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 گفتار: پیش
های رفتااری نانیو و شيفارفت      ی علم مکانيک خاک و سنگ ابداع مدل های عمده یکی از چالش

باشاد با  خانبی     بنده تا از طریق آن بتنان رفتار غير خطی خاک و سنگ را ک  تااب  زماان نيای مای    
ال در آن های چند فازه بنده ک  جریاان ساي   سازی نمند. باید تنج  داشت خاک و سنگ محيط شبي 
های سااخت  شاده در    ای چالش برانگيی است. از طرفی بررسی اندرکنش خاک و سنگ با سازه مسئل 

افایار تااضا     یاک نارم   FLACافیار  ای برای مهندسيو برخنردار است. نرم مجاورت آن از اهميت ویژه
ی قاادر با    واق  در مينسنتای آمریکا است ک  ب  خنب  Itascaمحدود ساخت شرکت مهندسيو مفاور 

تانان   افیار مای  باشد. با استااده از مطالعات عددی در ایو نرم های خاکی و سنگی می سازی سازه شبي 
 های خاکی و سنگی را با دقت منرد مطالع  قرار داد.   مسائ  شيچيده و دشنار مرتبط با سازه

شی، زلیل ، های مختلف از جمل  خاک و  تناند برای مهندسيو عمران در گرایش ایو کتاب می
های دریایی، آب، سازه و راهسازی، مهندسيو معدن ب  خصان  در   های هيدروليکی، سازه سازه

شناسی و مهندسايو   گرایش مکانيک سنگ، مهندسيو نات در گرایش حااری، مهندسيو زميو
 های آبی مايد واق  شند. کفاورزی ب  ویژه در گرایش سازه

ی  و ارائا   FLACنط سيساتم کدننیسای در   در ایو کتاب سعی شده است باا تنضايم مبسا   
افایار   های خااکی و سانگی مخاطباان باا ایاو نارم       های مختلف از مدلسازی و تحلي  سازه مثال

هاایی در مانرد سادهای خااکی،      تنان ب  مثاال  می  آشنایی و تسلط مناسبی شيدا کنند. از جمل 
های خاکی  و عميق، شيب های سطحی های ناتی، شی فضاهای زیرزمينی مانند تنن ، حااری چاه

 سازه و ... اشاره کرد.  -های شایداری گند، اندرکنش خاک و سنگی، تکنيک
ب  خنانندگان گرامای   FLACبا تنج  ب  گستردگی بسيار زیاد مباحث مدلسازی و تحلي  در 

 افیار نيی مراج  نمنده تا ب  ی راهنمای ایو نرم ی مطالعات خند ب  نسخ  شند در ادام  تنصي  می
 تری ب  منضنع منرد نياز بپردازند. ی عميق گنن 

هاای   باشد. فص  نخست ب  طنر مختصر شيرامنن تاریخچا  و روش  فص  می 9ایو کتاب شام  
شردازد. در فص  دوم ب  آشنایی مقدماتی در منرد مدلساازی   می FLACمحاسباتی استااده شده در 

شاند شايش از ورود با      رم تنصاي  مای  شند. با  خناننادگان محتا    شرداخت  می FLACو تحلي  در 
های منجند در فصنل دیگر، فص  دوم را ب  دقت منرد مطالع  قرار دهند. فص  سنم در منرد  بحث

است. در فص  چهاارم آشانایی مختصاری در مانرد زباان       FLACای قاب  استااده در  اعضای سازه
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هاای منجاند در    شند تا قابليت میباعث  FISHننیسی  شند. زبان برنام  ارای  می FISHننیسی  برنام 
FLAC  هاای   بنا ب  نياز کاربر ب  طنر گسترده تعميم یابد. فص  شنجم ب  مدلسازی سيال در محايط

متخلخ  خاکی و سنگی اختصا  دارد. فص  شفم ب  طنر نسبتا جاامعی با  تحليا  دینااميکی     
کناد.   های خاکی بحث می شردازد. فص  هاتم در منرد روانگرایی لای  های خاکی و سنگی می محيط

تنضايم داده شاده و در فصا  نهام      FLACهای رفتااری رایاو و محبانب در     در فص  هفتم مدل
 ارای  شده است.   FLACتریو دستنرهای منجند در  مرجعی از مهم

شند جهت مطالع  بهين  ایو کتاب فصنل منجند ب  ترتيب مطالع  شاند. باا    ب  طنر کلی تنصي  می
 دار کنند.   تنانند با استااده از فلنچارت زیر روند مطالعاتی خند را جهت بیرگنار می اینحال خنانندگان

 
های دلگرم کننده مادر و شدر عیییم و همچنيو برادر  دانم از حمایت در اینجا بر خند لازم می

هاای اساتاد    عیییم آقای دکتر سعيد ضميران نهایت تفکر را ب  عم  آورم. همچنيو از راهنمایی
های ارزنده دوساتان   نقدر آقای دکتر حميدرضا صبا از دانفگاه صنعتی اميرکبير و نيی حمایتگرا

و همکاران محترم آقایان دکتر مهدی استادحسو از دانفگاه ایالتی داکنتای شامالی و مهناد    
کانم. نيای از آقاای     شناسی و مهندسی زلیل  تفاکر مای   المللی زلیل  ئارام ساعد از شژوهفگاه بيو

نصيرنيا، سرکار خانم جعارشنر و ساایر مسائنلان و همکااران محتارم انتفاارات نانآور        مهند 
 سپاسگیاری فراوان دارم.  

 سياوش ضميران
 www.zamiran.irتارنما: 

 6921اسفند 
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 اول فصل

 مقدمه

 افزار نرم یمعرف -1-1
 FLAC افیار نرم

 مانرد  یمهندسا  محاسابات  یبارا   کا  اسات  محادود  تااضا   ی برنام  یک 1

 یمصاالح  ریساا  ایا  و سنگ ،کخا آن در  کرا  ییها سازه رفتار برنام  ویا. رديگ یم قرار استااده
 افیار نرم. ندک یم یمدلساز یب  خنب برسند يکشلاست حالت ب  ميتسل حد از بعد است وکمم  ک

FLAC باا  برناما   ویا ا نحالیا با است، شده یطراح معدن و يکنکژئنت ويمهندس یبرا اص  در 

 ی دهيا چيش مساائ   حا   یبارا  تناناد  یما  دارد  کا  یا گساترده  یها تيقابل و ها ییتنانا ب  تنج 
 ویا ا در  کا  یمتنانع  ی رفتااری ها مدل. شند استااده یين یمهندس گرید یها رشت  در يکیانکم

 یهاا   يا تحل تحات  را یمختلاا  مساائ    ک دهد یم زهاجا ويمهندس ب  است شده فیتعر برنام 
 .  نندک  يو تحل یسازمدل یرخطيغ

 تنان ب  منارد زیر اشاره کرد: می FLACافیار  نرمان تنج  یشا یها تياز جمل  قابل

افتا ،  ی  لغایش  صااحات  تانان  یم آن قیطر از  ک کمفتر سطم یها المان یت مدلسازيقابل -
 .نمند یساز  يشب را ب  دقت و سازه کش خانکو اندر کخا یها  یها، لا درزه

 یمحنر تقارن و یا صاح  تنش ،یا صاح  رنشک یليتحل یمدها -
  کخا در مکيتح و ینيرزمیز آب انیجر یسازمدل ییتنانا -
 یهاا  ساتم يس تننا ،  یهاا   یا حا یسااز   يشاب  یبارا  یا ساازه  یهاا  المان یسازمدل ییتنانا -

 ره.يو غها  یشم یها، ر شم  ها، بنلت کرا ،ینبکخيم

                                                           

  (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 2 Dimensions)ی  دوبعد – نست يش یها طي  در محیسر یی لاگرانژيآنال. 1
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، باار زلیلا  و   ياک هارمنن یبارها یجهت مدلساز يکینکمسائ  ژئنت يکینامید  يتحل ییتنانا -
 اناجار

 )خیش( يکنشلاستکسیو و يکنالاستکسیو یها یمدلساز ییتنانا -
آب  ففار و يکیانکم تنش و یحرارت های مدل تناما یمدلساز یين و یحرارت یمدلساز ییتنانا -

 یمناذ

 یهاا  طيمحا  در فاازه  دو یهاا  انیا جر یسااز   يشاب  یبارا  فاازه  دو انیجر یمدلساز ییتنانا -
 گاز( و آب ای نات و آب مختلف انیجر دو یساز  يشب مثال یبرا) متخلخ 

 .شند یم ننشت  ++C یسینن برنام  زبان از استااده با  ک ییها مدل نمندن اضاف  تيقابل -
 مخااف   ک باشد یم FISH نام  ب یقن یسینن برنام  زبان یک یدارا ويهمچن FLAC ی برنام 

 نظار  منرد تناب  تا است قادر اربرک FISH ننیسی برنام  زبان از استااده با. است  FLACish عبارت

 خاند را با   دلخاناه   یرفتاار  یهاا  مادل  تناناد  یما  یحت ای و دینما یمدلساز افیار نرم در را خند
دهد  یان را مکو امیاربر اکب   FISH ننیسی برنام و زبان ي. همچنندک ینست  معرفيش یها طيمح
انجاام داده و از اطنااب    یفاتر يرا باا ساهنلت ب   یا و مطالعاات مرحلا    ی  مطالعاات شاارامتر  ک
  د. ینما یريجلنگ FLACدر  یسیدننک

 يکای گراف یمننهاا  از اول استااده روش دو روش وجند دارد. FLACافیار  استااده از نرم یبرا

 و داد انجاام  را سازه یک  ياول  یمدلساز من  يکلک قیطر از نتنا یم  ک است برنام  در منجند
 اربرکا  آن در  ک باشد یم یسیدستنرنن روش دوم روش. ردک ح  سرعت ب  را نظر منرد ی برنام 
 1اکتاسا یآ یدهاکا   با   کا  FLAC   برناما   ف شاده در یا تعر یدهاک از استااده با تا است منظف

 نسابت  یفاتر يب یدگيچيش یسیدننک روش از استااده .ببرد شيش ب  را خند اهداف مفهنر است
 اريبسا  یایا میا یدارا یسا یدننک روش نحاال یا باا . دارد يکای گراف یمننهاا  از اساتااده  روش ب 

 یبار رو  یی اصال کا تمر تااب ک ویا ا در خااطر  ويهم ب  و بنده يکیگراف روش ب  نسبت یفتريب
، یسا یدننکنار کهر چند در  ؛بندا خناهد کتاسیآ یدهاک  با استااده از يو تحل یمدلساز يکنکت

 جملا   از خناهاد شاد.   FLAC ی برناما   ار باا کا   يدر تسه یسع يکیگراف یبا استااده از مننها
 :ردک اشاره ریز منارد ب  تنان یم یسیدننک روش یایمیا

 از آن در و ننشات   کدر قابا   یدساتنرها  ی  یشا بر FLAC افیار نرم در منجند یدستنر زبان -

 اعمال یمعنا ب  APPLY دستنر مثال یاست. برا شده استااده یسيانگل انزب معمنل لماتک
 است. مدل در ر خا يمتغ یکردن کوارد  ای نمندن
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. شاند  اصالاح  یمتنا  فاگر یرایو یک تنسط یراحت ب  تناند یم FLAC یسیدستنرنن یها  یفا -
 یرو بار  یمختلاا  یعادد  و یشاارمتر  مطالعاات  بتناناد  تا دهد یم اجازه اربرک ب  تيقابل ویا

 را کخاا  یچسابندگ  شارامتر تناند یم یراحت ب  اربرک مثال یبرا. دهد انجام ازين منرد  برنام 
 تحات  هاا  تنش  یتنز در را آن رييتغ از حاص  وینتا و داده رييتغ شده ننشت  یدستنرها در
 ند.  ک یبررس یفرض  یش یک

 مانرد  یبعاد  یفنا  مطالعاات  یابار  یمنبع عننان ب  تناند یم اربرک تنسط شده ننشت  یدستنرها -
 عنانان  با   را شاده  ننشات   یدهاک تنانند یم ویمفاور و ويمهندس ويهمچن. رديبگ قرار استااده

  دهند.  یارا ارفرماک ب  گرفت  انجام مطالعات خصن  در معتبر و مستند کمدر یک
 یهاا  مادل مربانط با     یدهاکا  بتناناد   کا  دهاد  یم اجازه اربرک ب  برنام  یدستنر ساختار -

 یناد. بارا  کمختلاف اساتااده    یها شروژه و مسائ  در ها آن از و ننشت  را یمختلا فرض شيش

م يتنظا  یبرداردگن یک یبرا را خا  یبند مش ستميس یکمرتبط با  یدهاکتنان  یم مثال
شاند،   یفنهاد ما يو خاطر شيب  هم .نمند استااده هم گرید یها یگندبردار یبرا آن از و ردک
هاا   با  آن  یی ب  راحتيگر نید یها گردد تا در شروژه یگانیو با یبند دست ننشت  شده  یدهاک

 شند.   ها استااده رجنع و از آن

 اساتااده   شاروژه  یاک  یمدلساز یی براين FLAC يکیگراف یمننها از اربرک چنانچ  حال ویا با

ار درج افای  نارم  یسا یدننکار در شنجاره  کا ب  طنر خند يکیگراف یارز با عملگرها هم یدهاکند، ک
 رد.  کها استااده  شروژه یی در مستندسازيها ن تنان از آن یشده و م
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ت در کو شار یا ا اسات. ا کتاسا یو مفاور آيت مهندسکاز محصنلات شر یکی FLACافیار  نرم
نسانتا  يعمران و معادن دانفاگاه م   یدشارتمان مهندس یئت علميه یاز جانب اعضا 1981سال 

 یو فضااها  يکینکژئانت  یها طيمح یعدد یو سنگ، مدلساز کخا يکانک  خدمات میجهت ارا
 یسانگ  یطهايمح یعدد یمدلساز یبرا UDECافیار  نرم 1984س شد. در سال يتاس ینيرزمیز

تار  کد یعلما  یبانيباا شفات   FLACافیار  و نسخ  نرمياول 1981آن در سال  یشد. و در ش یمعرف

  یو ارا FLACافیار  فرفت نرميد. در طنل شیگرد  یسراسر جهان ارا یب  جامع  علم 1اندالکتر يش

و  3DEC ،PFC2Dاز جملا    یگار ید یافیارهاا  ، نارم 2یبعاد  سا   ی دتر و نساخ  یا جد یها نسخ 
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PFC3D د.  يرس یبردار ا ب  بهرهکتاسیت آکشر یاز سن يکینکخا  ژئنت یها یمدلساز یبرا 

 FLACافزار  ـ مبنای تئوريك نرم3ـ 1

 ود صريحتفاضل محدروش ـ 1ـ 3ـ 1
FLAC  تحليا   »شناخت  شده است ک  بر شای   1«برنام  تااض  محدود صریم»ب  عننان یک
 کند.   عم  می 2«لاگرانژی

تریو روش تحليا  عاددی اسات کا  بار شایا  معاادلات         روش تااض  محدود تقریباً قدیمی

تااضا    شاند. در روش  مای  یمعرفا دیارانسي  عم  کرده و در آن مقادیر اولي  و مرزی ب  مدل 
تغيارات  ممحدود، هر یک از مفتقات معادلات حاکم مستقيماً با یک تنصايف جباری برحساب    

شاند. ایاو متغيارات در     ش یا جابجایی( در نقاط مجیای هندس  مدل تعریف میتنمدل )مانند 
 های مدل تعریف نفده است. داخ  المان

های مادل )مانناد    ر کميتتمرکی اصلی بر روی تغيير مقادی 3در مقاب  در روش المان محدود

اسا  شارامترهای مادل   رها با استااده از تنابعی است ک  ب تنش و جابجایی( در هر یک از المان
بندی در ایو روش بر شایا  محاساب  مقاادیر مربانط با  شارامترهاا بانده         شند. فرمنل تعریف می

 ای ک  خطای محاسبات و یا خطای انرژی ب  حداق  ممکو برسد. گنن  ب 
آورند. باا وجاند    ای از روابط جبری را برای ح  مدل ب  دست می ها مجمنع  دوی ایو روش هر

آیاد، اماا نتاایو حاصال  در      آنک  ایو معادلات ب  روش کااملاً متاااوتی از یکادیگر با  دسات مای      

 یاک های خا ، مفاب  همدیگر خناهند بند. لذا با تنج  با  شاباهت نید   محاسبات مربنط ب  مدل
 ها قائ  شد. تنان برتری خاصی برای هر یک از روش ات در هر دو روش، نمینتایو محاسب

ها، رویکردهای سانتی مفخصای بارای انجاام      های تکام  ایو روش با اینحال، در طنل سال
ای ک  بر شایا  روش الماان محادود     های رایان  محاسبات متداول شده است. برای مثال در برنام 

؛ شاند  یما  بکيی المان در داخ  یک ماتریس سختی کلی ترها ننشت  شده است اغلب ماتریس

چرا کا    ؛شند های تااض  محدود انجام نمی ب  طنر معمنل در تحلي  رددر صنرتی ک  ایو رویک
 FLACميسار نخناهاد باند. در     ،باز تنليد معادلات تااض  محدود در هر مرحل  از حا  چنادان  

در  شاند در حاالی کا       زمان استااده میبرای ح  معادلات جبری از یک روش صریم وابست  ب
 تر است. های غيرصریم متکی بر دستگاه ماتریسی رایو روش المان محدود، یها  يتحل

هاای مساتطي  شاک      باید تنج  داشت  برخلاف باور عمانم، روش تااضا  محادود با  زون    
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تانان   از روشای اساتااده شاده کا  مای      1یينا کبر شای  مطالعاات ویل  FLACشند. در  محدود نمی
 های با اشکال متااوت محاسب  نمند. معادلات دیارانسي  در روش تااض  محدود را از زون

شند. در ایاو روش   ( مفاهده می1ا 1در شک  ) FLACافیار  چرخ  محاسباتی متداول در نرم
ها و  جدید ناشی از اعمال تنش های ها و جابجایی ابتدا از معادلات حرکت استااده شده تا سرعت

های کرنش از مقادیر سارعت محاساب  شاده و مقاادیر جدیاد       ها استخراج شند. سپس نرخنيرو
 آیند. می های کرنش جدید ب  دست تنش از نرخ

افتد. بایاد تنجا  داشات در     های محاسباتی در یک گام زمانی اتااق می هر یک از ایو چرخ 
ها نسابت با     ط ب  زون، تمام متغيرات مربن1ا 1هر یک از عملگرهای نفان داده شده در شک  

مقادیر محاسب  شده  ،در شک  یتحتانشند. برای مثال عملگر  مقادیر گام شيفيو خند ب  روز می
 کند. سرعت را اخذ کرده و برای هر المان، مقادیر جدید تنش را محاسب  می
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شاده در    های محاساب   ارت دیگر تنشماند. ب  عب در ایو مرحل  مقادیر سرعت ثابت باقی می
گذارد. ایو روی  ممکو اسات غيرمنطقای با  نظار      جدیدتریو گام بر مقادیر سرعت تأثيری نمی

برسد. ب  ایو دلي  ک  چنانچ  مقدار تنش در هر منطق  تغيير کند، تغيير تنش بر روی منااطق  
هاای زماانی    حال چنانچا  گاام  دهد. با ایو  مجاور تأثير گذاشت  و مقادیر سرعت آن را تغيير می

بار   ،محاسب  ب  اندازه کافی کنچک باشد، نتایو حاصل  در یک منطق  در محدوده زماانی انادک  
 ، تنها در گذشت چند  رود گنن  ک  انتظار می همان مناطق مجاور تأثير نخناهد گذاشت. بنابرایو
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