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 چكیده

است. با این  اکخرابطه ماشین و ابزار با  سازیدر شبیههای توانمند و مورد توجه امروزه یکی از روشروش اجزا گسسته 

های چالش جمله زاماده  تودهرفتار و  پارامترهامیکرو ارتباط بین  ایجاد اجزا گسسته و مدل پارامترهایمیکرو تعیین  ،وجود

شست ن -فشار رفتارآن بر  تأثیرسازی آزمون نشست صفحه، پارامترهای مدل و با شبیهمطالعه است. در این  اساسی این روش

شامل ن آپارامترهای است که چسبندگی خطی  –هیستریتیک  فنردر این مطالعه  شدهاستفاده تماس مدل شد.  خاک بررسی

 تسلیم و انرژیضریب بازگشت، استحکام ، یغلتش ضریب اصطکاک، لغزشی مدول برشی، ضریب اصطکاک نسبت پواسون،

تحلیل حساسیت ر حین نشست صفحه مورد ارزیابی قرار گرفت. دپاسخ توده خاک  عنوانبهنشست  -. رابطه فشاراست چسبندگی

بر پاسخ ی بزرگ تأثیر استحکام تسلیمو  انرژی چسبندگی ،لغزشی ضریب اصطکاک، مدول برشینشان داد که پارامترهای مدل 

 رد نیاز به توجه ویژه دارد.های استانداکالیبره نمودن دقیق این پارامترها با آزمونلذا ، دارندنشست  -فشار

 سبندگی خطیچ -، مدل فنر هیستریتیکمدل اجزا گسسته سازی،شبیه ه،حنشست صف: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

The discrete element (DEM) is a potent method in simulating soil-machine and soil-tillage tool interactions. 

However, calibration of the contact (micro) parameters and relating the micro parameters to the macro response 

of bulk soil is of the important challenges in application of DEM. In this study, the plate-sinkage behavior of 

soil was simulated and evaluated using DEM with varying the model parameters. The contact model was 

hysteretic spring- linear cohesion whose parameters include Poisson’s ratio, shear modulus, friction 

coefficient, rolling friction coefficient, coefficient of restitution, cohesive energy and yield strength. The 

pressure- sinkage curves were evaluated as the bulk response of soil during plate sinkage into the soil. The 

results of sensitivity analyses of the model parameters showed that shear modulus, friction coefficient, cohesive 

energy and yield strength have significant impact on pressure- sinkage response and therefore need precise 

calibration with standard tests. 
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 مقدمه -1

 Onafeko) استمورد توجه و خواص خاک  بر خاک ماشینوسیله کششی  تأثیر ،یعملکرد کشش نیرابطه ب ،خاک -ماشیندر مطالعه اثر متقابل 

and Reece, 1967). شی ازجمله ست آن در خاک بوده که از طرفی باعث ایجاد نیروی مقاومت غلت ش  اثرات مهم تردد تایر یا تراک بر روی خاک ن

بکر  تحت تردد وسسسسیله نقلیه، خاکرفتار نشسسسسسسست جامع در مورد  هینظر کی نیتدو یبرا گردد.و از طرف دیگر تراکم خاک می در مقابل حرکت

(Bekker, 1960) شگامان بود که ازجمله شار سازیشبیهبرای  پی سی رفتار ف شگاه آزمون  -و برر ست خاک در آزمای ش ستن ش صفحه ن را  عمودی 

با شکل هندسی و ابعاد مشخص با سرعت ثابت در خاک و تا یک عمق از پیش تعیین شده، منحنی  ایصفحهدر این آزمایش با نفوذ  پیشنهاد داد.

رابطه فشار  .شودمیاز این منحنی استخراج  اصطکاک داخلی و چسبندگی خاکتجربی مرتبط با  هایبتثاکه  شودمینشست خاک حاصل  -فشار

 .(Onafeko and Reece, 1967) نشسسسسست خاک و پارامترهای آن اسسساس تحلیلی برای نیروی مقاومت غلتشسسی یک تایر یا تراک را فراهم نمود

ای اسستفاده زیادی های تراکم خاک در شسرایط مزرعهاثر اعمال تنش و تخمین مشسخهسه همچنین از این آزمون برای بررسسی رفتار تراکم خاک در

 . (Alexandrou and Earl,1997)شودمی

 خاک -ماشین مسائل برهمکنش ایبررا زیادی محققین توجه  (FEM) محدود ءاجزا سازیروش شبیهعددی،  افزارینرم هایبا توسعه روش

(Cueto et al., 2013; Nakashima and Wong 1993; Yong and Fattah 1976 ) خاک -ورزیخاکابزارهای رابطه  سازیمدلو همچنین 

(Bentaher et al. 2013; Formato et all, 2005; Garus et al., 2014)  یک محیط پیوسته  عنوانبهخاک  ،در این روش .نمود به خود جلبرا

 یبرا FEMدر هنگام استفاده از  دیمف یهاویژگیاز  یبرخ کهدرحالی شود.تری تقسیم میهای کوچکبه المان بندیمششود که با در نظر گرفته می

          خاک رخ ذرات یا جابجایی در ساختار  رییکه تغ شرایطی راتواند ینم رایز ست،یمعتبر ن شهیهم خاک یوستگیفرض پ وجود دارد، روین بینیپیش

محیط خاک به  سازیشبیهبا تواند می( DEM) روش اجزای گسسته ،محدود اجزای روشدر کنار  .(Asaf et al.,2007) نماید بینیپیش را دهدیم

 Smith) خاکو ارتباط چرخ  سازیمدلهم در  DEM. روش (Ucgul et al., 2017a) نمایدرا برطرف  FEMروش  هایضعفشکل ذرات مجزا، 

and Peng 2013; Johnson et al., 2015)  همچنین ابزار و خاک و(Ucgul et al., 2017a) است. شده استفاده زیادی در مطالعات 

تعداد زیادی از محققان،  تعیین شوند محقق خواهد شد. دقتبهبینی دقیق تنها در شرایطی که پارامترهای مدل ، پیشDEMاستفاده از روش در 

 با توجه به اینکه .انددادهارائه  ی این روشهاهای کالیبراسیون برای برخی از پارامترمختلف، روش ائلدر مس DEMاستفاده از روش  در تلاش برای

تواند بسیار چالش برانگیز باشد. در به دست آوردن مقادیر پارامتر ورودی مناسب می مختلف هستند،شرایط خارجی  تأثیراغلب تحت  گرانولهمواد 

 (.Coetzee.,2017) باشد اجزای گسسته سازییک پروژه شبیهگام  ترینبزرگتواند میپارامترهای تماس ذرات برخی موارد کالیبراسیون 

یک مدل  عنوانبه آزمون نیا .(Wong., 1989) استبسیار رایج خاک  استحکاممکانیک خاک برای ارزیابی آزمون نشست صفحه در مطالعات    

خاک و  DEM سازیمدلبرای کالیبراسیون  هایآزمون ی ازیک عنوانبهو هم ( Bin et al., 2009)از رفتار خاک تحت تردد چرخ مفهومی و ساده 

گذارند. در می صفحه تاثیر نشست -پاسخ فشارمختلف مدل بر پارامترهای  در مدل اجزای گسستهاست.  شده استفاده (Asaf et al., 2007)ابزار 

. (Jang et al., 2016) مورد بررسی قرار گرفت میندینگ -هرتزین الاستیکو بدون اثر چسبندگی مطالعات قبلی اثر این پارامترها در یک مدل 

 ,.Ucgul et al)که توسط آکگال  مدل چسبندگی خطیادغام با  دریک مدل الاستو پلاستیک خطی  با پارامترهااین مطالعه حاضر در مورد اثر 

  .داردخاک رفتار  سازیمدلاین مدل توانایی خوبی در  .است گرفتهانجام ،شد ارائه (2015

 هاروشمواد و  -2

 مدل نظری تماس 2 -1-2

DEM که توسط Cundall and Strack (1979) برخورد  کیزیروش بر اساس ف نیاست. ا ایمطالعه رفتار مواد دانه یروش برا کیشد،  شنهادیپ

حرکت  2و  1. معادلات شودیحرکت توده ذرات ممکن م نییذرات منفرد، تع یبرا وتنیروش با حل معادله حرکت ن نیشده است. در ا یزیرهیپا

 .کنندیم فیرا توص  iذره  یو دوران یخط

(1) 
𝑟̈𝑖 = ∑
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∑ 𝑇𝑖𝑗𝑖

𝐼𝑖
 

 

 

 



 

  http://biosystemcongress.basu.ac.ir 3 

گشتاور وارده به علت مؤلفه  ijT 2شتاب گرانش، و در رابطه  i ،gجرم ذره   j ،im تماس با ذره  یروین  i ،ijfذره  تیبردار موقع ir، 1رابطه  در

را   jبر ذره  ijf تماس یروین است. یدهنده مشتق زماننشان 2و  1است. نقطه در معادلات  iذره  ینرسیممان ا  iIو   jبرخورد با ذره  یروین یمماس

نوار  کیو  راگریم کیفنر،  کیمانند  یکیکرد که هر مولفه با استفاده از عناصر ساده مکان هی( تجزی)مولفه مماس  sf( و ی)مولفه عمود  Nfبه  توانیم

 کیدر طول  ،یاتلاف انرژ یبرا راگریذرات و م نیدافعه ب یروین جادیا یشده است. فنر برا نشان داده 1که در  شکل  شودیمدل م یلغزنده اصطکاک

 Tsuji et) رودیذرات به کار م نیلغزش ب یبرا یلغزنده اصطکاک کی یجهت مماس ی. براشودیدر نظر گرفته م کیشکل الاست رییبرخورد با تغ

al.,2012).  

 
 Figure 1. Interaction of two particles in perpendicular and tangential directions in discrete component models. 

 در مدل اجزا گسسته. یدو ذره در جهات عمود و مماس. اثر متقابل 1 شکل

 -الاستیک شود اما در مدلانرژی کرنش جذب شده در فنر در طول بارگذاری به طور کامل در باربرداری برگردانده می ،الاستیکتماس کاملا در 

و  نامیده شد کیسترتیمدل آن هکه  رودز بین میمقداری از این انرژی در باربرداری ا Walton and Braun (1986) پلاستیک ارائه شده توسط

 شود با:برابر میاول  یدر طول بارگذار نرمال یروین

(3) 𝐹𝑛 = 𝐾1,𝑛𝛿𝑛 

 :شودیم برآورد ۴رابطه با  ذاری مجددبارگ ای باربرداریدر هنگام  نرمال یرویکه ن یدر حال

(۴) 𝐹𝑛 = 𝐾2,𝑛(𝛿𝑛 − 𝛿𝑛,𝑝) 

از زمان  شتریب بار برداریدر هنگام  یسخت. است کیپلاستحاصل از تغییر شکل همپوشانی  p ,nδ ونقطه تماس  در نرمال یهمپوشان nδکه  ییجا

 . است )n1˃K,n2K,(ذاریبارگ

 
Figure 2. Hysteretic spring force – displacement relationship for yielding (Ucgul et al., 2014). 

 (Ucgul et al., 2014) تغییر شكل فنر هیسترتیک برای تسلیم –رابطه نیرو  -2شكل 

 

 منظوربه است شدهارائه( Ucgul et al., 2015آکگال )که توسط  یخط مدل چسبندگی کیبا در ادغام  کیسترتیه فنرمدل تماس     

شده  نییتع شیاز پ تنش کیتا  یخط یکشش صورتبهدهد تا یمدل به ذرات اجازه م نیاستفاده شد. ا نشست صفحه در خاکسازی مدل

( در مدل تسلیمشده )که استحکام  فیتعر شیاز پ تنش هتماس ب هیکه کل تنش در ناح یو هنگام (2شکل باشد )رفتار الاستیک داشته 

 .(Ucgul et al., 2017b)گیرندقرار می کیشکل پلاست رییتحت تغ برسد، ذرات است

 .(Ucgul et al., 2017b)شود می فیتماس تعرنرمال  یروهایبه ن چسبندگی یرویبا افزودن ن میمستق طوربهذرات  نیب چسبندگی    
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 به طوری که نیروی نرمال از ترکیب سه نیروی فنر، دمپر و چسبندگی بدست آید.

 نشست صفحه در خاک DEM سازیشبیه -2-2

 انجام شد. (DEM Solutionsشرکت  2۰17نسخه ) EDEM  افزارنرمبا استفاده از  سازی مسئله نشست صفحه در خاکشبیه مطالعه،در این 

مستقر در مرکز فناوری اطلاعات  RAM تیگابایگ 1۴۰و ای هسته 2۸واحد پردازش کامپیوتر با ابریک از  در این مسئله با توجه به نیاز پردازشی بالا

 .شد ستفادهادانشگاه شهرکرد 

جهت نشست  mm1۰۰ ای به قطر یک صفحه دایره (.3تولید شدند )شکل  mm3۰۰ارتفاع و تا  3۰۰در یک استوانه به قطر  mm7 ذرات با قطر  

 قرارگرفتهذرات  آرایشبا توجه به اثر  در نظر گرفته شد.بر ثانیه متر  ۰2/۰ثابت  صورتبهنشست صفحه در خاک شد. سرعت  سازیشبیه ذراتبر روی 

پارامترهای  باذرات  یابتدا توده های متفاوت،سازیدر طی شبیه ذرات اولیهآرایش جهت ثابت ماندن صفحه،  نشست -پاسخ فشاردر سیلندر بر روی 

 .اندشده ارائه 1 در جدول که (Ucgul et al., 2017a)استخراج شد  همکاراناز مطالعه آکگال و  هاسازیشبیهدر  اولیه یپارامترها .شدساخته اولیه 

 ثانیه مدل در حالت استراحت قرار داده شد تا اثر تغییر 3/۰ ، به مدت. پس از تغییر پارامترپارامترهای مدل تغییر داده شدسپس در هر تکرار یکی از 

انجام  mm2۰ عمق)نشست صفحه( تا  در خاکحرکت صفحه  ،بعد گامشود. در ظاهری توده معین چگالی آرایش ذرات و تغییر در پارامتر بر روی 

 .شد

 
Figure 3. Discrete element model of plate sinkage in soil. 

 .نشست صفحه در خاک مدل اجزای گسسته -3 شكل

 .(Ucgul et al., 2017a) سازیدر شبیه استفاده موردپارامترهای اجزای گسسته  -1جدول 

Table 1. DEM parameters used in the simulations (Ucgul et al., 2017a). 

Value Property 

Particle density (𝑘𝑔/ 𝑚3) 2600 

Density of steel (𝑘𝑔/ 𝑚3) 7861 

Shear modulus of soil particle (Pa) 5 × 107  

Shear modulus of steel (Pa) 7.9 × 1010 

Poisson's ratio of soil particle 0.3 

Poisson's ratio of steel 0.3 

Yield strength of the soil particle (kPa) 1 × 103 

Coefficient of restitution of soil-soil 0.6 

Coefficient of friction of soil-soil 0.5 

Coefficient of friction of soil-steel 0.5 

Coefficient of rolling friction of soil-soil 0.28 

Coefficient of rolling friction of soil-steel 0.05 

Cohesive energy density between soil-soil (𝐽/ 𝑚3) 5000 
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 mmو  ۴۰۰، 35۰، 3۰۰، 25۰نشست مورد ارزیابی قرار گرفت. پنج سیلندر با قطرهای  -در این مطالعه ابتدا اثر شرایط مرزی بر پاسخ فشار

 سیلندرهادر این  شدهدادهتوده ذرات با خواص ثابت ریخته شد. تعداد ذرات قرار  mm 3۰۰ارتفاع  تاکه در هر سیلندر  نوعیبهسازی شد شبیه 5۰۰

 mm 2۰از سطح بالایی توده ذرات تا عمق  mm 1۰۰به قطر  ایدایرهذره بود. صفحه  26۴۴۸۴و  1۸2۰3۴، 1177۸6، 6۴2۴7، ۴۴973به ترتیب 

قرار گرفت به این صورت که  مطالعه مورددر مرحله بعد اثر سرعت نفوذ  .گردید تحلیلنشست  -فشار پاسخنفوذ کرد و  mm/s 2۰  با سرعت ثابت

 با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها و ابعاد مدل آزمون شد. mm/s ۴۰و  2۰، 2سه سرعت نفوذ مختلف 

 تأثیریافتن پارامترهای با  منظوربهپارامتری  هایسازیشبیهنشست مورد ارزیابی قرار گرفت. این  -اثر تغییر پارامترهای مدل تماس بر پاسخ فشار

پارامتری،  هایسیبررکالیبراسیون دارند. در  هایروشنیاز به تعیین دقیق با  تأثیرگذارپارامترهای  اساساًنشست مدل انجام شد.  -بزرگ بر پاسخ فشار

شامل  خهوصیات ذره و تماس در این مرحله سازی شد.نشست متناظر شبیه -از این پارامترها در یک محدوده مشخص، پاسخ فشار هرکدامبا تغییر 

ار وجود نداشت در با توجه به اینکه امکان تغییر چگالی بعد از ساخت ذرات در نرم افز) ، چگالی ذرات(/5و  ۴/۰، 3/۰)در سه سطح  نسبت پواسون

خواص  همچنین. ( مورد ارزیابی قرار گرفتMPa 5۰۰۰۰و  1۰۰۰، 5۰۰، 1۰۰، 5۰)در سطوح و مدول برشی  (این مطالعه مورد ارزیابی قرار نگرفت

، 3/۰، 1/۰ با مقادیر برهمکنش بین ذرات خاک شامل ضریب اصطکاک بین ذرات، ضریب اصطکاک غلتشی بین ذرات و ضریب بازگشت بین ذرات

 ×21۰، 1×21۰، 1۰ مقادیر با خواص مربوط به مدل تماسی از قبیل استحکام تسلیم برای مدل تماسی فنر هیسترتیک. ارزیابی شد 9/۰ و 7/۰، 5/۰

 با مقادیر و انرژی چسبندگی برای مدل تماسی چسبندگی خطی Pak 31۰×5و  ×31۰،  3×31۰، 2 ×31۰، 1 ×31۰، 7 ×21۰، 5 ×21۰، 3 ×21۰، 2

 قرار گرفت. یمورد بررس 𝑘𝐽/ 𝑚3 ۴۰۰ و 3۰۰، 2۰۰، 1۰۰، 5۰، 1۰

 نتایج و بحث -3

و  mm3۰۰ در فشار در مقایسه با قطرهای افزایش قابل توجهی  باعث mm 25۰ قطر سیلندر ،شده دادهنشان  الف-۴ که در شکل طورهمان    

 هایسازیشبیهلذا در . بسیار ناچیز است نمودارهااختلاف  mm6۰۰ و 5۰۰، ۴۰۰ های. در قطربوده استشرایط مرزی  تأثیربه دلیل که شده  تربزرگ

اثر سرعت نشست در  ب -۴شکل  جهت حداقل کردن اثر شرایط مرزی در نظر گرفته شد. نیاز موردحداقل قطر  عنوانبه mm ۴۰۰قطر پارامتریک، 

 امر نیا علت. ه استفشار نشست افزایش یافت ،سرعت ، با افزایششودمشاهده می که طورهمان. دهدمیرا نشان  mm/s ۴۰و  2۰، 2سه سطح 

 .باشد شتاب ذرات و نیروهای حاصل از افزایش اینرسی ذراتافزایش در  تواندیم

 

 

 
Figure 4. The effect of cylinder diameter (A) and sinkage speed (B) on the pressure-sinkage response. 

 .نشست-فشاربر نمودار  )ب(و سرعت نفوذ )الف(  اثر قطر سیلندر -4 شكل

 

د. با افزایش وشدیده نمیبا تغییر نسبت پواسون  در این پاسخ تغییری که ددهنشان مینشست را  -اثر نسبت پواسون بر پاسخ فشار الف-5 شکل

(، ضریب الف-6)لغزشی اثر پارامترهای ضریب اصطکاک  6شکل  .(ب-5)شکل  به طور معنی داری افزایش یافت فشار نشست صفحهمدول برشی 

تأثیر نسبتاً  لغزشی دهد. مشخص است که ضریب اصطکاکنشست را نشان می -( بر پاسخ فشارج-6( و ضریب بازگشت )ب-6اصطکاک غلتشی )

 رسد.زیادی بر فشار نشست صفحه دارد و لذا تعیین دقیق آن بسته به نوع و رطوبت خاک امری ضروری به نظر می
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Figure 5. The effect of Poisson's ratio (A) and Shear modulus (B) on the pressure-sinkage response. 

 .نشست -فشاربر نمودار  )ب( مدول برشیو  )الف( نسبت پواسوناثر  -5 شكل

افتاده به نحوی توده ذرات فاصله سطح سرش ذرات روی همدیگر سطح توده ذرات نشست کرده و بین صفحه و  به دلیل 1/۰ کاکطدر ضریب اص

فشار نشست در انتهای کورس با ضریب اصطکاک  رسدمیبه نظر . اتفاق افتاده است mm 2۰ که تماس بین صفحه و ذرات خاک در حدود نشست

فرض یک عدد  اساساًنشست داشته است و  -بسیار ناچیزی بر پاسخ فشار تأثیری غلتشاصطکاک ضریب در تغییر  به شکل خطی افزایش یافته است.

دقیق آن احساس  گیریاندازهازی به تعیین و در اعتبار سنجی مدل استفاده شود و نی 5/۰ضریب  شودمیکه پیشنهاد  کندمیکفایت  1/۰-9/۰در بازه 

  .شودمین

   

  
Figure 6. The effect of coefficient of friction (A), coefficient of rolling friction 

 (B) and coefficient of restitution (c) on the pressure-sinkage response. 

 .نشست -فشاربر نمودار )ج(  ضریب بازگشت و )ب( اصطكاک غلتشی بی( ضر)الف اصطكاک اثر ضریب -6 شكل
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مشاهده  .دهدمی( را نشان ب-7) پیوند ذرات ( و انرژی چسبندگیالف-7) فنر هیسترتیک اثر پارامترهای مدل تماسی شامل استحکام تسلیم 7شکل 

به دلیل کاهش استحکام ذرات در مقابل وزن اعمالی از طرف ذرات بالاتر در توده ذرات مقداری تغییر شکل  kPa 1۰ میتسلاستحکام  درکه  شودمی

تغییر در حجم توده ذرات و چگالی و ارتفاع ذرات شد. با تغییر ارتفاع ذرات به سمت سبب پلاستیک در توده صورت گرفت. این تغییر شکل پلاستیک 

تغییر ارتفاع وجود داشت اما کمتر  Pak 21۰×1 میتسلاستحکام  سمت پایین با ذرات برخورد نداشته باشد. در صفحه با حرکت به پایین سبب شد که

مقادیر کمتر از مقدار اولیه در سازی نشان داده شد که در شبیه. کرداز حرکت خود با توده خاک برخورد  mm1۸ از حالت قبل بود و صفحه در

. شیب منحنی هم در مقادیر کمتر از مقدار اولیه وجود داشتو در مقادیر بالاتر از مقدار اولیه مقداری افزایش چگالی کاهش چگالی استحکام تسلیم 

 کمتر و در مقادیر بیشتر از مقادیر اولیه بیشتر بود.

 یر سبب افزایش شیب نمودار نیرو  نداشت اما این تغیذرات توده اولیه تغییری در ارتفاع  k𝐽/ 𝑚32۰۰تا  1۰در سطوح چسبندگی افزایش انرژی  

افزایش نیرو سبب شد تا حدی توده خاک متراکم  k𝐽/ 𝑚33۰۰ افزایش این انرژی به  وذ و تغییر این نمودار از حالت منحنی به سمت خطی گردید.نف

کامل بر استحکام  طوربهمیزان نیروی چسبندگی  k𝐽/ 𝑚3۴۰۰ با افزایش مجدد این انرژی به با توده برخورد کند.  ترپایین مترمیلیصفحه دو شود و 

 . و سبب از بین رفتن ذرات شد فائق آمدذرات 

 

 

 

 
Figure 7. The effect of cohesive energy (A) and yield strength (B) on the force-sinkage curve. 

 .نشست -بر نمودار نیرو)ب( استحکام تسلیم  ( و)الف انرژی چسبندگی -7 شکل

 گیرینتیجه -4

نتایج زیر قابل استخراج  نشست صفحه در خاک یخط چسبندگی – کیتیستریه مدل فنر کیپارامتر یابیارزجهت  شدهانجامهای سازیبا شبیه

 هستند.

 شود.برای قطر صفحه بارگذاری به قطر استوانه حاوی ذرات اثر شرایط مرزی حداقل می ۴به  1 نسبتبا  mm 7ذرات برای قطر  -1

مدل نسبت  هایپاسخنیاز به انطباق و یا مقیاس بندی  هامدلبزرگی داشته لذا برای اعتبارسنجی  تأثیرصفحه  فشار نشستسرعت نفوذ بر  -2

 .باشدبا تغییر سرعت میبه پاسخ واقعی 

 .ظاهری توده نداشت چگالی نشست و -پاسخ فشار بر تأثیرینسبت پواسون تنها پارامتری است که تغییر آن هیچ  -3

 دارند. نشست-بر پاسخ فشار زیادیمدول برشی، ضریب اصطکاک و انرژی چسبندگی اثر  -۴

 نشست داشت. -بسیار ناچیزی بر پاسخ فشار تأثیرشی تاصطکاک غل ضریب -5

 و تشكر تقدیر -5

 .کنندمی یقدردان مطالعهجهت انجام این جهت در اختیار قرار دادن ابرکامپیوتر  دانشگاه شهرکرد HPCمحاسبات سریع از مرکز  سندگانینو
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