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Scrape tires pose a significant environmental challenge. One proposed 

management strategy is mixing soil with tire additives of various sizes. 

While numerous studies have investigated the properties of tires and soil-

tire mixtures, numerical studies remain relatively scarce. This research 

aims to simulate the mixture's behavior realistically. Given the flexibility of 

rubber shreds, the irregular shape of sand grains, and the inherent 

heterogeneity of the mixture, the Discrete Element Method (DEM) was 

employed for simulation. This method allows for the simulation of 

geometric features and mechanical properties of individual particles and 

bulk behavior at the granular scale. The simulations were conducted using 

the YADE software. Rubber shreds measuring 80×40 mm were simulated 

in samples with volumetric rubber shred contents of 0%, 20%, 40%, 60%, 

and 80%. The triaxial tests with confining pressures of 100, 200, and 400 

kPa were simulated and the results showed good agreement with existing 

literature. To investigate anisotropy, shear was applied in two directions: 

perpendicular to the rubber shred plane (z-direction) and parallel to it (y-

direction). The results indicate that the shreds exhibits reinforcing action 

when loading is in z-direction. Furthermore, the contact number increases 

with the addition of rubber shreds. Although the peak friction angle 

consistently decreases with higher rubber content for both z and y 

directions, the sample with 40% rubber shreds exhibits the highest friction 

angle under residual stress conditions in the z-direction. 
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Introduction 

Scrape tires are considered a major 

environmental challenge, and their reuse as a 

geotechnical material has been proposed as an 

engineering solution. Among these 

applications, sand–rubber shred mixtures have 

attracted attention due to their improved 

mechanical behavior and reduced 

environmental impacts. However, the behavior 

of such mixtures is influenced by 

micromechanical factors—including particle 

shape, shred flexibility, and shred orientation—

which have not been fully examined in previous 

studies. The objective of this research is to 

numerically simulate triaxial tests on sand–

rubber shred mixtures using the Discrete 

Element Method (DEM), while accounting for 

these microscopic parameters. The main 

innovations of this study lies are to consider the 

actual particle shape of sand grains, the 

flexibility of rubber shreds, the effect of loading 

direction relative to the shred plane, and the 

analysis of specimens with shred contents 

ranging from 0 to 80% . 

Simulations 

In this study, the DEM-based YADE 

software was used for three-dimensional 

simulations. Sand particles were modeled as 

rigid connected spheres (clumps), while rubber 

shreds were represented by interconnected 

assemblies of 128 spherical particles leading to 

shred deformability. The shred dimensions 

were set to 8 × 4 cm with an aspect ratio of 2 

(Fig. 1 a-c). Calibration of the shred parameters 

was performed by comparing results of 

laboratory tensile and bending tests with 

corresponding simulations. Sand parameters 

were adopted from the literature. Cubic 

specimens with a side length of 0.22 m, 

containing 9,000 to 12,000 grains and various 

volumetric shred contents (0, 20, 40, 60, and 

80%), were generated. After primary and 

secondary compaction (Fig.1 d), the samples 

were subjected to three confining pressures 

(100, 200, and 400 kPa), and deviatoric loading 

was applied in two directions: z-direction 

(perpendicular to the shred plane) and y-

direction (parallel to the shred plane). 

a b c

d

 
Fig 1. a) sand grains, b) a simulated shred, c) the 

internal bonds between the spheres of a shred and 

d) the generated samples 

Results and Discussion 

The simulation results were analyzed at 

macro-scales, including deviatoric stress–axial 

strain, volumetric strain–axial strain, dilation 

rate–axial strain, shear strength, and micro-

scales including contact number and force 

chains. At the macro scale, the deviatoric 

stress–strain curves showed that increasing 

rubber shred content shifts the behavior from 

dilative to contractive (Fig. 2). Analysis of the 

dilation rate clearly indicated that specimens 

with up to 20% shreds exhibited sand-like 

behavior, whereas those with higher shred 

contents demonstrated rubber-like behavior. 

Loading direction had a significant effect on 

strength: in the z-direction (perpendicular to the 

shreds), higher peak and residual strength was 

observed due to the reinforcement effect. 

Moreover, the peak friction angle decreased 

with increasing shred content, while the 

residual friction angle in the z-direction reached 

its maximum for the specimen with 40% 

shreds.  

At the micro scale, the contact number 

increased with shred content, attributed to shred 

planar shape and deformability. Examination of 



 

 

force chains showed that in the z-direction, the 

sand-shred forces were markedly higher than in 

the y-direction, highlighting the effective role 

of shreds in load transfer and the reinforcement 

mechanism in this orientation. These findings 

are consistent with previous laboratory 

observations . 

 
Fig 2. Deviatoric stress-strain curves at confining 

stress of 200 kPa 

Conclusion 

This study demonstrates that the Discrete 

Element Method, with its capability to model 

shred deformability, is an effective tool for 

analyzing the behavior of sand–rubber shred 

mixtures. The results indicate that the loading 

direction relative to the shred plane plays a key 

role in the shear strength of the mixture due to: 

loading perpendicular to the shred plane (z-

direction) mobilizes a reinforcement effect and 

increases residual strength by approximately 5 

degrees. Furthermore, several findings-such as 

the optimal shred content and the threshold 

between sand-like and rubber-like behavior-are 

consistent with previous literature. Overall, the 

study effectively reveals the reinforcing role of 

rubber shreds in sand-rubber mixtures . 
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  ها:واژهکلید
 ،  لاستیکتراشه 

 روش اجزا مجزا، 

  مخلوط ماسه و تراشه 

 ،لاستیک

 تسلیح،

 . ناهمسانی

هایی که برای ساماندهی آن  تایرهای فرسوده یک معضل مهم برای محیط زیست هستند. یکی از راه

های مختلف با خاک است. مطالعات زیادی روی خواص تایر  ها مطرح شده است، اختلاط تایر در اندازه

ها مطالعات عددی کمترند. در این پژوهش سعی شده  مخلوط خاک و تایر انجام شده که در بین آنو  

،  لاستیک های شود. به دلیل انعطاف پذیری تراشه هاسازیشبیهبینانه که رفتار مخلوط به صورت واقع

ه شده است.  ها استفادسازیهای ماسه و ناهمگن بودن مخلوط از روش اجزا مجزا برای شبیه شکل دانه

روش این  دانهویژگی  ،در  مقیاس  در  توده  خواص  و  دانه  هر  مکانیکی  خواص  و  هندسی  ای  های 

استفاده شد. تراشه    YADEافزار  ها از نرم سازیشود. در این پژوهش برای انجام شبیهسازی میشبیه

به صورت    لاستیکتراشه    %80و    60،  40،  20،  صفرهایی با  متر در نمونهمیلی  80×40با ابعاد    لاستیک

سه محوری    کیلوپاسکال آزمایش  400و    200،  100جانبه  سازی شد و تحت سه تنش همهحجمی شبیه

انجام شد و با ادبیات فنی مقایسه گردید. به منظور بررسی ناهمسانی، برش در دو جهت عمود بر صفحه  

دهد  . نتایج پژوهش نشان می گردیدها اعمال  ( به نمونهyجهت  ( و موازی با آن )zجهت  )  لاستیکتراشه  

. همچنین تعداد  تراشه ها رفتار مسلح کنندگی از خود بروز می دهند zگذاری در جهت رهنگام باکه 

دانهتماس بین  تراشه  های  افزودن  با  با   لاستیکای  بیشینه  اصطکاک  زاویه  یابد. گرچه  افزایش می 

،  به ازای تنش های ماندگاردائما کاهش می یابد، اما    ،ری در هر دو جهت برای بارگذاافزودن تراشه  

 دهد.  بیشترین زاویه اصطکاک را از خود نشان می  zدر جهت    %40نمونه  
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 ( 1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

   مقدمه  -1

تول  یصنعت  با و  ب  د یشدن کشورها   ر یتا  شتریهرچه 

 افتهیشیها هرروز افزااستفاده دوباره از آن   ای   افتیبه باز  ازین

  اد یزدوام    لیبه دل  بودهت  عا یضا   نیترجزء بزرگ  هاریاست. تا

ز را    آن  اد یو حجم  وجود ممشکلاتی    نیتخم  آورند.  یبه 

 خته یدور رمیلیارد عدد تایر فرسوده    5/1  هر ساله  شدهزده

  تیریمد  دی با  هاریتا  نیآمار ا  نیپس با توجه به ا  .[1]  شود

 . رندی مورداستفاده مجدد قرار گ وشوند 

خرده لاستیک به خاک      افزودن  ، یکی از این روش ها

اندازه  ر یتااست.     دانه  ،لاستیک)پودر    مختلف  ی هابا 

  ( لاستیک  تکه  و  لاستیک  تراشه  ،لاستیک  خرده  ،لاستیک

پروژه م  یعمران  یهادر  مخلوط  خاک  .  [3و    2]  شودیبا 

  مستلزم شناخت رفتار   لاستیکاز مخلوط خاک و    فادهاست

 مخلوط است.   یمهندس یو به دست آوردن پارامترها

پژوهشگران    یادیز  یشگاه یآزما  مطالعات توسط 

برا مکان  یمختلف  رفتار  آوردن  درصد    ی کیبه دست  اثر  و 

انجام  است.  اختلاط  که صرفا    شده  تحقیقاتی  به  ادامه  در 

تراشه  )شامل  لاستیکی  مشتقات  بزرگ  قطعات  روی 

 یوویاشاره می شود.    انجام شده  (لاستیکو تکه    لاستیک

 را   یمربع  شکل  به  لاستیکفتار ماسه و خرده  ر  1ردو برگا  و

کردند.    یبررس  متریلیم  100  قطر  با  یمحور  سه  دستگاه  در

مختلف را به ماسه بد    یدرصد وزن ها با  لاستیک خردهها  آن 

  ش یآزما  18اضافه کردند و با انجام   ایوتایشده آ  یبنددانه

  ، لاستیکه  خرد  شیبا افزا  که  دندیرس  جهیتن  نیمختلف به ا

برش  ، یچگال مقاومت  و  مخصوص  م  ی وزن  و    شودیکم 

  نی. در اابدییم  شیافزا  یر یپذو تراکم  یریپذشکل   نیهمچن

دانه بزرگ  لاستیک  یهادانه   اندازه  قیتحق از  ماسه    یهاتر 

افزا با  .  ابدی   ی م  کاهش مقاومت    لاستیکدرصد    ش یبود و 

  یابعاد مربع   لیبه دل  حیعدم تسل   ،امر را  نیا  لیدل  مؤلفان

  .]4[ دانستند لاستیک خرده

همکارا  2یریماش تراش  نو  و  ماسه  مخلوط   هرفتار 

سه   شیرا با انجام آزما  متریلیم  22×8×6با ابعاد    لاستیک

 
1- Youwai and Bergado 

  نیا  ی از کاربردها  یک یها  نظر آن  از  .کردند  یبررس  یمحور

مقاومت و با    کمخاک    یمهندس  یمخلوط بهبود پارامترها

جانبه و تنش همه  شیمخلوط با افزا  نی. ااست  ادیاتساع ز

نسب برش   ، خاک  ی تراکم  نشان    یشتریب  یمقاومت  از خود 

  ی گاه  و   مقاومت  شیباعث افزا  یوجود تراشه گاه  و  دادیم

. عملکرد توده بسته به شدیم  مخلوط  مقاومت  کاهش  باعث

وزن مبنا  ، شدهافزوده  ی هاتراشه  ی درصد   رات ییتغ  ی بر 

برش اتساع   راتییتغ  ،یمقاومت  تغ  یرفتار  مدول    راتییو 

ماسه  انگی دسته  ماسه  یلاستیک  ،یابه سه    یلاستیک  -و 

و    18سه رفتار را    نیا  نیمرز ب  آن هاکردند.    یبندمیتقس

   .[5] تراشه به دست آوردند %40

برش  یسخعامل     با   شده   مسلح  یهاتوده   یمقاومت 

  با  یهاتراشه  یرو  او  کرد  یبررس  را  لاستیک  یهاتراشه

  ی حجم  یدرصدها  درمتر  سانتی  7  و  6،  5،  4،  3،  2،  1  عرض

  . [6]  داد  انجام  را  میمستق  برش  شیآزما  50  و  30،  15

  ها را گزارش کردند. آن  یسخعامل    ج یاز نتا  یبخش  محققان

 درصد  شیافزا  تراشه،  نهیبه  طول  که  دندیرس  جهینت  نیا  به

  ش یافزا  بر  را  ریتأث  نیشتری ب  مخصوص  وزن  شیافزا  و  تراشه

  هیثانو  اصطکاک  هیزاو  یول  دارند  هیاول  یداخل  اصطکاک  هیزاو

  با برابر تقریبا و ستین هاآن  درصد و هامتأثر از شکل تراشه

)مولفان اشاره ای به معنای زاویه    است  ماسه  یبرش  مقاومت

رسد  اند اما از مقادیر ارائه شده به نظر میاولیه و ثانویه نکرده

تنش   و  بیشینه  تنش  با  متناظر  اصطکاک  زاویه  منظور 

  6[  کردند  ان یب  اتساع  را  امر  ن یا  علت  ها  آن.  ماندگار است(

 ها تراشه  نقش  اتساع  دادنرخ  با  بالاتر  یهاکرنش  در.  ]7و  

  کنترل  ماسه  با   شتریب  نمونه  مقاومت   و   شودیم  کمتر

 شکل   مثل  کرویم  یاست که پارامترها  یدر حال  نیا  .شودیم

ذرات را در   نیب  یروهایاندازه ذرات، نوع تماس و ن   ذرات،

  ها آن  یبررس  ا ی کرد    یبررس  توانینم  ی شگاه یآزما   جینتا

است.  اریبس بر    مشکل  پژوهشعلاوه  تحقیق،  های  این 

های میکرو را در نیز وجود دارد که اهمیت شاخصدیگری  

می تذکر  مصالحی  چنین  رفتار  از  درک  یکی  دهند. 

2- Mashiri 



 3 اسدی زیدآبادی 

 

 ( 1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

تواند اثر پارامترهای میکرو را بررسی کند  هایی که میروش

 روش اجزا مجزا است. 

ها  ها و همچنین دیگر پژوهشبندی این پژوهشجمع

می تراشه نشان  وجود  لاستیک،  خرده  برخلاف  که  دهد 

شود. این موضوع عمدتا موجب افزایش مقاومت مخلوط می

تراشه در مخلوط باشدمی اثر مسلح کنندگی  بیانگر    تواند 

 .]9و  8[

آزمایشگاهی   نتایج  بر  پژوهشوفعلاوه  که  ق،  هایی 

سازی های بزرگ مقیاس نیز بودند،  ها یا شبیهشامل آزمون

لاستیک حاکی از بهبود برخی خواص مخلوط ماسه و تراشه  

های ظرفیت باربری پی  است. به طور مثال در نتایج آزمون

های با  سطحی مستقر بر مخلوط ماسه و تراشه که در جعبه 

البته متعاقبا مکانیزم    -ابعاد بزرگ صورت پذیرفته است و 

است متفاوت  تراشه  به  وارده  نیروهای  و  عموما  - تسلیح   ،

اسه خالص  های چند برابری نسبت به پی مستقر بر م افزایش

 و  ابراهیمی و همکاران  . همچنین[10]  گزارش شده است

سازی در یک بررسی عددی با شبیه  سخی و همکارانعامل  

تراشه  و  ماسه  از  شده  ساخته  خاکریز  با  شده  مهار  سپر 

ها را در کاهش لنگر خمشی سپر  ، استفاده از تراشه لاستیک

و  11[ جایی ها موثر گزارش کردندهو همچنین کاهش جاب

12[ . 

اجزا  در   یبررس  با  (3DEM)  امجز  یروش  مواد 

  رمواد ناهمگن به کا  یسازه ی در شب  یاو ذره   یادانه  اسیمق

مجزا   یبه روش اجزا  یادانه  ی هاخاک  سازیشبیه  د. رو  می 

این    . [13]  افتیتوسعه    4و استراک  لبار توسط کاندا  نیاول

. است  مناسب  یادانه  الحمص  رفتار  یسازه ی شب  یبراروش  

به    یرا برا  ی ساده تماس  ی هامجزا قانون  یروش اجزا  اصولا

مجموعه مصالح منفصل در   دهیچیپ  یهادست آوردن پاسخ

رفتار مکان  بردیبه کار م  یادانهنینقاط ب را    ی کیو  مصالح 

اثر عوامل مختلف مثل شکل  کندیمدل م و    یبنددانه  ،و 

  د. دهیقرار م  یمورد بررس  یکیمقاومت ذرات را بر رفتار مکان

روش    در اندازهاین  بررس  یریگامکان  از    یاریبس  یو 

 
3- Discrete Element Method 
4- Cundall and Strack 

مق در  توده  یادانه  اسیپارامترها  همچنین  ماکرو  و  یا  ای 

  ی اجزا  و  محدود  یاجزا  روش  توانیم  نیهمچن  .ممکن است

   .[ 14] کرد  بیترک باهم را مجزا

 لاستیک با توجه به خواص ویژه مخلوط ماسه و تراشه  

انعطاف پذیری و قابلیت افزایش سطح تماس با افزوده  مانند  

تماس  نیروی  اج  شده  روش  های  قابلیت  سویی  از    ی زاو 

مورد توجه    DEMبا روش    مخلوطسازی این  مجزا، شبیه 

است.   گرفته  قرار  جد  نیاولمحققین  توسط   ی مطالعه 

سال    5لوپراپرز  شد  2016در    شامل   که  انجام 

 لاستیک  و   ماسه  شکل  از  نظر  صرف  جمله  از  یی هایسازساده

در  و همکاران    ی اسد.  [15]  است  لاستیک  ی ریپذ  انعطاف  و

را   کیلاست  -همخلوط ذرات ماس  یرفتار فشار  2018سال  

تست و    ی تجرب  ی هابا  به    یعدد سازیشبیهمنظم 

با    ی ها. مخلوط[ 16]  مورد مطالعه قرار دادند    DEMروش

 هیآل تهدهیا  یهامختلف با استفاده از دانه   کیلاست  درصد

اندازه مشابه و شکل مشابه داشتند،که  همه دانه شدند. ها 

ماسه    ی هاکرد. دانهیم  لی تسه  یآنها را در مدل عدد  ورود

  ی در حال  ،شدند   سازیشبیه   )کلامپ(   سخت  یهاتوده  توسط

متصل   یاز ذرات کرو یاتوسط مجموعه  کیذرات لاست که

در نظر    کیلاست  یریپذشکل  نکهیا  گریمدل شدند. مورد د

مهم بود.    اریبس  یتجرب  جی تطابق با نتا   یکه برا  ،گرفته شد

تماس    یسخت  ونیدر فرمولاس  تیحساس  زیآنال ن،یعلاوه بر ا

نشان داد که لازم است تفاوت    کیلاست  یهاماسه و دانه  نیب

با   سهیدو ماده در نظر گرفته شود. در مقا  انگی در مدول

قبل  شده  یمطالعات  ارائه  مدل  پ ،  به   قیدق  ینیب  شیقادر 

فشار ماس  یرفتار  ذرات  سطوح  کیلاست  -همخلوط   در 

  مانده یکرنش باق  توانستی م  نیهمچنبود و    %20کرنش تا  

 کند.    ینیبشیپ  یخوب به را

اهمیت   پژوهش،  این  از  در  انعطافپس  این  پذیری 

مخلوط بیشتر مورد توجه قرار گرفت و مطالعات جدیدی بر  

همین مبنا روی مخلوط ماسه و مشتقات لاستیکی صورت 

. از معدود مطالعات صورت گرفته که تراشه [19-17]گرفت  

5 Lopera Perez 
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مطالعه است  کرده  بررسی  را  همکاران   6گ یان  لاستیک  و 

با    است. سه   سازیشبیهآنها  دستگاه  در  لاستیک  تراشه 

ها  محوری به صورت افقی و عمودی، نشان دادند که تراشه

مقاومت نمونه دارند.  بهبود  درحالت افقی عملکرد بهتری در  

های ماسه در مطالعه آنها فاقد شکل بوده و نتایج فقط  دانه

برای یک درصد مشخص از مخلوط ماسه و تراشه ارائه شده 

نیز مخلوط ماسه و تراشه را    و همکاران  7ژانگ.  [20]  بود

آنها  کرده  سازیشبیه  کار  قوت  نقاط  جمله  از  اند. 

کالیبراسیون تراشه در دو حالت کششی و خمشی است که  

است بهره گرفته شده  ها  آن  از روش  نیز  این مطالعه    در 

[19] . 

تراشه و  رفتار  همان طور که مشخص است مطالعه 

گیری تراشه که عموما موجب بروز خاصیت خصوصا جهت 

تسلیح در توده است، چندان مورد توجه قرار نگرفته است. 

های ماسه  های پیشین از اثر شکل دانهبسیاری از پژوهش

وی در نظر گرفته اند.  صرف نظر کرده و آنها را به صورت کر

در مورد لاستیک نیز تکرار شده است.   سازیحتی این ساده

د بسیار نادری وجود دارد که تسلیح تراشه را همچنین موار

نویسنده   جستجو  )براساس  باشند  داده  قرار  بررسی  مورد 

به طوری    فقط دو پژوهش در این زمینه وجود دارد(تاکنون  

که گزارشی در مورد بررسی درصد تراشه بهینه با استفاده  

روش   نشد  DEMاز  از .  یافت  استفاده  با  پژوهش  این  در 

تعدادی آزمایش سه محوری  YADEمجزا  یازافزار اج نرم

ای تنظیم  گونهچهارچوب پژوهش بهسازی شده است.  شبیه 

رو  های تحقیقات گذشته پر شوند و از اینشده تا برخی خلأ

انعطافهای ماسه، شکل دانهشکل دانه  پذیری  های تراشه، 

اند. فرآیند کالیبراسیون به طور تراشه در نظر گرفته شده

صورت پذیرفته و برای اولین اثر تغییرات درصد نسبتا دقیق  

تراشه روی مخلوط مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین  

های جدید، سعی شده که  با تغییر جهت بارگذاری و تحلیل

 موضوع تسلیح بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد.

 
6- Yang  

  سازیشبیه روش - 2

انجام    ی به صورت سه بعد  سازیشبیهپژوهش    یندر ا

مدل  یفیک  یجنتا  یبرا  ی دوبعد  یهامدلشود.  می   یهاو 

ملاحظات   همچنین. دارند اعتبار ی کم یجنتا  یبرا یبعدسه 

ا در  شکل  مصالح   جنسشامل  که    یسازیه شب  ین مهم   ،

سه  یچندوجه پ   یهادانه  یبعدو  وجود  با    یوندماسه، 

موجود در   یهامشخصات تماس دانه با دانه  ،مجاور  یهادانه

ها،  ماسه در مقابل تراشه  یهادانه  یها، سختوارهیو د   یطمح

  ی شدگ قفل  و   هاتراشه   یریپذانعطاف  ،ها تراشه   یاشکل ورقه

  .شوددر نظر گرفته میها در هم تراشه 

شبیه  پژوهش،  سازیبرای  این  نرمهای  افزار  از 

YADE  بوده و در  باز  متن. این نرم افزار  استفاده شده است

برای محاسبات درونی خود  شود و  محیط لینوکس اجرا می

اما محیطی که کاربر در آن   ؛کند استفاده می  ++Cاز زبان  

 نویسد، پایتون است.دستورات را می

 شکل دانه ها -1-2

مز  یکی مطالعات    نیا  یهاتیاز  به  نسبت  پژوهش 

زمان  ماسه و تراشه به طور هم  یهادر نظر شکل دانه  نیشیپ 

انجام شده  دانه  شکل  است. پیشین  پژوهش  از  ماسه  های 

  3هر دانه ماسه متشکل از    توسط مولف برگرفته شده است. 

باشد که به صورت صلب به یکدیگر متصل  کره می  5الی  

میشده تشکیل  را  )کلامپ(  دانه  یک  و  قطر    دهند.اند 

های  دانه  ،الف  - 1شکل    .بود  mm  10های ماسه  متوسط دانه

در مورد شکل  برای جزئیات بیشتر دهند. ماسه را نشان می

آنها  دانه تشکیل  نحوه  و  ماسه  و  به  های  اسدی  پژوهش 

 .[21] مراجعه شود همکاران

مبنای  ،تراشه  سازیشبیه در   و    مطالعات  بر  قضاوی 

  ها انتخاب شدبرای تراشه   2نسبت طول به عرض  همکاران

مدل شدند. برای    cm  4×8. بنابراین تراشه ها با ابعاد  [7]

به شعاع    کره  128ساخت یک تراشه، از کنار هم گذاشتن  

ای که سطح نسبتا همواری ایجاد کند،  به گونه میلیمتر    5

7- Zhang 
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شد.  نشان  ب،    - 1شکل    استفاده  را  شده  تولید  تراشه 

دهد  از تراشه را نشان می   ساختاری  پ،   -1شکل    دهد.می

شود. هر کره از یک  تراشه میپذیری  مین انعطافأ که سبب ت 

های همجوار خود در تماس است. برای مثال  تراشه با کره

با رنگ قرمز در این شکل  یک کره و تماس های اطرافش 

شده داده  تماسنشان  بعد اند.  قسمت  در  چسبنده  های 

 توضیح داده خواهد شد. 

  

 

 )پ(  )ب(  )الف( 

 شبکه تماس ایجاد شده در تراشه   (پ)تراشه ساخته شده و    (ب)،  [21]های ماسه به کار گرفته شده  دانه   (الف )  -1شکل  

 مدل تماس  - 2-2

ذرات   نیب  وندیپ   یسازهیشب  ییتوانا  د یمدل تماس با

صلب   یهادانه فیتعر تی قابل نیرا داشته و همچن لاستیک

برا  یاماسه باشد.  داشته  تماس    یرا  مدل  معادلات  ارائه 

و دانه دوم  𝐶1) 1,z1,y1(xبا مرکز  اولکه دانه    شودیفرض م

مرکز آن 𝐶2)2,z2,y2(x  با  شعاع  و  و    𝑟2و  𝑟1    ا ههستند 

است. مختصات مرکز   𝐸2و   𝐸1  بیترت به ها آن انگی دول م

که در    یاست. زمان   c,zc,yc(x 𝐶𝑐(نقطه    ،دو دانه  نیاتماس  

  دونقطه به  نیمختصات ا  یی اثر جابجا
1C     و

2C   ر ییتغ 

به  اعمال  عمودی  یروین  کند، که    یره دوم در حالتذشده 

𝐹𝑛2  باشد،  شده  فیتعر  یره چسبندگکدو    نیب
𝑐𝑜ℎ  صورت ،به

 :شودیم محاسبه ریز

(1) 

2

1 2 1 2

1 2 1 2

( ) | | | |

( ) | | | |

coh

n

n n

n n

F

k u n C C C C tension

k u n C C C C compression

=

  −  −


 − −  −

 

نرمال    𝑛  ،یعمود  یسخت  𝑘𝑛که در آن   𝑢𝑛و    تماسبردار 

 شوند: یم فیتعر رینرمال است که به شکل ز  ییجابجا

(2) 𝑘𝑛 =
𝐸𝑐𝐴𝑐

|𝐶1 − 𝐶2|
 

(3) 𝐴𝑐 = 𝜋(min(𝑟1، 𝑟2))2 

(4) 𝐸𝑐 =
2𝐸1𝐸2

𝐸1 + 𝐸2

 

(5) 1 2

1 2

C C
n

C C

 −
=

 −

 

(6 ) 1 2 1 2nu C C C C = − − − 

عمل    نیا فشار  در  هم  و  درکشش  هم  تماس  نوع 

بکند یم اگر کشش  تعر  ن ی.  دانه    ی عنیباشد    نشده   فیدو 

نباشد  آن  نیب  یچسبندگ ب  - ها  تماس  دانه    ن یمثل  دو 

 : شودیمحاسبه م ریصورت ز ها بهآن نیب یروین -ماسه

(7) 𝐹𝑛،2
𝑛𝑜𝑛𝑐𝑜ℎ = −(𝑘𝑛𝑢𝑛)𝑛                 

(8) 
1 2 1 2( )nu r r C C = + − − 

 ریز  شکل  به  کره  دو  نیب  یمماس  ای  یبرش  یروین

 : شودیم فیتعر

(9) 𝐹𝑡،2
𝑡 = 𝐹𝑡،2

𝑡−∆𝑡 + 𝑘𝑡∆𝑢𝑡 

(10) 𝑘𝑡 = 𝑣𝑐𝑘𝑛 

است.    یرشب  ییگام جابجا  𝑢𝑡∆و    ی برش  یسخت  𝑘𝑡  که در آن
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𝑣𝑐  پارامترها به  یورود  یاز  که  است  تماس  صورت مدل 

  فی( تعر𝑘𝑛)  یعمود  ی سخت( به𝑘𝑡)   یمماس  ینسبت سخت

 : شودیم  فیتعر  ریبه شکل ز  ی مماس  یرویحداکثر ن  .شودیم

(11) 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥 = tan Φ𝑐 |𝐹𝑛| 

آن در   ی روین  𝐹𝑛و    ها دانه  ن یب  اصطکاک  هیزاو  Φ𝑐  که 

صورت  یعمود در  لغزش  م  ی است.  نک  دهدیرخ   یرویه 

در    دقت شود  .شود  شتریحداکثر ب   ی سمما  یروین  از  ی مماس

مخالف    دو کره با جنس   یدر صورت تلاق (  11)و  (  10)روابط  

  ریمقاد  نیب  Φ𝑐و    𝑣𝑐  ریمحاسبه مقاد   یماسه(، برا-)تراشه

 .ردیگ  یصورت م یریگنیانگیدو پارامتر م نیا

که  است  آن  بیانگر  فنی  ادبیات  در  دقت  همچنین 

تراشهآحین   روی  تجربی  یا  زمایش  پارگی  از  اثری  ها، 

تغییرشکل پلاستیک پس از آزمون وجود ندارد و به همین 

دلیل است که در معادلات مدل تماس مقدار بیشینه برای  

الف  -2  0تماس چسبنده تعریف نشده است. این موضوع در  

 نیز قابل مشاهده است.

دو کره از    نیتماس هرگاه رفتار ب  مدل   نیبراساس ا

پ   لاستیکتراشه    یهاذره باشد،  ها  آن  نیب  وند یمدنظر 

 ی سازهیدر شب  گری( و هر نوع تماس دالف  -2  0چسبنده )

ماسه   دانه  دو  تماس  تراشه   ن یب  ای مثل  و  ماسه  دانه  دو 

  نیب  وند ی( و پ ب  - 2  0)  بوده چسبنده    ریاز نوع غ   لاستیک

  ماسه صلب است.  دانهکی  یهاکره

 
 ی غیرچسبنده ها( تماس بو )ی چسبنده  ها( تماس مدل تماسی برای )الف  -2شکل  

 تراشه یپارامترها ونیبراسیکال -3-2

مدول یانگ با استفاده از آزمایش کشش کالیبره کردن    -1-3-2

 تراشه 

ا به خواص   هایسازهیانجام شب  یپژوهش برا  نیدر 

  جیخواص ماسه از نتا   یاست. برا  از ین  لاستیکماسه و تراشه  

  ی. اما برا[18]  و همکاران استفاده شده است  یپژوهش اسد

کردن پارامترها    برهیو کال  شی به انجام آزما  ازیخواص تراشه ن

 
8- SANTAM 

 .میدار

  ی لاستیک  یهاتراشه   انگیدول  م  آوردن  دست  به  یبرا

. مطابق  [ 22]  شد   ستفادها  کشش استاندارد   ش یاز روش آزما

درست شد و    شکل  یدمبل  یهااستاندارد، نمونه  نیروش ا

الکتردر    شیآزما کشش  شد.    STM  8کالی دستگاه  انجام 

دو فک دستگاه کاغذ    نیاز سرخوردن تراشه ب  یر یجلوگ  یبرا

سمباده در دو طرف تراشه چسبانده شد. با توجه به ابعاد  

 متریلیم  5نمونه استفاده شده، سرعت فک متحرک دستگاه  
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شده حداقل   هیاستاندارد توص  نیدر ا  .شد  انتخاب  قهیدق  بر

آزما  پنج تحت  گ  شی نمونه  م  ردیقرار  بعد   یریگنیانگیو 

  شده   ختهیگس  تحت کشش و یک نمونه  نمونه  کی0  شود.

 . دهد  یم نشان را

 در  یا  تراشه  د یبا  مدل،  یپارامترها  ونیبراسیکال  یبرا

 متر یلیم  80×  40با ابعاد  یا تراشه.  شود  یساز  هیشب  افزار  نرم

تراشه   ی کرات، کشسان  نی چسبنده ب  ی هاتماس   با .  شد  مدل

مانند دستگاه    ،ینحوه بارگذار  سازیشبیهشود. در  یم  نیتام

با    ییثابت و فک بالا   ینییفک پا   باید  شگاه،یموجود در آزما

م در  به حرکت  ثابت  ثابت    یسازه ی. در شبدیآیسرعت  با 

کرهنگه رد  موجود  یهاداشتن    یهاکره  به  ن، ییاپ   فیدر 

  یی جاو تا جابه  شدوارد    m/s  01/0بالا سرعت ثابت    فیرد

  ی نییپا  و  ییبالا  فیرد  یهاکره  یروین  نیانگیم  متر،یلیم  12

  ن یچند  انجام  با  ضمنا.  شدند  ثبت  ییجاجابهریمقاد  و

 حاصله  ج ینتا  بر  یانتخاب  سرعت  که   شد   مشخص  شیآزما

در انجام   عیتسر  یو برا  لیدل  نی. به همندارد  یچندان  ریتاث

شده    انیاز سرعت ب  شتریب  یسازهیشب  سرعت  ،یساز هیشب

برا استاندارد  دل  ش ی آزما  یدر  شد.  انتخاب    ل یانتخاب 

 رفتار   متریلیم  12  از  بعد بود که    نیمتر ایلیم  12  ییجاجابه

 کرد. تغییر می یخط کشسان حالت از لاستیک

نمودار    یبرا مشاهده    یی جابجا  -روین  یتجربحصول 

شد   یداده و سع  رییها را تغ  انگیمدول    شگاه،یشده در آزما

.  دیآ  دست  به  شگاهیآزما  به  اسخپ  نیترکیو خطا نزد  یبا سع

 4شکل   در  یسازهیشب  و  یشگاهیآزما  جینتا  سهیمقا  نمودار

  Pa   106انگی   مدول   فوق   مراحل  انجام   از  بعد .  است  آمده 

به دست آمده    ریمقدار با مقاد  نیتراشه انتخاب شد. ا  یبرا

  مدول  ی واقع  ریمقاد  با   نیهمچن  و  [ 21]  قاتیتحق  گر یدر د

 . دارد مطابقت لاستیک انگی

 

 
 )ب(  )الف( 

 شدن  ختهیگسشکل تراشه بعد از    ینمونه دمبل)ب(  و    دستگاه  فک  دو  نیب  دهی کش  حالت  در)الف(    تراشه  -3شکل  

  
 )ب(  )الف( 

   هیشده با تراشه اول  دهیتراشه کششکل    سهی مقا  (ب)و    یساز ه یو شب  شینمودار حاصل از آزما  سهیمقا  (الف )  -4شکل  
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 کالیبره کردن تراشه برای خم شدگی  -2-3-2

پارامترها  یبرا آوردن  دست  از   یخمش  ی به  تراشه 

گفته شده استفاده    ژانگ و همکاران  که در پژوهش   یروش

طره در نظر    ریت  کیتراشه مانند    ،روش  نی. در ا[19]  شد

م جابهیگرفته  و    آن   آزاد  یانتهاعمودی    ییجاشود 

 آن  گرید  سر  و  رداریگ  تراشه  سر  کی.  شودیم  یریگاندازه

 ییجاجابه زانیم  و شد رها تراشه خود وزن یروین اثر تحت

  دست  به  متری لیم  8  یی جاجابه  نیا.  شد  یریگاندازه  آزاد  سر

  سر ک ی یهاکره.  شد  انجام افزارنرم در  شی آزما نیهم.  آمد

  یهاکره  ییجاجابه   زانیم  و  شد  داشته  نگه  ثابت  تراشه

گ  گرید  یانتها اندازه    خطا،   و  ی سع  با  شود.    ی م  یریآن 

 تراشه  نوک  ییجاجابه  زان یم  که  آمد  دست  به  یریمقاد

آزمون   ، الف  -5  0در    .شد  برابر  شی آزما  با  شده  یساز هیشب

در و  تراشه  برای    ،ب  -5شکل    خم شدگی  تراشه  توانایی 

شاهده  حفظ پایداری در بارگذاری خمشی و پیچشی قابل م

 است.

 
 )الف( 

  
 )ب( 

 د رتراشه مدل شده که امکان خمش و پیچش را دا  (ب)و  خمش    شیتراشه در آزما  ییجاجابه   (الف )  -5ل  کش

شده   یط  ونی براسی کال  ندیدر مجموع با استفاده از فرآ

اسد همکاران  یتوسط  همچن  ]21[  و    ندیفرآ  نیو 

  ی مقاله حاضر، پارامترها  داده شده در  حیتوض  ونیبراسیکال

 . (1 به کار گرفته شده در مدل به دست آمد )جدول 

 تماس   مدل  یپارامترها   ریمقاد  -1  جدول

 E (MPa) Φ 𝑣 یچگال  (kg/m3 ) 

 2600 15/0 23 1000 ماسه 

 1500 48/0 35 1 تراشه 

 یمحور سه نمونه ساخت -4-2

با جداره صلب که شامل    ینمونه مکعب   قیتحق  نیدر ا

شب  وارهید  شش ا  شده  یساز  ه یاست  در    ن یاست. 

محور   ها ی سازه یشب سه  سلول   متر  22/0×22/0  یابعاد 

و خطا    ی و سع  ش یرها آزمابا  انجام  با  ابعاد  نیا.  شد  انتخاب

تعداد حدود    دنیرس  یبرا همه   12تا    9به  در  دانه  هزار 

بود   نیتعداد دانه ا نیاز ا به دست آمد. هدف  ها ی سازه یشب

دانه تعداد    یطولان  هایسازهیشب  زمان  تا   نشود  ادیز  ها که 

 .نشود

،  20،  صفر  تراشه  درصد با  یی هانمونه  به  دنیرس  یبرا

تول  یمخلوط  ابتدا  %80  و   60،  40 کره  نوع  دو  شد.    د یاز 

  ذرات  با  کردن  نیگزیجا  منظور  به  کوچک  شعاع  با  یهاکره

  با  ی نیگزیجا  منظور  به  بزرگ   شعاع   با   ی هاکره   و  یاماسه

  کل   حجم   به  نسبت  را  بزرگ  یهاکره  حجم .  تراشه  دانه های 

م  هاکره کنترل  زیدائما  با  و  درصد    ادیشد  کردن  کم  و 

موردنظر   یبا درصدها  یها نمونه  بزرگ،  و  کوچک  یهاکره
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با بارها    جهینت  نیتراشه به کل مصالح ساخته شد. ا  یحجم

 انگر یب  قتی بزرگ در حق  ی و خطا حاصل شد. کره ها  یسع

  ن یا  نیگزیجا  یساز  هیهستند که در اواسط شب  یی تراشه ها

بود که    ن یبزرگ ا  یهاشوند. علت استفاده از کرهیکره ها م

شد،  یاز تراشه استفاده م  یساز  هیشب  یاگر در همان ابتدا

جهات مختلف ممکن بود بچرخد و عملا از حالت   درتراشه 

ورود تراشه از همان    ،گرید  یبودن خارج شود؛ از سو  یقاف

ها  از کره  یادیسبب افزوده شدن تعداد ز  یساز  هیابتدا به شب

افزا  نی؛ و اشودمیآنها    نیو تماس ب   شیمتعاقبا منجر به 

شب قابل  یسازهیزمان  طور  همیم  یتوجهبه  به    نیشود. 

از کرات بزرگ   لیدل تراکم آن،  تا  از مرحله ساخت نمونه 

مخلوط متراکم،    کیبه    دنیشود و پس از رسیاستفاده م

جا به  ها  جا  یتراشه  بزرگ  در  یم   نیگزیکرات  که  شوند 

   .شودیداده م حیادامه توض

 ارتفاع   مختلف  تراشه  درصد   با  نمونه  هر  دیتول  در

تراشه   %20اساس در نمونه    نیبر ا.  است  متفاوت   هانمونه

بعد از   این ارتفاعمتر است.    5/14  یارتفاع سلول سه محور

  تخلخل  به  دنیرس  و  هاتراشه  یگذاریجا  ،یسازمتراکم

به طور   . رسدیم  متر  22/0  به  برش  مرحله  از  قبل  و  موردنظر

سازی های شبیهپس از جایگزینی تراشه ها تعداد کره   ، کلی

 ه یاول  دیتول  ،الف  -6شکل    بود.  60,000تا    50,000بین  

در دهدیم   نشان  را  هادانه   ی خال  یفضا  ، ب  -6شکل    . 

 نشان داده شده است.  هاتراشه ینیگزی جا از بعد جادشدهیا

  
 ( ب) ( الف)

 جاگذاری تراشه ها به جای کره های بزرگ   (ب)و    هادانه   هیاول  دیاز تول  یینما  (الف)  -6شکل  

 5  جانبههمه  تنش  با  نمونه  ه،یاول  تراکم  مرحله  در

م کیلوپاسکال   اشودیمتراکم  در  است  ذکر  به  لازم    ن ی. 

)در بعد بلندتر( به نمونه وارد    zجهت    درتنش فقط    ،مرحله

.  برسد  یداریپا   به  نمونه  تا   شودیم   داده  اجازه  و  و  شودیم

.  بودکوچکی    نامتوازن  یرو ین  به  دنیرس  ،یداریپا   ملاک

بار  مجددا    صورت گرفته و  ها دانهجایگزینی    سپس اعمال 

 ی ریجلوگ  یبرسد. برا  یداری نمونه به پا  گیرد تا صورت می

 انتخاب شد.   ینامتوازن کوچک یروهایاز انفجار نمونه ن

ثانو  یبرا  سپس رس  هیتراکم  تخلخل   دنیو  به 

  zدر جهت    یتنش تراکم  اعمالاست،    38/0که    موردنظر

که نمونه به تخلخل مورد نظر   ی. در صورتکندی م  دایادامه پ 

با زاو  نرسد،  کردن  داخل  هیکم  اجازه    هادانه  یاصطکاک 

نت در  و  شده  داده  هم  به  ها  دانه  مخلوط   جهیفرورفتن 

و  متراکم شده  نظر    بهتوان  یم تر  مورد  در  رسیدتخلخل   .

اول  هیزاو  ،مرحله  ن یا  انی پا مقدار  به  را   اش هیاصطکاک 

  به   جهت  سه  در  نظر  مورد  جانبه  همه  تنش  و  میگردانیبرم

  با  شکل  یمکعب  نمونه  ک ی  اکنون.  شودیم  وارد  نمونه

  نظر  مورد  تراکم   به  که  م یدار  اریاخت  در  ی افق  یهاتراشه 

در    یگام زمان  .است  یانحراف  یبارگذار  آماده  و  است  دهیرس

شبیه ضریب   . شد  انتخاب  5−10  سازیسرتاسر  همچنین 

شکل   در نظر گرفته شد.  1/0سازی  میرایی ردر سراسر شبیه

  درصد  یبرا  برش،  مرحله  از  قبلرا    ی مکعب  ی هامونهن  ،7

 .  دهدیم نشان مختلف یهاتراشه
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rubber content:0% 

 
rubber content:20% 

 
rubber content:40 

 
rubber content:60% 

 
rubber content:80% 

 برش   از  قبل  مختلف  تراشه  یدرصدها  با  شده  ساخته  یهامونه ن  -7شکل  

نمونه    یبرا تنش همه  ضمنبرش  از هر آنکه  جانبه 

  با یبارگذار جهت با متناظر صفحه شود،یسه جهت وارد م

 نمونه،   دادن  برش  منظور  به  هیثان  بر  متر  02/0  کرنش  نرخ

تا کرنش    .د یآیم  در  حرکت  به ادامه    20بارگذاری  درصد 

 یافت. 

دودسته  یانحراف یاز نظر جهت بارگذار  های ساز هیشب

و دسته دوم برش در    zت  هستند؛ دسته اول، برش در جه 

م  yجهت   در   یریگجهت  ،8شکل    شود.  یاعمال  تراشه 

 نشان  را  yو    zو همچنین جهت بارگذاری در جهت    هانمونه 

 . دهدیم

 
   نمونه  در  ها  تراشه  یریگ  جهت  و  تراشه  %40  نمونه  -8شکل  

 ماکرو  یاهلیتحل  و  جینتا - 4

 کرنش-نتایج تنش -1-4

در جهت  یسه محور یهایسازهیشب جیتا، ن9شکل 

z    وy  در  دهدیجانبه مختلف را نشان مهمه  یهادر تنش .

خطوط   نمودارها  چین همه  در    نقطه  برش  دهنده  نشان 

خطوط    zجهت   جهت    ممتدو  در  برش  دهنده   yنشان 

   هستند.

کرنش    - نمودارهای تنشکلی  ابتدا به تحلیل شکل  

، مشخص است  %20با نگاه به رفتار نمونه  پرداخته می شود.  

که نمونه به ازای همه تنش های همه جانبه رفتار اتساعی  

می یابد و سپس    دارد. تنش انحرافی به طور ناگهانی افزایش

رفتار نمونه    %80رو به کاهش می گذارد. با افزودن تراشه تا  

چیزی بین رفتار خطی و هایپربولیک است. در نمونه های  

تغییر واضحی تغییر جهت برش  با  تراشه،    %20با بیش از  

برای دیده می شود؛ به طوری که  کرنش  - در پاسخ  تنش

شده  برش  های  نمونه جهت  داده  کرنش    zدر  تا  پاسخ 

شیب صعود  و سپس    ( خطی بوده%15الی    10مشخصی )

همه نمونه ها   y. اما به ازای برش در جهت  کاهش می یابد

هایپربولیک   و  تقریبا  افق  یکبه  بوده    یکنزد  ی مجانب 

تنش  .شودیم نمودار  حالت    - تغییرشکل  از  دارای  کرنش 

در  که  آنچه    با  ،به حالت خطی و هایپربولیک  بیشینه تنش

شده    گزارش  لاستیکدر مورد ماسه و تراشه    یفن  اتیدبا

   .]19و    5[  است   هایسازهیشب  صحت  نشانه  که  سازگار است

کمتری اولیه  سختی    zجهت  به طور کلی نمودارهای  

ها نمونه  سختی  به  جهت    ی نسبت  در  شده    yبارگذاری 

انحرافی   تنش  به  کم  کم  کرنش،  افزایش  با  البته  دارند؛ 

که در ابتدا تنش انحرافی کمتری  - zبارگذاری های جهت 

افزوده شده و در کرنش    -نشان داده بودند   yنسبت به جهت  

می شود و پس از آن کرنش    yمشخصی برابر نمونه جهت  

این کرنش است.    yبیشتر از جهت    zتنش جهت    ،مشخص

نظر برای   به  و  است  متفاوت  تراشه  مختلف  درصدهای 

نتیجه  نمی نمودار  دو  این  تلاقی  نقطه  از  بتوان  که  رسد 

تراشه  افزوده شدن درصد  با  گرچه  استخراج کرد؛  خاصی 

یابد می  افزایش  تلاقی  با  که    کرنش  که  است  معنا  بدان 

تا  شود  حاصل  بزرگتری  کرنش  باید  تراشه،  شدن  افزوده 

با    بنابراینبرسد.    yت نمونه جهت  به مقاوم  zنمونه جهت  

یابد ولی در  افزایش تراشه به نمونه سختی نمونه کاهش می

خود  کرنش از  نمونه  تسلیح،  پدیده  دلیل  به  بزرگتر  های 
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 مرجع   نتایج  دهد. این مسئله درمقاومت بیشتری نشان می

بررسی بیشتر مقادیر نیروها در دو    شود. دیده مینیز    [23]

  در نمودارهای زنجیره نیرو قابل مشاهده است. yو  zجهت 

به مقادیری بیش از    سطح کرنش  یشرسد با افزا  ی به نظر م

از    بیشتریتراشه مقاومت    بالایبا درصد    های، نمونه  %20

  پدیدهبروز    دلیلتواند به    می مسئله    اینخود بروز دهند.  

چنین رفتاری   بالاتر باشد.   های در نمونه و در کرنش    تسلیح

 . ]24و  23[در مشاهدات پیشین نیز گزارش شده است 

برای درک بهتر اثر جهت برش و درصد تراشه، نتایج 

در    kPa  200در تنش همه جانبه    yو    zبرش در جهت  

است. ،  10شکل   داده شده  همان طور که مشخص  نشان 

تراشه    افزایشبا  است   نمونه  لاستیکدرصد  ها  مقاومت 

گرچه .  ([4]  یو وی و همکاران  )مانند   یابدمی  اولیهکاهش  

محوری   کرنش  افزایش  نمونه  با  همه    دارای   هایعموما 

مقاومت  برش داده می شوند    zمانی که در جهت  زتراشه  

؛ این در حالی  نسبت به ماسه خالص دارند بیشتریماندگار  

جهت   های  نمونه  برای  که  تراشه   yاست  شدن  اضافه  با 

 مقاومت مخلوط دائما کاهش می یابد.  

  
 تراشه  % 40 )ب(  تراشه  %20 )الف(

  
 تراشه  % 80 )ت(  تراشه  % 60 )پ( 

   با درصد تراشه متفاوت  برای نمونه ها  yو    zدر جهت    های سازهیشب  جینتا  -9شکل  

با    هاینمونه  اولیه  از مشاهدات دیگر کاهش سختی

  اولیه   سختی. البته ظاهرا  است  بیشتر  لاستیکدرصد تراشه  

است.  %20نمونه   برابر  این دو    با ماسه خالص  به  توجه  با 

نتیجه گیری آنچه که به دست می آید این است که هنگام  
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بارگذاری عمود بر محور تراشه ها، خاصیت مسلح کنندگی  

از یک سو به  آن ها به خوبی بروز می کند. به طوری که  

دلیل نرم بودن آن ها باعث کاهش سختی اولیه نمونه می  

شود اما پس از ادامه برش به کرنش های متوسط، تراشه ها  

مقابل  در  نتیجه  در  و  گرفته  قرار  کشش  تحت  تدریج  به 

مقاومت ایجاد کرده و   xyحرکت دانه های نمونه در صفحه  

 نهایتا باعث افزایش تنش انحرافی می شوند. 

 کرنش محوری-نتایج کرنش حجمی -2-4

ی ریگاندازههای  کرنش حجمی برابر با مجموع کرنش

 است.   z  و  x،  yدر سه جهت    شده در آزمایش سه محوری

کرنش حجمی در برابر کرنش محوری    تغییرات  11شکل  

تنش  شدهیسازه یشب  یمحورسه  ی  هانمونه برای   های  در 

دهد. دقت به این شکل نتایج  مختلف را نشان می  جانبههمه

دهد می  نشان  را   رفتار   لاستیک  تراشه  کردن  اضافه  زیر 

ا  .دهد یم   کاهش   را  ها نمونه  ی اتساع  توان یمطالب م   ین از 

با    نتیجه که    اتساعیرفتار    لاستیکدرصد    افزایشگرفت 

  دارد  خوانیهم  لوپرا پرز  تحقیق  نتایج که با    یابد میکاهش  

]25[.   

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 yجهت  )ب(  و   zجهت  )الف(  در    kPa  200  همه جانبهدر تنش    های سازهیشب  جینتا  -10شکل  

نمونه ها با افزایش تنش    همه   رفتار دربه طور کلی  

درصد   20نمونه   .افزایش می یابد  همه جانبه، رفتار تراکمی

در تضاد  فارغ از جهت بارگذاری همواره رفتار اتساعی دارد. 

، هنگام برش %20با آن نمونه های با درصد تراشه بیش از  

جهت   استرفتارشان    yدر  تراکمی  رفتار همواره  البته  ؛ 

.  تراکمی آن ها با افزایش تنش همه جانبه تشدید می شود

اتساعی  گاهی رفتار    zهمین نمونه ها در بارگذاری به موازات  

ونه  نم   zبرای برش در جهت  دارند و گاهی رفتار تراکمی.  

رفتار اتساعی  کم  به ازای تنش همه جانبه  تراشه  درصد    40

  %80و    60و بعد از آن رفتارش تراکمی می شود. نمونه های  

همواره رفتار تراکمی دارند. بر اساس  فارغ از جهت بارگذاری  

حجمی،   تغییر  ماسه  %20نمونه  رفتار  توان  می  مانند،  را 

 
9- Dilatancy rate 

از آن،    %40نمونه   تراشه لاستیک و بعد  را مابین ماسه و 

  مانند حاکم می شود. لاستیکرفتار 

   تغییرات نرخ اتساع -3-4

حجم خاک تحت برش را   راتییتغ  9اتساع نمودار نرخ  

م ر   دهد ینشان  انبساط  و  نظر  از  را  خاک  تراکم    ا یفتار 

براساس نظرکند یمشخص م   ی هاخاک  ،یحالت بحران  هی. 

خاک و  منبسط  برش  هنگام  تراکم    یهامتراکم  شل 

    .شوندیم

نرخ اتساع در یک آزمایش سه محوری به صورت زیر  

 تعریف می شود: 

(12) 𝐷𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛𝑐𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
∆𝜀𝑣

∆𝜀𝑎
 

آن   در  کرنش      𝜀𝑣∆که  گام  دو  در  حجم  تغییرات  میزان 
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 ( 1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

و   کرنش    𝜀𝑎∆متوالی  گام  دو  در  محوری  کرنش  میزان 

تغییرات این پارامتر را برای دو ، 12شکل 0 متوالی هستند.

  نشان می دهد.   kPa  100در تنش همه جانبه    yو    zجهت  

 روند مشابهی دارند.  به طور کلی قسمت های الف و ب 

  
 تراشه  %40 )ب(  تراشه  %20 )الف(

  
 تراشه  % 80 )ت(  تراشه  % 60 )پ( 

   درصد تراشه مختلف  نمونه های باا برای  هی ساز هیشبکرنش محوری    -نتایج کرنش حجمی  -11شکل  

 
 ( الف)

 
 ( ب)

 kPa 100در تنش همه جانبه    yو )ب( جهت    zتغییرات نرخ اتساع با کرنش محوری برای )الف( جهت    -12شکل  

نرخ   بارگذاری  ابتدای  در  خالص  دارد که بیانگر تمایل شدید به افزایش حجم  ( 4/1–3/1~)بالایی    اتساعماسه 
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 ( 1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

  20است. با افزودن  بیشینهدر حین برش و مقاومت برشی 

نرخ  تراشه  درصد به    اتساع،  و  یافته  کاهش  نهایی  و  اولیه 

و بنابراین رفتار همچنان اتساعی  رسد،  می  6/0–5/0حدود  

شود که اولیه منفی می  نرخ اتساع،  =40RCاست. به ازای  

حالت  دهنده  نشان به  نمونه  شدن  نزدیک  و  اولیه  تراکم 

نمونه رفتار    80و    60های حاوی  بحرانی است. در  درصد، 

باقی می نرخ دیلاتانسی منفی  بوده و  تراکمی  ماند،  عمدتا 

اتساع حذف شده و نمونه به زاویه اصطکاک حالت بحرانی  

درصد دائما نرخ اتساع   40اینکه در نمونه    .شودنزدیک می

ن می دهد که مقادیر زاویه اصطکاک بیشینه نشا  است  منفی

 0در قسمت    موضوعو ماندگار تقریبا برابر هستند که این  

 . شده استتایید 

که   است  آن  بیانگر  ب  و  الف  قسمت  دو  به  دقت 

و  می خالص  ماسه  های  نمونه  رفتار  را   %20توان  تراشه 

درصد تراشه یا بیشتر    40مانند و رفتار نمونه های با  ماسه

لاستیک مررا  این  کرد.  تلقی  رواداری،   زمانند  مقداری   با 

 پیشتر در تحقیقات گذشته نیز مورد اشاره قرار گرفته است 

]15 ،23 ،28-26[  . 

همچنین در کرنش های بالا، نرخ اتساع در نمونه های  

است که   yعمدتا بیش تر از جهت    zتراشه دار برای جهت  

اتساع دارد. این موضوع در   از تمایل نمونه به  شکل  نشان 

کاملا آشکار است. بنابراین می توان   y  و  zمقایسه جهت    12

، کنترل بیشتری بر رفتار  yنتیجه گرفت که تراشه در جهت  

 حجمی مخلوط اعمال می کند.  

 محاسبه پارامترهای مقاومت برشی -4-4

با رسم دوایر موهر و استفاده از روابط پایه مکانیک  

خاک، زاویه اصطکاک و چسبندگی برای هریک از نمونه ها  

. با توجه به کوچک بودن آید  می  هر جهت برش به دستو  

مقادیر چسبندگی به دست آمده و به منظور امکان مقایسه  

راحت تر، زاویه اصطکاک به صورت زاویه سکانتی محاسبه  

است.   زاوشده  هر    یبرا،  φ،  ی اصطکاک سکانت  هیمحاسبه 

  ی برا  ابتدا  صورت است که  نیمشخص، به ا  RCمخلوط با  

همه   تنش  مشخص،همه  تنش3𝜎  جانبه  بزرگتر   یاصل  ، 

شود. سپس با    یم  مشخص  𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒1,𝜎  یختگیمتناظر با گس

برخ نمودار  یانجام  ساده  رسم   -13  شکل  محاسبات  الف 

پوش برازش داده   خط  شده و با فرض عرض از مبدا صفر

، را φاصطکاک،    هیزاو  توان  یم  α  هیشود. با داشتن زاویم

با    یبرا این  نتایج    کرد.  محاسبه  مشخص  RCنمونه 

است.    نشان   13  شکل  درمحاسبات   شده  شکل  داده  در 

جهت   جهت    zمقادیر  از  بزرگتر  به    yهمواره  که  هستند 

همانطور است.  zنوعی بیانگر اثر تسلیح تراشه ها در جهت 

می مشاهده  درکه  با نمودار    شود  بیشینه  زوایای  مقادیر 

باید در نظر   یابد. گرچه  تراشه همواره کاهش می  افزایش 

رفتار  به  توجه  با  یافت  می  ادامه  بارگذاری  اگر  که  داشت 

، احتمالا  zسخت شونده نمونه های برش داده شده در جهت  

کاک  طدر حالت زاویه اصاین سیر همواره نزولی نخواهد بود.  

برش د های  نمونه  بر    yاده شده در جهت  ماندگار،  علاوه 

خالص   ماسه  اصطکاک  زاویه  از  کوچکتر  همواره  اینکه 

دارند نزولی  سیر  دائما  در  هستند،  مکرر  روندی  چنین   .

ادبیات فنی برای مخلوط های ماسه و خرده لاستیک )ذرات 

  yو نشان می دهد جهت    گزارش شده است  ریز لاستیک(

را بروز نمی    همچون خرده تایر هیچ حدی از مسلح کنندگی

کم    zنمونه های جهت  در  ماندگار    φاما  .  [32-29]  دهد 

بیشینه مشاهده می  تراشه نقطه  % 40کم افزوده شده و در 

شود و سپس مجدد نمودار نزولی می شود؛ بر خلاف جهش  

دارِ برش داده شده های تراشهدر نمونهدگار  مان  y  ،φبرش  

بهینه   ، هیچگاه کوچکتر از ماسه خالص نیست.zدر جهت  

ت فنی نیز اشاره شده است.  درصد تراشه در ادبیا 40بودن 

از محققین گستره   تا    40به طور کلی تعداد قابل توجهی 

بهینه  درصد    60 مقدار  عنوان  به  مقاومت  را  نظر  نقطه  از 

اگ کرده  بهتر    .]33  و  24  ،23  ،5[  ندزارش  مقایسه  برای 

نتایج   ادبیات فنی،  اعداد به دست آمده در این پژوهش با 

لاستیک  تراشه  و  ماسه  مخلوط  روی  که  محققین  برخی 

در   اند،  داده  انجام  مستقیم  برش  یا  محوری  سه  آزمایش 

است  -13  شکل داده شده  نشان  برای  ]36-34,  23[  ج   .

ماسه    φنسبت به مقدار    φایجاد امکان مقایسه، همه مقادیر  

است   مشخص  که  طور  همان  اند.  شده  ماندگار    φتعدیل 
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 ( 1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

به جهت   توسط    zمربوط  گزارش شده  مقادیر   دیگر محققین قرار دارد.در گستره 

 

 
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

( مقایسه زوایه اصطکاک سکانتی  پمحاسبه شده و )اصطکاک سکانتی  زاویه    سکانتی، )ب(زاویه اصطکاک  )الف( نحوه محاسبه    -13شکل  

 تعدیل شده در پژوهش حاضر و ادبیات فنی 

 های میکروتحلیلنتایج و  -5

 عدد تماس -1-5

دادهمی  DEMروش   راتواند  دانه  ها  مقیاس  ای در 

تا برخی  ارائه دهد.   داده های میکرو کمک می کنند  این 

رفتارهای مصالح در مقیاس ماکرو را علت یابی کرده و بتوان 

مخلوط از تحلیل های میکرو استفاده کرد.  برای بهبود رفتار  

 . مشخصات میکرو است این ازجملهعدد تماس 

سنجیده   لهیوسبه مخلوط  تراکم  میزان  تماس  عدد 

تماس از پارامترهای مهم در  شود. به همین دلیل عدد  می

 : شوداست و به شکل زیر تعریف می DEMحوزه 

(13) 𝑍 =
2𝑁𝐶

𝑁𝑃
 

است. در    ها دانهتعداد    𝑁𝑃ها و  تعداد تماس  𝑁𝐶که در آن،  

تماس   تعدادی  پژوهش  دارد  ادانه دروناین  وجود  هم  ی 

ج    -1شکل  0که در    لاستیک)تماس بین ذرات یک تراشه  

شده داده  آن(  اندنشان  از  اگر  عبارت  که  در  𝑁𝐶 ها     

از   شود.ی میعیرطبیغ عددی    𝑍  مقدار  ،ی نکنیمپوشچشم

ای  این رو برای گزارش عدد تماس از تماس های درون دانه

لحاظ   ای  دانه  بین  های  تماس  صرفا  و  کرده  نظر  صرف 

که دو دانه در تماس    یمفهوم زمان   نیبراساس اشوند.  می

 یادانهدرون  یهاتعداد تماس  کهنیهستند بدون توجه به ا

فقط یکی اضافه    𝑁𝐶چه مقدار است،  آن دو    یادانهنیو ب
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 ( 1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

شمارند  𝑁𝑝شود؛  می کروی  نیز  ذرات  نه  است  دانه  هر  ه 

 اسدی و همکاران شکل. برای توضیحات بیشتر به پژوهش  

  .[16]  شودمراجعه 

مفهوم به  توجه  نمونه  با  برای  تماس  عدد  های بالا 

شد محاسبه  استمختلف  به    ت  تا الف    - 14شکل    در.  ه 

، تماس های بین  (Z)  عدد تماس برای کل دانه هاترتیب  

( Zst) ، تماس های بین ماسه و تراشه(Zs) دانه های ماسه

ارائه شده است.(  Zt)ها    تراشههای بین  و تماس   جداگانه 

و خطوط نقطه چین   yخطوط ممتد برای برش در جهت  

 است.  zبرای برش در جهت 

مقدار    -14شکل   دهد  می  نشان  برای   Zsالف 

تراشه در کرنش های    درصد  20های ماسه خالص و  نمونه 

پایین دارای یک سقوط ناگهانی است، در حالی که در دیگر  

افزایش کرنش   با  نیست. همچنین  در    Zsدرصدها چنین 

   مونه ها به مقدار ثابتی میل می کنند.همه ن

 
تراشه، )ج(  -ماسه، )ب( عدد تماس ماسه-)الف( عدد تماس ماسه  y  و zهای مختلف در جهت  تغییرات عدد تماس برای نمونه  -14شکل  

 تراشه و )د( عدد تماس کل-عدد تماس تراشه

دو   و    -14شکل  در    تراشه   درصد  هرچه  ، پب 

  ، و یا تنش همه جانبه افزایش می یابد  شود  شتریب  لاستیک

  هم   یکیزیف  نظر  از  جهینت   نیا.  شودیم  شتریب  تماس   عدد 

است که   نیا  لیاعداد به دل  نی. کوچک بودن ارودیم  انتظار

  دی آ  یعدد به حساب م   کی   گریتماس هر تراشه با تراشه د

(  13  )رابطه  شود  یبه کل تعداد دانه ها م  میکه تقس  یو زمان 

 . دهد یم جهیرا نت یعدد کوچک

نکات زیر  ،  14پ در شکل  دقت به سه قسمت الف تا  

 : را آشکار می سازد

تماس    الف  - 14شکل    در  -1 عدد  تغییرات  روند  که 

در کرنش های پایین  ، را نشان می دهد،  Zsماسه،  

تماس جهت   عدد  حالت عمودی    zتر  از    yبیش 
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 ( 1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

است، اما در کرنش های بالا این موضوع برعکس 

ماسه های  تماس  کاهشی  روند  دلیل  شود.    - می 

، اتساع این نمونه ها است که در  zماسه در جهت  

 درک است.قابل  12و  11های شکل

را   Ztو   Zstمقادیر  14شکل  پ ب و قسمت های   -2

نشان می دهند که در هر دو این مقادیر سیر خط 

مقادیر   بالا  های  کرنش  در  اما  است  ثابت  نسبتا 

جهت    zجهت   از  بزرگتر  شوند   yکمی  که    می 

تواند به این دلیل باشد که صفحه تراشه عمود می

های   تماس  نتیجه  در  و  بوده  بارگذاری  محور  بر 

 حاصل می شود. zبیشتری در جهت 

عمدتا تابع    (ت  -14شکل  )  تماس کل  مقادیر عدد  -3

از نظر    Ztو    Zstاست چرا که مقادیر    Zsتغییرات  

  - مقدار کاملا کوچکتر بوده و وزن عدد تماس ماسه

دو  این نکته و  با توجه به  ماسه بسیار بیشتر است.  

نکته بالا، مشخص می شود که چرا در کرنش های  

است    yبیش از    zجهت    در  پایین عدد تماس کل

 است.  yکمتر از    zو در کرنش های بالا عدد تماس  

این   بر  مقداری  جانبه  همه  تنش  تغییرات  گرچه 

 سیر تاثیر می گذارد. 

پیداست    ت  -14شکل    همانطور که دربه طور کلی  

افزایش    ،Zکل،   عدد تماس  لاستیکتراشه    درصدبا افزایش  

ای هتماس بیشتری با دانه  لاستیکهای تراشه  می یابد. دانه

می ایجاد  خود  همسایگی  عدد  در  افزایش  باعث  و  کنند 

دانه جانبه  شوند.  ای میتماس  های همه  تنش  برای همه 

رفته رفته به یک عدد    تقریبا در همه نمونه ها عدد تماس

با   و  رسند  می  تغییراتشان   افزایش ثابت  محوری  کرنش 

دقت به شکل نشان می دهد که با افزایش تنش    جزئی است.

 ه مقادیر عدد تماس نیز افزایش می یابد. همه جانب

داده شده در  نشان  ادبیات    ، ت  -14شکل    روند  در 

در    فنی نیز یافت می شود. به طور مثال لوپراپرز و همکاران

 ها دانهکه همه    لاستیکمطالعه روی مخلوط ماسه و خرده  

به شکل کروی مدل شده بود، روند کلی نتایج یک سقوط 

ناگهانی عدد تماس و سپس رسیدن به یک مقدار ماندگار  

است. البته چنین روندی در نمونه های با درصد بالای تراشه 

مشاهده نمی شود. دلیل آن انعطاف پذیری دانه هاست که  

در حین اعمال بارگذاری موجب تماس بیشتر دانه ها باهم  

پژوهش از انعطاف  این  ه است. این در حالی است که در  شد

 . [25] شده استنظر پذیری صرف

 نیرو رهزنجی -2-5

و پرکاربرد در حوزه زنجیره نیرو از داده های معتبر  

انتقال   نحوه  که  کند  می  نیرو کمک  زنجیره  است.  میکرو 

در  همچنین  شود.  آشکار  ای  دانه  توده  یک  از  نیرو 

عمیقتحلیل یا تر  های  جنس  با  اجزا  از  متشکل  توده  اگر 

بصری  مشاهده  امکان  نیرو  زنجیره  باشد،  متفاوت  اشکال 

 نحوه و شدت باربری را فراهم می کند. 

  ها عمودی تماس  نمودارهای زنجیره نیرو،  15  0در  

است. شده  ارائه  مختلف  های  نمونه  که   برای  طور  همان 

ا افزایش  تراشه تعداد تماس هواضح است با افزایش درصد  

نیرو مقدار  اما  یابد  افزایش   می  که  چرا  یابد.  می  کاهش 

تماس ها به دلیل زیاد شدن تراشه ها است و از سویی تراشه 

پایین، سختی تماس کمی   یانگ بسیار  به دلیل مدول  ها 

داشته و در نتیجه تماس با آن ها نیروی کمی تولید می  

   کند.

تماس های ،  16شکل    در برای  نیرو  زنجیره    نمودار 

مقیاس  ارائه شده است.    درصد  40نمونه    تراشه در  -ماسه

شکل  0رنگ نیروهای تماس در این شکل، تقریبا یک دهم  

واضح است که افزایش تنش همه جانبه تاثیر قابل  ست.  ا  15

به  را  بین ذارت دارد و آن ها  نیروهای  توجهی در مقادیر 

دهد.    افزایش  حوضو نیز  می  شکل  این  که  مهمی  مسئله 

تراشه   -بیانگر آن است، بزرگتر بودن شدت نیروهای ماسه

است. به عبارتی این موضوع   yنسبت به جهت    zدر جهت  

گیرداری بیشتری    zبیانگر آن است که تراشه ها در جهت  

رو نقش مسلح کنندگی   از همین  در درون ماسه دارند و 

 شوند. منجر به افزایش مقاومت می  خود را بیشتر ایفا کرده و

مقایسه دو جهت بارگذاری نشان می دهد زمانی که 

(، افزایش zتراشه ها عمود بر محور بارگذاری هستند )جهت  
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ماسه نیروی  افزایش  به  منجر  جانبه  همه  تراشه   -تنش 

به وضوح کمتر    yشود. این موضوع در بارگذاری جهت  می

تراشه به مقدار کمی  -است، گرچه افزایش نیروهای ماسه

وجود دارد. از این موضوع می توان نتیجه مهمی را استخراج 

  zافزایش مقاومت جهت  ،  9شکل    کرد. پیشتر ذیل بررسی

 به پدیده تسلیح نسبت داده شد.  yنسبت به 

 
 در درصدهای مختلف   ی عمودی تماس هازنجیره نیرو   -15شکل  

 
 kPa 400و    kPa  100تراشه در دو تنش همه جانبه    %40تراشه برای نمونه    -زنجیره نیروهای عمودی ماسه  -16شکل  

اکنون براساس داده های میکرو می توان این پدیده  

توضیح داد. وقتی تراشه بر محور بارگذاری عمود را دقیق تر  

است، تنش انحرافی سبب ایجاد نیروهای عمودی بین ماسه 

عمودی نیروهای  این  شود.  می  تراشه  وجود    و  واسطه  به 

تولید نیروهای    أ منش  های ماسه و تراشه،اصطکاک بین دانه

به عبارت دیگر یا  برشی و  یا  در    10نیروی گیرداری  ،افقی 

 
10- anchor 

تراشه در مقابل حرکت نسبی    ، شوند. به عبارتیتراشه می  

این نیرو   افقی واکنش داده و نیروی خود را بسیج می کند. 

از تغییرشکل آن جلوگیری  و  سبب یکپارچکی توده شده 

می کند و به همین دلیل سبب بروز مقاومت بیشتر نمونه 

   می شود.  
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 گیری  جهیتن -6

 این پژوهش شامل شبیه سازی عددی مخلوط ماسه

بارگذاری  جهت  و  تراشه  اثر  بررسی  بر  تمرکز  با  تراشه  و 

بر (  y، و موازی با صفحه تراشه،   z)عمود بر صفحه تراشه،

تنش فرآیند   -پاسخ  است.  پذیرفته  صورت  کرنش 

کالیبراسیون و همچنین در نظر گرفتن شکل تا حدودی به 

ماکرو   های  تحلیل  مجموعه  اند.  کرده  کمک  مدل  صحت 

 %40مانند با مرز  مانند و لاستیکرفتار ماسهبیانگر دو نوع  

بود.     از  شده  برداشت  های  داده  و   ها  پاسخ  براساستراشه 

 : آید می  دست  به زیر نتایج ها، سازی شبیه

افزار    -1 خوب  YADEنرم   ی ساز  یهشب  ییتوانا  یبه 

 یرفتار خمش  ینتراشه در کشش و همچن  یکرفتار  

  یار را بس  اسیونیبرکال  یندفرآ  ییتوانا  ینآن را دارد. ا

 کند.  یم یلتسه

مقا   -2 تنش  یسهبا  جهت    -نمودار  در    zو    yکرنش 

مقدار  یجهنت شد  ن  یگرفته  تا    یازکرنش  هست 

امر    ینشده و هم یجتراشه ها بس یحیعملکرد تسل

 zدر جهت    یشود که نمونه ها با بارگذار  یسبب م

کرنش ب  هایدر  مقاومت  به    یشتریبالا  نسبت 

دقیقا در همین    .داشته باشند  yها در جهت  نمونه 

میل به   zنمونه های جهت    گستره کرنش های بالا

به نظر می رسد که فرآیند   اتساع پیدا می کنند. 

تسلیح در تراشه ها کمی با تاخیر شروع می شود.  

افزایش لاستیک رفتار اتساعی را به وضوح کاهش  

دهد.   مجموع   نیهمچنمی  در  ها  تراشه  افزودن 

 شوند.  ی نمونه ها م یموجب کاهش سخت

باشد  -3 بارگذاری  محور  موازی  تراشه  صفحه   هرگاه 

افزودن تراشه دائما سبب کاهش زاویه  ،  (y)محور  

دیگر سوی  از  شود.  می  صفحه   ،اصطکاک  هرگاه 

( زاویه  zتراشه عمود بر محور بارگذاری باشد )محور  

 %40نمونه با  ندگار برای  اصطکاک ناشی از تنش ما

ب نشان    دارمق  یشترینتراشه  دهد را  گرچه می  ؛ 

زاویه اصطکاک به دست آمده از تنش های بیشینه 

است. به طور    یاثر مسلح کنندگ  همواره کاهشی 

دهد.  یم  شیدرجه افزا  5اصطکاک را    هیمتوسط زاو

درصدها ا  یدر  تراشه  چ  نیبالا  حدود    یزیمقدار 

 اصطکاک است. هیدر زاو شیافزا %20

تماس  -4 با  دانه  بین  های تعداد    های دانه  افزایش ها 

شکل تغییر  دلیلبه    این.  یابندمی  افزایش  لاستیک

  های فشار و تماس با دانه  تحت  لاستیک  هایدانه

که   است.  مشاهدات    نتیجه  این مجاور    فیزیکی با 

تماس های ماسه  دارد.  خوانیهم راشه  ت  -مقایسه 

یکسان،   جانبه  همه  تنش  در  که  دهد  می  نشان 

است که به طور کیفی   yبیش از    zنیروهای جهت  

در   بارگذاری  هنگام  در  تراشه  تسلیح  اثر  بیانگر 

 است.  zجهت 
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