیر پارامتر شکل در مولفهها به شکل دايره در حالت دو بعدي و کره در حالت سه بعدي در نظر گرفته شدهولي چون دانه

هاي انرژي مشخص نیست. با توجه به نتايج مطالعه حاضر ها بر مولفهديده نشده است. به عبارت ديگر تاثیر تغییرات شکل هندسي دانه

    شود.هاي انرژي شامل انرژيهاي کرنشي، جنبشي، لغزشي و میرايي به صورت کمي ارائه ميها بر مولفهمیزان تاثیر شکل دانه

   
 الف( ب( ج(

 های ترکیبی ايجاد شده: مدل13شکل 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



*Corresponding Author: M. Emami Tabrizi, Email: m.emami@sut.ac.ir 
 

 

 

 
 
 

 گیرینتیجه -6

مربعي  ،ايدايرهبر میزان تغییرات انرژي مورد بررسي قرار گرفت. به اين منظور، سه نوع دانه  هادانهشکل هندسي اثر در اين تحقیق 

ن نسبت شعاع بزرگترين دايره محاطي به شعاع کوچکتري. ندگوشه و تیز گوشه در نظر گرفته شدو مثلثي به عنوان نماينده مصالح گرد 

شامل سه  مدل عددي شش .دباشمي 1کلامپهاي مربعي و مثلثي کوچکتر از  در و 1برابر با  ايدايرهکلامپهاي دايره محیطي در اطراف 

به روش المان مجزا  ،با نسبتهاي متفاوت ي با شکلهاي مختلف وهم شکل و سه مدل متشکل از کلامپهامتشکل از کلامپهاي  مدل

 . مهمترين نتايج تحقیق به شرح زير است:ندگرديد سازيشبیه

 به صورت انرژي کرنشي الاستیک ذخیره شده يا در اثر لغزش بین (%80)بیش از  قسمت اعظم انرژي ورودي به مدل ،

الي  10مجموعا در حدود و میرايي در مقايسه با دو مولفه مذکور ناچیز انرژي جنبشي و  هايمولفه. شودميتلف  هادانه

 هستند.  15%

  انرژي کل بوده و در  %80مدل، در حدود  ششدامنه تغییرات انرژي کرنشي الاستیک در سیکلهاي اولیه بارگذاري در هر

 رسد.انرژي کل مي درصد 50تا  30پايان بارگذاري به حدود 

Figure 13: Numerical models with mixed particles 

 
 

 الف( ب(

  
 ج( د(

 انرژی میرايی انرژی لغزشی و د. ج. ، انرژی جنبشی ب.، انرژی کرنشی الاستیک الف. های ترکیبیهای انرژی در مدل: مقايسه مولفه14شکل 

Figure 14: Comparison of energy components in the models with mixed particles a. Elastic strain energy, b. Kinetic 

energy, c. sliding energy and d. damping energy 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



*Corresponding Author: M. Emami Tabrizi, Email: m.emami@sut.ac.ir 
 

  دامنه تغییرات انرژي استهلاکي در اثر اصطکاک در آغاز بارگذاري از صفر شروع شده و در سیکل اول به علت کاهش زياد

رسد. با افزايش تعداد سیکلهاي بارگذاري، به دلیل تغییرات انرژي کل مي %90ها به حدود تخلخل و حرکت لغزشي دانه

ولي به دلیل ماهیت تجمعي انرژي استهلاکي، در  ،شوداول کم ميکل اندک تخلخل، مقدار انرژي استهلاکي نسبت به سی

بطوريکه در پايان بارگذاري در هر  .شودسیکلهاي بعدي روند افزايشي با نرخ اندک در سطوح انرژي استهلاکي مشاهده مي

  رسد.درصد انرژي کل مي 70الي  50مدل مقدار انرژي مذکور به حدود  شش

 نزديکتر شود  1ن دايره محاطي به شعاع کوچکترين دايره محیطي در اطراف دانه تیز گوشه به نسبت شعاع بزرگتري اگر

نسبت مذکور کمتر شود )به عنواان مثال دانه  و اگر شودمي، میزان انرژي استهلاکي میرايي بیشتر )مثلا دانه مربعي شکل(

هاي توان گفت، در مصالح ژئوتکنیکي، دانهن اساس مييابد. بر اي، انرژي استهلاکي در اثر اصطکاک افزايش ميمثلثي شکل(

 تیز گوشه و با سطوح غیر صاف، توانايي بالايي در استهلاک انرژي دارند. 

 ط هر چه تراکم محی است. هادانهو به عبارت ديگر تراکم بین  هادانهوابسته به توزيع اولیه  مقدار انرژي اتلافي در میراگرها

 اي بیشتر باشد، انرژي میرايي کاهش خواهد يافت.دانه

 با شکلهاي مختلف و با نسبت تقريبا  يهايشود از دانهاي، هدف استهلاک انرژي باشد، توصیه مياگر در سیستمهاي دانه

 مساوي استفاده گردد. 

ا در مدل عددي ر توانميگرديد. براي رسیدن به دقت بیشتر،  در اين تحقیق، مدل عددي به صورت دوبعدي و با تخلخل ثابت ايجاد

مختلف پرداخت و دقت  هايتخلخلبه بررسي مدل در  توانميبیشتري شبیه سازي نمود. همچنین  هايدانهحالت سه بعدي و با تعداد 

  نتايج را افزايش داد.
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ABSTRACT  
Granular dampers at the foundation reduce the vibration of upper stores when an earthquake occurs. 

Considering that the shape of particles is one of the most important properties of granular materials that affect 

the mechanical behavior of granular media, therefore, in this study, the effect of particle shape on energy 

components and providing the macroscopic response of media have been investigated. The numerical model was 

analyzed by discrete element method by PFC 2D, according to the existing laboratory model and under cyclic 

loading. After verification, the clump element was used to simulate the particles in the three shapes of a circle 

representing rounded particles, a square, and a triangle representing angular particles. Finally, the combined 

models consisting of particles with the mentioned three shapes were used for simulation. The results indicate that 

in confined conditions, more than 80% of the total energy is stored as elastic strain energy or dissipated due to 

sliding between the particles. The contribution of kinetic and damping energies is about 10 to 15% of the total 

energy. Angular square-shaped particles increase the dissipated energy by damping, and triangular-shaped 

particles increase dissipated energy due to the sliding. In granular media with the purpose of energy dissipation, 

it is better to use rounded and angular particles in equal proportions. 

KEYWORDS  

Energy components, Particle shape, Granular media, Cyclic loading, Discrete element method. 
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