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   چكیده
و تراکم خاک  رفتار در مکانیک خاک برای ارزیابی متداولدو آزمون  (CCT)صورو تراکم مح (PST) نشست صفحه های آزمون

ماندگار . در صورتی که تنش وارد شده بر خاک بیش از تنش پیش تراکم باشد خاک دچار تغییر حجم باشند یمتنش پیش تراکم  تخمین

اجزا  با استفاده از روش (CCT) حصورتراکم م( و PSTنشست صفحه ) یها آزمون درتراکم خاک  فازهایرفتار و  مطالعهدر این . شود می

استحکام توده ارائه شده مقایسه شد. در مرحله بعد اثر پارامترهای اجزای گسسته بر تجربی  های نظریهو نتایج با  سازی شبیه (DEM) گسسته

جز در نقاط با انرژی چسبندگی بالا، تنش پیش تراکم در که  نتایج نشان دادمورد بررسی قرار گرفت.  تنش پیش تراکم برحسبذرات 

 PST در افزایشی بر تنش پیش تراکم تأثیرضریب اصطکاک، مدول برشی و انرژی چسبندگی  افزایش است. PSTبالاتر از  CCTآزمون 

همچنین مشخص شد که  .داشت CCT تنش پیش تراکم در بر و افزایشی کاهشییم  اثر لافزایش انرژی چسبندگی و استحکام تسداشت.  

از توابع یکسانی تبعیت  DEMپارامترهای  ریتأثتحت  PSTو  CCTپیش بارهای معین بین اثر ت حتتنش پیش تراکم  در و ارتباط تغییر

 .کند نمی
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نشست‌صفحه‌و‌تراکم‌‌یها‌تراکم‌در‌آزمون‌شیتنش‌پ‌نیرفتار‌تراکم‌خاک‌و‌تخم‌یساز‌هیشب

‌اجزا‌گسسته‌یساز‌هیشب‌محصور‌با‌استفاده‌از‌روش
‌

‌مقدمه

 شی، آزماهینقل لیوسا ددترخاک تحت  نشست -رفتار تنش یابیارز یبرا ]1 [ کریجامع از رفتار تراکم خاک، ب نظریه کی نیتدو برای

 -و رابطه تنش شود یمداده  نفوذ در خاک نیشکل تا عمق مع یضیب ای ای دایره، صفحات PSTکرد. در  شنهادی( را پPST) نشست صفحه

به عنوان  ای گسترده طور به PST، نی. علاوه بر اگیرد میمورد تحلیل قرار  غلتشیمقاومت  و چرخرد اثر ارتباط با توسعه  درنشست خاک 

 شود میاستفاده  تراکم شیتنش پ برحسبک خا ظرفیت باربری تراکم خاک به عنوان مثال های ویژگی یابیارز یبرا یدانیم آزمون کی

]2-3-4 [ . 

از  شده گرفتهخاک  های نمونه یرفتار تراکم خاک بر رو یشگاهیآزما یابیارز یبرا یگرید روش( CCT) صورمح تراکمون آزم

تراکم  رفتار. گیرند میقرار  پیوسته ای گام به گام یکه تحت بارگذار شود میانجام  ای استوانه های نمونه یبر رو معمولاً CCTمزرعه است. 

 نشان داده تنش تمی( در مقابل لگارپوکینسبت  ای ظاهریچگالی حجم خاک )به عنوان مثال کرنش،  ریمتغ کیتوسط  ترسیمیبه صورت 

 روش نی، از انیست پذیر امکان، دهد میرخ  یواقع طیرا که احتمالاً در شرادر حین آزمون خاک  یجانب کرنش CCTدر  . اگرچه شود می

 .] 7-6-5[ شود یماستفاده  ای  گسترده طور بهخاک  رفتار تراکم یابیارز یآن برا یگسهولت و ساد لیبه دل

و  ند( انجام دادFEMکود را با روش اجزای محدود )خاک با اختلاط سطوح مختلف  های نمونه PST سازی شبیه] 8[ و همکاران همت

را با استفاده از  CCT و PST، ] 9 [ن و همکارا یبلداج ی. نادرشد مقایسهی تجربنتایج  با  یساز هیشبحاصل از  میتراک تنش پیش جهیدرنت

FEM تراکم شیپ تنشو  ندکرد سازی شبیه (σpc را از )براسازی  شبیه نشست -تنش نمودار(ی PST )برا کرنش-تنش ای(ی CCT ) برای

بود، شده  برآورد ءاز نقطه حداکثر انحنا که σpcنشان داد  جی. نتاو تحلیل کردند یساز هیشب تفاوتمتسلیم  یها استحکامبا هایی خاک

 کرد. بینی پیش کمتریرا کم PST یبرا تسلیمتوافق داشت اما تنش  CCT یشده برا سازی شبیه تسلیمبا تنش  خوبی به

DEM استفاده  موردسنگ  کیمکان لیتحل یبرا]  11[ استروکو کاندال توسط بار  نیاول یقدرتمند است که برا یروش عدد کی

 ای گسترده طور به یو صنعت یعلم یاست و در کاربردها ای دانهاز مواد  ای مجموعه سازی مدل یبرا دیمف یاکنون روش DEM .قرار گرفت

استفاده شده  یورز خاک یبا ابزارهاخاک  برهمکنشاز  شماری بیدر مطالعات  DEM. به عنوان مثال، ] 11[ گیرد میمورد استفاده قرار 

از این  مطالعهدر این  ،مربوط به خاک های آزمونبرای  DEMبودن نتایج استفاده از  بخش رضایتبا توجه به  .] 15-14-13-12[است 

و همچنین اثر ] 16[شده توسط ارل  ارائه های مدل در مقایسه با CCTو  PST های آزمونتراکم خاک تحت  رفتاربررسی  هدف باروش 

  مورد ارزیابی قرار گرفت. CCTو  PSTدر دو آزمون   آنتنش پیش ترکم و مقایسه  ینیب شیپ میکرو پارامترهای اجزای گسسته در

 

‌ها‌روشمواد‌و‌

‌‌‌DEMسازی‌شبیه

DEM و همچنین شود میذرات منفرد مشخص  یبرا وتنیاست که در آن حرکت ذرات با حل معادله ن برخورد کیزیبر ف یمبتن روشی 

تماس کاملاً  کی در .(1شکل شود ) میاست محاسبه  شده تعبیهکه بین ذرات  دمپرهاییو  فنر کمکانیروی برخورد عمودی و مماسی ب

تماس  کیدر  که درحالی .شود میباربرداری آزاد  کامل در حین طور به ذاریدر بارگ شده جذبکرنش  ی(، انرژیخط فنر) کیالاست

 کامل  طور به شده تعریف شیاز پ تنش کیکرنش تا  ی، انرژ] 17[ والتون و براون ( ارائه شده توسطیکتهیستر فنر) کیپلاست -کیالاست

 .گیرند میقرار  کیشکل پلاست تغییر ذرات تحت نماید،تجاوز تنش این حد از در صورتی که تنش بین این ذرات از  شود می یابیباز



 
 یبرا انجام شد.، EDEM 2017 ،DEM Solutions Company افزار نرمدر  CCTو  PST  های آزمونبرای  DEM های مدل سازی شبیه

 استفاده شد. یتیگابایگ RAM 141با حافظه  ای هسته 28 انهیرا کی، از ها سازی شبیه یکاهش زمان محاسبات

بود استفاده شد.  پرشده متر میلی 7ی با ذرات به قطر متر میلی 311که تا ارتفاع  متر میلی 311از یک سیلندر به قطر  PST سازی شبیهبرای 

با پیستونی هم  متر میلی 61و ارتفاع  111شامل یک سیلندر به قطر  CCTبرای  یساز هیشبدر نظر گرفته شد. این  متر میلی 111قطر پیستون هم 

 تیبود. به منظور تثب CCT برای متر میلی 11 و PSTبرای  متر میلی 21صفحه در حال بارگذاری شست میزان ن .(1)شکل  قطر سیلندر بود

و  اوجگل توسط یشن یخاک لوم یکه برا هاپارامتر هیاول ریمتفاوت، ذرات با مقاد یورود یبا پارامترها سازی شبیه یذرات برا هیاولآرایش 

در  شدندثابت نگه داشته پارامترها  ریسا که درحالیبرای مطالعه اثر یک پارامتر  (.1شدند )جدول  جادی، ابودشده  استفاده] 18[همکاران. 

 . (1، جدول هیاول ریمقاد)شد  سطوح مختلف تغییر داده می

 

 

 

PST CCT 

‌.CCTو‌‌PSTگسسته‌‌اجزا‌های‌مدل.‌‌1شكل

 
‌‌] 11[‌‌ها‌سازی‌شبیهمورد‌استفاده‌در‌‌‌DEMیپارامترها‌هیاول‌ری.‌مقاد‌1جدول

Property Value 

Particle density (      ) 2600 

Density of steel        ) 7861 

Shear modulus of soil particle (kPa)       

Shear modulus of steel (kPa)         

Poisson's ratio of soil particle 0.3 

Poisson's ratio of steel 0.3 

Yield strength of the soil particle (kPa)       

Coefficient of restitution of soil-soil 0.6 

Coefficient of sliding friction of soil-soil 0.5 

Coefficient of sliding friction of soil-steel 0.5 

Coefficient of rolling friction of soil-soil 0.05 

Coefficient of rolling friction of soil-steel 0.05 

Cohesive energy density of soil-soil (kJ m
-3

) 10 

 

‌محاسبه‌تنش‌پیش‌تراکم



 
تراکم اغلب به  شیاست. تنش پ ی/ مقاومت خاک تحت بار خارجیکیمکان یداریپا یابیارز یعامل برا کی( σpcتراکم ) شیتنش پ

شکل  رییتغ ،باشدتراکم  شیاز تنش پ تر کوچکبه خاک  اعمالی . اگر تنششود میخاک به تراکم استفاده  تیحساس یبرا یاریعنوان مع

وجود  هیفرض نیا .(کیالاستتغییر شکل ) رخ دهدتنش پس از حذف تراکم  یابیبازکه  رود میانتظار و  دهد میماندگار در خاک رخ ن

خاک  ،با توجه به این مسئله. کند می رییتغ DEM یورود یبار( ذرات با پارامترها شیپاعمال )بدون  هیاول یکیمکان استحکامداشت که 

قرار گرفت.  یمورد بررسو تغییر آن با تغییر پارامترهای مدل تنش پیش تراکم  نیتخم یبرا CCTو  PST های آزمونشده توسط  سازی شبیه

 برآورد شدتراکم  شیتنش پ نشست به عنوان  - تنشلگاریتم نمودار ، تنش در نقطه حداکثر انحنای ] 19[ و همکاران. یگرگورنتایج طبق 

 ی( براe. نسبت تخلخل )برازش شد( 4)شکل  CCTآزمون  نسبت تخلخل -لگاریتم تنش  دادهای بر] 21[ گومپرتز  دیگموئی. تابع س] 21[

 :آمد به دست (1رابطه )ذرات از  توده

 

  
  
  

 
       )     

  
 (1) 

 

ذاری صفحه بارگ ییجابجا dذرات و  توده هیارتفاع اول H لندر،یشعاع س r  ،حجم مواد جامد Vs ،یخال یهاحجم فضا VVدر آن  که

 با روش حداقل مربعات نوشته شد:  یمنحن بر( 2)معادله گومپرتز  برازش تابع جهت MATLAB. کد است

 
                   [         )] 

 
(2) 

  

 (3) انحنای تابع به کمک رابطهاست.  11 هیپا رب تنش تمی، لگارσ logونسبت تخلخل  e، تابع یپارامترها mو  a ،b ،cدر آن،  که

 :آمد دست به
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کردن  نیگزیتابع گومپرتز با جا ،PST یبرا (.الف-2)شکل  کند میتنش پیش تراکم را مشخص حداکثر انحنا  نقطهتنش متناظر با 

 (.ب-2 )شکل شد یساز ادهیپ روش نی( اصلاح شد و هممتر سانتی) نشست میزاننسبت تخلخل توسط 

  



 

  
 (الف) (ب)

 PST و‌)ب(‌‌CCT)الف(‌در‌تراکم‌شیبرآورد‌تنش‌پ‌یبراگومپرتز‌‌تابع‌برازش.‌‌2شكل
  

حی سطو در برابر( DEM یورود یذرات )در همان پارامترها تودهکه  یزمان PSTو  CCTاز  شده زده تخمین σpc ارتباط آزمودن یبرا

بدون در نظر  یکسان یبارها شیپ یبرا PSTو  CCT برای σpc. فرض شد که شد انجام بیشتری یها سازی شبیههم  گیرند میبار قرار  شیپ از

بار با  شیچهار سطح پ اب CCTو  PSTدر  توده ذراتکار،  نیا ی. براکنداز یک تابع یکسان پیروی می DEM یورود یگرفتن پارامترها

در  ذکرشده یبا پارامترها 1 شیقرار گرفتند. آزما در معرض پیش تراکم ها آزمایشاز  کیهر  یبرا لندریس قطر برابر با یبا قطر یستونیپ

kJ m به  چسبندگی یانرژ 2 شیآزما یبرا که درحالی، انجام شد MPa511 به با تغییر مدول برشی 1جدول 
ذرات به  نی. اتغییریافت 211 3-

 ستونیپ نشستبارها توسط  شیگرفتند. پقرار  kPa 65، 46، 28، 13و  116، 75، 47، 23 یتحت بارها 2و  1 های آزموندر  بیترت

و تنش پیش تراکم با برازش تابع انجام  یبه همان روش قبل PSTو  CCT یها آزمون بارها، شیپ اعمالند. پس از شد میکنترل  ذاریبارگ

 گومپرتز در نقطه بیشینه انحناء تخمین زده شد.

‌

‌و‌بحثنتایج‌

‌PSTو‌‌CCTخاک‌در‌تراکم‌‌ندیفرآ

 تنش (، الف -3)شکل شیهر دو آزما نشست -تنشنمودار  است که  CCTو  PST برای DEM سازی شبیه جهینتاز  یمثال 3 شکل

 یجانب یها تنشنسبت ) سکوندر حال جانبی  فشار بیدر مقابل ضر یمحورتنش ( و ب -3 )شکل CCTدر  یدر مقابل تنش جانب یمحور

 -تنش های در منحنیتنش  ،است شده دادهنشان  الف  -3 که در شکل طور همان. دهد میرا نشان ( ج -3)شکل  CCT( در یبه تنش محور

 مقایسه. شوند می واگرا نسبت به هم ها منحنی و پس از آنکنند یدنبال مرا مشابه  ریمس کیمشخص  تنشسطح  کیتا  PSTو  CCT نشست

در آزمون  تراکم خاک  ندیفرآ داد کهنشان ] 23-22[و ارل و الکساندرو ] 16[توسط ارل  یافته توسعه ینظر های مدلبا  سازی شبیه جینتا

PST  ( 2، )شود میثابت فشرده  ی( خاک بلافاصله پس از اعمال فشار صفحه با تنش جانب1(: )د-3شکل )است  شده تشکیلاز سه مرحله

 شده تشکیلصفحه  ریدر زخاک  ی از( مخروط3و ) برسداطراف  های خاک محصورکنندهحدی که به بالاتر از تنش تا  یجانب تنش شیافزا

آن،  یاست که در ط  3در فاز  PSTا ب تراکم ی. تفاوت اصلشود میخاک  شتریب متراکم شدنو باعث  کند میحرکت  نییو با آن به سمت پا

تراکم  طیتحت شرارا کاهش حجم خاک  CCTدر  توان می بیترت اینبه . شود لیتشک تواند نمیمخروط به شکل  یمرزشرایط  چیه

 شود می فرض ،دیدرآ شیبه نمادر مقابل هم  PSTو  CCTحاصل از  جی، نتانیخاک مع کی یاگر برا. ] 16[  در نظر گرفتخالص 



 
در مقابل  تواند نمی گرید بارگذاریخاک اطراف صفحه  محصورکنندهکه مقاومت  است ای نقطه، شود میاز هم جدا  یکه دو منحن ای نقطه

. کندتغییر میخاک  یجانب جابجاییو تراکم خالص به  راکمتشکل از  رییتغحالت  نقطه در این نیو بنابرا کندمقاومت ی بافزایش تنش جان

 است. PSTتراکم خاک تحت  ندیدر فرآ 3که نشانگر شروع فاز  شود مینامیده ( Cpنقطه تراکم )ه، نقط نیا

 مشاهده قابل یکسان یتماس اتیبا خصوص DEMذرات  یبرا CCTو  PSTدر نمودار  الف -3واضح در شکل  طور بهتراکم  نقطه کی

در  یمحور تنشو  یجانبنش تدر مقابل  شده سازی شبیه یمحورتنش است، از  شده دادهنشان  ج و  ب -3که در شکل  طور همان. است

 (ج - 3)شکل] 16[ارائه شده توسط ارل  نظریه مانندخاک  سازی فشرده 1فاز  صی، تشخCCT یبرا سکونفشار در حالت  بیمقابل ضر

 رییتغ شروع. است تینسبت به ذرات خاک در واقع DEM تر بزرگ اریاز ذرات بسبرای این حالت ناشی ن بالقوه لیدل کی. نبود پذیر امکان

بین  یتماس کوچک( همراه است تا هوا یروهایمجدد ذرات از حالت سست )به عنوان مثال با ن جاگیریبا  سازی فشردهشکل خاک تحت 

 یابد میادامه  لندریس وارهید یرو یجانب تنش شیذرات باعث افزا نیمحکم ب های زنجیره جادیامر تا زمان ا نیخارج شود. ا ها خاکدانه

نیروهای  درنتیجه، تعداد نقاط تماس بسیار کمتر از سیستم ذرات خاک است و DEMشدن ذرات در  تر بزرگبه  توجه(. با 2شروع فاز )

ثابت در  یجانب تنشفاز با  چیه لیدل نیبه هم ادیز احتمال به. شوند میبا افزایش تنش محوری به دیواره سیلندر منتقل  تر بزرگتماس 

 ریز یطگوه مخرو لی. تشکدهد مینشان  PST آزمون یتکامل سرعت ذرات را در ط یمراحل زمان 4. شکل شود میمشاهده ن ها سازی شبیه

 .شود میآغاز  3شروع فاز  یعنیصفحه در نقطه تراکم  ریمخروط ز لیکه در بالا بحث شد، تشک طور همان. شود میمشاهده  وضوح بهصفحه 
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‌یجانبتنش‌شده‌در‌مقابل‌‌سازی‌شبیه‌یمحور‌تنش،‌)ب(‌CCTو‌‌‌PSTیبرا‌نشستدر‌مقابل‌‌یمحورتنش‌‌سازی‌شبیه.‌)الف(‌‌3شكل

اقتباس‌از‌ارل‌با‌‌‌ینظر‌جیو‌)د(‌نتا‌‌CCTیبراسكون‌‌در‌حال‌جانبیفشار‌‌بیشده‌در‌مقابل‌ضر‌سازی‌شبیه‌ی،‌)ج(‌تنش‌محور‌CCTیبرا

]11 [.‌

  

  
‌مراحل‌زمان‌4شكل ‌ریدر‌ز‌یمخروط‌ی‌گوه‌لیتشك‌دهنده‌نشانکه‌‌‌PSTبرای‌‌DEMسازی‌شبیهدر‌سرعت‌ذرات‌در‌‌راتییتغ‌ی.

 .است‌نشستصفحه‌در‌حال‌

 

 

‌‌‌DEMیورود‌یپارامترها‌تأثیرذرات‌تحت‌توده‌(‌تراکم‌شیپ‌تنش)‌یفشار‌استحكام 

 ی ازرا توابع CCTو  PSTاز  آمده دست به( σpc، یبارگذار شیبدون پ تراکم شیتنش پ)خاک  هیاول یفشار استحکام 5شکل 

برآورد  شد داده حیکه توض طور همان، نشست در مقابل منحنی تنش یدر نقطه حداکثر انحنا σpc. دهد مینشان  DEM یورود یپارامترها

 نیاست. ا PSTاز  تر بزرگ ،نیمع یتماس اتیخصوصبا ذرات توده  یبرا CCT یبرا آمده دست به σpcکه  افتیدر توان می، یکل طور به. شد

پارامترها  ی. برخاده استد شیرا افزا یفشار یمحور استحکام نتیجه درو  یاعمالتنش  CCTدر  محصورکننده یکه فشار جانب دهد یمنشان 

و سپس با  افتهی شیافزا 3/1 بازگشت تا بیبا ضر σpc  نداشته است. σpc بر یریتأث چیو نسبت پواسون ه غلتشیاصطکاک  بیضر ازجمله

درجه  لیبه دل ادیز احتمال به نی. اداد شیافزا PSTتنها در را  σpc  اصطکاک بیاست. ضر افتهیکاهش  CCTو  PST یروند مشابه برا کی



 
 شیذرات باعث افزا استحکام تسلیمو  یمدول برش شیاست. افزا CCT نسبت بهمماس  های لغزش یبرا PSTذرات موجود در آزادی بیشتر 

σpc آزمون هر دو  یبراPST  وCCT .تغییر  شدσpc در  چسبندگی یبا انرژCCT  وPST  چسبندگی یانرژافزایش  .ستیجهت ن یکدر 

و  PSTذرات در  نیمقاومت در برابر لغزش ب شیبا افزا توان یمنتیجه را  نیشد. ا PSTو  CCTترتیب در  به σpc و افزایش منجر به کاهش

   .دنمو هیتوج چسبندگی یانرژ شیبا افزا CCTتماس در  عمودی یروین شیافزا

  

   
   

 
 

 
 

 

 

‌.‌DEMیپارامترها‌ریتأثتحت‌ذرات‌‌توده‌یفشار‌استحكام.‌‌5شكل

 ها روشمواد و در بخش  شده دادهبرای دو آزمون شرح PST (σpc-PST )مقابل در  CCT (σpc-CCT) برایرا  σpc نیخمت 6 شکل 

رود که اساسا انتظار می. آزمون تحت پیش بارهای مشخص قرار گرفت یساز هیشبتوده ذرات قبل از  ها آزمونکه در این  دهد مینشان 

-σpc نیب قوی با این حال همبستگیباشد.  ، برابرمقادیر پیش بار یکساناعمال هر دو آزمون با  یها یساز هیشباز   σpcمقادیر تخمین زده شده 

CCT  وσpc-PST 1آزمون  ینبود. برا یکسانبرای دو آزمایش تابع برازش شد اما  افتی شیدو آزما یبرا،σpc-CCT از  شتریبσpc-PST  و
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و  یمصدق. ارددتوافق  ] 24- 9-4 [به عنوان مثال  یتجرب های یافته اغلببا  σpc-PST ترشی. برآورد ببود برعکسنتایج  2آزمون  یبرا

و  دهدرا اجازه می PSTخاک در  یشکل جانب رییکه امکان تغ یمرز طیبا توجه به تفاوت در شرارا  σpc-PST ترشیبرآورد ب ] 4 [همکاران. 

که  PSTذرات موجود در  نیب یاصطکاک داخل از وجود دارد CCTاستوانه در  یداخل وارهیذرات خاک و د نیب ی کهاصطکاک همچنین

 کاملاً جیاز مطالعات نتا یحال، برخ نی. با ادهد می حیتوض ،متفاوت استدر بین ذرات زیر صفحه بارگذاری و ذرات جانبی قرار دارد 

دهد می نشان نتایج (.  ] 26] کوولن؛ ] 25 [ )به عنوان مثال ، همت و همکاران σpc -CCT> σpc-PST  که در آن اند دادهرا نشان  برعکس

 نیرابطه ب کی جادیا یخاک متفاوت باشد. برامتفاوت  اتیخصوص براثرمختلف ممکن است  های خاکتراکم  های آزمون برای σpcکه 

σpc  از شده برآوردCCT  وPST تاس ازیمورد ن یشتریب یابیارز خاک اتیخصوص رییبا تغ. 

 

 
‌.2و‌‌‌1های‌آزمون‌یبرا‌PSTدر‌مقابل‌‌‌CCTبرای شده‌زده‌نیتخم‌‌1‌σpcشكل

‌

‌گیرینتیجه

 DEM یساز شبیهمقایسه . شدانجام  (DEMا روش اجزاء گسسته )ب  PSTو  CCT های آزمونتراکم خاک با  سازی شبیه مطالعه در این

 ،انرژی چسبندگی بالا با یها مدلدر  جز ها سازی شبیهی مدر تما نشان داد. خوبی نسبتاًانطباق  ارائهنظری   های مدلتراکم خاک با فرایند 

 نشان داد روند صعودی PSTبود. با افزایش ضریب اصطکاک و مدول برشی تنش پیش تراکم در  PSTبالاتر از   CCTتنش پیش تراکم در 

در مقادیر پایین استحکام تسلیم دارای سیر صعودی و در  PST و  CCT. افزایش استحکام تسلیم در بودثابت  تقریباً CCT در که درحالی

را نشان دهد با افزایش پیش بار  PST و  CCTتغییر نقطه تنش پیش تراکم در   تواند یمیک تابع خطی  مقادیر بالاتر به شکل ثابت درامد.

 نیاز به مطالعات بیشتری دارد. DEM تغییر این تابع با تغییر پارامترهاینحوه و دلایل  .کندتغییر می DEMکه این تابع با تغییر پارامترهای 

 

‌تشكر‌و‌قدردانی

 یمطالعه قدردان نیجهت انجام ا با توان پردازش بالارایانه قرار دادن  اریدانشگاه شهرکرد جهت در اخت (HPC) عیاز مرکز محاسبات سر

 .شودیم

 

‌:منابع

y = 0.2952x + 14.101 
R² = 0.99 

y = 1.3428x + 8.3262 
R² = 0.99 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

σ
p

c
- 

C
C

T
 (

k
P

a
) 

 

σpc- PST (kPa)  

Test 2 Test 1



 
1. Bekker. M.G. 1960. Off the Road Locomotion, University of Michigan Press, Ann 

Arbor.11-16. 

2. Alexandrou, A., and Earl, R. 1995. In situ determination of the pre-compaction stress of a 

soil. Journal of Agricultural Engineering Research, 61(1), 67-71.   

3. Alexandrou, A., and Earl, R. 1997. Development of a technique for assessing the behaviour 

of soil under load. Journal of Agricultural Engineering Research, 68(2), 169-180. 

4. Mosaddeghi, M. R., Hemmat, A., Hajabbasi, M. A., Vafaeian, M., and Alexandrou, A. 

2006. Plate sinkage versus confined compression tests for in situ soil compressibility 

studies. Biosystems Engineering, 93(3), 325-334.  

5. Mosaddeghi, M. R., Hajabbasi, M. A., Hemmat, A., and Alexandrou, A. 2004, October. 

Determination of pre-compaction stress of in situ tractor pre-compacted soil by plate sinkage 

and confined compression tests. In Proceedings of 2004 CIGR International Conference’. 

Beijing, China (pp. 11-14).  
6. Keller, T., Arvidsson, J., Dawidowski, J.B. and Koolen, A.J. 2004. Soil precompression 

stress II. A comparison of different compaction tests and stress–displacement behaviour of 

the soil during wheeling. Soil and Tillage Research, 77, 97-108. 

7. Arvidsson, J., and Keller, T. 2004. Soil precompression stress, I. A survey of Swedish arable 

soils. Soil and Tillage Research, 77, 85-95. 

8. Hemmat, A., Nankali, N., and Aghilinategh, N. 2012. Simulating stress-sinkage under a 

plate sinkage test using a viscoelastic 2D axisymmetric finite element soil model. Soil and 

Tillage Research, 118, 107-116.  

9. Naderi-Boldaji, M., Hajian, A., Ghanbarian, D., and Bahrami, M. 2018. Finite element 

simulation of plate sinkage, confined and semi-confined compression tests: A comparison of 

the response to yield stress. Soil and Tillage Research, 179, 63-70. 

10. Cundall, P. A., and Strack, O. D. 1979. A discrete numerical model for granular assemblies. 

Geotechnique, 29(1), 47-65. 

11. Chung, Y. C., and Ooi, J. Y. 2007. Influence of discrete element model parameters on bulk 

behavior of a granular solid under confined compression. Particulate Science and 

Technology, 26(1), 83-96 

12. Chen, Y., Munkholm, L. J., and Nyord, T. 2013. A discrete element model for soil–sweep 

interaction in three different soils. Soil and Tillage Research, 126, 34-41.   
13. Milkevych, V., Munkholm, L. J., Chen, Y., and Nyord, T. 2018. Modelling approach for soil 

displacement in tillage using discrete element method. Soil and Tillage Research, 183, 60-

71.  

14. Tekeste, M. Z., Balvanz, L. R., Hatfield, J. L., and Ghorbani, S. 2019. Discrete element 

modeling of cultivator sweep-to-soil interaction: Worn and hardened edges effects on soil-

tool forces and soil flow. Journal of Terramechanics, 82, 1-11. 

15. Zeng, Z., and Chen, Y. 2019. Simulation of straw movement by discrete element modelling 

of straw-sweep-soil interaction. Biosystems Engineering, 180, 25-35. 

16. Earl, R. 1997. Assessment of the behaviour of field soils during compression. Journal of 

Agricultural Engineering Research, 68(2), 147-157.   

17. Walton, O. R., and Braun, R. L. 1986. Viscosity, granular‐ temperature, and stress 

calculations for shearing assemblies of inelastic, frictional disks. Journal of rheology, 30(5), 

949-980.  



 
18. Ucgul, M., Saunders, C., and Fielke, J. M. 2017. Discrete element modelling of tillage 

forces and soil movement of a one-third scale mouldboard plough. Biosystems 

Engineering, 155, 44-54.  
19. Gregory, A. S., Whalley, W. R., Watts, C. W., Bird, N. R. A., Hallett, P. D., and Whitmore, 

A. P. 2006. Calculation of the compression index and precompression stress from soil 

compression test data. Soil and Tillage Research, 89(1), 45-57. 

20. Keller, T., Lamandé, M., Schjønning, P., and Dexter, A. R. 2011. Analysis of soil 

compression curves from uniaxial confined compression tests. Geoderma, 163(1-2), 13-23.  
21. Gompertz, B. 1825. On the nature of the function expressive of the law of human mortality, 

and on a new mode of determining the value of life contingencies. In a letter to Francis 

Baily, Esq. FRS andc. Philosophical transactions of the Royal Society of London, 115, 513-

583. 

22. Earl, R., and Alexandrou, A. 2001a. Deformation processes below a plate sinkage test on 

sandy loam soil: experimental approach. Journal of Terramechanics, 38(3), 153-162. 

23. Earl, R., and Alexandrou, A. 2001b. Deformation processes below a plate sinkage test on 

sandy loam soil: theoretical approach. Journal of Terramechanics, 38(3), 163-183. 

24. Dawidowski, J. B., Morrison Jr, J. E., and Snieg, M. 2001. Measurement of soil layer 

strength with plate sinkage and uniaxial confined methods. Transactions of the ASAE, 

44(5), 1059-1064. 

25. Hemmat, A., Tahmasebi, M., Vafaeian, M., and Mosaddeghi, M.R. 2009. Relationship 

between pre-compaction stress and shear strength under confined and semi-confined 

loadings for a sandy loam soil. Biosystems Engineering, 102, 219-226. 

26. Koolen, A.J. 1982. Precompaction stress determination on precompacted soil. In: 

Proceedings of the Ninth Conference of International Soil Tillage Research Organisation, 

Osijek, Yugoslavia, pp. 225-230. 



 
Simulation of soil compaction behavior and estimation of precompression 

stress in plate sinkage and confined compression tests using discrete element 

method
 

Mustafa Bahrami1, Mojtaba Naderi-Boldaji 2*, Davoud Ghanbarian 3 
 

1. PhD student, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Shahrekord University;  
2. Associate Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Shahrekord University;  
3. Associate Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Shahrekord University;  

  
Abstract 

Plate sinkage (PST) and confined compression (CCT) tests are widely used in soil mechanics to assess the soil 

compression process and estimate the soil precompression stress. If the stress applied on the soil exceeds the 

precompression stress, the soil undergoes plastic deformation. In this study, the soil compression process phases under 

PST and CCT were simulated using discrete element method (DEM) and the results were compared with the 

experimental theories. Then, the effect of DEM parameters on the precompression stress was investigated. The results 

showed generally higher precompression stress in CCT than PST. The increase in friction coefficient, shear modulus 

and cohesive energy had an increasing effect on the precompression stress in PST. Increase in cohesive 

energy and yield strength decreased and increased the precompression stress estimated in CCT, respectively. It was also 

found that the correlation between precompression stress obtained from PST and CCT with simulated preloads changed 

with DEM properties. 
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