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 تقدیر و تشکر
در آغاز سخن، خداوند بزرگ را شکر می گویم که انوار رحمتش را در لحظه لحظه زندگی خود حس می کنم و 

 بدون الطاف او به پایان رسانیدن مجموعه حاضر بر من ممکن نبود.
مهربانم که در تمامی مراحل زندگی پشتیبان من بوده اند.  و فرزند تشکر می کنم از پدر و مادر عزیز و همسر

نیک می دانم که قدردانی از این بزرگواران در حد و اندازه حقیر نیست، پس هر آنچه نیکی و رحمت است 
 برایشان از خداوند بزرگ مسألت دارم.

دارم که هیچ گاه سؤالهاي استاد گرانقدرم، جناب آقاي دکتر سید امیرالدین صدرنژاد، کمال تشکر را روح از 
بی پایان مرا بی پاسخ نگذارد و همواره با سعه صدر اینجانب را در به انجام رسانیدن مجموعه حاضر یاري 

و  استاد فرزانه و گرانقدر را از من گرفتاین هاي مسیر،  بسیار متاسفم که دست تقدیر در واپسین گام فرمود.
 ان علو درجات را از درگاه خداوند متعال خواستارم.. براي ایشمرا از این نعمت محروم ساخت

این و مشاوره در راهنمایی که با نهایت دقت و دلسوزي زاده  قاسمحسن همچنین از زحمات جناب آقاي دکتر 
 ، نهایت تشکر و قدردانی را دارم.به بنده یاري نمودند رساله دکتري
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 چکیده :
باشـند. بررسـی    اکثر مصالح مطرح و مورد مطالعه در علوم مختلف مهندسی داراي رفتار ناهمسانگرد می

الگوهاي رفتاري رفتار مکانیکی مصالح ناهمسانگرد بدلیل پیچیدگی ذاتی رفتار این گونه مصالح با استفاده از 
بعنـوان   باشـند.  رفع نمی بلقاتا حدودي د که نباش می محدودیتدچار در برخی خصوصیات پیوسته متداول، 

هـا در   (تغییـر جهـت دانـه    2رات آرایش مصالحیو تغی  1و یا نوع گسیختگی بینی جهت گسیختگی مثال پیش
ها در فلزات) تحت مسیرهاي مختلف بارگذاري تنش یا کرنش که براي یـک مـاده    اي یا کریستال مصالح دانه

توسط  در حالت عاديباشد که  وهاي رفتاري پیوسته میهاي الگ ممکن است اتفاق بیافتد، همگی از محدودیت
از آنجا که اکثر الگوهاي پیوسته بر پایه مقادیر ثابـت تانسـورها   . بینی و محاسبه وجود ندارد پیش آنها امکان

بعلاوه اثر چرخش محورهاي اصلی تنش یا کرنش در اینگونه الگوها قابل محاسبه نیستند. استوار هستند، لذا 
اسـتفاده از   هـا  در برخی زمینهافزاید که  در نظر گرفتن شرایط ناهمسانگردي بر پیچیدگی شرایط موجود می

 نماید. می محدودیتالگوهاي پیوسته را دچار 
الگوي رفتـاري  یک گفته شده، مشکلات و نواقص  رفعجهت به عنوان هدف اصلی این رساله دکتري، و در 

الگوي رفتـاري بـر   این باشد.  می و از بین بردن موانع به درنظر گرفتن موارد فوقپیشنهاد شده است که قادر 
. جهت درنظر گرفتن خواص ناهمسانگردي در جهات توسعه یافته است 3اي بستر الگوهاي رفتاري چند صفحه

و برشـی بـه    قائمهاي سختی  گون بیضی مختلف و محاسبه تغییرات آن در حین بارگذاري با یک قانون جامع،
کرنش و روابط آسیب تنش از در طول بارگذاري با استفاده  ي اولیهها گون اند. این بیضی شدهاضافه الگوي پایه 

آورنـد کـه    و اشکال هندسی نامنظم جدیـد بوجـود مـی    شوند دچار تغییر و تحول میروي صفحات مختلف، 
تـنش و کـرنش    4مال خواص ناهمراستاییاعجهت  .باشد نشانگر مقاومت جدید ماده در راستاهاي مختلف می

معرفی شده است. با اضافه کردن موارد فوق الگوي رفتاري پیشنهاد در این الگو، مفهوم میدان تنش و کرنش 
 باشد. شده قادر به درنظر گرفتن اکثر خواص مصالح ناهمسانگرد می
چنـدین آزمـایش تـک    ، نتـایج تجربـی   اي نقطه جهت بررسی صحت کارکرد الگوي رفتاري توسعه یافته

، بکارگرفتـه شـده و بـا    موجود در مقالات معتبربراي سنگ و ماسه  5توخالی استوانهمحوري و سه محوري و 
نتایج حاصل از الگوي رفتاري مقایسه شده است. نتایج حاصله گویاي دقت الگـوي رفتـاري و توانـایی آن در    

، یـک برنامـه در   اي نقطـه  این الگوي رفتاري باشد. همچنین جهت کاربردي کردن بینی رفتار مصالح می پیش
این برنامه بـه صـورت    افزار معرفی شده است. و الگوي رفتاري به نرمنوشته شده  Openseesافزار  محیط نرم

بینـی نتـایج    هاي خاکی و یا بتنـی ناهمسـانگرد و پـیش    کلیه سازهاجزاء محدود سازي شبیه عددي قادر به 
هاي ایـن   بینی باشد. نتایج حاصل از پیش میدلخواه در کلیه جهات و صفحات  حاصل از بارگذاري آنهارفتاري 
 باشد. مقایسه شده و گویاي عملکرد مناسب آن می موجودنیز با نتایج تجربی  برنامه

اي،  نظریه آسیب، ناهمسانگردي، ناهمراستایی تنش و کرنش،  : الگوي رفتاري چندصفحه واژه هاي کلیدي
 چرخش محورهاي اصلی، تغییر آرایش مصالح  

                                                 
1 Failure Mode 
2 Fabric Assessment 
3 Multi-laminate Model 
4 Non-Coaxiality 
5 Hollow Cylinder 
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 مقدمه -1-1
هاي مختلف امروزه با مواد و مصالح متنوعی روبروست. این مواد عمدتا داراي  علوم مهندسی در حوزه
هاي مختلف و  د. درك صحیح از عملکرد این مصالح تحت اثر بارگذارينباش خواص ناهمسانگردي می

باشد.  تحلیل دقیق رفتار مکانیکی اینگونه مواد و مصالح میمتنوع، نیازمند داشتن الگوي مناسب جهت 
ها  گیري دانه دهند چراکه جهت به عنوان مثال بدنه سدهاي خاکی رفتار ناهمسانگردي از خود نشان می

و ذرات خاك که در مراحل مختلف ساخت با استفاده از عبور غلتک کوبیده و متراکم شده است، حتما 
هاي رسوبی و بویژه مخازن زیرزمینی  خاص خواهند بود. در حوزه سنگ متمایل به یک سمت و سوي
و یا فشارهاي تکتونیکی صفحات  سربارفشار  ؛اند ها سال شکل گرفته نفت و گاز که طی میلیون

شود. لذا هرگونه عملیات حفاري  هاي ناهمسانگرد می گیري سنگ باعث شکل شناسی نسبت به هم زمین
شکست هیدرولیکی باید با علم و آگاهی از خواص  وعملیات ازدیاد برداشت  ،عمودي، افقی یا جهت دار

اکثر مصالح و مصنوعات فلزي، با استفاده از نیز  و رفتار مکانیکی سنگ انجام گیرد. در حوزه فلزات
باید توجه داشت  .شوند عرضه می تولید و جهت استفاده ، نورد و یا اکستروژنآهنگري هایی چون روش
، افتد اتفاق میغییر شکل آن توارد کردن نیرو و فشار به فلز گداخته یا سرد با ها  ي این روش همهدر که 

هاي فلزات شده و از همه آنها انتظار رفتار  لذا به تبع آن باعث تغییر جهت و آرایش کریستال
 رود. ناهمسانگرد می
داراي وسعت زیادي بوده گرد مصالح ناهمسانکاربرد  توضیحات فوق روشن است که حوزهبا توجه به 

و جهت محاسبه رفتار واقعی مواد در طبیعت و صنعت، باید از الگوهاي رفتاري مرتبط با مصالح 
 هاي آنها باشند استفاده کرد. ناهمسانگرد که قادر به درنظر گرفتن ویژگی

 
 تعریف مسئله و هدف تحقیق -1-2

باشند که در یک مطالعه دقیق، باید  متمایزي میهاي رفتاري  مواد و مصالح ناهمسانگرد داراي ویژگی
لحاظ گردند. در نظر نگرفتن این خصوصیات رفتاري به طور قطع باعث کاهش دقت محاسبات گردیده و 

 نماید. اعتبار نتایج را خدشه دار می
اند که در جهات مختلف هندسی داراي خصوصیات  این نوع مصالح، از ذرات و اجزائی تشکیل شده

مکانیکی متفاوتی هستند. در نتیجه این موضوع، مقاومت مکانیکی و سختی خود جسم نیز در  هندسی و
باشد. به علاوه در حین بارگذاري، آرایش ذرات و  مقیاس بزرگ دچار تغییر و تنوع در جهات مختلف می

ات شود. از آنجا که مقاومت جسم تابع آرایش و قرارگیري ذر اجزاي جسم تغییر کرده و دگرگون می
باشد، لذا در نظر گرفتن تغییرات آرایش و چیدمان ذرات در کنار هم از این حیث نیز  تشکیل دهنده می

لازم و ضروري است. همچنین در مصالح ناهمسانگرد باید توجه داشت که تنش و کرنش درشت مقیاس 
 باشند. در یک راستا نبوده و بر خلاف مصالح همسانگرد کشسان، بردارهاي آنها ناهمراستا می
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با توجه به توضیحات فوق، وجه تمایز مصالح همسانگرد و ابعاد مسئله مورد نظر و اهمیت آن روشن 
بینی رفتار مکانیکی درشت مقیاس و ریز مقیاس  گردید. در واقع موضوع مورد تحقیق در این رساله پیش

 باشد. و تغییرات خصوصیات مصالح ناهمسانگرد در طول مدت بارگذاري می
 

 ضرورت تحقیق -1-3
رفتار مصالح ناهمسانگرد روشن  و اهمیت مطالعهبا توجه به توضیحات دو بخش گذشته، وسعت 

در نظر گرفتن شرایط متاسفانه باید گفت که بیشتر  الگوهاي رفتاري پیوسته موجود قادر به است، اما 
به پاسخگویی به تمام هایی که دارند، قادر  . این الگوها با توجه به محدودیتمسائل مرتبط نیستند

سوالات و نیازهاي مرتبط نیستند. همچنین اضافه کردن شرایط و روابط ریاضی جدید به آنها جهت رفع 
تر  افزاید و الگوي ساخته شده بر این مبنا را سنگین هاي ذاتی آنها می مشکلات موجود، به پیچیدگی

ه داد و ابداع کرد که ضمن حفظ سادگی و کاهد.  لذا ضروري است الگویی توسع کرده و از کارایی آن می
 سرعت محاسبات، قادر به رفع نیازهاي گفته شده در مطالعه مسائل با محیط ناهمسانگرد باشد.

 
 سوالات اساسی تحقیق -1-4

در ارتباط با رفتار مصالح ناهمسانگرد، موارد اساسی زیر مطرح است که الگوي مورد نظر باید آنها را 
 اظ کند و در نظر گیرد:در محاسبات خود لح

اي تاثیر بسزایی در  ها بخصوص در مصالح دانه مواردي همچون آرایش و بافت ذرات و دانه -الف
و درجه ناهمسانگردي مصالح دارد و باعث بروز خواص مکانیکی مختلف در جهات مختلف میزان 

اي  ها در طول بارگذاري از اهمیت ویژه گیري میزان تغییرات آرایش و بافت دانه شود. از این رو اندازه می
برخوردار است چراکه تاثیر مستقیم روي میزان مقاومت و شکل پذیري ماده در مراحل بعدي بارگذاري 

ل در طو مربوطهتاثیرات و دارد. الگوهاي رفتاري پیوسته رایج قادر به درنظر گرفتن تغییرات آرایش مواد 
 باشند. نمی ،مسیر بارگذاري

پذیر  امکان در یک نقطهبینی جهت گسیختگی و نوع آن نیز در الگوهاي پیوسته  بعلاوه پیش -ب
هاي تنش و کرنش استوار هستند که در کلیه جهات  نیست. از آنجا که الگوهاي پیوسته بر اساس ثابت

یت جهات متصور در اطراف یک نقطه نها مانند، و درضمن تنها شش جهت از بی مختلف ثابت باقی می
بینی جهت و  نمایند، بنابراین امکان پیش پوشی می گیرند و از تاثیر سایر جهات چشم مادي را در نظر می

 باشد. نمی میسرنوع گسیختگی در آنها 
پذیر  در نظر گرفتن خواص ناهمسانگردي مصالح در الگوهاي رفتاري پیوسته به راحتی امکان -ج

کاهد و باعث پیچیده  به اعمال روابط ریاضی دارد که از درك فیزیکی الگوي رفتاري می نیست و نیاز
 یابد. شود و درنتیجه هزینه محاسباتی نتایج الگوي رفتاري نیز افزایش می شدن روابط می
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هاي تنش و کرنش استوار هستند لذا نسبت  همانطور که گفته شد الگوهاي پیوسته بر اساس ثابت -د
ها و تغییرات رفتاري  ر شکلیبینی تغی پیش قادر بههات تنش و کرنش حساسیتی نداشته و به چرخش ج

 ستند.، نیماده ناشی از چرخش محورهاي اصلی تنش و کرنش
 

 نوآوري تحقیق -1-5
الگوي رفتاري جدیدي در این رساله و پیدا کردن راه حلی براي آنها، فوق  هاي کاستیجهت رفع 

 1اي رفتاري چند صفحه يهاي مورد نیاز، الگوها گشته است. با توجه به قابلیت توسعه داده شده و معرفی
این الگو قادر به درنظر گرفتن هر تعداد  بعنوان پایه و اساس الگوي جدید در نظر گرفته شده است.

باشد. لذا با توجه به دقت مورد نیاز در حل مسئله و حساسیت  صفحه دلخواه اطراف یک نقطه مادي می
جهت افزایش کارایی الگوي  همچنینتوان تعداد صفحات اطراف نقطه را کم یا زیاد نمود.  یآن م

هایی نیز انجام شده و اصلاحاتی در الگوهاي قبلی صورت گرفته است که در ادامه به  پیشنهادي، نوآوري
 شود: هاي آتی جزئیات آنها به تفصیل شرح داده می اختصار توضیح داده شده و در فصل

جهت در نظر گرفتن خواص ناهمسانگردي مصالح و تغییرات مقاومت ماده در جهات مختلف  -الف
. به جهت ساده سازي موضوع و است شده ابداع و ارائه هاي ضرایب سختی قائم و برشی گون بیضیایده 

تعریف  ییها گون برقرار کردن یک قانون ساده و یکسان در تمام صفحات، مقاومت ماده توسط بیضی
ماده در جهات مختلف بر اساس یک  قائمهاي برشی و  مقاومت محاسبهها وظیفه  گون د. این بیضیشو می

 قانون ساده را بر عهده دارند.
گون مقاومت برشی را  هاي معرفی شده و به خصوص بیضی گون هاي بیضی قانونی که تغییر شکل -ب

که بر اساس مشاهدات تجربی و  باشد هاي این تحقیق می کند نیز از ابداعات و نوآوري اصلاح می
اولیه دچار تغییر  هاي گون آزمایشگاهی و با کمک روابط آسیب بنا شده است. مطابق این قانون بیضی

گردند که زوال مقاومتی ماده را طی بارگذاري نشان  میهاي اصلی  و حتی چرخش در محورشکل 
منطبق بر تغییر آرایش ذرات مصالح خواهند بود. لذا  و چرخش محورها دهد. روند این تغییر شکل می

ها و اجزاء  توان آرایش جدید دانه ها در هر مرحله از بارگذاري، می گون پس از محاسبه شکل جدید بیضی
 بینی کرد. را نیز پیشاعم از نحوه چیدمان و راستاي قرارگیري، مصالح 
کرنش بر هم منطبق نیستند و با هم زاویه  در مصالح ناهمسانگرد معمولا بردار افزایش تنش و -ج
، به جاي استفاده از بردار منتج تنش و 2سازند. جهت در نظر گرفتن ناهمراستایی تنش و کرنش می

از مفهومی به نام میدان تنش و کرنش برشی استفاده شده است که براي اولین بار کرنش روي صفحات، 
گردد و در نهایت  ش و کرنش برشی روي صفحات میعدم انطباق بین تن ایجاد امکان محاسبهباعث 

عدم انطباق تنش و کرنش در نقطه خواهد شد. به عبارت دیگر به جاي محاسبه و لحاظ کردن منجر به 
                                                 
1 Multi-Laminate Model 
2 Non-Coaxiality 
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بدست آید، از میدان صفحه اینکه تنش برشی روي صفحات به طور مستقیم از تصویر تانسور کرنش 
گردد. به این ترتیب به علت یکسان  ست محاسبه میبرداري کرنش برشی که روي صفحه بوجود آمده ا

بردار تنش و کرنش در هر صفحه بر یکدیگر برآیند جسم در جهات مختلف صفحه،  سختینبودن 
بیشتري منطبق نبوده و در نتیجه برآیند آنها در نقطه نیز بر هم منطبق نخواهد بود و با واقعیت تطابق 

 خواهد داشت.
استفاده براي برش، در این تحقیق طوري در نظر گرفته شده است که علاوه بر توابع آسیب مورد  -د

هاي ماده، مقاومت ناشی از چسبندگی را نیز در محاسبات در نظر گیرد.  مقاومت اصطکاکی ذرات و دانه
شایان ذکر است روابط این تابع طوري تنظیم شده است که در طول بارگذاري، تغییرات ظرفیت هر یک 

 نواع مقاومت برشی نیز لحاظ گردد.از این ا
هاي  کرنش برشی، به جاي استفاده از روش-همچنین جهت درنظر گرفتن بهتر رفتار تناوبی تنش -ه

قبلی ارائه شده در مقالات، از روشی جدید استفاده شده است که بدون اضافه کردن فراسنج جدید به 
باشد. در این روش جدید با  بی برشی مصالح میالگو، قادر به درنظر گرفتن اکثر خصوصیات رفتاري تناو

استفاده از دو محور کمکی جدید، رفتار تناوبی تنش و کرنش برشی به خوبی در محاسبات گنجانیده 
هاي برشی ماده بر روي مقاومت  شود. به این ترتیب برخلاف الگوهاي قبلی، اثر ترمیمی تغییر شکل می

 گردد. برشی نیز لحاظ می
 

 تحقیقساختار  -1-6
اي و روند تکامل آنها که به عنوان  در فصل دوم این رساله تاریخچه الگوهاي رفتاري چند صفحه

. همچنین توضیح مختصري در توضیح داده شده استچارچوب توسعه الگو در نظر گرفته شده است؛ 
اصول و خصوص اصول مشترك الگوهاي قبلی ارائه شده است. در ادامه این فصل نیز به تاریخچه و 

 روابط نظریه آسیب و فرایند و نحوه عملکرد آن پرداخته شده است.
اي پیشنهادي و روابط آن به تفصیل شرح و ارائه شده است.  در فصل سوم الگوي چند صفحه

هاي مقاومت برشی و قائم و توابع آسیب به کار رفته نیز در همین فصل معرفی و توضیح داده  گون بیضی
ها هم در این فصل بسط و گسترش داده  گون م بر تغییرات شکل و راستاي بیضیاند. قواعد حاک شده

نتایج نظري و تجربی پیدا  واسنجیهاي مورد استفاده در الگو به روش  شده است. در ادامه فصل، فراسنج
آن بینی  اند. در انتهاي فصل نیز، الگوي ارائه شده مورد راستی آزمایی قرار گرفته است و نتایج پیش شده

 با مشاهدات تجربی مقایسه گردیده است.
بینی  فصل چهارم به تکمیل الگوي ارائه شده در فصل قبل اختصاص دارد. در ابتدا به منظور پیش

اي، اصلاحاتی در نحوه محاسبه ضرایب آسیب برشی در  کرنش مصالح دانه-تر رفتار تناوبی تنش دقیق
رفتن ناهمراستایی تنش و کرنش، اصلاحاتی نیز در بارگذاري تناوبی انجام شده است. جهت در نظر گ

نحوه محاسبه تنش ریز مقیاس از روي کرنش ریزمقیاس صورت گرفته است. و محاسبات تنش با 
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اند. به این ترتیب امکان محاسبه  شده بسط دادهاستفاده از مفهوم میدان بردارهاي تنش و کرنش 
منتج به ناهمراستایی تنش و کرنش درشت ناهمراستایی در سطح صفحات نیز ممکن گردیده که 

اي بین نتایج  سنجی فرضیات به کار رفته، مقایسه گردد. در انتهاي این فصل نیز جهت صحت مقیاس می
 تحلیلی و آزمایشگاهی صورت گرفته است.

جهت بکارگیري الگوي پیشنهادي در حل مسائل بزرگ، لازم است که این الگوي رفتاري در یک 
قدرتمند اجزاء محدود جایگذاري گردد. این مهم در فصل پنجم رساله انجام شده است.  برنامه تحلیلی

باشد. به دلیل اینکه کدهاي مورد  می Openseesنرم افزار اجزاء محدود مورد استفاده دراین رساله، 
هاي مناسبی جهت اضافه  در دسترس عموم قرار دارد، داراي قابلیتبه رایگان افزار  استفاده در این نرم

باشد. پس از انجام مراحل کد نویسی و معرفی  افزار می و معرفی الگوي رفتاري به مجموعه نرمکردن 
رسد. در  ، نوبت به انجام صحت سنجی عملکرد برنامه با الگوي جدید میOpenseesالگوي رفتاري به 

هاي انجام شده روي یک نوع ماسه ناهمسانگرد که تا مرحله ایجاد نوار  از آزمایش این مرحله، یک نمونه
ها، تاثیرات اندازه  یر شکلیبرشی بارگذاري شده، مورد مطالعه قرار گرفته است و نتایج بارگذاري، تغ

 هاي ماسه مورد مقایسه قرار گرفته است. اجزاء، و تغییرات صورت گرفته در آرایش دانه
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الگوهاي مطالعه حاضر ترکیبی از مصالح مورد استفاده در براي رفتاري توسعه یافته  الگوياز آنجا که 
یاد شده  هاي نظریهکوتاه از  بیانیباشد،  فصل حاضر به  می 2آسیب نظریهو  1اي رفتاري چند صفحه

 اختصاص یافته است. 
 
 اي الگوهاي رفتاري چند صفحه -2-1

توان  ، میساختی زمینسازي رفتاري مواد الگواي روي مقالات علمی مرتبط با موضوع  با مطالعه
و  3هاي پیوسته: الگوهستندقابل تقسیم مواد یاد شده به دو گروه عمده  يرفتارالگوهاي دریافت که 

 .4گسسته الگوهاي
هاي پیوسته فرض براین است که جسم به صورت یکپارچه بوده و وجود هرگونه ناپیوستگی الگودر 

هاي گسسته، الگواعم از ترك، گسیختگی، جدایش و یا شکست در آن مجاز نیست. از سوي دیگر در 
توانند روي حرکت  شود که می ذراتی در نظر گرفته میاي سرهم بندي شده از  جسم بصورت مجموعه

 یکدیگر مؤثر باشند. 
که بر  5هاي درشت مقیاسالگوشوند:  هاي پیوسته به نوبه خود به دو زیرگروه عمده تقسیم میالگو
نظیر  6مقیاس متوسط الگوهايشوند و  پلاستیسیته ویا آسیب و یا ترکیبی از هر دو بنا می نظریهاساس 
  .]1[ اي چند صفحه الگوهايو یا  7صفحاتریز  الگوهاي
هاي درشت مقیاس، رفتار جسم بر اساس تعریف ارتباط مستقیم میان تانسورهاي تنش و الگودر 

مقیاس رفتار ماده متوسط هاي الگوشود حال آنکه در  ساختمانی) سازماندهی میمتداول کرنش (مقیاس 
مبتنی بر تعریف این ارتباط به نحوي غیرمستقیم است، به این صورت که به جاي تعریف ارتباط میان 

ین یعتمیان بردارهاي تنش و کرنش روي صفحاتی با جهات از پیش تانسورهاي تنش و کرنش، ارتباط 
 مشهور هستند.اي  صفحه صفحات یا چندریز شوند که در مقالات علمی به  شده تعریف می

اي در اثر تأثیر حرکتی آنها بر روي  هاي گسسته رفتار جسم را بر اساس تعریف نیروهاي بین ذرهالگو
اجزاي یکدیگر و سپس جاگذاري این نیروها در معادلات حرکت و حل آنها به کمک تکنیک عددي 

 کنند.  شبیه سازي می 8گسسته
رفتار مواد شبه زمینی  بینی پیشهاي پیوسته و گسسته بسیاري توسط محققین جهت الگوتا کنون 

به دلیل نوع پرداخت هاي ریزمقیاس گسسته الگواند. در این میان  توسعه یافته ساختی زمین و مواد

                                                 
1 Multi-laminate Models 
2 Damage Theory 
3 Continuous Models 
4 Discontinuous Models 
5 Macroscopic Models 
6 Mesoscopic Models  
7 Micro-plane Models 
8 Discrete Element Method 
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رفتار هاي یاد شده توانایی بازسازي الگوبهتر از سایر  ،الذکر موشکافانه و نزدیک به واقعیت رفتار مواد فوق
را در اینگونه مواد دارند اما براي مقاصد معمول مهندسی که  1هایی چون تمرکز موضعی تنش پدیده

رسد. در نقطه  همه روزه مهندسان با آن سر و کار دارند قدري دشوار و پیچیده و پر هزینه به نظر می
از  2تنش یا کرنشهاي درشت مقیاس مبتنی بر نامتغیرهاي الگوهاي ریز مقیاس گسسته، الگومقابل 

مواد یاد شده که وابسته به جهت هستند عاجزند زیرا ذخیره هاي رفتاري  شبیه سازي بسیاري از ویژگی
ها غیرممکن است. بنابراین در چنین شرایطی الگوتوسط اینگونه  اًسازي اطلاعات وابسته به جهت اساس

هاي یاد الگوو میانه بین دو دسته  مقیاس راه حلی منطقیمتوسط هاي الگورسد استفاده از  به نظر می
رفتاري ي الگوشده باشد. با عنایت به آنچه در این بخش از نظر گذشت، تلاش مطالعه حاضر به توسعه 

 ،یساخت مواد و مصالح زمینمقیاس براي شبیه سازي رفتار  متوسطهاي الگواز دسته اي  چند صفحه
 بود.معطوف خواهد 

به ایده  ،شده استن اشاره به تفصیل به آ ]2[ مرجعکه در  اي صفحهالگوي چند پیشینه موضوعی 
که ایشان مشغول مطالعه رفتار خمیري  زمانی .گردد می باز 1938سال  در  G. I. Taylorابتکاري آقاي 
رفتاري فلزات کریستالی را با تعریف ارتباط میان ساختار براي اولین بار ، ]3[ بود یفلزات کریستال

تنش و کرنش روي صفحات با جهات گوناگون و سپس دستیابی به تانسورهاي تنش و کرنش بردارهاي 
ده یازحدود  ويبدست آورد. ایده  3از طریق برایندگیري میان بردارهاي یاد شده تحت قید استاتیکی

مطرح شد با جزئیات بیشتري  Budianskyو  Batdorfمیلادي توسط آقایان  1949سال بعد یعنی سال 
به عنوان  نظریهبعد از گذشت مدت کوتاهی این . ]4[ مشهور گشت "4نظریه خمیري برشی" متحت نا

شد. نظریه خمیري برشی  سازي رفتار فلزات خمیري سخت شونده شناختهشبیه ابزار قدرتمندي جهت 
و  Ito )1965( ]5،[ Kröner  )1961( ]6،[ Budianskyو  Linدر خلال تحقیقات دانشمندانی چون 

Wu )1962( ]7[، Hill )1965( ]8[، و Rice )1970( ]9[ .در تمام کارهاي انجام شده  اصلاح گردید
هاي غیرخطی برشی روي دهد و از  فقط کرنشدر جهات مختلف، صفحات ریز فرض بر این بود که روي 

طی انجام اصلاحاتی تحت عنوان  نظریهبعدها این . اثري نباشدهاي غیرخطی عمود بر صفحات  کرنش
و  Pande )1977( ]10[، Pandeو  Zienkiewiczتوسط محققینی همچون  "اي چند صفحه"روش 

Sharma )1983 (]11[، صدرنژادو  گردهاي ناهمسان جهت شبیه سازي رفتار سنگ )12[ )2003[ 
 مورد استفاده قرار گرفت .  گردماسه ناهمسانجهت شبیه سازي رفتار 

هاي رفتاري فوق، چنین فرض شده است که صفحاتی که لغزش برشی خمیري روي آنها الگودر همه 
 "هصفح" متن این رسالهنامیده شده و در  "صفحات لغزش"هاي یاد شده الگوافتد و در  اتفاق می
شوند در اصطلاح علمی به شکل استاتیکی به هم وابسته هستند به عبارت دیگر بردار تنش  خوانده می

                                                 
1 Stress localization 
2 Stress or Strain Invariants 
3 Static Constraint 
4 Slip Theory of Plasticity 
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هاي خطی  هاي فوق، کرنشالگومقیاس هستند. همچنین در  درشتروي صفحات تصویر تانسور تنش 
درشت به تانسور مقیاس روي صفحات در محاسبات وارد نشده و به شکل جداگانه در مقیاس  1ریز

 فوقدر مطالعات یاد شده  2شوند. شبیه سازي رفتار نرم شوندگی کرنش هاي غیر خطی اضافه می کرنش
کر شده قابل شبیه هاي ذالگوکه در صورت توجه هم، این رفتار بوسیله هرچند مد نظر نبوده است 

که در الگوهاي فوق بین تانسور تنش و تنش  3استاتیکی قید علت آنست که .]13[ ستیسازي ن
نرم شوندگی کرنش روي قانون شود تا در صورت تعریف  سبب میاست، در نظر گرفته شده صفحات 
 .]13[ ناپایدار گردد درشترفتار ماده در مقیاس  ،صفحات

جهت تعمیم الگوهاي خمیري برشی به حالت غیر کشسان، به طوري که الگوي رفتاري توانایی در 
مناسب به  "صفحات لغزش"هاي عمود بر صفحه مانند ترك را نیز داشته باشد، واژه  نظر گرفتن خرابی

به  "ریز صفحه"]. ش14را جایگزین آن نمود[ "صفحهریز "واژه  Bažantرسید که آقاي  نظر نمی
شود که داراي جهاتی از پیش تعریف شده باشد و روي آن روابط ساختاري تنش و  اي اطلاق می صفحه

کرنش بین بردارهاي تنش و کرنش نوشته شود. در این الگوها بر خلاف الگوهاي پیوسته که روابط 
شوند؛ روابط بین بردارهاي تنش  رشت مقیاس نوشته میساختاري بین ثوابت تانسوري تنش و کرنش د
شوند  شود. ریز صفحاتی که این روابط براي آنها نوشته می و کرنش غیر کشسان روي صفحات نوشته می

کنند. لذا استفاده از  هاي میکروسکوپی را فراهم می ها و لغزش امکان در نظر گرفتن اثراتی چون ترك
تواند داشته باشد. در الگوهاي پیوسته  ارتباط مفهومی با کاربرد آنها می براي این صفحات "ریز"پیشوند 

نمایشگر اصطکاك داخلی خواهد بود اما در واقعیت اصطکاك تنها  2Jو  1Iدرشت مقیاس ارتباط بین 
باشد که این کار فقط از عهده الگوهاي مبتنی بر بردار تنش و کرنش  پذیر می روي صفحات امکان
، بجاي استفاده از قید استاتیکی از قید Bažantت. در الگوهاي ارائه شده توسط آقاي صفحات ساخته اس

حرکتی استفاده شده است بدین معنا که بردار کرنش روي ریز صفحات، در واقع تصویر تانسور کرنش 
 روي آنها هستند.

 و خمیري برشی در Taylorمشخص شد که الگوهاي  1980همانطور که گفته شد حوالی سال 
شوند. این مشکل از تمرکز کرنش در یک  شبیه سازي رفتار نرم شوندگی دچار مشکل و ناپایداري می

شود. این مشکل بین سالهاي  درشت مقیاس ناشی می هاي کشسانی صفحه خاص و اضافه شدن کرنش
]. آنها سه تغییر ش61وش 15وش 14و همکاران او برطرف گردید [ Bažantتوسط  1985تا  1983
 را در روابط الگوهاي قبلی اعمال نمودند تا عیوب آنها برطرف گردد:عمده 

 الف) استفاده از قید حرکتی به جاي قید استاتیکی

                                                 
1 Microscopic 
2 Strain Softening 
3 Static Constraint 
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ب) استفاده از اصل کار مجازي جهت محاسبه تانسور تنش درشت مقیاس پیوسته به جاي استفاده 
 هم گذاري بردارهاي تنش  از روي

شوند و در  سان و غیر کشسان همگی روي صفحات تصویر میهاي کش ها اعم از کرنش ج) کلیه کرنش
هاي  شوند. این در حالیست که در الگوهاي قبلی کرنش روابط ساختاري صفحات دخالت داده می

 شدند. کشسان فقط در مقیاس درشت در محاسبات دخالت داده می
هاي تانسور تنش درشت مقیاس به صورت انتگرالگیري  با استفاده از اصل کار مجازي، مقادیر مولفه
شود. بردارهاي نرمال این نیمکره همان جهات ممکن  روي یک نیمکره به شعاع واحد محاسبه می

مانند کره ه باشد. اما در محاسبات عددي انتگرالگیري روي این نیم مختلف ریز صفحات مماس بر آن می
روش گاوس انجام خواهد شد. در این روش تقریبی، جمع وزنی مقادیر بردارهاي تنش روي صفحاتی با 

شود. با افزایش تعداد صفحات دقت محاسبات  جهات معین با ضرایب وزنه مشخص شده محاسبه می
 بالاتر خواهد رفت.

 M1و  0M1او تحت عنوان و همکاران  Bažantالگوهاي مختلفی توسط آقاي  2013تا  1983از سال 
اند به طوریکه امروزه قادر هستند تا  اند. این الگوها به مرور توسعه یافته و بهبود یافته ارائه شده M7... تا 

سطوح بارگذاري براي  0M1سازي کنند. در الگوي  رفتار بسیاري از مصالح زمین ساختی را شبیه
گرفته شد. اما به زودي معلوم شد که مورد نیاز نبوده هاي قائم و برشی هر صفحه تعریف و به کار  مولفه

] تنها اختصاص به ترك خوردگی ش16وش M1 ]15گردد. الگوي  و تنها باعث پیچیده شدن الگو می
سازي  را در فشار شبیهقادر بودند تا رفتار غیر کشسان  M6تا  M2کششی مصالح داشت. الگوهاي 

هاي وجود یا فقدان تنش محیطی که باعث ایجاد تفاوت  بین حالتنمایند. به خصوص آنها قادر بودند تا 
، M2گردند؛ تمایز قائل شوند. این مهم در الگوي  در رفتار نرم شوندگی کرنشی در بارگذاري فشاري می

نیز علاوه  4Mو  M3ي ها]. در الگوش18ش و 17هاي حجمی و انحرافی انجام شد [ با جدا کردن کرنش
حجمی و انحرافی تانسور کرنش، حدود مقاومتی متفاوتی براي هر یک از هاي  بر جدا کردن بخش

 ].ش02وش 19و 2هاي بردار کرنش قائم بر صفحه درنظر گرفته شد [ بخش
آورد. افزایش بیش  هاي حجمی و انحرافی کرنش هم مسائل جدیدي به وجود می اما جداسازي بخش

ها پس از ناحیه نرم شوندگی در  مقادیر تنشسبه محااز اندازه کرنش جانبی و برخی اختلالات دیگر در 
هاي غیر واقعی در صفحات از عوارض  هاي کششی تک محوره و بارگذاري و باربرداري بارگذاري

کرنش بیش از اندازه جانبی و  ها در این الگوها بود. هاي حجمی و انحرافی کرنش جداسازي بخش
]. در این الگو ش22ش و12برطرف گردید [، M5اختلالات محاسباتی تنش تا حدودي در الگوي 

این  M6هاي هر صفحه درنظر گرفته شد. در الگوي  رفتارهاي کشش و فشار متفاوتی براي کرنش
. به طوریکه به محض بروز ش]32[ شد جداسازي رفتاري کشش و فشار به صورت پیوسته انجام می

زایش حجم محاسبات در مقیاس بزرگ شد که البته باعث اف عوارض ناخواسته، این جداسازي متوقف می
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هاي بارگذاري و باربرداري را زیادتر کرده و همزمان در جهات مختلف باعث بروز  گردید و تناوب می
 شد. رخداد نرم شوندگی کششی و فشاري می

رسید که اعمال  هاي ریز صفحات، به نظر می هاي حجمی و انحرافی کرنش پس از جداسازي بخش
ها در الگوي  هاي حجمی و انحرافی تنش هاي درشت و ریز براي بخش انه بین مقیاسروابط تعادلی جداگ

M4 هاي  مناسب و مطلوب باشد. اما اعمال و الزام این فرضیه غیر ضروري باعث شد تا برآیند تنش
انحرافی ریز صفحات در مقیاس درشت، برابر صفر نشده که باید با اضافه کردن یک حلقه تکراري سعی 

، نیز M2هاي مختلف کرنش روي الگوي  عدم جداسازي بخشگردید.  ین نقیصه نیز جبران میو خطا ا
توسط برخی محققین مجددا مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت که البته نتایج چندان مطلوبی نسبت به 

 ].ش25وش 24حاصل نگردید [ M4و  M3الگوهاي 
تا حدودي جبران گردید. اختلاف اصلی این الگو با نیاکان خود این بود  M7هاي فوق در الگوي  ضعف

 شد ها انجام نمی انحرافی کرنش-که در محدوده بارگذاري کشسان و بارگذاري کششی جداسازي حجمی
شود و در نهایت براي مقایسه با  اما براي بارگذاري فشاري و انحرافی صفحات این جداسازي انجام می

 ].ش62شود [ در مقیاس درشت با تنش بقیه صفحات جمع می مقدار کلی تنش
خورد. به  اي در علوم مختلف به چشم می هاي اخیر نیز کاربردهایی از الگوهاي چند صفحه در سال

اي را در مطالعه مصالح نیمه ترد  و همکاران او الگوي چند صفحه M. Salviatoعنوان مثال آقاي 
در این تحقیق تانسور سختی جسم به صورت طیفی تجزیه شده و به  ].ش72اند [ کامپوزیت به کار برده

مالگو معرفی شده است تا مودهاي متعامد کرنش صفحات به دست آیند. این مودها در واقع هرکدام 
روابط ساختاري وابسته باشد.  می ریزمربوط به یک رابطه ساختاري و یک نوع پاسخ مصالح در مقیاس 

هاي صفحات را به تانسور  ها و کرنش تعریف شده اند که مقادیر ویژه تنشبه کرنش ریز صفحات طوري 
ها و  درشت مقیاس مربوط سازند. به این ترتیب بسیاري از خواص این گونه مصالح مانند پیدایش ترك
سازي  اتصال آنها به یکدیگر و جدایش و بیرون آمدن یک رشته از داخل بافت مصالح به خوبی شبیه

 .]ش82وش 72[ شده است
اي روندي طولانی مدت  با توجه به توضیحات فوق مشخص است که روند توسعه الگوهاي چندصفحه

شود که در الگوهاي گذشته تا کنون  بوده که به مرور زمان در حال بهبود کارایی بوده است. مشاهده می
جهات مختلف رفتار مصالح ناهمسانگرد و تغییرات آرایش و مقاومت آنها در خلال بارگذاري و در 

هندسی و همچنین اثرات ناهمراستایی تنش و کرنش مورد مطالعه و توجه قرار نگرفته است که موضوع 
و همکاران او در طول بیش از سه دهه  Bažantباشد. توضیح داده شده که آقاي  مطالعه این تحقیق می

که در کلیه سري  اند انجام دادههاي الگوهاي رفتاري گذشته  جهت رفع کاستیاخیر، اصلاحاتی در 
بتوانند  ها قادر خواهند بود تا به این ترتیب این سري الگو است.باقی مانده مشترك و ثابت  ي اخیرالگوها

تورم ناشی از برش را نیز شبیه سازي  ، تغییرات حجمی غیرخطی و به خصوصنرم شوندگی کرنش
 باشد: . اهم موارد اصلاح شده به شرح زیر مینمایند
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استفاده شد. زیرا وجود قید  1حرکتی قیداستاتیکی از  قیدهاي جدید، به جاي  ري الگوالف) در س
استاتیکی میان مقیاس درشت و ریز سبب ایجاد ناپایداري عددي در ناحیه پس از نقطه تنش بیشینه 

حرکتی به جاي آنکه تانسور تنش درشت  قیدگردد. در حالت  یعنی ناحیه نرم شوندگی کرنش می
 شود.  مقیاس روي صفحات تصویر شود، تانسور کرنش تصویر می

هاي خطی در مقیاس ریز یعنی روي صفحات  بایست کرنش حرکتی می قیدب) در نتیجه استفاده از 
هاي خطی فقط در  جهات مختلف، در نظر گرفته شود، یعنی برخلاف قید استاتیکی که در آن کرنش

 شوند.  هاي غیر خطی اضافه می مقیاس درشت وارد شده و بصورت جداگانه به کرنش
شود، تانسور تنش درشت مقیاس با  ج) در این سري الگوها که قید حرکتی در آنها استفاده می

استفاده از قانون کار مجازي از روي بردارهاي تنش روي صفحات که در جهات گوناگون قرار دارند 
رخلاف الگوهاي قبلی مبتنی بر قید استاتیکی که تانسور کرنش غیرخطی درشت مقیاس آید. ب بدست می

آمد. با بکارگیري قانون کار  با برآیندگیري ساده از بردارهاي کرنش غیر خطی صفحات بدست می
ها هم به دلیل استفاده از قید  گردد و اصل همسازي کرنش مجازي، اصل تعادل به اجبار ارضاء می

یر کردن تانسور کرنش روي صفحات جهت محاسبه کرنش صفحات) از ابتدا برقرار بوده حرکتی (تصو
با وجود اینکه اصل تعادل به دلیل به کارگیري قید  اولیهاست. لازم به ذکر است که در الگوهاي 

 اي از ابهام قرار داشت. ها در هاله استاتیکی برقرار بوده است؛ اما مسئله همسازي کرنش
هاي برشی غیرخطی روي صفحات در نظر گرفته  که در آنها فقط کرنش اولیهد) بر خلاف الگوهاي  
هاي غیر خطی عمود بر صفحات نیز در محاسبات وارد شده و لذا آن را  شد، در الگوهاي جدید کرنش می

وناگون را کششی در جهات گ هاي سازد تا علاوه بر شبیه سازي رفتار خمیري اثرات توزیع ترك قادر می
 در تحلیل وارد نماید.

هاي اولیه از این سري الگوها، روي هر یک از صفحات یک قانون ساختاري دو بعدي  ه) در نمونه
شد که در آن با استفاده از یک تابع تسلیم و یک سطح پتانسیل با یک قانون  غیرخطی در نظر گرفته می

کردند. استفاده  فحه به یکدیگر ارتباط پیدا میهاي کرنش عمود و برشی هر ص همراه، مؤلفهغیر جریان 
هاي  مورد در کار تعیین فراسنج از یک تابع تسلیم براي هر صفحه در الگوهاي اولیه، سبب پیچیدگی بی

 اي شد و این مسئله با فلسفه ساده سازي روش چند صفحه می 2واسنجیالگوي رفتاري در عملیات 
سبب شد تا در الگوهاي پیشنهاد شده بعدي، روش توابع تسلیم از همین رو این موضوع منافات داشت. 

و تنش عمود  عمود هاي نظیر یعنی کرنش ها و تنش و سطح پتانسیل کنار گذاشته شود و میان کرنش
با این  .ده استاي تعریف ش ، روابط جداگانهنیز باهمو کرنش و تنش مماس بر صفحه  باهمبر صفحه 

(اندرکنش  3توان، تمام اثرات متقابل به یک روي ریز صفحات، میروش یعنی ارتباط ساختاري یک 

                                                 
1 Kinematic Constraint 
2 Calibration  
3 Cross effects 
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را به صورت ذاتی تولید نمود و این امر به  1اتساعکشش) در مقیاس درشت نظیر -فشار یا برش -برش
 .]19[ دلیل اثرات متقابل صفحات در جهات گوناگون روي یکدیگر است

 
 الگوهاي آسیب -2-2

ساختاري است که جهت توصیف زوال مقاومتی مصالح در نتیجه نظریه آسیب پیوسته، یک نظریه 
تواند  هاي ریز در مصالح می رود. منبع اولیه ترك ها در مقیاس ریز  به کار می پیدایش، رشد و انتشار ترك

هاي رسوبی و بتن، انبساط و انقباض حرارتی و یا نواقص اولیه حین  در اثر از دست رفتن آب در سنگ
اي نیز در حین پیشرفت بارگذاري، نقاط اتصال و  کریستالی جسم باشد. در مصالح دانهتشکیل بافت 

خته و ری شود بافت اولیه ماسه یا خاك به هم ها شروع به لغزش و غلتش کرده و باعث می اتکاي دانه
 3و مقاومت 2ها در مقیاس ریز، سختی در حقیقت در نتیجه انتشار ترك دچار ضعف در باربري شود.

شود. این نظریه نخستین بار توسط آقاي  لح در مقیاس درشت (مهندسی) دچار نقصان میمصا
Kachanov و برشی مصالح نسبت  قائم. کاهش سختی ]30و29[ در مورد پدیده خزش به کار گرفته شد

به افزایش کرنش، توسط مشاهدات تجربی فراوانی تایید شده است. این مشاهدات روند کاهش سختی 
"S" دهند که در فصل آینده به آن پرداخته شده است. شکلی را نشان می 

ها را  هستند که چگالی و جهت ترك 4مجهز به متغیرهاي درونی در حالت عمومیالگوهاي آسیب 
است که در آن تانسورسختی  5ترین نوع الگوهاي آسیب، الگوي آسیب همسانگرد کنند. ساده کنترل می

دد اسکالر در تانسور سختی کشسان اولیه است. سادگی این الگو از آسیب دیده مساوي حاصلضرب ع
یا  ]31[ نقاط قوت آن است. الگوهاي آسیب ناهمسانگرد براي نمایش متغیرآسیب از خانواده بردارها

کنند. در این تحقیق جهت سادگی  و یا تانسورهاي مرتبه چهارم استفاده می ]30[ تانسورهاي مرتبه دو
ر سختی در یهمسانگرد استفاده شده است و ناهمسانگردي مصالح از طریق تغیاز الگوهاي آسیب 

 صفحات جهات مختلف لحاظ شده است.
مورد استفاده در این تحقیق، روند خرابی و آسیب وارده به جسم، تابعی از میزان آسیب الگوي در 

رابطه ساختاري تنش و  الگودر این کرنش عمود یا برشی صفحات مختلف در نظر گرفته شده است. 
 شود : کرنش به صورت زیر نوشته می

)2-1( (1 ) , ( )eD g

ضریب  eDمقدار بردار کرنش روي صفحه،  مقدار بردار تنش روي صفحه،  در رابطه فوق 
در ضمن رشد و   تابع آسیب تغییراتباشد.  تابع آسیب می اولیه (برشی یا عمودي) و  کشسانی

                                                 
1 Dilatancy 
2 Stiffness 
3 Strength  
4 Internal Variables  
5 Isotropic Damage Model 
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باید بوسیله یک رابطه مناسب بیان شود.  کند و تغییر میها  بین صفر تا حداکثر مقدار واحد  انتشار ترك
را به شکل مستقیم بر اساس متغیر کرنش  اي است که تابع آسیب  معمولترین نوع رابطه، رابطه

را به انواع و اشکال توان آنها  می ،توابع آسیب توجه به مفهومبا  تعریف نماید. صفحات مختلفموجود در 
مشروط بر اینکه محدوده  و مثلثاتی یا ترکیبی از آنها تعریف نمود 1اي هجملمختلف از قبیل خطی، چند 

. مقادیر همه این توابع طبق تعریف بین صفر براي حالت تغییرات آن بین مقادیر صفر و یک قرار گیرد
ارتجاعی کامل و حداکثر مقدار واحد براي خرابی کامل متغیر است. در این رساله به جهت نیاز به 

 تفاده شده است.هاي کمتر و سهولت استفاده، از نوع توابع نمایی اس فراسنج
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چند  الگويمعرفی -3
پیشنهادي و  اي هصفح

 آن واسنجی
 
 
 


