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هاي متعاقب، مصالح ژئوتكنيكي از خود رفتـار ناهمسـاني نشـان     رسوبگذاري و بارگذاريها فرايند  به خاطر ساختار ذره -چكيده
هـاي   ازيـن رو مـدلي در چـارچوب مـدل    . شـود  در اين مقاله تاثير ناهمساني در رفتار برشي توده سـنگ نـرم بررسـي مـي    . دهند مي

قانون  سطح تسليم،. كند ندين صفحه تماسي بيان ميپاسخ روي چ ي  وسيله است كه رفتار تغيير شكل توده را بهشده چندصفحه ارائه 
هـاي مقـاومتي مختلـف،     گرفتن ويژگـي بندي شده و ناهمساني مواد رسوبي با در نظر ها فرمول شوندگي، روي صفحه جريان و سخت

 بـراي  تـوان  مـي  شده ارائه مدل از، باشد كمتر حدي از صفحات تعداد اگر .شود سازي مي صفحه، شبيه روي صفحات فرضي مدل چند
، يكنواخـت  پخـش  بـا  صـفحات  از زيادي تعداد روي متفاوت تسليم توابع ارائه با كه درحالي .برد بهره دار درزه سنگ توده سازي شبيه
و پـس از  اضافه شده  Flacتفاضل محدودافزار چند صفحه به صورت مدل رفتاري به نرم مدل .است  ناهمسان رسوبي، نرم سنگ رفتار

در نهايـت،  . سازي رفتار ناهمسان يك نوع سنگ رسوبي اسـتفاده شـده اسـت    بررسي درستي آن با روش حل بسته، از آن براي شبيه
  .ارائه استسازي پايداري شيرواني از مصالح ناهمسان  شبيه

  
 .ناهمساني، مقاومت برشي، مدل چند صفحه، درزه، سنگ نرم رسوبي :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي طبيعي بـه خـاطر سـاختار     رفتار مكانيكي برخي نهشته
ــار  ذرات، گــذاري متعاقــب،  فراينــد رســوب و تاريخچــه ب

مقاومت مـواد ناهمسـان بـا تغييـر راسـتاي      . ناهمسان است
هـاي آن در راسـتاهاي    كنـد و ويژگـي   بارگذاري، تغيير مـي 

ناهمسـاني   Carrillo و Casagrande .اسـت مختلف، متفاوت 
ناشي از رسوب را ناهمسـاني ذاتـي و ناهمسـاني ناشـي از     

. ]1[هاي متعاقـب را ناهمسـاني تحميلـي ناميدنـد     بارگذاري

ناهمساني ذاتـي كـه بـا ناهمسـاني فابريـك مـرتبط اسـت،        
شـود و وقـوع ايـن نـوع      موجب ناهمساني در مقاومت مـي 
وليـه همسـان نيـز ممكـن     ناهمساني در شرايط سطح تنش ا

ناهمساني تحميلي، مربوط به ناهمساني رفتـار خـاك   . است
در اثر وابستگي رفتار به راستاي بارگذاري، طي سطح تنش 
ناهمسان اوليه اسـت حتـي اگـر خـاك؛ رفتـار همسـان در       

و  Zdravkovićافزون بر تعريـف بـالا،   . مقاومت داشته باشد
Potts  ــان ــي و ناهمس ــاني ذات ــب ناهمس ــي را تركي ي تحميل
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هـاي   ها يا شكاف در مورد درزه .]2 [ناهمساني اوليه ناميدند
آيـد كـه ممكـن     ها نيزنوعي ناهمساني پديد مي داخل سنگ

بندي بسيار زيادتر  است تأثير آن از ناهمساني مربوط به لايه
باشد، زيرا وجود درزه نقطه ضعف در توده سنگ به وجـود  

ســازي مــواد  در مــدلناديــده گــرفتن ناهمســاني . آورد مــي
در . شـود  بيني نادرست رفتار آن مي ژئوتكنيكي موجب پيش

صـفحه   ي مـدل چنـد   سازي ناهمساني بر پايه مدل اين مقاله،
صفحه، رفتار تغيير شكل خاك را  مدل چند. شود بررسي مي

كند كه  ي پاسخ روي چندين صفحه تماسي بيان مي وسيله به
شـوندگي،   سـخت  قـانون جريـان و   ها سـطح تسـليم،   در آن

منحنـي   در شرايط ناهمساني، .شود بندي مي جداگانه فرمول
متفاوت اسـت و ايـن    هاي مختلف فرضي، تسليم در صفحه

 .شـود  كرنش مي - بيني رفتار تنش موجب ناهمساني در پيش
صـفحه   ي ساختار چند شده بر پايه هاي ساخته گسترش مدل

اد، نخستين با پشتوانه تئوري لغزش براي رفتار پلاستيك مو
كه نخستين مدل  درحالي .]3[بيان شد  Taylorي  بار به وسيله

 و Pandeي  وسـيله  بـه  صـفحه بـراي مـواد ژئـوتكنيكي،     چند
Zienkiewicz  ها فرض كردند كه ناهمسـاني   آن. ]4[بيان شد

تواند با دخالت دادن شـماري   دار مي مشخص در سنگ درزه
بـه حسـاب آورده    ها كننده مجموعه درزه هاي بيان از صفحه

شـدگي بـا    هـا، مقـدار لغـزش و بـاز     روي اين صفحه. شود
رفتـار كلـي   . شـود  بندي در مختصات محلي بيان مـي  فرمول

در . آيد هاي ضعيف به دست مي ماده از مجموعه اين صفحه
بـراي رس   SharmaوPandeاي كه به وسـيله   صفحه مدل چند

ساني به كار گرفته شد، اثر چرخش محورهاي اصلي و ناهم
توضــيحي از . ]5 [صــفحه، بررســي شــد 13بــا اســتفاده از 

ــد   ــاختار چن ــي در س ــاني ذات ــيله    ناهمس ــه وس ــفحه ب ص
Pietruszczak  وPande  بيان شد كه در آن چسبندگي و زاويه

هـاي   كلمـب روي صـفحه  -اصطكاك داخلي در مدل مـوهر 
ــابعي از جهــت ــه اســت فرضــي، ت ــري نمون مــدل . ]6 [گي

گسترش يافت كـه   Wiltafskyي  هوسيل صفحه ديگري به چند
هـاي رفتـاري    ناهمساني در رس نرم را بدون نياز به پارامتر

و همكـاران، رفتـار   روسـتا   مهـين . ]7سازي كرد  جديد، مدل
شونده برشي در توده سنگ را با اسـتفاده   شونده ونرم سخت

بـه   Wiltafskyمـدل  . ]8 [صفحه بررسي كردنـد  از مدل چند
و ناهمساني ذاتي در مقاومت برشي اصلاح  Galaviي  وسيله

هـاي كوچـك    وآثار سختي در كـرنش . ]9 [به آن اضافه شد
ــيله  ــه وس ــز، ب ــد  Scharingerي  ني ــزوده ش ــرآن اف  .]10 [ب

Schweiger هــاي  اثــر ناهمســاني بررفتارخــاك ،و همكــاران
يافتـه را بـه روش مـدل     تحكـيم  يافتـه و پـيش   دي تحكيماع

پايداري شيرواني خاكي را ايشان . چندصفحه بررسي كردند
كه از نتايج آن در  ]11[صفحه بررسي كردند  نيز با مدل چند

 .اين پژوهش استفاده شده است

سازي ناهمساني مصـالح بـا دو روش    در اين مقاله مدل
صـفحه بررسـي اسـت؛ يكـي      مختلف در قالب مـدل چنـد  

استفاده از صفحه ناهمسان و ديگـري اسـتفاده از صـفحات    
در حالـت  . هـاي مختلـف مقـاومتي    ا پارامتريكسان لغزش ب
سازي آزمـايش مقاومـت    سازي به صورت شبيه نخست مدل

فشاري تك محـوري انجـام شـده اسـت ودر حالـت دوم،      
مصالح ناهمسان رسوبي تحت آزمايش بـرش دو محـوري،   

بـه  شـيرواني شـبيه سـازي شـده     . شبيه سازي شـده اسـت  
دل ارائـه شـده   نيز با م ]11[ و همكاران Schweigerي  وسيله

. شبيه سازي شده و نتايج حاصل با هم مقايسه شـده اسـت  
در اين حالـت، ناهمسـاني در پارامترهـاي مقاومـت برشـي      

سازي  لحاظ شده است و مدل) زاويه اصطكاك وچسبندگي(
براي انواع مقاديرضـريب ناهمسـاني ودر زوايـاي مختلـف     

معيـار  . مصالح رسوبي انجـام ونتـايج بررسـي شـده اسـت     
تگي در هر صفحه مدل چند صفحه، معيار گسيختگي گسيخ
كلمب بوده و مدل گفتـه شـده بـه صـورت برنامـه       –موهر

هاي رفتاري به برنامه تفاضـل محـدود    جانبي در قالب مدل
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Flac هاي حل بسـته ويـژه    اضافه شده ودرستي آن با تحليل
  .كنترل شده است

  
  روش چندصفحه -2

عـددي از يـك تـابع    اساس محاسبه در اين مـدل، انتگـرال   
شعاع يـك   مشخص رياضي با گسترش در سطح يك كره با

تواند تغييرات ويژگيهاي فيزيكـي   اين تابع رياضي مي. است
سطح كره فرضي با شعاع يـك در  . را در سطح كره بيان كند
تواند با تعداد بي شماري صـفحات   انتگرال گيري عددي مي

. زده شودتخت كه مماس بر نقاط مختلف كره است تقريب 
به اين ترتيب هريك از صفحات ياد شده، يك نقطه تمـاس  
با سطح كره داشته كه با محدود كردن اين صفحات، تعـداد  
نقاط تماس يا نقاط مبنا نيز قابل تعريف است و در محاسبه 

توان مقدار كميـت داراي گسـترش روي    انتگرال عددي، مي
بـه ايـن    .]12 [سطح كره را در نقاط ياد شده به دست آورد

ترتيب، تغيير شكل كلي خـاك ازلغـزش صـفحات فرضـي     
nσهاي نرمال مؤثر تحت تنش كـه از  τهـاي برشـي   وتـنش ′

  .شود آيد، محاسبه مي تانسور تنش عمومي به دست مي
هاي حاصـل از   نخست، در هر نقطه از توده سنگ، تنش

يـك   iاگـر فـرض شـود    . آيند تحليل الاستيك به دست مي
اي باشد كه امكـان لغـزش در آن وجـود     صفحه nصفحه از 

، از تبديل تنش كلـي بـه   iدارد، بردار تنش محلي در صفحه
  :آيد بدست ميiTي ماتريس تبديل وسيله
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iσ′ بردار تنش محلي وσ به  iتنش مؤثر سراسري است و  ′
nσ.كند اشاره مي iصفحه  τبردار تنشي عمـود برصـفحه و   ′

  .است) مماس بر صفحه(بردار تنش برشي در صفحه
هـاي   امين صـفحه، تـابعي از تـنش    iبراي ifتابع تسليم

  :در آن صفحه است ) ik(محلي و پارامتر سخت شوندگي
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با استفاده ازتئوري پلاستيسيته، نمو كرنش پلاسـتيك  . است
با استفاده از قانون جريان به صورت زيـر بيـان    iدر صفحه 

  :شود مي
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idA  نمو ضـريب پلاسـتيك و ، ig     تـابع پتانسـيل خميـري
براي تعيين نرخ كـرنش  . اٌ است iهاي صفحه  مطابق با تنش

ي صـفحات   ي توده خاك، لازم است همـه  پلاستيك درهمه
فعال مشاركت داشته باشند؛ اين كار بـا انتگـرال گيـري بـر     

  :]13[امكان پذير است) S(سطح كره فرضي با شعاع واحد 
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وزن  iwو) تعداد صـفحات (تعداد نقاط انتگرال گيري nاگر 
مربوط به هر صفحه باشد كه ميزان مشاركت هر صـفحه در  

نمايد، انتگـرال گيـري    نمو كرنش پلاستيك كل را تعيين مي
  :آيد فوق به صورت مجموع وزني زير در مي
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تابع تسـليم روي   در اين پژوهش در شرايط كرنش مسطح،
صفحات نمونه فرضي تابع تسليم موهركلمب اسـت كـه از   

تـابع   "و "تابع تسليم برشـي "دوقسمت جداگانه و مستقل 
همچنين روابط رفتـاري  . تشكيل شده است "تسليم كششي

گيـري   صورت انتگرال در حالت كرنش مسطح است؛ در اين
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در ايـن  . اسـت شده ي يك دايره انجام به جاي يك كره، رو
 اتتر، استفاده از پخش يكنواخت صـفح  روش ساده حالت،
ــژوهش  (n)تعــداد صــفحات فرضــي. اســت ــن پ  32در اي
وزن ). عدد است 64تعداد نقاط تماس با سطح دايره، ( است

صفحات با فرض پخش يكنواخت از رابطه زيـر بـه دسـت    
  :آيد مي

  

)6(  
n

wi

1=

  
  سازي ناهمساني در مدل چندصفحه  مدل -3

در اين مقاله، مدلسازي ناهمسـاني مصـالح بـا دو روش در    
قالب مدل چندصفحه بررسي شده اسـت؛ يكـي اسـتفاده از    
صــفحه ناهمســان و ديگــري اســتفاده از صــفحات يكســان 

حالت نخست بـراي  . لغزش با پارامترهاي مختلف مقاومتي
هـا و   و محاسـبات در درزه رود  كـار مـي   سازي درزه به مدل

درواقـع ايـن قسـمت از    . گيرد توده سالم، جداگانه انجام مي
كـه بـه    ]14 [است Ubiquitous-Jointمدل، تعميم، يافته مدل 

. اضـافه شـده اسـت    Flacافـزار   ي مؤلفين مقاله به نرم وسيله
هاي رفتـاري موجـود در    از مدل Ubiquitous-Jointمدل پايه 

در . است كه توانـايي حـل يـك درزه را دارد    Flacافزار  نرم
شده اگر تعداد صفحات فرضي مدل چنـد صـفحه    مدل تهيه

)n   (  دار  باشد، مقادير پارامترهاي توده سنگ درزه 5كمتر از
شـود، سـپس    شود و خطاهاي موجود اعلام مـي  بررسي مي

 .زاويه بين هر درزه وراستاي افق محاسبه است

لسـازي   مـد  باشـد،  5تر از بيش ـ) n(اگر تعداد صـفحات  
ناهمساني به روش استفاده از صـفحات يكسـان لغـزش بـا     

مترهـاي   پـارا . شـود  مـي پارامترهاي مختلف مقاومتي انجـام  
 چند صـفحه بـا وزن يكسـان،    مقاومتي صفحات فرضي مدل
سـازي   اين روش براي مدل. وابسته به راستاي صفحه است

از محاسـبه  در اين حالت پـس  . مصالح رسوبي كاربرد دارد

زاويــه بــين راســتاي صــفحات فرضــي بــاافق، پارامترهــاي 
مقاومت بـر هـر صـفحه بـا توجـه بـه راسـتاي آن صـفحه         

هاي مقاومتي نمونه در راسـتاي صـفحه رسـوبي و     وويژگي
صفحه عمود بر آن، محاسبه و بررسي شده و خطاي موجود 

  .استشده اعلام 
 هاي سراسـري جديـد از   در هر مرحله محاسباتي، تنش

هاي سراسري مرحله پيش بـا   شده و تنش نمو كرنش اعمال
در تـوده سـنگ،   . آيـد  فرض كرنش الاستيك به دسـت مـي  

امكان تسليم برشي و كششي در سـنگ سـالم نيـز بررسـي     
هاي سراسري جديـد بـا    شود و در صورت تسليم، تنش مي

پس از ايـن  . شوند هاي پلاستيك، اصلاح مي توجه به كرنش
هاي سراسـري وراسـتاي    استفاده از تنشهاي محلي، با  تنش

آيـد   صفحه به دست مي هر صفحه، در هر صفحه، مدل چند
يـا  ) در تـوده سـنگ  (و امكان تسـليم در صـفحات ضـعيف   

كنتــرل ) در مصــالح رســوبي(صــفحه صــفحات مــدل چنــد
تـك   تسليم برشي و كششي در تـك   در اين مرحله. شود مي

s(حد تسـليم برشـي  . شود صفحات كنترل مي
if ( و كشـش   

)t
if( وتابع پتانسيل كششي)s

ig ( و برشt
ig   روي صـفحه

 iام به ترتيب به صورت زير است:  
  

)7(  ( ) iii
s

i cf +′−−= φστ tan22  
)8(  ( )i

t
i

t
if 22σσ ′−=  

)9(  ( ) ii
s
ig ψστ tan22′−−=  

)10(  ( )it
ig 22σ ′−=  

  

ic،iφ،t
iσ و iψ      ،به ترتيـب چسـبندگي، زاويـه اصـطكاك

امـين صـفحه فرضـي    iمقاومت كششي و زاويـه اتسـاع در   
شـده در   هاي پلاستيك ايجـاد  كرنش. چند صفحه است مدل

، محاسـبه و تغييـر   )اگر تسـليم روي داده باشـد  (هر صفحه 
هاي سراسري ناشي از كـرنش پلاسـتيك هـر صـفحه      تنش

تغيير تنش سراسري مربوط به هـر صـفحه   . شود محاسبه مي
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)(در وزن آن صــفحه iω ــي ــت، ضــرب م  شــود و در نهاي
لـه  هاي سراسري مرح مجموع مقادير به دست آمده به تنش

 .آيد هاي سراسري جديد به دست مي قبل اضافه و تنش

در اين پژوهش ناهمساني در مقاومـت مصـالح بـا سـه     
 ،1بـا توجـه بـه شـكل     . روش مختلف بررسي شـده اسـت  

ــه ــوبي نمون ــاك رس ــه تحــت   را  اي از خ ــر بگيريدك در نظ
اي كه راستاي تـنش   گونه به بارگذاري سه محوري قرار دارد

 β ، با راستاي عمـود بـر صـفحه رسـوبي، زاويـه     2σاصلي 

  .سازد مي
  

   
  ]9 [تغيير مقاومت باتغيير راستاي صفحه رسوبي) 1(شكل 

 

و  Carilloي  وسـيله  از رابطـه زيـر كـه بـه     در روش نخست،
Casagrande )1944 ( ــتا ــر راس ــبه اث ــراي محاس ــري در  ب گي

اسـتفاده   ،]15[شده اسـت نشده ارائه  مقاومت برشي زهكشي
  شده

  

)11(  β2cos))()(()()( hsuvsuhsuisu −+=  

  

)(vsu: نشــده درراســتاي قــائم،  مقاومــت برشــي زهكشــي
)(hsu: نشـده در راسـتاي افقـي و     مقاومت برشي زهكشي
)(isu: نشده خاك در حالتي اسـت   مقاومت برشي زهكشي

 .سازد با عمودي مي βراستاي زاويه كه تنش نرمال بيشينه،

در روش دوم، رابطه زير براي رفتار ناهمسـان مقاومـت   
ــا    ــه در آن پارامتره ــده ك ــه ش ــالح ارائ ــي مص ــان  برش هم

 Richardsonنيـز  را ايـن رابطـه   . اسـت  11پارامترهاي رابطه 
  .]16 [ارائه داده است

  

)12(  
ββ 2222 sin)(cos)(

)()(
)(

vsuhsu

vsuhsu
isu

+
=  

  

روش سوم براي در نظر گرفتن ناهمسـاني در مقاومـت، در   
صفحه، نشان دادن زواياي اصـطكاك بيشـينه روي    مدل چند

صفحات فرضي، مطابق بـا تانسـور ريزسـاختار اسـت كـه      
ــه ــه شــده اســت Pietruszczak و Mrozي  وســيله ب . ]17[ارائ

كننده بخش فضـايي پارامترهـاي    بيان ،Aريزساختار  تانسور
)1()2()3(اگر . ماده است ,, eee   راستاهاي اصلي تانسـورA 

  :رابطه زير برقرار خواهد بود باشند،
  

)13(  (1) (1) (2) (2) (3) (3)1 2 3ij i j i j i jA a e e a e e a e e= + +  

  

321كه  ,, aaa مقادير اصلي،A   اسـت وA    مـاتريس متقـارن
  .است

در راستا بارگذاري و يا هر راسـتا   Aمحاسبه اثر تانسور 
، به عنـوان بـردار واحـد كـه     nدلخواه ديگر، با فرض بردار 

ــين ــده هــر راســتاي دلخــواه در ســامانه محورهــاي   تعي كنن
)1()2()3(اورتونرمال  ,, eee پذير است است، امكان:  

  

)14(  
j

nnAnAna iij== .  

  

تواند مقاومت يا هر ويژگي ديگر مـاده   مي aپارامتر اسكالر 
تانسـور  ) Ω(شده انحرافي قسمت نرمال. باشد nدر راستاي 

  :ساختار به شكل زير معرفي است ريز
  

)15(  
kk

kkijij

ij
A

ASA

3
1

3
1−

=Ω  

  

ijS  ،دلتاي كرونكر استΩ  نيزيك تانسور متقارن اسـت و
0=iiS . در حالت ناهمساني متقاطع(Cross anisotropy)  كه

ي راستاهاي افقي، يكسان  هاي مصالح در همه در آن ويژگي
و در راستاي عمودي، متفاوت است، دو مقدار مشـخص از  



  1393بهار / 1دوره چهاردهم، شماره                                   پژوهشي عمران مدرس -مجله علمي  
 

126  

Ω  وجود دارد و تانسورΩ ))2(e    بردار واحـد در راسـتاي
  :به شكل زيراست) عمودي است

 

)16( 
12

12

2

)(2
,

200

00

002

aa

aa
v

v

v

v

+
−=Ω



















Ω−
Ω

Ω−

=Ω

  

a2  وa1  مقادير اصليA در 14با استفاده از رابطـه  . است ،
) ضـريب ناهمسـاني  (rAحالت ناهمساني متقاطع و تعريف 

  به راستاي افقـي ) va(به عنوان مقاومت در راستاي عمودي
)ha(، خواهيم داشت:  
  

)17(  [ ]








−
+
−−= 2

0 )(31
2

1
1 v

r

r n
A

A
aa  

  

  :كه در آن
  

)18(  ii
v

v

h

v
r aa

a

a
A 3

1,
)2(1

1
0 =Ω−

Ω−==  

  

vn  مولفه عمودي بردار واحد در راستايي است كه مقدارa 
 .شود محاسبه مي

ــبندگي در     ــطكاك و چس ــه اص ــادير زاوي ــابراين مق بن
  :شود راستاهاي مختلف از روابط زير محاسبه مي

  

)19(  [ ]








−
+
−−= 2

0 )(31
2

1
1 v

r

r n
A

A
CC  

)20(
 

[ ]




















−
+
−−= 2

0 )(31
2

1
1tanarctan v

r

r n
A

Aφφ

  
 بررسي درستي مدل ارائه شده -4

محوري  دار، تحت آزمايش تك ، نمونه درزه2براساس شكل 
سازي شده است، راستاي درزه با راستاي قـائم نمونـه،    مدل
 .سازد را مي βزاويه

  
  هندسه مدل )2(شكل 

  

 پارامترهاي مدل) 1( جدول

3,kg
cm

ρ,G Mpa,K Mpa,C Kpa,degφ,C Kpaj,degjφn 

3و  1،2 ˚30 1 ˚40 2 100 200070
  

نـرخ ثابـت اسـت و    بارگذاري به صورت كنترل كرنش بـا  
پارامترهاي مـدل نيـز   . است 2نسبت ارتفاع به طول نمونه، 

تعــداد  nكــه در آن،  نشــان داده شــده اســت 1در جــدول 
مـدول   Kمـدول برشـي،    Gجرم حجمي،  ρصفحات مدل،

به ترتيب، چسبندگي و زاويه اصطكاك در  φو  c ،حجمي
بــه ترتيــب چســبندگي و زاويــه  jφو  jcنمونــه ســالم و 

حـل تحليلـي ايـن    . اسـت ) درزه(اصطكاك سطح ضـعيف  
 Jaegerي  وسـيله  محوري بـه  مسئله براي شرايط آزمايش سه

با توجه به نتايج كـار  . ]18 [ارائه شده است) Cook  )1979و
براي يك نمونـه  ) cσ(محوري  ايشان، مقاومت فشاري تك

لغزش روي صفحه  .آيد دار از روابط پايش به دست مي درزه
)tantan1(0دهد كه  ضعيف هنگامي رخ مي >− βφ j   باشـد؛

  :ورتص  در اين
  

)21(  2min 2 , (1 tan tan )sin2j
c

j

c
c Nσ φ

φ β β
  =  −  

 
  

افتـد و   صورت، لغزش در سنگ سـالم اتفـاق مـي    در غير اين
  :صورت زير بدست خواهد آمد همحوري ب مقدار مقاومت تك

  

)22(  φσ Ncc 2=  
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φNc2   مقاومت سنگ سـالم اسـت، وφN    از رابطـه زيـر
  :آيد دست مي به

  

)23(  
φ
φφ

sin1

sin1

−
+=N  

  

. نشان داده شده است 3شده در شكل  سازي انجام مدلنتايج 
سازي براي يك، دو و چهـار   نتايج مدل ،3با توجه به شكل 

كند و درستي مدل  شده مطابقت مي دسته درزه با روابط ارائه
ها، وابستگي مقاومت  با افزايش تعداد درزه. دهد را نشان مي

مـلاَ  شـود و ع  ، كمتـر مـي  )ناهمساني(به راستاي بارگذاري 
مقاومت توده سنگ به مقاومـت قسـمت ضـعيف آن يعنـي     

  .ها متمايل است درزه
  

  
  محوري به راستاي درزه وابستگي مقاومت فشاري تك )3(شكل 

 

 ـ سيت مدل بـه زاو  حسا -5 ه رسـوبگذاري و  ي
  نسبت ناهمساني
سازي مصالح تحـت آزمـايش مقاومـت     در اين بخش، مدل
نمونـه مـورد   . اسـت شده انجام ) biaxial(برشي دو محوري
راسـتاي   βاست، با اين تفاوت كه زاويه  1نظر، همان شكل 

سـازي صـفحات    در اين مدل. دهد رسوبگذاري را نشان مي
نـرخ  . مختلف، زاويه اصطكاك و چسبندگي مختلفي دارنـد 

كرنش، ثابت است و بارگذاري بـه صـورت كنتـرل كـرنش     
 ـ(βزاويه. انجام شده است  90تـا   0از ) ه رسـوبگذاري زاوي

Tجانبـه  تـنش همـه  . كنـد  درجه تغيير مـي  Mpa1.3 =σ   بـوده
ضـريب   ck اسـت، شـده  فرض . است 32وتعداد صفحات 

ــا نســبت    ــه چســبندگي و مســاوي ب ــوط ب ناهمســاني مرب
بــه  vcچســبندگي در راســتاي عمــود بــر صــفحه رســوبي

ــبند ( باشـــد hcگي در راســـتاي صـــفحه رســـوبي چسـ
hvc cck /=.(fk     نيز ضريب ناهمساني مربـوط بـه زاويـه

اصطكاك و برابـر بـا نسـبت تانژانـت زاويـه اصـطكاك در       
بـه تانژانـت زاويـه    ) vφ( راستاي عمود بر صـفحه رسـوبي  

ــطكاك  ــوبي اصـ ــفحه رسـ ــتاي صـ ــت )hφ( در راسـ    اسـ
)hvfk φφ tan/tan= .( شـــده در  پارامترهـــاي اســـتفاده

  .ديده است 2سازي نمونه در جدول مدل
  

 پارامترهاي مدل )2(جدول 

3,kg
cm

ρ  ,G Mpa  ,K Mpa  ,deghφ ,C Kpah  n  
2000 70 100 30  10  32  

  

و  Casagrande ، ناهمسـاني بـه وسـيله روابـط    4در شـكل  
Carillo )15( ،Richardson ]16[  و بخــــــش فضــــــايي

 fk=1و ck=2كـه   اي در نمونه ]17[پارامترهاي مقاومت
مشـاهده  كـه  گونـه   همـان  .است، نشـان داده شـده اسـت   

 Carilloو  Casagrandeحاصـل از رابطـه    شـود، منحنـي   مي
منطبق بر نمودار حاصل از روابط پخش فضايي ناهمساني  

در هردو حالت با تغيير زاويه بارگـذاري بـر مبنـاي    . است
تـنش انحرافـي از   ، گيـري  ، يعني تغييير زاويه نمونه1شكل

تـنش اصـلي بيشـينه    (0=βيك مقدار بيشينه در زاويـه  
، به يك مقـدار كمينـه در   )عمود بر راستاي صفحه رسوب

راسـتا بـا صـفحه     تنش اصلي بيشـينه هـم  ( 90=βزاويه
ميــل ) كــه در ايــن نمونــه چســبندگي كمتــر دارد رســوب

ش انحرافـي در منحنـي حاصـل از    مقدار بيشينه تن. كند مي
 .اسـت 0=βاي غير از زاويه  در زاويه Richardsonرابطه 

شـود، كمتـرين    مـي 90=β درهر سه حالت، هنگامي كه
  .شود تنش انحرافي حاصل مي
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نتـايج تحليـل ناهمسـاني بـراي ضـرايب      ) 5(در شكل 
 fkو زاويه اصطكاك، ck مختلف ناهمساني در چسبندگي،

گونـه كـه    همـان . روش پخش فضايي بررسـي شـده اسـت   
كه ضريب ناهمسـاني، يـك اسـت     هنگامي شود، مشاهده مي

. ي زوايا ثابت است ، تنش انحرافي براي همه)ماده همسان(
هـا بـالاي    ، منحنـي ) Iهـاي   منحني( است fk 2كه  هنگامي

، 0.5بـه   2از  ckو بـا كـاهش    گيرد منحني همسان قرار مي
 βبـا افـزايش زاويـه    . يابـد  مقدار تنش انحرافي كاهش مي
درجـه بـه    60يابد و در زاويه  تنش انحرافي ابتدا كاهش مي

درجـه   90كنـد و سـپس تـا زاويـه      يك مقدار ثابت ميل مي
يابد، ولي مقدار بيشه آن در زاويـه صـفر درجـه     افزايش مي

  .دهد رسوبگذاري رخ مي
 

  
وابستگي مقاومت برشي توده سنگ به زاويه رسوبگذاري  )4(شكل

  براي وضعيت ناهمساني در چسبندگي مصالح
  

هـا   ، منحنـي ) IIIهـاي  منحني (است  0 برابر ،fkكه  هنگامي
بـه   2از  ckو با كـاهش   گيرد منحني همسان قرار ميپايين 

 1برابـر  ، fkوقتي. يابد مقدار تنش انحرافي كاهش مي 5.،0
هاي نزديـك منحنـي همسـان     منحني)  IIهاي  منحني(است 

 و باشـد، بـالا   0.5و 2، برابـر بـا   ckاست و به ترتيب وقتي 
است كـه   روشنبنابراين . گيرد پايين منحني همسان قرار مي

در اين نمونه به خاطر مقدار كم چسبندگي، تاثير ناهمساني 
در اصــطكاك بــر تــنش انحرافــي، بيشــتر از ناهمســاني در 

است، اين  1تر از  ، بزرگfkكه  چسبندگي است و هنگامي
  .است 1تر از  ، كوچكfkتاثير بيشتر از حالتي است كه 

  

 
وابستگي تنش انحرافي به راستاي صفحه رسوبي در  )5(شكل 

  محوري دو بارگذاري 
 

گونه كه اشاره شد، كمترين مقـدار تـنش انحرافـي در     همان
درجـه و در نمودارهـاي    60در زاويـه   ،fk=2نمودارهاي 

5/0fk ،. بنـابر روابـط   . جه روي داده است در 40در زاويه
كمتـرين تـنش    ،]Cook , Jaeger ]18ي  وسـيله  شـده بـه   ارائه

2/45انحرافي در زاويه  wϕβ زاويـه  wϕ( دهد، مي ار =+
اسـت صـفحه    fk=2در حالتي كه ). صفحه ضعيف است

 30ضعيف، صفحه رسوبي است كـه زاويـه اصـطكاك آن،    
602/3045درجه و  =+=β 5/0.در حالتي كـه . است kf 

  .است صفحه ضعيف، صفحه عمود بر صفحه رسوبي است
سازي بـراي مقـادير مختلـف تـنش      در ادامه، نتايج مدل

جانبـه، بـا ضـرايب ناهمسـاني در چسـبندگي و زاويـه        همه
)2,1(اصــطكاك == fc kk  5.0,2(و( == fc kk بــا

، 7 و 6هاي  روش پخش فضايي بررسي ونتايج آن در شكل
  .نشان داده شده است
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جانبه بر روند تغييرات تنش انحرافي با زاويه  تأثير تنش همه )6(شكل 

β ( 1, 2)c fk k= = 
  

 
جانبه بر روند تغييرات تنش انحرافي با زاويه  تأثير تنش همه )7( شكل

β ( 2, 0.5)c fk k= =  
  

كمترين تنش انحرافي در هر سه نمودار،  6 باتوجه به شكل
داده اسـت ورونـد هرسـه نمـودار بـا       روي ˚β=60در زاويه 

است كـه  شده البته مشاهده  . ، يكسان استβتغييرات زاويه 
جانبـه،   افزايش تـنش همـه  شيب تغييرات مقاومت برشي، با 

، كمتـرين تـنش   7همچنين باتوجه به شكل . يابد افزايش مي
داده اسـت   روي ˚β=40انحرافي در هر سه نمودار، در زاويه 

. ، يكسـان اسـت  βوروند هرسه نمودار بـا تغييـرات زاويـه    
ارائـه شـده، توانـايي     توان نتيجه گرفت كه مـدل  اين مي بنابر
مختلف را دارد و سطح تنش هاي  تنش  سازي در سطح شبيه
در  ،جانبه اوليه در مقدارنهايي تـنش انحرافـي اثـر دارد    همه

 .هاي حاصل ندارد كه تأثيري بر روند نمودار حالي

  
محـوري   هـاي سـه   سـازي آزمـايش   مدل -6

  Tomuro سنگ نرم
و  Okaي  وسـيله  ي كـه بـه   محـور  در اين نمونه آزمايش سـه 

درازا و  Tomuroروي نمونه سنگ رسوبي ) 2002(همكاران
انجـام شـده، در همـان     mm 1000و ارتفاع  mm400پهناي 

خ كرنش، ثابت وتـنش   نر. ]19 [سازي شده است ابعاد، شبيه
مشاهدات آزمايش، . پاسكال است مگا 59/0و19/0جانبه  همه

 .ها است بيانگر تفاوت نتايج وابسته به راستاي نمونه

دست آوردن پارامترهاي مقـاومتي از نتـايج آزمـايش    به 
سـازي بـا مـدل     محوري، از مسائل بحث شـده در شـبيه   سه

در اين پژوهش ابتدا بـا اسـتفاده از نتـايج    . چندصفحه است
آزمايشگاهي و رسم دواير موهر، پارامترهاي مقاومت درهر 
نمونه به دست آمد و مقدار آن در هر زاويه بارگذاري، برابر 

ر آن در هر صفحه با همـان زاويـه نسـبت بـه صـفحه      مقدا
رسوبي، در نظر گرفته شد و روابط مربـوط بـه پارامترهـاي    

نتـايج  . مقاومت نسبت به زاويه بارگـذاري، اسـتخراج شـد   
بخش نبود، به همين خاطر  سازي با اين روابط، رضايت شبيه

  .از روش ديگري كه در ادامه آمده، استفاده شد
  

  
  ]β=angle( ] 19(هاي گسيختگي پس از انجام آزمايش صفحه )8(كل ش
 

، سـطح گسـيختگي،   60=β، در زاويـه 8با توجه بـه شـكل  
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راستا با صفحه رسوبي است ودر زاويه هم 30,0=β،  سطح
با توجه به روابط . سازد مي60گسيختگي با راستاي افق، زاويه

توان نتيجه گرفـت   مي ]Cook , Jaeger ]18ي  وسيله شده به ارائه
محوري در  كه پارامترهاي مقاومتي حاصل از نتايج آزمايش سه

بـا  . ، پارامترهاي مقاومتي صفحه رسوبي اسـت 60=βزاويه
استفاده از اين مقادير و تغيير پارامتري در روابط پخش فضايي 

را در راستاي عمود بر صفحه رسـوبي   توان مقدار پارامترها مي
سـازي   با توجه به مقادير به دسـت آمـده، شـبيه   . دست آورد به

كامپيوتري با بارگذاري با نرخ كرنش ثابت، با پارامترهـاي بـه   
ــده اســت   ــام ش ــده، انج ــدل  . دســت آم ــفحات م ــداد ص تع

ــاي آن در جــدول  32چندصــفحه، ــده  3اســت و پارامتره دي
سـازي بـا    شود، نتايج شـبيه  ده ميگونه كه مشاه همان. شود مي

نتايج آزمايش هماهنگي دلخواهي دارد، هر چند كـه نتـايج در   
، نسـبت بـه سـطح تـنش     MPa 59/0جانبه  در سطح تنش همه

  .بيشتر قابل قبول است MPa 19/0جانبه همه
  
  ها بررسي درستي مدل در مجموعه المان -7

در اين بخش براي بررسي بررسـي درسـتي مـدل در تركيـب     
همسـان   ها در كنار هـم، پايـداري شـيرواني خـاكي غيـر      المان

. سازي، مقايسه شده است بررسي شده و نتايج آن با نتايج شبيه
شيرواني، هـم بـا پارامترهـاي ناهمسـان وهـم بـا پارامترهـاي        

در حالـت ناهمسـان، ضـريب    . سازي شده است همسان، مدل
در حالــت همســان،  . اســت  5/2و  Ar ،5/1 ،2ناهمســاني 

، )بشـتر (هاي مقاومتي در راستاي عمودي  سازي با ويژگي دلم
)(و ميانگين ) حداقل(افقي  )/2v hC C+  و)( )/2v hφ φ+ ((  انجـام

و  11هـا و ابعـاد هندسـي، در شـكل      شبكه المـان . شده است
  .نشان داده شده است 4درجدول  پارامترهاي مدل،

  

 دست آمده از نتايج آزمايشگاهي به پارامترهاي )3(جدول 

(deg)hφ( )hC MPa(deg)vφ( )vC MPa3( / )Kg mρ( )G MPa( )K MPa

29 86/0 9 9/2 1543 366360
  

  
  ) MPa 19/0: جانبه  فشار هم(سازي عددي نتايج آزمايشگاهي وشبيه )9(شكل 

  

  
  )MPa 59/0: جانبه فشار همه(سازي عددي نتايج آزمايشگاهي وشبيه )10(شكل

 

  ها بندي المان ابعاد شيرواني و شبكه )11(شكل
  

پارامترهاي مقاومت برشي در راستاي عمودي، افقي و  )4( جدول
 مقادير ميانگين

Average Vertical Horizontal 
Ar ( )oφ  C (KPa) ( )oφ  C (KPa) ( )oφ  C (KPa) 

22.04 23.3 31.2 33.3 13.6 13.03 2.5 
21.9 22.5 28.6 30.0 15.2 15.0 2.0 
21.1 21.4 25.0 25.7 17.3 17.1 1.5 
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 ]11[و همكاران  Schweigerهاي حاصل با مطالعات  اطمينان
ي ايشان، مدل  وسيله مدل استفاده شده به. مقايسه شده است

در . حالت حدي است كـه سـطح تسـليم آن، كلاهـك دارد    
،محور قائم، نسـبت ضـريب اطمينـان در حالـت      12شكل 

به ضريب اطمينـان در حالـت همسـان     (FSAniso)ناهمسان 
(FSIso)  است و محور افقي، ضريب ناهمساني(Ar)  را نشان

  .دهد مي
شود، نتـايج ايـن پـژوهش بـا      گونه كه مشاهده مي همان

و همكاران هماهنگي دارد كه مؤيد  Shwigerنتايج مطالعات 
تفـاوت  . درستي فرمولاسيون مـدل در ايـن پـژوهش اسـت    

بنـدي و   تواند ناشي از تفاوت در المان كوچك بين نتايج مي
همچنين چگـونگي حـل در روش المـان محـدود و روش     

 .دتفاضل محدود باش

، كه در تحليـل همسـان، بـا فـرض     12با توجه به شكل
كمتـر   ، مقاومت حاصل،)كوچكتر  (ي افقي  پارامترهاي راستا

) هاي ناهمسـان  مقاومت با فرض پارامتر(از مقاومت واقعي 
ــت     ــان در حال ــريب اطمين ــبت ض ــه، نس ــت و در نتيج اس

ــان ــت   Fs(aniso)ناهمسـ ــان در حالـ ــريب اطمينـ ــه ضـ بـ
در تحليـل  . آيـد  بـه دسـت مـي    1از بزرگتـر   Fs(iso)همسان

، نسـبت  )بزرگتـر ( همسان با پارامترهاي راسـتاي عمـودي   

Fs(aniso)  بهFs(iso) است و در اين حالـت،   1تر از  ،كوچك
ضريب اطمينان حاصل، از ضـريب اطمينـان واقعـي بيشـتر     

در تحليل همسـان بـا پارامترهـاي ميـانگين، نسـبت      . است
Fs(aniso)  ــه ــ Fs(iso)ب ــك نيس ــي ، ي ــه نشــان م ــد  ت ك ده

پارامترهاي ميانگين نيـز مقـادير واقعـي مقاومـت را بـه مـا       
 Arاسـت كـه بـا افـزايش     شـده  همچنين مشاهده . دهد نمي

، فاصله ضـريب اطمينـان درشـرايط ناهمسـان،     )ناهمساني(
  .شود ازضريب اطمينان همسان بيشتر مي

، ضريب اطمينـان بـه دسـت آمـده در     12با توجه به شكل
كمتر از ضريب اطمينان بـه دسـت آمـده در     45=βحالت 
 .، است كه دليل آن در ادامه بيان شده اسـت 135=βحالت 

راستاي مصالح يادشـده بـا   (صفحه رسوبي 45=βدر حالت
راستا با شيب شيرواني اسـت و   هم) هاي مقاومتي كمتر ويژگي
راستا با راستاي ضعيف  بزرگ سطح گسيختگي، هم بسياربخش 

بــزرگ ســطح گســيختگي  اســت، بــه عبــارتي، بخــش بســيار
135βولـي در حالـت   هاي مقاومتي كمتـري دارد  ويژگي =  ،

راسـتاي مصـالح يادشـده بـا     (صفحه عمود بر صفحه رسوب 
سـت و  راستا با شيب شيرواني ا هم) هاي مقاومتي بيشتر ويژگي

تـر   بخش بسياربزرگ سطح لغزش، همراستا بـا راسـتاي قـوي   
  . هاي مقاومتي آن بيشينه است است وويژگي

  

  
  )β( گذاري درزواياي مختلف رسوب (Ar)تغييرات ضريب اطمينان و ضريب ناهمساني  )12(شكل
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  )ساعتگرد( BوArهاي گسيختگي براي مقادير مختلف  صفحه )13(شكل 

  

بررسي سـطوح لغـزش، شـكل صـفحه      و 13با توجه به شكل
ناهمساني ثابـت بـا تغييـر راسـتاي     گسيختگي در يك ضريب 

كـه شـكل صـفحه     كنـد در حـالي   صفحه رسـوبي، تغييـر مـي   
گسيختگي در يك راستاي ثابت صفحه رسوبي با تغيير ضريب 

تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مـي . ناهمساني، تقريباٌ يكسان اسـت 
ضريب ناهمساني نسـبت بـه راسـتاي صـفحه رسـوبي، تـاثير       

  .كمتري بر شكل صفحه گسيختگي دارد
  
 گيرينتيجه -8

در اين مقاله، مدل عددي در شرايط كرنش مسـطح در قالـب   
سازي ناهمسـاني در مقاومـت در    مدل چندصفحه، براي شبيه

سـنگ تعـداد    كـه تـوده    در شـرايطي . سنگ نرم ارائه شد توده
سازي مـدل   محدودي درزه و ترك دارد، با مقايسه نتايج شبيه

شده با روابط حل بسته پژوهشگران، مشاهده شد كه اين  ارائه
سـنگ را   سـازي درزه در تـوده   توانايي كافي بـراي شـبيه  مدل 
شده، مدل مناسـبي بـراي    صفحه تهيه همچنين مدل چند. دارد
ناهمسان است كه درستي آن بـا   رسوبيسازي سنگ نرم  شبيه

در مـدل يادشـده   . مطالعه نتايج ساير پژوهشگران بررسي شد
هـاي لازم،   با تعريف ضريب ناهمساني در مقاومـت، تحليـل  

سـازي   شده، شبيه هاي انجام از جمله تحليل. ارائه و بحث شد
مدل عـددي  است؛  Tomuro نرمرفتار ناهمسان مصالح سنگ 

دهـد كـه كمتـرين مقـدار مقاومـت در سـنگ نـرم         نشان مـي 
  .دهد درجه روي مي 60تا  30ناهمسان در زاويه رسوب 

ريب اطمينان پايـداري در شـيرواني رسـوبي    مقايسه ض
هـاي سـاير پژوهشـگران نيـز بيـانگر       سازي ناهمسان با مدل
دهد كه ضـريب   نتايج نشان مي. شده است درستي مدل ارائه

اطمينان شيرواني ناهمسان، وابسـته بـه درجـه ناهمسـاني و     
تحليل پايـداري شـيرواني بـا    . راستاي صفحه رسوبي است

ويژگيهـاي مقـاومتي برابـر، بـا راسـتاي      مصالح همسـان بـا   
هـاي   سازي با ويژگـي  عمودي، افقي و ميانگين با نتايج شبيه

هــاي  دهــد كــه در ارزيــابي ، نشــان مــي)ناهمســان(واقعــي 
توان ناهمساني در مقاومت مصالح را ناديده  ژئوتكنيكي نمي

همچنـين مشـاهده شـد كـه بـا ثابـت بـودن زاويـه         . گرفت
فـزايش ضـريب ناهمسـاني در    گذاري مصـالح، بـا ا   رسوب

مقاومت مصالح، تفاوت ضريب اطمينان پايـداري درحالـت   
همچنــين ضــريب . يابــد همســان وناهمســان افــزايش مــي

ناهمساني نسبت به راستاي صفحه رسوبي، تأثير كمتري بـر  
  .شكل صفحه گسيختگي دارد



 رضا مهين روستا و نسرين جعفري                     سازي ناهمساني در سنگ نرم با استفاده از يك مدل چندصفحه شبيه 
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Abstract:  
Due to sedimentation process, structure of particles and subsequent loading history, most of 
the natural soil and rock deposits, tend to be highly anisotropic, which manifests itself in the 
directional dependence of deformation and strength characteristics. Also, existence of 
discontinuities such as joints and faults cause anisotropic behavior in the rock mass. Different 
constitutive models have been introduced by researchers to simulate the inherited or induced 
anisotropy in geo-materials. Due to the concept of the multi-laminate framework, in which 
yield and plastic potential functions are defined on a number of independent acting planes, 
plastic flow is developed independently on different planes. Therefore multi-laminate models 
are able to simulate induced anisotropy, intrinsically. In this study, a constitutive model based 
on multi-laminate framework with Mohr-Coulomb failure criterion for modeling the 
anisotropy is written and added to a two-dimensional explicit finite difference program, 
FLAC. In this model, anisotropy of geo-materials can be modeled in tow different ways; the 
first way is used to model jointed rocks with the assumption that a pronounced anisotropy of 
rock can be described by introducing a certain number of planes of weakness and behavior of 
rock mass can be determined from interaction of the joint planes and the intact rock. In the 
second way, anisotropy of sedimentary materials can be introduced in a straightforward 
manner by varying model parameters over the sampling planes that obtains by the parameters 
in the vertical and horizontal direction. When the number of plans is less than 5, geo-material 
is considered as the jointed rock mass with those number of joint sets, otherwise, geo-material 
considered as the sedimentary rock or soil mass; so application of different yield strength in 
numerous contact plane with uniform distribution, enable the model to simulate anisotropy in 
intact samples.  

For each contact plane, two failure criteria are considered associated with two potential 
functions. In fact non-associated flow rule and associated flow rule are applied to simulate 
plasticity formulations in shear and tensile mode of failure, respectively. Strength parameters 
of each contact plane are calculated based on its dip angle and the strengths of the intact soft 
rock in the direction of parallel and vertical to the sedimentation.  
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The capability of the model is demonstrated by numerical simulation of uni-axial tests on 

jointed rock mass and the results are compared with those from analytical closed form 
solutions. The effect of anisotropy in friction angle and cohesion are investigated through the 
model in order to present sensitivity of the model to anisotropy ratio and angle of 
sedimentation. Finally the proposed model is used to simulate stability of a slope in the 
sedimentary domain; the results show that with a constant sedimentation angle, increase in 
anisotropy ratio will increase the differences of the safety factor of the slopes with isotropic 
and anisotropic behavior.   
 
Keywords: Anisotropy, Shear Strength, Multi-Laminate Model, Joint, Sedimentary soft rock. 

 
  


