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ّای داسای ّوساًگشدی ػشضی تحت تٌص  هطالؼِ ػذدی هکاًیضم ضکست سٌگ

 خاًثِ تا سٍش الواى هدضا ّوِ

 3هحوَد تٌْیا، 2ػثذالْادی قضٍیٌیاى ،1فاطوِ ػضیضیاى

 هؼذى ٍ هَاد، داًطگاُ تشتیت هذسس کاسضٌاسی اسضذ هکاًیک سٌگ، داًطکذُ هٌْذسی -1

 داًطیاس، داًطکذُ هٌْذسی هؼذى ٍ هَاد، داًطگاُ تشتیت هذسس -2

 اصفْاىداًطکذُ هٌْذسی هؼذى، داًطگاُ صٌؼتی ، استادیاس -3

 
 (1395 دی پذیرش: ،1394 دی :)دریافث

 چکیذُ

ّای سسَتی ٍ دگشگًَی است کِ دس پایذاسی فضاّای سٍتاص ٍ صیشصهیٌی  ّای سٌگ تشیي ضاخصِ ًاّوساًگشدی یکی اص هْن

ای تا ّذف تشسسی تأثیش  ّا دس ًظش گشفتِ ضَد. تِ ّویي هٌظَس هطالؼات آصهایطگاّی گستشدُ تأثیش گزاس تَدُ ٍ تایذ دس طشاحی

ّایی اًدام ضذُ است. هذلساصی ػذدی یک اتضاس هْن دس طشاحی  ًْایی چٌیي سٌگ ًاّوساًگشدی تش سفتاس هکاًیکی ٍ هقاٍهت

ّای ػذدی تا هثٌاای الوااى هداضا دس     ّای هَخَد دس سٍش سٍد. تا تَخِ تِ قاتلیت ساختاسّا ٍ تحلیل پایذاسی آًْا تِ ضواس هی

ّا تحت  ّا دس سفتاس ًگاسی ضکست سٌگ ّای داسای ًاّوساًگشدی ٍ ّوچٌیي تَاًایی ایي سٍش هذلساصی فشآیٌذ ضکست ًوًَِ

ُ ٍ سِ فطاسّای تک سفتاس سٌگ داسای ّوساًگشدی ( PFCافضاس  هحَسُ، دس ایي تحقیق تا استفادُ اص سٍش الواى هدضا )ًشم هحَس

هحَسُ هَسد تشسسی قشاس گشفت تا تا استفادُ اص ایي سٍش ػذدی، سفتاس سٌگ ّای داسای ًاّوسااًگشدی   ػشضی تحت فطاس سِ

ػشضی تحت ضشایط هختلف تاسگزاسی هذلساصی ضَد ٍ تٌاتشایي قاتلیت ایي سٍش دس پیص تیٌی سفتاس ًوًَِ ّای آصهایطگاّی ٍ 

دسخِ( تا استفادُ اص سٍش الواى هدضا هذل ٍ  90تا  0تٌذی )اص  ّایی تا صٍایای هختلف لایِ د. دس ایي ساستا ًوًَِتشخا سٌدیذُ ضَ

ی هختلف تاسگزاسی ضذًذ. ًتایح ایي تحقیق ًطاى داد کِ سٍش الواى هدضا قاتلیت هذلساصی ایي ًَع  خاًثِ تحت فطاسّای ّوِ

ًتایح آصهایطگاّی داسد. ّوچٌیي تشسسی ّا ًطاى داد کِ هقاٍهت حذاکثش دس سٌگ  ّا سا داضتِ ٍ تطاتق خَتی تا ًاّوساًگشدی

ِ  ی ًاّوساًگشدی تستگی داسد ٍ تغییشات آى ًسثت تِ صاٍیِ تِ خْت صفحِ  داسای ّوساًگشدی ػشضی تٌاذی هَخاَد،    ی لایا

دسخِ کوتشیي  30ی  اکثش هقذاس ٍ دس صاٍیِتٌذی صفش دسخِ، حذ ی لایِ ّایی ًاتشاتش است کِ دس صاٍیِ ضکل تا ضاًِ Uّایی  هٌحٌی

 ِ ی داسای ّوسااًگشدی ػشضای سا    هقذاس سا داسد. ًتایح ّوچٌیي ًطاى داد کِ افضایص فطاسّای ّوِ خاًثِ هَد ضکست ًوًَا

 دّذ. تغییش ًوی

 ّا ٍاطُ کلیذ

 ، ًاپیَستگی ٍ هقاٍهت سٌگ، سٍش الواى هدضا، تاسگزاسی سِ هحَسُ ّوساًگشدی ػشضی
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 هقذهِ -1

ٌای رشاَةی و ٌای شيگىاٌهصاىگردی یکی از طاخػً

دگرگَىی اشاث هاً در ایاو خالاث شايگ دارای غا دات 

ةيدی و یا طیصحَزیحً اشاث. ضع ی ٌهاىيد فَلیاشیَن، لایً

جغییرخَاص نقاونحی و جغییرطاک  ایو خػَغیث نيجر ةً 

پذیری شيگ ىصاتث ةاً جٍاث ىهَىاً گیاری و ٌه يایو 

 طَد. راشحای ةارگذاری در آن نی

خالث رایج و دارای جقارن الاشحیک ىاٌهصاىگردی هً ةً 

ظَر عهده در شيگ ٌای دگرگاَىی و رشاَةی وجاَد دارد، 

ٌای اخیار  >. در شال3-1طَد= ىانیده نی 1ٌهصاىگرد عرضی

ت آزنایظاگاٌی گصاحرده ججرةای و عاددی ةار روی نعالعا

ٌای دارای ٌهصاااىگردی  رفحااار نکاااىیکی و طکصااث شاايگ

در شاال  2عرضی غَرت پذیرفحاً اشاث. جدقیقاات دوىاا 

ىظاان داد هاً نقاوناث  3ةر روی اشلیث نارجیيزةرگ 1964

شيگ ةً ظَر قاة  جَجٍی ةً زاویً نَجاَد در ةایو انحاداد 

گی دارد. او ٌه يایو ىظاان ةارگذاری و غ دً هلیَاژ ةصاح

ةيدی، ةاا ةاالا رفاحو فظاار  داد هً در زوایای نخحلف از لایً

ندػَرهييده، افزایض ندصَشی در نقاونث فظاری شايگ 

دادىاد هاً جغییار  و ٌهکااران 4>. ىیاىادو4طَد= نظاٌده نی

ةااً زاویااً غاا دات  5ٌای جااَرىهیر طااک  پتشااحیک طاای 

و ٌهکاراىض نعالعات خَد  6جیو. >5ةيدی واةصحً اشث= لایً

ٌای دارای ٌهصااىگردی عرضای نػايَعی  را ةر روی ىهَىً

طده در آزنایظگاه نحهرهز هردىد و ةار ایاو اشااس   شاخحً

ٌای دارای ٌهصااىگردی عرضای را ةار  نَد طکصاث شايگ

و  7چااَ. >6ةيدی هردىااد= اشاااس نظاااٌدات خااَد دشااحً

ٌهکاااران جغییاار طااک  و نقاونااث شااً ىااَع شاايگ دارای 

صاااىگردی عرضاای را ةااً غااَرت آزنایظااگاٌی ةررشاای ٌه

 .>2هردىد=

ٌای در خال جَشعً در نکاىیک نداشتاجی  یکی از خَزه

روش الهان نجزا در ندیط ٌای ةلَهی و داىً ای اشاث هاً 

در ظی شالیان اخیر در نصاال  نکاىیاک شايگ ةاً طادت 

نَرد اشح اده قرار گرفحً اشث. روش الهان نجزا در شیصحم 

ر ندلصازی فرآیيد طکصث شيگ ةصایار ناَترجر از ای د داىً

شیصحم شايحی ایاو روش و اشاح اده از چيدضالعی و چياد 

وجٍی اشث. ایاو روش ةاً عياَان اةازار نٍيدشای هاارا در 

شاايگ در نقیاااس ةاازرگ  ةیياای و ج صاایر رفحااار جَده پیض

ٌای قاة   جَاىد نَرد اشح اده قرار گیرد. ةا وجَد پیظرفث نی

رآیيد طکصث شيگ ةا اشح اده از روش جَجً در ندلصازی ف

ٌای ایزوجارو  جَشاعً  ٌا ةرای شيگ الهان نجزا، اغلب ندل

ٌا  داده طده اىد. جيٍا جعداد نددودی از جدقیقاات و ةررشای

ٌای آىیزوجاارو  غااَرت گرفحااً اشااث.  ةاار روی شاايگ

ةا اشح اده از روش الهان نجزا، رفحاار  8ةَک نیو ةَىاپارهَهی

دارای ٌهصاىگردی عرضای از قتیا  نکاىیکی شً ىَع شيگ 

در نعالعات ةا . >9طی ، طیصث و گيیس را ةررشی ىهَدىد=

ٌای  جر ىظان داده طد هً در خ اری در شايگ نقیاس ةزرگ

ةيدی جٍث غ دات ىقض نٍهای را در پایاداری  دارای لایً

و ٌهکااران یاک شايگ  9>. چا10َ-8هياد= خ ریً ای اا نی

زوجارو  ةاَده را ةاا طیصحی هً دارای نادول الاشاحیک آىی

ٌاایی  ای و ةا طرایط وجاَد درزه اشح اده از ندل جریان ذره

یاک  10>. پَجیَىادی11شاازی ىهَدىاد= ةا شعح غاف طتیً

ناااده دارای ىاٌهصاااىگردی عرضاای را ندلصااازی ىهااَد و 

پارانحرٌای نیکرونکاىیکال نياشب ةرای نظاةً طدن نادول 

طده ةا ىحایج الاشحیک و نقاونث فظاری جک ندَره ةرآورده 

 >.12آزنایظگاٌی را اىحخاب ىهَد=

ةا جَجً ةً نددود ةَدن نعالعاات عاددی هاً ةار روی 

ٌای دارای ٌهصاىگردی عرضی غَرت گرفحً  طکصث شيگ

و از ظرفی ةً دلی  نظاکتت جٍیاً جعاداد ىهَىاً هاافی ةاا 

نظخػات یکصان از ایو ىَع شايگ ةارای اىجاام نعالعاات 

ر ةً نيظَر ةررشای رفحاار ایاو ججرةی، اىجام نعالعات ةیظح

ٌای جدیاد و دارای قاةلیاث  ٌا ةا اشح اده از روش ىَع شيگ

طَد. ةً ٌهایو  ندلصازی فرآیيد طکصث شيگ اخصاس نی

ٌای دارای  نيظااَر در ایااو نعالعااً ىدااَه طکصااث شاايگ

ندَره قارار دارىاد  ٌهصاىگردی عرضی هاً جداث فظارشاً

نجازا ناَرد جدث طرایط نخحلف ةا اشح اده از روش الهاان 

 ةررشی قرار گرفحً اشث.

 کالیثشاسیَى هذل ػذدی -2

در ندلصازی عددی ةا روش الهان نجزا و ةاا اشاح اده از 

و  FLACافزارٌاااایی چاااَن  ةااارختف ىرم PFCافاازار  ىرم

UDEC  ًخػَغاایات ناهرونکاااىیکی ناادل نصااحقیها  ةاا

طَد و ىیاز ةً هالیتراشیَن نادل و ةارآورد  افزار داده ىهی ىرم

افزار ىظیر نادول یاىاگ ذرات و  نیکروپارانحرٌای ورودی ىرم

یا  ذرات، اجػالات، ىصتث شخحی ىرنال ةً ةرطی، ىداَه جَز

و نقاونث اجػال اشث. ةا جَجً ةاً  ٌا ٌای ذره ضرایب اجػال

نیکروپارانحرٌاای  ،>6ار غَرت گرفحً جَشط جایو و هاَ=ه



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن پژوهشی روش-علمینشریه  ... های دارای همسانگردی عرضی مطالعه عددی مکانیسم شکست سنگ

 

69 

نَرد ىیاز ةرای ندلصازی غَرت گرفحً در ایاو جدقیاب ةاً 

ای اىحخاب طد هً رفحار طکصث شيگ جدث ةارگاذاری  گَىً

ندَره ةا ىحایج آزنایظگاٌی ایظان ٌهخَاىی  ندَره و شً جک

نعااةب  Bو  Aداطحً ةاطد. پارانحرٌای نَاد شاازىده نادل 

طاده جَشاط جایو و ٌهکااران هاً از شایهان،  شاخحً  نَاد

: 1: 6/0و  4: 1: 2/1ٌای  هالَلیيیث و آب ةً جرجیب ةا ىصتث

در طرایط آزنایظگاه ٌصحيد، اىحخاب طد. در ادانً رفحاار  1

( ةا ىحاایج ةيدی ) ٌا ةرای زاویای نخحلف لایً طکصث ىهَىً

ٌای جیو و هَ هالیتره طدىد. هالیتراشیَن  خاغ  از آزنایض

ٌای دارای ٌهصاىگردی عرضی هً نحظک  از دو لایاً  ىهَىً

ةا جيس نح اوت ٌصاحيد ىیازنياد دو نرخلاً هالیتراشایَن 

ةاً ظاَر  Bو  Aٌایی از جايس  اشث. در نرخلاً اول ىهَىاً

ىیااز شااخث طده و نیکروپارانحرٌای نَرد  جداگاىً شاخحً 

نَاد جا رشیدن ةً خػَغیات ناهرونکاىیکی آىٍا جداث ةاار 

طاَد. در نرخلاً دوم  ندَره جغییار داده نی ندَره و شً جک

ٌای نحظک  از دو ناده در زوایای  ىیاز ةً هالیتراشیَن ىهَىً

ةيدی و جدث ةارگذاری اشث. ةا جَجً ةً طرایط  نخحلف لایً

دلیاا  ةااالا ةااَدن ٌای آزنایظااگاٌی و ٌه ياایو ةااً  ىهَىااً

ٌای عااددی ىصااتث ةااً ىحااایج  نقاونااث طکصااث ىهَىااً

آزنایظگاٌی، یک دشاحً درزه نيعتاب ةار فػا  نظاحرک 

و  Aجر ىصتث ةً نَاد شاازىده  ٌا و ةا پارانحرٌایی ضعیف لایً

B  جعریف طد جاا ىحاایج عاددی جعتیاب نياشاتی ةاا ىحاایج

 .>6آزنایظگاه داطحً ةاطد=

در  11ای ذرات حًةااً دلیاا  قاةلیااث ةااالای ناادل دشاا

ٌای نَجاَد  شازی دقیب و واقعی رفحار نکااىیکی داىاً طتیً

در شيگ، ٌه يیو جَاىایی آن در نعالعً اىدرهيض پی یده 

ٌا و در ىحیجً روىد واقعی جظکی  جرک، در ایاو  و هان  داىً

جدقیب از ایو ندل اشح اده طده اشاث. ةارای هالیتراشایَن 

ه در یااک نخاازن ندَر ٌااای فظاااری جااک ناادل از آزنایض

و عارض آن  100ای اشح اده طد. ارج ااع ایاو نادل  اشحَاىً

ٌا در  ذره اشث. شاسس ىهَىاً 11354نحر و خاوی  نیلی 50

نحار هاً  نیلی 5ٌایی ةً ضخانث  ةيدی و ةا لایً زاویً لایً 7

ٌای نرةَط  شاخحً طده ةَدىد، ندل طد. داده Bو  Aاز نَاد 

و  Bو  Aانحرٌاای ناَاد ٌای جیو و هَ، نیکروپار ةً آزنایض
طااده در  ٌااای جعریف ٌااای نرةااَط ةااً درزه ٌه ياایو داده

اىد. در  ارالً طاده 3و  2، 1ٌای  ٌا ةً جرجیب در جدول ىهَىً

و در طاک   Aطده از نااده   ىهَىً ایزوجرو  شاخحً 1طک  

ٌای دارای ٌهصاىگردی عرضی نحظاک  از دو نااده  ىهَىً 2

A  وB  درجً ةاا  90ةيدی )غ ر جا  زاویً نخحلف لایً 7ةرای

درجً( ىظان داده طده اشث.لازم ةاً ذهار اشاث  15فَاغ  

و  Bنرةاَط ةاً نااده  2طاک  ٌای آةای رىاگ در  هً لایاً

 اشث. Aٌای خاهصحری رىگ ىظان دٌيده ناده  لایً

 [6]هَسد استفادُ دس آصهایطگاُ A  ٍB: هطخصات هَاد 1خذٍل 

 
هقاٍهت فطاسی 

 (MPaهحَسُ ) تک

هقاٍهت کططی 

 (MPaغیشهستقین )

 هذٍل یاًگ

(GPa) 

ًسثت 

 پَاسَى

 صاٍیِ اصطکاک

 )دسخِ(

 چگالی

(KN/m
3) 

 A 2/104 6/9 7/21 23/0 29 5/21ی  هادُ

 B 3/43 9/3 9/11 21/0 25 6/17ی  هادُ

 Bی  ٍ هادُ Aی  : هیکشٍپاساهتشّای تشآٍسد ضذُ دس هذل ػذدی تشای هاد2ُخذٍل 

هقذاس تشای 

 Bهادُ 

هقذاس تشای 

 Aهادُ 
 هیکشٍ پاساهتش

هقذاس تشای 

 Bهادُ 

هقذاس تشای 

 Aهادُ 
 هیکشٍ پاساهتش

 (kg/m3)  چگالی E(GPA) 1760 2150ندول یاىگ ذره 2/17 9

 (m)طعاع ههیيً داىً ٌا 27/0×10-3 27/0×10-3 ةیظیيًىصتث طعاع ههیيً ةً طعاع  66/1 66/1

 ضریب اغعکاک 55/0 61/0 (GPA)ندول یاىگ اجػال نَازی  2/17 9

5/5 14 
اىدراف اشحاىدارد نقاونث ةرطای اجػاال 

(MPa)نَازی، .)dev.std(c 
31 81 

نقاونث ةرطی اجػال نَازی، نیاىگیو 
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 ّا : هقذاس پاساهتشّای لحاظ ضذُ تشای دسص3ُخذٍل 

 (mmداسی) فاصلِ ضشیة اصطکاک (MPaهقاٍهت ًشهال) (MPaهقاٍهت تشضی) پاساهتش

 5 1/0 3 3 نقدار

 
 Aی  دٌّذُ هادُ : هخضى رسات تطکیل1ضکل

       

ةيدی غ ر  لایً
 درجً

 15ةيدی  لایً
 درجً

 30ةيدی  لایً
 درجً

 45ةيدی  لایً
 درجً

 60ةيدی  لایً
 درجً

 75ةيدی  لایً
 درجً

 90ةيدی  لایً
 درجً

 PFCّای داسای ّوساًگشدی ػشضی هذلساصی ضذُ دس  : ًو2ًَِضکل 

جزلیات ةیظحر نرةَط ةً نراخا  هالیتراشایَن و ىحاایج 

 ارالً طده اشث. >13نرةَط ةً آن در نيت  طهاره =

تحلیل ػذدی فشآیٌذ ضکست سٌگ ّای داسای  -3

 ّوساًگشدی ػشضی

ٌا و ناَد  ةرای ةررشی نقاونث فظااری خاداه ر ىهَىاً

ٌای شااخحً  ةيدی، ىهَىً طکصث آىٍا در زوایای نخحلف لایً

 9و  6، 3ندَره و جدث فظارٌای  طده در اةحدا در خالث شً 

ةيادی ةار  نگاپاشکال ةارگذاری طدىد و اتر جغییر زاویاً لایً

 نقاونث ىٍایی ةررشی طد. 

دارای ٌهصاىگردی عرضی هً ٌای  ىحایج ندلصازی ىهَىً

 جدث فظار ٌهً جاىتً قرار دارىد ىظان داد هً:

ةيدی ةً غَرت قالم در  ةً دلی  قرارداطحو لایً β;0در 

ٌای هظظی ىیز عهَناا  ةاً  ٌای جدث ةارگذاری، جرک ىهَىً

گیرىد. زیارا  ةيدی طک  نی غَرت عهَدی و در راشحای لایً

لی اشاث و غ دات ضعف ةً ناَازات جٍاث ةارگاذاری اغا

جر و ةا غرف اىرژی ههحری و در نراخا   جظکی  جرک راخث

گیرد. در ایاو خالاث  اولیً ةارگذاری در ایو جٍث طک  نی

نَد طکصث غالتا  هظظی اشث ولی ةاً دلیا  وجاَد فظاار 

دٌاد.  جاىتی، فرآیيد طکصث در ناجریکس شيگ ىیز رخ نی

 ٌاا در دٌد هً ةً دلیا  جَشاعً ریزجرک ٌا ىظان نی ةررشی

ندَره ىصااتث ةااً خالااث  ىهَىااً، در خالااث ةارگااذاری شااً

ندَره، ةً دلی  جأتیر ىیروی جاىتی ةار جظاکی  جارک و  جک

ىقض آن در طکصث ىهَىً ٌهزنان ةا جأتیر ىیروی نداَری، 

طاَد.  نَد طکصث از خالث قالم ةً طکصث نای  جتدی  نی

ٌای ایجاد طده  ٌه يیو ةا افزایض فظار جاىتی، جعداد جرک

ىً قت  از طکصث ىٍایی افزایض یافحاً هاً ایاو انار در ىهَ

نيجر ةً غرف اىرژی ةیظاحر و در ىحیجاً افازایض نقاوناث 

 .(3)طک   طَد ٌا نی ىهَىً
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 (ا)ٌ د( )ج( )ب( )الف(

تٌذی صفش دسخِ، تحت فطاسّای خاًثی: ب(صفش،  تا لایِ  ی داسای ّوساًگشدی ػشضی ّای ػذدی الف( ًوًَِ : الگَی ضکست هذل3ضکل 

 MPa 9 (اّ ٍ MPa 6د(  ،MPa 3ج( 

ٌا  درجً ىیز ندلصاازی 60جا β;15در ادانً ةرای زوایای 

ٌای دارای ٌهصاىگردی عرضی جدث فظاارٌای ٌهاً  ىهَىً

ةيادی  دٌد هً در لایً جاىتً غَرت پذیرفث. ىحایج ىظان نی

، ىهَىً ةً غَرت جارد  ةا زاویً هم و جدث فظار جاىتی پاییو

جر  ٌای ضااعیف و ةااا لغاازش ةاار روی یااک یااا دو جااا از لایااً

جی هً در ٌهیو زوایاا و ةاا ب(. در غَر -4طکيد )طک   نی

افاازایض جاايض ندػااَرهييده، نااَد طکصااث جتاادی  ةااً 

ٌاااا ةااار روی غااا دات چيدگاىاااً  ای از لغزش نجهَعاااً

ٌای هاً  ٌا( و ةا افزایض فظار جعداد لایاً -4طَد)طک   نی

 یاةد. در جظکی  نَد طکصث ىهَىً ىقض دارىد افزایض نی

ٌاا  جرکجر، عهده ریز  ةً دلی  نقاونث ههحر لایً ضعیف

طاده ولای نصایر طکصاث ىٍاایی  ٌا جظاکی   در  ایو لایاً

ی ایزوجاارو  اشااث  ی غاا دً ٌه يااان در انحااداد زاویااً

(. در ایو زوایا ىیز ةا افزایض فظاار جااىتی 7جا  4ٌای  طک ) 

ٌا ایجااد طاده و ةيااةرایو  ٌای ةیظاحری در ىهَىاً ریز جرک

در یاةد. ةً عتاارت دیگار  نقاونث طکصث ىهَىً افزایض نی

فظارٌای جاىتی ةالاجر، رفحار طکصث ىهَىً از خالث جرد ةاً 

درجاً و  45هيد. ایو نصئلً ةرای زاویً  خالث ىرم جغییر نی

 8نگاپاشکال در طک   9و  6، 3ةرای جيض ٌای ٌهً جاىتً 

 ىظان داده طده اىد. 

  
  

 

 (ا)ٌ د( )ج( )ب( )الف(

دسخِ، تحت فطاسّای خاًثی:  15تٌذی  تا لایِ  ی داسای ّوساًگشدی ػشضی ّای ػذدی الف( ًوًَِ الگَی ضکست هذل :4ضکل 

 MPa 9(اّ ٍ MPa6د(  ،MPa 3ب(صفش، ج( 
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 (ا)ٌ د( )ج( )ب( )الف(

دسخِ، تحت فطاسّای خاًثی: ب(صافش،   30تٌذی  تا لایِ  ی داسای ّوساًگشدی ػشضی ّای ػذدی الف( ًوًَِ الگَی ضکست هذل :5ضکل 

 MPa 9 (اّ ٍ MPa 6د(  ،MPa 3ج( 

     

 (ا)ٌ د( )ج( )ب( )الف(

تحت فطاسّای خااًثی:   ،دسخِ 45تٌذی  تا لایِ  گشدی ػشضیی داسای ّوساً ػذدی الف( ًوًَِّای  الگَی ضکست هذل :6ضکل 

 MPa 9  (اّ ٍ MPa 6د(  ،MPa 3ب(صفش، ج( 

     

 (ا)ٌ د( )ج( )ب( )الف(

دسخِ، تحت فطاسّای خاًثی: ب(صافش،   60تٌذی  تا لایِ  ی داسای ّوساًگشدی ػشضی ّای ػذدی الف( ًوًَِ : الگَی ضکست هذل7ضکل 

 MPa 9ٍ ّا(  MPa 6، د( MPa 3ج(

دٌد هً ةا افزایض زاویً لایاً ةيادی  ةررشی ٌا ىظان نی

 75ةيدی  طَد) در لایً نظاٌده نی 9طک  ظَر هً در  ٌهان

طاده ةاً ناَازات  ٌاای ةرطای جظکی  درجً( عتوه ةر جرک

ٌای آةای رىاگ(،  جر )ریز جرک ةيدی و درون لایً ضعیف لایً

ةيادی ىیاز ایجااد  ٌای هظظی در جٍث عهَد ةار لایً جرک

طَىد هً ةا پیَشاحو ةاً ٌام نيجار ةاً طکصاث ىهَىاً  نی
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الاث لغازش روی غا دات طَىد. ایو نَد، جرهیتای از خ نی

چيدگاىً ةً ٌهراه ناَد هظظای اشاث و ةيااةرایو طکصاث 

ٌای ایجاد طاده در انحاداد  ىهَىً ةً غَرت جرهیتی از جرک

ٌای طک  گرفحً در ناجریکس ىهَىاً  غ دات ضعف و جرک

 ٌصحيد.

درجاً، ناَد طکصاث  90ةيادی  در ىهَىً ةا زاویاً لایً

یظاحر در ٌای ةرطای ة (. جرک10طک  عهدجا  هظظی اشث)

گرفحً و پیَشااحو  ( طااک Bی  جر )ناااده ٌای ضااعیف لایااً

 Bٌای  ةاً لایاً Aٌای  طده در لایً ای جظکی  ٌای ةالً جرک
ٌاای  ٌا جرک طَد. در ایاو ىهَىاً نيجر ةً طکصث ىهَىً نی

هظظی ایجاد طده ةً دلی  ةارگذاری ىقاض اجػاال از لایاً 

 هييد. ضعیف ةً قَی را ةازی نی

 
ِ   کشًص تشای ًوًَِ -: ًوَداس تٌص 8ضکل   45تٌاذی   ی تاا لایا

 دسخِ دس فطاسّای خاًثی هختلف

     

 )ٌا( د( )ج( )ب( )الف(

دسخِ، تحت فطاسّای خاًثی: ب(صفش،  75تٌذی  تا لایِ  ی داسای ّوساًگشدی ػشضی ّای ػذدی الف( ًوًَِ : الگَی ضکست هذل9ضکل 

 MPa 9ٍ ّا(  MPa 6، د( MPa 3ج( 

 

     

 (ا)ٌ د( )ج( )ب( )الف(

دسخِ، تحت فطاسّای خاًثی: ب(صافش،   90تٌذی  تا لایِ  ی داسای ّوساًگشدی ػشضی ّای ػذدی الف( ًوًَِ : الگَی ضکست هذل10ضکل 

 MPa 9ٍ ّا(  MPa 6، د( MPa 3ج( 
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 تحلیل ًتایح -4

ةيادی ةار  ةرای فٍام ةٍحار جاأتیر جغییارات زوایاای لایً

ٌای دارای ٌهصاااىگردی عرضاای، جغییاارات  نقاونااث ىهَىااً

ی  ٌا ةار خصاب زاویاً نقاونث فظاری خاداه ر ایاو ىهَىاً

ىظاان  11در طاک    ی ایزوجرو  در فظارٌای جاىتی غ دً

ظَر هااً در ایااو طااک  نظاااٌده  طااده اشااث. ٌهااان داده

 30ةيدی ةا زاویً  طَد، خداق  نقاونث طکصث ةرای لایً نی

دٌد. ٌه يیو نظخع  جاىتً غ ر رخ نی درجً و فظار ٌهً

ٌای نيديی ةً ٌم  جاىتً، طاىً اشث هً ةا افزایض فظار ٌهً

ٌاا  طَىد و یا ةً عتارت دیگر ةازطادگی نيديی جر نی ىزدیک

(. ةا افزایض فظاز جااىتی نقاوناث 12یاةد )طک   هاٌض نی

ىهَىً در لدظً طکصاث افازایض یافحاً ولای در فظاارٌای 

درجً ههحر از افزایض  30ةالاجر، افزایض نقاونث ةرای زاویً 

ٌای دیگر اشث. ةاً عتاارجی دیگار فَاغا   فظار ةرای زاویً

درجاً ههحار از  30ٌا ةا افزایض فظاار ةارای زاویاً  نيديی

جَاىد ةا طکصث شاری  ىهَىاً  دیگر اشث. ایو انر نیزوایای 

ةً دلی  نَد طکصث لغزطی و ىقض ةیظحر لایاً ضاعیف در 

 طکصث ىهَىً جَجیً طَد.

 
 ی ایضٍتشٍج دس فطاسّای خاًثی هختلف ی صفحِ تغییشات هقاٍهت ًْایی ًوًَِ تش حسة صاٍیِ: 11ضکل 

  

 )ب( )الف(

ِ    12ضکل  ّاای داسای   : الف( تغییشات ًسثت ًاتشاتشی تش حسة فطاس خاًثی ب( تغییشات ًسثت ػوق تش حساة فطااس خااًثی دس ًوًَا

  ّوساًگشدی ػشضی

طاک   "U"ٌای  ی نيديی ةرای ةً دشث آوردن ٌيدشً

ٌا طَد. یکی از ىصتث دو ىصتث جعریف نی
(     )  

(     )   
اشاث  

طاَد. ایاو ىصاتث ج ااوت  ىانیاده نی 12هً ىصتث ىااةراةری

ی  ی نااَازی ةااا غاا دً ) ندااَر ىهَىااً β;0نقاونااث ةاایو 

ی  ی عهااَد ةاار غاا دً )ندااَر ىهَىااً β;90ایزوجاارو ( و 

دٌاد. از ىظار ٌيدشای ایاو ىصاتث  ایزوجرو ( را ىظاان نی
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دٌد. ىصاتث دیگار  را ىظان نی Uی نيديی  اخحتف دو لتً
   (     )

   (     )
 Uنيديای  13اشث هاً ةیااىگر ىصاتث عهاب 

 β;0طک  اشث. در نخرج هصر ةیظحریو نقدار نقاونث در 

طاَد. از  ةزرگحار ةاَد( جایگاذاری نی)ٌرهدام هً  β;90یا 

ىقعً ىظر ٌيدشی، ایو ىصتث نعرف عهاب ىصاتی نيديای 

ةااَده و نعياای فیزیکاای واضاادی ىاادارد، زیاارا خااداق  
ةا طکصث در ظَل یا عرض غ دات ایزوجارو   (     )

طاک   "U"طَد. ایو دو ىصاتث از روی نيديای  خاغ  نی

وه از طَىد و ةر خصب فظار جاىتی ةرای ٌار گار نداشتً نی

 9در فظارٌای ندػَرهييده غا ر جاا  .طَىد شيگ رشم نی

نگاپاشااکال ىصااتث ىاااةراةری 
(      )  

(      )   
و ىصااتث عهااب  

    (     )

    (     )
نداشتً طد و جغییارات آن ةار خصاب فظاار  

ىظاان داده  12طاک  جاىتی رشم گردید. ٌهاىگَىً هاً در 

طده اشث، جغییر فظار ٌهً جاىتً نيجر ةاً جغییار چياداىی 

ی ایو دو ىصتث ىخَاٌد طد، ولی ىصاتث ىااةراةری  در اىدازه

ٌهیظً ةزرگحر از یک اشث و ایو نؤید ةیظحر ةَدن نقاونث 

. ىصاتث  درجً اشاث 90ىهَىً در زاویً غ ر ىصتث ةً زاویً 

افازایض فظاار  عهب ىیز ةً فظار جاىتی خصاس ىتاَده و ةاا

جَان گ ث فظاار  یاةد. ةياةرایو نی جاىتی افزایض ىاچیزی نی

ٌاای فاَن ىادارد و  جاىتی جأتیر چيداىی ةر افحادگی نيديی

 دٌد. ٌا را افزایض نی جقریتا  ةً یک نیزان نقاونث

 گیشی ًتیدِ -5

ٌای  ىاٌهصاىگردی هً از ویژگای ٌاای طااخع شايگ

داری فضاٌای روةاز رشَةی و دگرگَىی اشث ةً طدت در پای

جَاىد هيحرل هييده طکصث  و زیرزنیيی جأتیرگذار ةَده و نی

ای  شيگ ةاطد. ٌر چيد نعالعات آزنایظگاٌی گصاحرده جَده

ةا ٌدف ةررشی جاأتیر ىاٌهصااىگردی ةار رفحاار نکااىیکی و 

ٌا غااَرت گرفحااً انااا اشااح اده از  نقاونااث ىٍااایی شاايگ

و جدلیا   ٌای عددی هً یاک اةازار نٍام در ظراخای روش

ٌای دارای  پایداری شازٌا و ندلصازی فرآیيد طکصث ىهَىاً

رود در نعالعاً رفحاار ایاو ىاَع  ىاٌهصاىگردی ةً طهار نای

ٌای نَجَد در  گردد. ةا جَجً ةً قاةلیث ٌا پیظيٍاد نی شيگ

ٌا جدااث  الهااان نجاازا در ندلصااازی طکصااث شاايگ  روش

شاح اده ندَره، در ایو جدقیب ةا ا ندَره و شً فظارٌای جک

از روش الهان نجزا رفحار شيگ دارای ٌهصااىگردی عرضای 

ندَره ناَرد ةررشای قارار گرفاث. ةيااةرایو  جدث فظار شً

درجً( ةا  90جا  0ةيدی )از  ٌایی ةا زوایای نخحلف لایً ىهَىً

اشااح اده از روش الهااان نجاازا ناادل و جدااث فظااارٌای 

 ی نخحلف ةارگاذاری گردیدىاد. ىحاایج ندلصاازی جاىتً ٌهً

ٌای دارای ٌهصاىگردی عرضی  عددی فرآیيد طکصث شيگ

ندَره ةا اشح اده از روش الهان نجازا ىظاان  جدث فظار شً

ٌای  داد هً ایو روش، روطی هارآند ةرای ندلصاازی شايگ

آىیزوجرو  و نعالعً نَد طکصث آىٍاا ةاَده و دارای جعااةب 

>. ىحایج ىظان داد هً 13نياشتی ةا ىحایج آزنایظگاٌی اشث=

(، طکصث ىهَىاً β;90ةيدی افقی ) ٌای دارای لایً ىهَىً در

ههحر جدث جأتیر ىاٌهصاىگردی اشث و الگاَی طکصاث آن، 

نيديای جغییارات  ی ایزوجارو  اشاث. نظاةً طکصث ىهَىً

ی  ی غاا دً نقاونااث فظاااری خااداه ر ىصااتث ةااً زاویااً

ٌای دارای ٌهصاىگردی عرضی، یک  ىاٌهصاىگردی در ىهَىً

ٌای ىاةراةر اشث هً خاداه ر آن در  طاىًطک  ةا  Uنيديی 

ی  ةيدی قالم( و خداق  آن در زاویاً ی غ ر درجً )لایً زاویً

ٌا ىظاان داد هاً  دٌد. ةررشی ةيدی رخ نی درجً از لایً 30

ندَره فظاری و در فظارٌای جاىتی ةاالا،  ٌای شً در آزنَن

طَىد هً  ٌا جظکی  نی ٌای ةیظحری در انحداد لایً ریز جرک

گاردد، در خاالی  انر نيجر ةً افزایض نقاونث ىهَىً نی ایو

ٌا ةیظحر در عرض  جر، ریز جرک هً در فظارٌای جاىتی پاییو

گیرىد. نعالعً طکصث در فظارٌای جااىتی  ٌا طک  نی لایً

نخحلف ىظان داد هاً افازایض فظاار جااىتی ناَد طکصاث 

دٌد، زیرا ةا  ی دارای ٌهصاىگردی عرضی را جغییر ىهی ىهَىً

فزایض فظار ٌهً جاىتً لغزش از روی یک غ دً جيٍاا ةاً ا

طَد. ٌه يایو ىحاایج  لغزش ةر روی چيد غ دً جتدی  نی

ٌای دارای ٌهصااىگردی عرضای،  دٌد هً در ىهَىً ىظان نی

ىصتث عهب و ىصاتث ىااةراةری، ةاً جغییارات فظاار جااىتی 

 خصاس ىیصث.
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