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 مقدمه 

ها و روش کار با آن به طور خلاصه گردد. مزایا محدودیتمعرفی می FLACابتدا نرم افزار  بخشدر این 

 شود. سازی در آن داده میشود و در ادامه توضیحاتی در مورد روش مدلتوضیح داده می

ه های خاکی و سنگی استفادعملکرد رفتار استاتیکی و دینامیکی سازههای مطالعه و بررسی یکی از روش

های تحلیلی های آزمایشگاهی و روشدادند از مدلباشد. در گذشته محققان ترجیح میهای عددی میاز روش

ی اهها با قدرت پردازش بالا، کاربرد روشهای عددی و استفاده از رایانهاستفاده نمایند، ولی با گسترش روش

 های اخیر توسعههای خاکی، در سالعددی در حل مسائل ژئوتکنیکی از جمله تحلیل پاسخ دینامیکی سازه

ها در های عددی جزء فراگیرترین و پرکاربردترین روشزیادی یافته است. به عبارت دیگر، امروزه روش

ک یر شکل را در نقاط مختلف یتوان جزئیات تنش و تغیها میباشند که با استفاده از این روشژئوتکنیک می

اشاره  2و روش تفاضل محدود صریح 1های عددی به روش اجزاء ضمنیمدل تعیین کرد. از جمله این روش

برنامه تفاضل محدود است که برای کاربردهای ژئوتکنیک گسترش یافته است. این نرم افزار  FLACکرد. 

 به بازار آمد.  1891در سال  Itascaتوسط شرکت 

                                                           
1 Implicit  
2 Explicit  
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های فراوان از جمله در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، محاسبه که دارای قابلیت FLAC 1فزار نرم ا

 باشد. ای، میهای رفتاری مختلف خاک، در نظر گرفتن فشار آب حفرههای بزرگ، مدلتغییر شکل

FLAC های زهاتواند برای شبیه سازی رفتار سبسته نرم افزار بر مبنای روش تفاضل محدود است که می

د دیگری که در زمان تسلیم ممکن است به حالت پلاستیک برسند، مورد استفاده قرار رخاکی، سنگی و یا موا

ه دهند، ایجاد و شبیهایی که با هم یک شبکه را تشکیل میگیرد. محیط و مصالح مورد نظر به وسیله المان

مسئله و با توجه به مدل رفتاری در نظر شود. هر المان تحت نیروهای اعمال شده و شرایط مرزی سازی می

سلیم توانند به سطح تکرنش خطی و یا غیرخطی باشد و مصالح می -گرفته شده، ممکن است دارای رفتار تنش

تواند تغییر شکل دهد. از آنجایی که تحلیل در این نرم افزار بر رسیده و پلاستیک شوند و نیز شبکه المان می

 تواند با دقت زیادی مدل شود. شود شرایط پلاستیک و ناپایداری میانجام می 2یمبنای روش آنالیز لاگرانژ
  

                                                           
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua  
2 Lagrangian  
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  FLACنرم افزار  معرفی

است که  Fast Lagrangian Analysis of Continuaکه برگرفته شده از عبارت  FLACنرم افزار 

ای هافزار رفتار سازه دهد. این نرمتحلیل لاگرانژی محیط پیوسته را به کمک روش تفاضل محدود انجام می

ساخته شده در خاک، سنگ و دیگر مواردی که وقتی به نهایت تسلیم رسیده و رفتار پلاستیک از خود نشان 

هایی داخل یک شبکه که به وسیله کاربر جهت ساخته شده کند. مواد به وسیله الماندهند را مدل میمی

های اعمال ند. هر المان در مقابل نیروها و محدودیتشواشکال مورد نظر اصلاح گردیده است، نشان داده می

 کند. مواد قابلیت تسلیم و جریان یافتگیکرنش خطی یا غیر خطی رفتار می -شده مطابق با یک قانون تنش

توانایی زیادی را  FLACتوانند حرکت کنند و یا جابجا گردند. را دارند و نقاط شبکه در حد کرنش زیاد می

آورد. این برنامه دارای چیده در علم مکانیک و به طور خاص در علم ژئومکانیک فراهم میبرای حل مسائل پی

 باشد.، سه مدل الاستیک و هفت مدل پلاستیک( برای مصالح مختلف میnullمدل رفتاری )مدل  11

ممکن است دارای مدل رفتاری و خصوصیات مختلفی باشد و یک گرادیان پیوسته یا  FLACهر زون در 

ع استاتیکی در هر یک از خصوصیات ممکن است مشخص گردد. بعلاوه یک فصل مشترک یا سطح لغزش توزی

وجود دارد. فصل مشترک، صفحاتی هستند  1برای مشخص کردن سطوح مجزا بین دو یا چند بخش از شبکه

 ها را نمایشها و درزهتوان گسلها میکه لغزش و یا جدایش در این صفحات امکان پذیر است که به وسیله آن

 داد. 

کنند، ضریب اطمینان به کلمب تبعیت می -که مصالح آن از مدل رفتاری موهر FLACبرای هر مدل در 

ها سازیای از مدلباشد که مجموعهشود. محاسبه بر مبنای روش کاهش مقاومت میطور خودکار محاسبه می

هد. ددهد، انجام میدر آن ناپایداری رخ می را با تغییر در خصوصیات مقاومتی به منظور تعیین شرایطی که

 ردد.گآید و سطح شکست بحرانی در مدل نیز تعیین میضریب اطمینان متناظر با نقطه ناپایدار به دست می

)Cی نوشته شده در محیط ضمناً این نرم افزار قابلیت به کارگیری و استفاده از برنامه ) ن را دارد. همچنی

تواند رفتار خاصی را که مدنظر است، مشاهده )برنامه نویسی تعریف شده در نرم افزار( می FISHبا استفاده از 

اصولی دارد که در راهنمای نرم افزار به آن اشاره شده است. محاسبات انجام  FISHنمود. برنامه نویسی توسط 

دقت مضاعف( که مدنظر است، محدود کرد که  توان تا دقت خاصی )دقت ساده و یاشده در نرم افزار را می

توان گفت که کار کردن با این نرم افزار گردد. در حالت کلی میاین محدودیت در ورودی نرم افزار توصیف می

های مختلف ها، تعریف مدل برای ناحیه، متصل کردن آن2هابه دقت زیادی احتیاج دارد و باید در تعریف گره

تواند شامل موارد سازی، دقت کافی به عمل آورد. خروجی این برنامه مینیاز جهت مدلو سایر الزامات مورد 

 ها، نواحی پلاستیک شده، بردارهای جابجایی و ... باشد.ها، جابجایی گرهالمان 4، کرنش3مختلفی مانند: تنش

بندی احیهرانژ با نهای پلاستیک و گسیختگی مصالح از روش لاگدر این نرم افزار، برای محاسبه دقیق کرنش

 مختلط استفاده شده است. 

                                                           
1 Grid  
2 Node 
3 Stress  
4 Strain  
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ی بالا هبه حافظگردد، احتیاج یس سختی تولید نمیافزار هیچ گونه ماترهمچنین به دلیل اینکه در این نرم

و مگا بایت دکه با تعداد بیست هزار ناحیه، در کامپیوتر نیست به طوری که به عنوان مثال، برای ایجاد یک شب

 باشد. حافظه کافی می

افزار هم به صورت تایپ و هم با استفاده از منوهای مختلف قابلیت تولید مدل را دارد ولی با استفاده این نرم

های پیچیده از لحاظ هندسه و رفتار را تولید و تحلیل نمود. ضمناً این تواند مدلاز حالت تایپ دستور می

باشد ولی سرعت تحلیل در محیط ل اجرا میقاب Windowsو هم در محیط  DOSافزار هم در محیط نرم

windows  بیشتر از سرعت تحلیل در محیط  % 11الی  % 1به میزانDOS باشد. می 

 

  FLACمزایا و معایب نرم افزار  

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می FLACافزار های شایان توجه نرماز جمله قابلیت

 سازی بارهای هارمونیک، بار زلزله و بار افنجار کنیکی جهت مدلانایی تحلیل دینامیکی مسائل ژئوت( تو1

 ای و تقارن محوریای، تنش صفحه( مدهای تحلیلی کرنش صفحه2

 سازی جریان آب زیرزمینی و تحکیم در خاک ( توانایی مدل3

ای ، دیوارهکوبیهای میخهای تونل، سیستمسازی حائلای برای شبیههای سازهسازی المان( توانایی مدل4

 ها و غیرهها، ریزشمعها، شمعدیافراگمی، راک بولت

ها، توان صفحات لغزش یافته، درزههای سطح مشترک که از طریق آن میسازی المان( قابلیت مدل1

 سازی نمود. های خاک و اندرکنش خاک و سازه را به دقت شبیهلایه

 )خزش(  سازی ویسکوالاستیک و وسیکوپلاستیک( توانایی مدل1

های حرارتی و تنش مکانیکی و فشار آب سازی همزمان مدلسازی حرارتی و نیز مدل( توانایی مدل7

 منفذی 

 های متخلخل های دو فازه در محیطسازی جریانسازی جریان دو فازه برای شبیه( توانایی مدل9

 شود. نوشته می FISHنویسی هایی که با استفاده از زبان برنامه( قابلیت اضافه نمودن مدل8

توان به طولانی بودن محاسبات دینامیکی و طولانی شدن روند حل مسائلی افزار میاز جمله معایب این نرم

 که در ارتباط با جریان آب و فرآیند تحکیم است، اشاره کرد. 
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  FLACروند مدل سازی در نرم افزار 

 افزار را آغاز نمود. توان کار با نرم، میFLACافزاری برنامه پس از ورود به محیط نرم

 گردد.به محض ورود به نرم افزار پنجره زیر ظاهر می

 

 
 FLAC( پنجره تنظیمات مدل و پنجره گرافیکی 1شکل )
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 ( تنظیمات مدل در صورت وجود آب زیرزمینی2شکل )

 

انتخاب شده و در صفحه دستوری کدهای  Recordبرای درج کدهای دستوری در زیر منوی اصلی گزینه 

 شود. انتخاب می Rebuildافزار گزینه شود. برای اجرا کردن کدهای نوشته شده در نرممورد نظر درج می

( قابل مشاهده است. در این صفحه همچنین Model view Planشکل هندسی مدل در صفحه نمایش )

 شده را مشاهده کرد. توان نمودارها و اشکال مختلف از مدل ساخته می

شود. در این پنجره همچنین درج می FLACارز با کدهای نوشته شده در کدهای هم Consolدر قسمت 

شامل کلیدهایی است  Buildسازی استخراج کرد. زیرمجموعه کلید های رقومی نیز از نتایج مدلتوان دادهمی

 Alterبندی را ایجاد کرد. زیرمجموعه کلید توان شکل هندسی مدل و شبکه زونکه با استفاده از آن می

های آن اعمال مربوط به کلیدهایی است که تغییراتی مانند ایجاد سطوح مشترک در مدل از طریق گزینه

مربوط به  In Situشوند. گزینه ، نوع مدل رفتاری و ویژگی مصالح معرفی میMaterialشود. در قسمت می

دهد تا از طریق آن تسهیلاتی را به کاربر ارائه می Utilityاست. گزینه  اعمال شرایط اولیه و مرزی به مدل

 های مورد نظر را دریافت. بتوان خروجی
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امکان  Plotجهت تنظیم برخی پارامترها مانند شتاب گرانش زمین کاربرد دارد. گزینه  Settingگزینه 

مربوط به تنظیماتی خاص  Runکند. نهایتاً گزینه تحلیل را فراهم میاستخراج اشکال هندسی مدل و نتایج 

 باشد. جهت تحلیل مدل می

توان تنظیماتی تفاده از آن میسا، یک نوار ابزار وجود دارد ک با  Model View Planeدر بالای قسمت 

ه کار ب از قبیل بزرگ و کوچک کردن مدل، جابجایی مدل و ... را ایجاد کرد. این کلیدها تقریباً مشابه کلیدهای

توان با نگه داشتن نشانگر موس بر روی آن، کار کرد کلید مذکور افزارهای مهندسی دیگر بوده و میرفته در نرم

در منوی اصلی  viewتون در زیر مجموعه قسمت را مشاهده کرد. عملکردهای مربوط به این کلیدها را می

در منوی اصلی  Toolsتوان در بخش ی را مینیز مشاهده کرد. همچنین عملگرهای مربوط به کلیدهای کنترل

 تنظیمات اولیه پنجره گرافیکی قابل تغییر است.  File و Showمنوی مشاهده کرد. در 

 ها و کدها را در این قسمت انجام داد. ی فایلتوان ذخیرههمچنین می
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 اصطلاحات فنی

 د. رسآشنایی کلی با یک سری اصطلاحات فنی ضروری به نظر می FLACبرای کار با برنامه المان محدود 

 
 FLACسازی در مثالی از مدل( 2شکل )

 

 معادل فارسی اصطلاحات موجود در شکل عبارت است از: 

 Water Table سطح آب زیرزمینی 

  Hydraulic Pressure فشار هیدرولیکی 

  Attached Grid Points ای متصل شده نقاط گره

  Model Boundary مرز مدل 

  Horizontal Boudary Stress تنش مرزی افقی 

  Interface سطح مشترک 

 Structural Cable ای کابلالمان سازه

 Structural Beam ای تیر المان سازه

 Zone زون )بخش، منطقه( 

  Grid Point ای )گریدپوینت( نقطه گره

 Internal Bouyndary مرز داخلی 

(Excavation) 

 Fixed Bottom Boundary مرز تحتانی گیردار شده 
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  FLACافزار سازی در نرممراحل گام به گام مدل

 ایجاد شبکه تفاضل محدود -گام اول

د. هر زون در شبکه تفاضل محدود شوبندی میبا استفاده از شبکه تفاضل محدود، محیط مورد بررسی مش

دهد. در اکثر مسائل تعداد های لازم را انجام میبر روی آن تحلیل FLACترین بخش از مدل است که چککو

 تواند به صدها و یا حتی چند هزار زون برسد. ها )گریدها( میزون

دهی آدرس jبت علامت  yو شماره زون در جهت  iبا علامت  xهر گرید با اختصاص شماره زون در جهت 

رد. از طرفی چنانچه خطوط دهی کآدرس jو  iها را با یک جفت شماره توان هر یک از زونبنابراین میشود. می

ای هرا متشکل از انتشار گرید لاین توان شکلی شبکه تفاضل محدود گریدلاین خوانده شود، میتشکل دهنده

 در نظر گرفت.  yهای افقی در جهت و گرید لاین xقائم در جهت 

 شود به صورت زیر است:نوشته می FLACری که برای تشکیل شبکه تفاضل محدود در اولین دستو
Grid icol jrow  

باشد. کاربر باید بندی شده میهای شبکه زونتعداد کل ردیف jcolها و تعداد کل ستون icolدر این دستور 

 ها در یک شبکههر چه تعداد زونها داشته باشد. ای به تعداد زونبندی شده توجه ویژهجهت تولید شبکه زون

ها با توجه به مدل مورد سازی بیشتر خواهد بود. ابعاد زونها ریزتر باشد، دقت مدلبیشتر بوده و اندازه زون

سازی به اندازه کافی بالا بوده و از طرف دیگر سرعت حل نظر باید به صورتی باشد که از یک طرف دقت مدل

 شد. نیز به میزان نامطلوب کند نبا

 شود:بندی از دو دستور زیر استفاده میه زونبرای ارائه شکل هندسی مشخص به شبک
generate  

initia 
 بندی را به شکل هندسی مورد نیاز کاربر درآود. توان شبکه زونمی Generateبا دستور 

 دهد. مورد تیاز قرار  yو  xای مختلف را در مختصات تواند محل نقاط گرهمی initialدستور 

درج شود. حال  gridباید پس از دستور  modelبندی دستور باید توجه داشت برای مشاهده شکل زون

متر قائم مدنظر باشد با استفاده از دستور  11متر افقی و  11چنان چه ساخت یک مدل هندسی به ابعاد 

generate سازی خواهد بود:این مقادیر قابل مدل 
Gen 0 0 0 10 10 10 10 0 i 1 11 j 1 11  
باید توجه داشت جهت معرفی مدل هندسی مختصات رئوس شکل مورد نظر از رأس تحتانی سمت چپ 

در ادامه خط دستوری  jو  iها محدوده دهی گریدلاینبه صورت ساعتگرد معرفی خواهد شد. همجنین با آدرس

 شود. اعمال می

 کنیم:ها به صورت زیر عمل میبرای مشاهده کانتور زون
Plot > Model > Geometry > gnum  
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 ها( شماره گرید لاین4شکل )

 

 
 ها( شماره زون5شکل )

 

:هایی که در نواحی مرزی قرار دارند ها جهت کاهش زمان محاسبات، زونسازیدر بسیاری از مدل نکته

سازی صورت ریز مدل هایی که در منطقه مورد مطالعه قرار دارد بهه زونبا ابعاد درست مدل شده؛ در حالی ک

 شود تا بتوان دقت مورد نیاز مدل را برآورد نمود. می
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در قسمت معرفی خصوصیات هندسی مدل استفاده  ratioتوان از دستور برای برآوردن این شرایط می

 نمود.

 دهد:را نشان می ratioبندی با دستور کد دستوری زیریک نمونه زون

 
Grid 10 10  

M e  

Gen 0 0 0 10 10 10 10 0 rat 1.2 1.2  

 
 برای ریز و درشت نمودن شبکه ratio( دستور 6شکل )

 

 است.  yو  xبرابر زون قبلی در هر دو جهت  2/1شود ابعاد هر زونهمان گونه که مشاهده می

 است.  model elasticمخفف عبارت   m eکد 

:چنان چه اندازه  نکتهratio  بین صفر و یک باشد، ابعاد زون در جهت مثبت محورهایx  وy  کاهش

 افزایش خواهد یافت.  yو  xتر از یک باشد، ابعاد زون در جهت مثبت محورهای خواهد یافت و اگر بزرگ

:با دستورهای  توجهGenerate Circle ،Generate arc  وGenerate line توان به ترتیب می

 ها ایجاد کرد. خط مستقیم را در داخل زوناشکال دایره، کمان و 

است. با استفاده از این  Initialشود دستور سازی هندسی از آن استفاده میدستور دیگری که در مدل

 ای را به مختصات جدید منتقل کرد. توان یک یا چند نقطه گرهتور میدس
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 اعمال مدل رفتاری -گام دوم

ین بود. ا ها خواهدر ملزم به معرفی مدل رفتاری مصالح به تمام زونپس از ترسیم شکل هندسی مدل، کارب

 شود. انجام می model و Propertyعمل با دستور اصلی 

 عبارتند از: FLAC رهای معمول برای استفاده دمدل

Model Mohr  مخفف(m m مدل رفتاری موهر کولمب :) 

Model elastic  مخفف(m eمدل رفتاری ا :)ستیک همسانگرد لا 

Model Null ها در نواحی مورد نیاز مثل حفاری.: دستور متداول جهت حذف زون 

 های مورد نیاز جهت معرفی مدل الاستیکویژگی (1) جدول

   مخفف SIواحد 

kg / m
3 d Density چگالی 

N / m (Pa)
2 b Bulk modulus مدول حجمی 

N / m
2 s Shear Modulus  مدول برشی 

 

 مدول بالک و مدول برشی با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه است: 
EK

( )


 3 1  :مدول بالک 2

EG
( )


 2 1

 : مدول برشی 

 در این روابط: 

K        )مدول حجمی )بالک :G       مدول برشی :E     مدول الاستیسیته :ضریب پواسون : 

 های مورد نیاز جهت معرفی مدل موهر کلمبویژگی( 2جدول )

   مخفف SIواحد 

kg / m
3 d Density چگالی 

N / m (Pa)
2 b Bulk modulus مدول حجمی 

N / m
2 s Shear Modulus  مدول برشی 

 زاویه اصطکاک  f Friction angle درجه

N / m
2 c Cohesion   چسبندگی 

 زاویه اتساع   di Dilation angle درجه

Pa t Tensile 

strenght 
 مقاومت کششی
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:باید توجه داشت بر خلاف آدرس دهی در خط دستوری  نکتهgenerate  که بر پایهi  وj  مربوط به گرید

های مربوط به  jو  iبا استفاده از  propertyو  modelدهی در خطوط دستوری های مدل است، آدرسلاین

 پذیر است. های مدل امکانزون

موهر کولمب و نیمه فوقانی آن مدل  لتحتانی آن مددهد که به نیمه کد دستوری زیر مثالی را نشان می

 اختصاص داده شده است.  کالاستی
Grid 10 10  

Gen 0 0 0 10 10 10 10 0 i 1 11 j 1 11  

M e 

prop den=2000 bulk=1e8 shear=0.3e8 i 1 10 j 6 10 

m m i 1 10 j 1 5  
prop den=2500 bulk 1.5e8 shear=0.6e8 j 1 5 

 
 ص دو مدل رفتاری به یک مدل( اختصا7شکل )
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 اعمال شرایط مرزی و اولیه -گام سوم

توان می freeو  apply ،initial ،fixپس از اعمال مدل هندسی و مدل رفتاری با استفاده از دستورهای 

 و اولیه مورد نیاز را به مدل معرفی کرد.  شرایط مرزی

شود. باید توجه مرزی و شرایط اولیه مشاهده میهای )( و )( دستورهای مرتبط با اعمال شرایط در جدول

 کند.داشت که مشخصات مربوط به شرایط مرزی در طول آنالیز مدل ثابت باقی می

 

 ( دستورهای مربوط به شرایط مرزی3جدول )

 دستور عملکرد

 Apply اعمال فشار مکانیکی به مرز 

Pressure  

 Apply sxx به مرز  xxاعمال تانسور تنش 

 Apply sxy به مرز  xyاعمال تانسور تنش برشی 

 Apply syy به مرز  yyاعمال تانسور تنش 

 Apply xforce ای واقع در مرزها به نقاط گره xاعمال نیرو در جهت محور 

 Apply yforce ای واقع در مرزهابه نقاط گره yاعمال نیرو در جهت محور 

 Apply xvel ای واقع در مرزهابه نقاط گره xاعمال سرعت در جهت محور 

 Apply yvel ای واقع در مرزهابه نقاط گره yاعمال سرعت در جهت محور 

 Fix pp ای واقع در مرزها( در نقاط گرهpore pressureی )اثابت نگه داشتن فشار آب حفره

 x Fix xگیر دار نمودن و به صفر رساندن سرعت در جهت محور 

 y Fix yگیر دار نمودن و به صفر رساندن سرعت در جهت محور 

 

 در اعمال شرایط مرزی به نکات زیر دقت شود:

توان اثرات اعمال شده با دستور می Fixو زیردستورهای درج شده در قسمت  Freeبا استفاده از دستور  -1

Fix  .را از میان برد 

 شود.استفاده می  Fix y و  Fix xجهت گیردار کردن مرزها از دستور  -2

 

 ( دستورهای مربوط به شرایط اولیه4جدول )

 دستور عملکرد

 Initial pp ای به یک زون اعمال شرایط اولیه فشار آب حفره

 Initial sat ای اعمال شرایط اولیه خاک اشباع به یک نقطه گره

 Initial sxx به یک زون  xxاعمال شرایط اولیه تانسور تنش 

 Initial sxy به یک زون xyاعمال شرایط اولیه تانسور تنش برشی 

www.NoavaranGermi.ir



 (ژئوتکنیکمهندسی مهندس علیزاده )کارشناس ارشد خانم گردآورنده:     FLAC 2Dمقدماتی آموزش 

15 
 

 Initial syy به یک زون yyاعمال شرایط اولیه تانسور تنش 

 Initial szz به یک زون zzاعمال شرایط اولیه تانسور تنش 

 Initial xvel ایبه یک نقطه گره xاعمال شرایط اولیه سرعت در جهت 

 Initial yvel ایبه یک نقطه گره yاعمال شرایط اولیه سرعت در جهت 

به یک نقطه  xاعمال شرایط اولیه جابجایی در جهت 

 ایگره

Initial xdis 

به یک نقطه  yاعمال شرایط اولیه جابجایی در جهت 

 ایگره

Initial ydis 

 

Grid 10 10  

Gen 0 0 0 10 10 10 10 0 i 1 11 j 1 11  

Model e 
Fix x i=1 

Fix y i=11 

Fix x y j=1 

 
 زی به مدل( اعمال شرایط مر8شکل )
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 تعادل اولیه و تحلیل گام به گام  -گام چهارم

پیش از آن که در داخل مدل، حفاری یا تغییرات دیگر اعمال شود، مدل اصلی باید به یک تعادل اولیه برسد. 

 ار داشته باشد. درکه مدل دقیقا در تعادل اولیه قر اعمال شودمرزی و شرایط اولیه باید طوری به مدل ایط شر

های پیچیده با مصالح گوناگون تعادل اولیه در مدل حتماً باید انجام شود تا مدل به پایداری طبیعی سازیمدل

توان با دستور تعادل اولیه را میهای مصنوعی بر آن اعمال گردد. ها یا خاکریزیخود برسد و سپس حفاری

Step  یاSolve چنانچه در مدل گسیختگی روی ندهد، دستور دایجاد کر .Solve  مدل را تا انتها و تا جایی

تواند میزان تعادل مورد نظر خود را کاربر می Stepکند. با این حال با دستور که مدل به تعادل برسد حل می

 به مدل معرفی کند . 

 نجام گردد:تواند اروش می 4برای به تعادل رساندن مدل 

 های اولیه و حفاری در همان مرحله اعمال تنش ،مدل رفتاری پلاستیک -1

 ها وهای اولیه، به تعادل رساندن مدل سپس صفر نمودن جابجاییمدل رفتار الاستیک، عدم اعمال تنش -2

 اعمال مدل رفتاری پلاستیک 

، به  های اولیهبالا، عدم اعمال تنشمدل رفتاری پلاستیک با در نظر گیری چسبندگی و مقاومت کششی  -3

 ها و اعمال مقدار واقعی چسبندگی و مقاومت کششی پس صفر نمودن جابجاییس لتعادل رساندن مد

ا هفر نمودن جابجاییولیه، به تعادل رساندن مدل سپس صهای ااعمال مدل رفتاری الاستیک، اعمال تنش -4

 و اعمال مدل رفتاری پلاستیک 

  :رسد که در هر گره از مدل برآیند نیروهای اعمال شده طور تئوریک یک مدل وقتی به تعادل میبه نکته

 به آن برابر صفر باشد. 

باشد. با می history unbalanceبهترین روش جهت بررسی تعادل حدی یک سیستم، استفاده از دستور 

که محور قائم آن بیانگر بیشینه نیروی توان نموداری استخراج نمود درج این دستور در فرایند تحلیل، می

توان از سرعت و های مورد نیاز برای تحلیل مدل باشد. همچنین مینامتعادل و محور افقی مبین تعداد گام

 ه در طول فرایند تحلیل مشخصای تاریخچه گرفت تا نحوه جابجایی نقطجابجایی ایجاد شده در یک نقطه گره

 شود.

، گزینه item IDانتخاب شده و در قسمت  history، گزینه Plotپس از حدل مدل، در منوی گرافیکی 

history Unbalance شود. انتخاب می 
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 history( طریقه خروجی گرفتن برای 9شکل )

 

 کنیم:سپس برای خروجی گرفتن از پلاتی که طبق دستور بالا گفته شده به صورت زیر عمل می

ای باز شده آن را مطابق شکل نماییم. سپس پنجرهرا انتخاب می Print Plot Setupشده  fileوارد منوی 

 نماییم. می OKرا انتخاب نموده و  Print Plot بعد از آنو  Fileنماییم. می OKزیر انتخاب نموده و 

 
 history( نحوه سیو نمودن خروجی 11شکل )
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 کننده( نمودار نیروی نامتعادل 11شکل )

 

ند و اشود، نمودار نیروهای نامتعادل کننده به سمت صفر متمایل شدههمان گونه که در شکل بالا مشاهده می

 مدل به تعادل اولیه رسیده است. 

  :افزار جهت شروع تحلیل وارد نیروهای نامتعادل کننده در حقیقت نیروی کاذبی است که خود نرمتوجه

رود. نمودار نیروهای نامتعادل کننده که با گذر زمان به صفر مدل از بین می کند که این نیرو با اجرایمی

 رسد.می

 شود: همچنین برای کنترل دیگر موارد از جمله کانتور نقاط پلاستیک به صورت زیر عمل می
Plot > Model > Zone condition > Plasticity  
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 ( نحوه خروجی گرفتن از پلات نقاط پلاستیک 12شکل )
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 اعمال سربار و بار وارده به مدل -گام پنجم

گردد و کد دستوری آن به صورت استفاده می applyاز دستور  FLACافزار برای اعمال بار گذاری در نرم

 باشد:زیر می
Apply press 40000 j 51 

چنین بردارهای برای مشاهده تغییرات ایجاد شده در اثر وجود سربار اعم از جابجایی افقی و یا قائم و هم

 کنیم:یر عمل میجابجایی به صورت ز
Plot > Model > Vector > displacement  

ت دهد در کدام قسمت نشسکند. که این پلات دقیقا نشان میدستور بالا پلات بردارهای جابجایی را نشان می

  .دهدو در کدام قسمت بالا زدگی رخ می
Plot > Model > Contout- Gp > xdis or ydis  

 دهد.دستور بالا پلات بردارهای جابجایی افقی و همین قائم را نشان می

 

 
 apply( اعمال سربار به مدل با دستور 13شکل )
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 ایهای سازهالمان -مگام شش

ای نقش مهمی ایفا کرده و اغلب برای پایدارسازی سنگ و خاک مورد های ژئوتکنیکی، اعضای سازهدر طراحی

های تیر، کابل و شمع توان به المانمی FLACای در های سازهترین المانگیرد. از جمله مهممیاستفاده قرار 

 اشاره کرد. 

پس از به تعادل رسیدن مدل و بررسی نمودار نیروهای نامتعادل کننده و همین طور کانتورهای خروجی که 

-دد. که بستگی به نوع مدل شامل مدلگرسازی آغاز میباشد. کار اصلی مدلها میها و جابجاییشامل تنش

 گردد.ای و ... آغاز میهای سازهسازی سازه نگهبان و گودبرداری مرحله به مرحله، حفاری تونل، نصب المان

 

  :المان تیر 

باشد: جابجایی در جهت ی آزادی میای دارای سه درجهالمان تیر یک المان دو بعدی است که در هر نقطه گره

x جابجایی در جهت ،y سازی شده دارای ای شبیهشود که عضو سازهو دوران. از المان تیر زمانی استفاده می

ها ، شبیه ی تونلسازی خط لوله، حائل بتنی یا فولادی جدارهمقاومت خمشی باشد. از این المان برای مدل

حی، دیوارهای خاک مسلح و های سطهای ساختمانی فولادی یا بتنی، دیوارهای حائل، پیسازی قاب

مشترک  های سطحی تیر با خاک یا سنگ از المانسازی اندرکنش جدارهها استفاده کرد. برای شبیهژئوتکستایل

 شود. ای استفاده میدر کنار المان سازه

 
 المان تیر( 14شکل )
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  ( دستورهای مرتبط با المان تیر5جدول )
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 به المان تیر اختصاص داد به قرار زیر است:  FLACتوان در هایی که میویژگی

 مساحت مقطع تیر، مدول الاستیسیته مقطع، ممان اینرسی

 :توان در مقاطع مستطیلی میزان عرض و طول به جای اختصاص مساحت مقطع و ممان اینرسی، می نکته

مقدار مساحت و ممان اینرسی را افزار به طور خودکار و در مقاطع دایروی میزان شعاع را معرفی نمود. نرم

 کند. محاسبه می
 

 :المان کابل  

سازی مهارهای تونل؛ خاک مهارها، دیوارهای ای در زمینه مدلالمان کابل: المان کابل دارای کابرد گسترده

تواند به خوبی اندرکنش دوغاب محیطی و میگلردهای ای میباشد. این المان سازهمیخ کوبی شده و غیره می

سازی کند. با این حال این المان قادر به تحمل خمش و نیروی برش نبوده و چنان چه مسلح کننده را شبیه

-یژگیشود. وسازی مهار در تونل نیاز به تعریف این ویژگی نیز باشد استفاده از المان شمع توصیه میدر مدل

 توان به المان کابل اختصاص داد به شرح زیر است:هایی که می

، مقاومت جاری شدن فشاری yieldقطع کابل، مدول الاستیسیته، مقاومت جاری شدن کششی سطح م

ycomp محیط خارجی ،peri )سختی دوغاب )نیرو/ طول کابل/ جابجایی ،kbond مقاومت چسبندگی ،

  sfric، مقاومت اصطکاکی دوغاب )درجه(  sbondدوغاب )نیرو ظول کابل( 
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 المان کابل( دستورهای مرتبط با 6جدول )
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  :المان شمع 

مان باشد. این الالمان شمع یک المان دو بعدی با قابلیت انتقال نیروهای برشی، نرمال و گشتاور خمشی می

های برشی، نرمال و خمش دارای مقاومت جداره های کابل و تیر است که علاوه بر تحمل نیروترکیبی از المان

های عمیق و سازی پیمان به طور گسترده برای مدلهمین خاطر از این الباشد و به نیز می و مقاومت انتها

 شود. ها استفاده میریز شمع

ها به صورت یک المان شمع یک عملکرد ترکیبی از عملکردهای کابل و تیر را دارد. شمع FLACافزار در نرم

درجه آزادی جابجایی و یک شوند که در هر راس آن سه درجه آزادی دارد )دو المان دو بعدی تعریف می

 هایی که باید برای المان شمع مدنظر قرار گیرند عبارتند: درجه آزادی دورانی(. ویژگی

مساحت مقطع شمع، ممان اینرسی نقطع، وزن مخصوص شمع، مدول الاستیسیته شمع، محیط شمع، سختی 

، سختی مقطع نوک شمع، برشی جداره شمع، مقاومت چسبندگی جداره شمع، مقاومت اصطکاکی جداره شمع

 مقاومت چسبندگی شمع، مقاومت اصطکاکی نوک شمع 

 :ها با مقطع توان به جای معرفی مساحت مقطع و ممان اینرسی سطح مقطع در شمعهمچنین می توجه

 افزار معرفی کرد. های با مقطع دایروی، مقدار شعاع را به نرممستطیل عرض و طول سطح مقطع و در شمع

 پارامترهای مرتبط با نوک و طول شمع( 7جدول )

 FLACزیر دستور در  توصیف

 Cs_stiff سختی برشی بین سطح تماس شمع و خاک 

 Cs_sfric زاویه اصطکاک بین سطح شمع و خاک 

 Cs_soch مقاومت چسبندگی سطح تماس شمع با خاک 

 Primeter محیط پیرامونی المان 

 Cs_nstiff سختی محوری نوک شمع 

 Cs_noch چسبندگی نوک شمع با خاک 

 Cs_nfric زاویه اصطکاک نوک شمع با خاک 

مقاومت کششی نوک شمع وقتی که شمع به کشش 

 بیافتد 

Cs_nten 
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 FLAC( دستورها و زیر دستورهای مرتبط با المان شمع در 8جدول )

 
 

ها با آدرس صورت است. تمام المانای کابل، تیر و شمع به یک های سازهسازی هندسی المانی مدلنحوه

زار افشوند. کاربر با معرفی نقاط انتهایی المان قادر به ساخت مدل در محیط نرمدهی نقاط انتهایی مدل می

 به صورت زیر است:  FLACسازی هندسی در خواهد بود. کد مرتبط با مدل
Strucutr <type> begin … end …  
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ای مورد را درج نمود تا المان سازه pile , beam , cableهای گزینه typeتوان به قسمت در این دستور می

 نظر مدل شود. 

 دهی نقاط ابتدایی و انتهایی سه روش مرسوم است:برای آدرس

شود با ای از آن شروع یا به آن ختم میای در زون بندی محیط پیوسته که المان سازهمعرفی نقطه گره -1

   grid i jاستفاده از دستور 

  x yای با زیر دستور ارائه مختصات دکارتی نقاط شروع و پایان المان سازه -2

 node=nشود با استفاده از زیر دستور ای از آن شروع یا به آن ختم میای که المان سازهارائه شماره نقطه -3

 شماره نقطه خواهد بود.  nکه در آن 

 n=1تواند به چند بخش تقسیم شود. چنانچه ای مییک المان سازه segment=nبا استقاده از زیر دستور 

صلی استفاده از این دستور افزایش تعداد اای ایجاد شده صرفاً دارای یک بخش خواهد. دلیل باشد المان سازه

 یابد. ای افزایش میسازی در اعضای سازهای بوده که به دنبال آن دقت مدلهای عضو سازهبخش

 توان در منوی گرافیکی به ترتیب مسیرهای زیر را دنبال نمود:ها و نقاط میه شماره بخشبرای مشاهد
Plot> Model> Structural Elements 

 

 
 ایهای سازه( نحوه نمایش پلات المان15شکل )
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 :تواند با استفاده از دستورهای زیر در جهت ای میشرایط انتهایی یک عضو سازه نکتهx ،y  و چرخش به

 صورت گیردار یا آزاد تغییر کند. 
Struct node= n fix <x> <y> <r> 

Struct node= n free <x> <y> <r 

 

 ای های سازهاختصاص ویژگی مصالح به المان

ای مورد بررسی در خط ای، ویژگی عضو سازهسازی هندسی عضو سازهبعد از خط دستوری مربوط به مدل

-ای، شمارهشود. توجه شود که هر یک از خوط دستوری جهت اعمال ویژگی به عضو سازهجداگانه نوشته می

ای نیز سازی هندسی عضو سازهشود. شماره اختصاص داده شده در خط دستوری مربوط به مدلگذاری می

ه رای مختص به آن عضو به خط دستوری با همان شماای با شمارهشود. به این ترتیب هر عضو سازهلحاظ می

 کنند. مرتبط شده و ویژگی مورد نظر را اخذ می

انجام شده و سپس  3سازی هندسی تیر شماره برای مثال با استفاده از دو خط دستوری زیر در ابتدا مدل

 ویژگی آن در خط جداگانه درج شده است: 
Struct beam begin grid 3 4 end grid 3 7 seg 6 prop 3 

Strucy prop 3 E=2e11 i=2.3e-5 a=4.8e-3  
 باشد. ای به این صورت میهای سازهنحوه خروجی گرفتن از المان

Utility > info> Structure  
را انتخاب نمود و در  out putای مورد نظر را انتخاب نمود و سپس و پس از انجام دستور بالا المان سازه

و به اکسل  copyتوان آن را می شود کهخروجی مورد نظر نمایان می consolپنجره سمت راست یعنی 

 انتقال داد. 
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 سازی نهاییمعرفی حفاری و مدل -هفتم گام

ای و خصوصیات مرتبط با هر المان نوبت انجام مراحل پایانی های سازهدر این مرحله پس از معرفی المان

مرحله، به مدل اعمال گردد که اگر مثلاً مدل مورد نظر شامل پروژه تونل یا گودبرداری باشد در این می

 صورت گیرد.  Solveگردد و به این نکته باید توجه داشت که حتما مرحله به مرحله مدل نموده و می

گردد. که دستور خروجی و نوع هر های نهایی از مدل میتمام مراحل نوبت به خروجی solveدر انتها پس از 

 های قبل شرح داده شد. یک در قسمت
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 ای و تراوش آب در خاکآب حفرهسازی فشار مدل

سازی ترین مدلباشد. سادهای می، تحلیل مدل تحت حضور فشار آب حفرهFLACیکی از مدهای تحلیل در 

ای است که جریان در داخل خاک اشباع ایجاد شده و مرز جریان در یک خط به گونه FLACجریان آب در 

های سازی جریان در خاکامکان مدل FLACحال در آن جدا شود. با این  یفریاتیک از ناحیه خشک بالا

 نیمه اشباع نیز وجود دارد. 

آغاز  configuration groundwaterبرای تحلیل در حضور آب زیرزمینی فرآیند کدنویسی باید با دستور 

 گردد. معرفی می FLACشود. در ادامه شبکه زون بندی شده، مدل رفتاری و ویژگی مکانیکی مدل به 
Config gw  

های هیدرولیکی خاک که شامل تخلخل و نفوذ بعد از اختصاص مدل رفتاری و ویژگی مکانیکی مدل؛ ویژگی

 شود.اعمال می propertyپذیری آن است، با دستور 
 Prop poros =0.5 perm=1e-10  

 :نکته porps  تخلخل وperm باشد. نفوذپذیری می 

 FLACبه  waterباشد، با دستور چگالی و مدول حجمی آن می لهای مکانیکی آب که شامسپس ویژگی

 شود. معرفی می
Water dens= 1000 bulk= 2e9  

 شود. سپس شرایط اولیه و شرایط مرزی مدل مشخص می

شود. برای این منظور از پس از تعریف نمودن شرایط اولیه و مرزی، وضعیت اشباع بودن خاک مشخص می

 شود. ( استفاده میsaturation)مخفف  satتور و زیر دس initialدستور 

ا هباید توجه داشت برای معرفی وضعیت اشباع خاک مرزهای اشباع و خشک با استفاده از گریدلایننکته: 

 دهی شوند. آدرس
Inial sat= 1 j 1 6  

Initial sat=0 j 6 11  
 :دستور بالا به این معنی است که از  توجهj = 1 6  مدل اشباع و ازj= 6 11  باشد. مدل خشک می 

 کنیم:ای مطابق دستور زیر عمل میبرای وارد نمودن مقدار فشار آب حفره
ini pp <type>  

 کنیم. برای خروجی گرفتن و مشاهده کانتورهای مربوط به آب زیرزمینی به صورت زیر عمل می
Plot> Model > Groundwater  

دقیقا سطح خشک و اشباع به  Plotباشد که با مشاهده این می saturationهای این قسمت یکی از پلات

 گردد. وضوح نمایان می

ای، برای مشاهده فشار آب حفره ppهای دیگری مانند گزینه Plot> Model > Groundwaterدر قسمت 

head شود.برای مشاهده تراز آب زیرزمینی و ... استفاده می 

 کنیم: کانتور تنش موثر در خاک به صورت زیر عمل می برای مشاهده
Plot > Model >countour Zone> Effective Stress  

 گردد. مشاهده می yو  xکه با انجام دستور زیر تنش موثر در جهت 
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 ( نمایش دادن پلات تنش موثر16شکل )

 

 
 یک نمونه کانتور تنش موثر( 17شکل )
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