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 چکيده

يی اراکخاک و ی تودهپايداری کلی  بر موثری پارامترها نيترتیپراهمدر عملیاب گودبرداری يكی از 

های مسلح سازی مختلمی جهت کاهش ی ناشی از احداث ديوار است. روشهاتغییرشكلمیزان  ،گود

، نيوثرترم، که يكی از شودیمها و ايجاد پايداری در برابر گسیختگی استماده تغییرشكلو کنترل 

ی نیبشیپ ده است.ديوار میخكوبی شاجرای  روشها، روشاين ين و پرکاربردترين تر صرفهبهمقرون

ی مهم و اساسی در فرآيند طراحی و تحلیل مسئله هاخاکی میخها و طر) بهینهتغییرشكلمیزان 

 فتهحرارگرمطا عه و بررسی  که توسر محققین زيادی مورد استی ديوار میخكوبی شده هاسیستم

 است.

 هاديوارهاغلب اين  عدیبسه هایتحلیلبودن  برزمانعلت  میخكوبی شده به هایديوار تحلیلدر 

را  یترهکارانمحافظهمقادير  دوبعدیو در اکثر اوحاب نتايج تحلیل  شوندمیتحلیل  دوبعدی صورببه

 مستثنی اعدهحاز اين  ون زدههای بیرکنجمحاسبه تغییر شكل های ايجاد شده در . اما دهدمیارائه 

ه تحقی  حاضر به بررسی و مقايسدر  .یردها در فضای سه بعدی صورب گو بايد تحلیل رفتار آن است

 ی دوبعدی و فرض شراير کرنششدهسادهتحلیل نتايج حاصل از  با بعدینتايج حاصل از تحلیل سه

افزارهای ا مان محدود افزاری با نرمی نرمها. بدين منظور مدله خواهد شدای خواهد پرداختصمحه

Plaxis 2D  وPlaxis 3D Foundation با يكديگر ها تغییرشكل، میزان از تحلیل و پس ساخته

خاک ارائه شده است: چینش دو نوع چینش میخدر ساخت مدل های سه بعدی  .مقايسه شده اند

 متقاطع و چینش موازی با نیمساز کنج.

تحلیل ها و بررسی خروجی ها مهم ترين نتیجه مشاهده شده اين است که میزان  یپس از اجرا

ت چینش متقاطع است. حور راس ديواره در حا ت چینش موازی کمتر از حا تغییر شكل های افقی م

موازی در محور میانه يال کنج بیرون زده چینش تغییر شكل های عمود بر ديواره در حا ت از طرفی 

د. به عنوان يک نتیجه کلی می توان اين گونه برداشت کرد که چینش موازی در نبیشتر می باش

 فقی کنج های بیرون زده می تواند عملكرد بهتری داشته باشد.کنترل تغییر شكل های ا
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 مقدمه

 



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز
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 مقدمه

 مقدمه -1-1

مورد  2در فرانسخخه در محلی نزديک باو ورسخخايلز  1972او ین بار در سخخال  1روش میخكوبی خاک

 نحویبهحرار گرفت  موردتوجهاحتصخخادی و اجرايی  مزايایبه علت  پس آن ازفت و گرحرار اسخختماده 

به دنبال گستردگی استماده   . [1] ش در سراسر دنیا مرسوم شده است      رو اين ازامروزه استماده   که

ستور کار     رو اين از سیعی را در د صنعتگران فعال در اين زمینه مطا عاب و  و حراردادندش محققان و 

نتايج اين  بندیجمعاحدام به  يافتهتوسخخعه کشخخورهایعلمی و پژوهشخخی معتبری در  وسخخسخخاب م

اين روش پرداختند. در خلال اين مطا عاب بررسخخی رفتار کلی و  يافتهسخخازمانمطا عاب و بررسخخی 

 دارد. ایويژهباهمیت  هاديوارهاين  تغییرشكلمیزان مخصوصاً 

 ضرورت تحقيق -1-2

شرفت علوم م  سباتی  امروزه با پی سعه   ایرايانهحا سباتی مكانیكی   هایروشو تو  روش ازجملهمحا

 ب مختلف مسخخائل ژئوتكنیكی و مخصخخوصخخاًکه به تحلیل جوان اندشخخدهاجزاء محدود، محققین حادر 

شده بپردازند. از اهداف مهم اين   دی کلی پارامترهای سازی بهینه هاتحلیلرفتار ديوارهای میخكوبی 

و مطا عه رفتار  سخخخازیمدلبه علت پیچیده بودن ماهیت  طبعاًن اسخخخت. و بررسخخخی آ در مطا عاب

ه ک شده استماده اين مسائل   سازی ساده و فرضیاب مختلمی جهت   هاروشمیخكوبی شده،   ديوارهای

اب اين فرضی ترينمهممحققین است. يكی از  موردتوجهصحت سنجی اين فرضیاب از مسائل مهم و 

در نظر  ایصمحهفرضیه کرنش نیز دارد، میخكوبی شده کاربرد زيادی  ديوارهایکه در تحلیل رفتار 

 هایمدلرا به  بعدیسخخخهيک مدل پیچیده  تواندمیسخخخت. اين فرضخخخیه هاديوارهگرفتن رفتار اين 

عدی  حه و ی کرنش  دوب یل        ایصخخخم که تحل ند  يل ک بد حاظ  ازچه   ها آنت چه      مانی و  حاظ  ازز   

سان بوده ک  ایاندازهبهکاربردی  ستماده  تاکنونه آ ضیه در مواردی اندحرارگرفتهزيادی  موردا  . اين فر

شراير واحعی سازه نخواهد    کنندهبیان. اولاً اين فرضیه ا زاماً  دهدمیصحت و اعتبار خود را از دست   

                                                 
1 Soil Nailing 

2 Versailles 
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ساس بحث  چون بود  کرنش تحلیل  روشدارد. دوماً  بعدیسه ماهیتی  1خاکخاک و میخ اندرکنشا

اسخخت، مواحعی کاربرد خواهد داشخخت که طول بعد  شخخدهبیانکه در تعريف آن  گونههمان ایصخخمحه

صمحه(    سه با طول دو بعد ديگر  سوم  عمود بر  شد و   حدرآندر مقاي عد ب هایکرنش متعاحباًطويل با

صمحه( نیز     سه با کرنش  سوم  عمود بر  شند که   حدرآندو بعد ديگر های در مقاي ر اث بتوانناچیز با

شود که  گرفت. را ناديده آن  شرط   هايیسازه در پس نتیجه می   ایهنامنظمیو يا  بالا را ندارندکه 

سی دارند  نظیر   شه و  هازدگیبیرون، هاکنجهند سی     هاگو شته و  زوم برر ضیه کاربردی ندا ( اين فر

 احساس می شود.سیستم میخكوبی خاک  هایسازه اين نوع از بعدیسه

 اهميت تحقيق -1-3

يک نگرانی اساسی وجود    پذيردمیصورب   پرتراکمکه در مناط  شهری و   هايیگودبرداریدر مورد 

در صورب ايجاد و   چراکه افقی و حائم  نشست سطح زمین( گود است.     تغییرشكل میزان  همآندارد 

 حتیو يا  دهیسرويس مجاور دچار مشكلاب جدی   هایسازه ، هاتغییرشكل اين  ازحدبیشگسترش  

تهران،  22در پروژه تجاری سخخاحل واحع در منطقه بعنوان مثال . شخخوندمیايراداب اسخخاسخخی ايمنی 

دو دارای و  نامنظم یمتر و با هندسه  36، گودی به عم  فارسخلیجضلع شما ی درياچه مصنوعی    

با استماده از سیستم ترکیبی     ست. ديواره های اين گود ا ايجادشده درجه  120کنج محدب با زاويه 

سیله بهمیخكوبی و مهار گذاری  سترند به همراه   و فوحانی پايدار  هایرديفدر  2نگهبان شمع های ا

 آوریجمعو سخخازه نگهبان  یروند اجرای اين پروژه پس از رسخخیدن به مراحل پايانی اجرا .شخخده اند

رمپ به دلايل ما ی و حقوحی متوحف شخخد و اکنون پس از گذشخخت يک سخخال از توحف اجرا و عدم  

اسخخت که لايه بتن  ایگونهبهی محدب هاکنجدر  ايجادشخخدهی هایرشخخكلتغیتكمیل پروژه، میزان 

گسیخته شده و ايمن بودن سازه نگهبان     يكديگربه پاششی رويه ديوار در محل اتصال دو يال کنج    

ست.  سوال را زير  شان ( 1-1شكل    برده ا  120کنج محدب با زاويه  پلان گودبرداری و دو دهندهن

 ايجادشده غیرمتعارف هایترکنیز به ترتیب  ( 3-1شكل  و ( 2-1شكل  در تصاوير درجه آن است.

 .اندشدهدادهنشان  2و  1در کنج شماره 

                                                 
1 Soil Nail 

2 Soldier Pile 
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 جتمع تجاری اداری ساحلپلان گودبرداری م ( 1-1  شكل

 

 1در کنج محدب شماره  ايجادشده هایترک ( 2-1  شكل
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 2در کنج محدب شماره  ايجادشده هایترک ( 3-1  شكل

های گودبرداری به د یل وجود    در پروژه مقعری محدب و  ها کنجدارای  نامنظم  های هندسخخخه ايجاد  

دحی  میزان  هایتحلیلبا  بايسخختمی ذا اسخخت  ناپذيراجتناب ی هندسخخی و معماریهامحدوديت

ت بايد توجه داشبه اين نكته ی طرفرا تخمین زد. از  هاگودبرداریی تمامی نواحی اين هاتغییرشكل

ده ی بدست آم هاتغییرشكل می شود که  باعث  ایصمحه رنش در حا ت ک هاتغییرشكل محاسبه  که 

 ايدارسخخخازیپ هایطر)ارائه موجب اين موضخخخوع که  باشخخخد هاآناز مقدار واحعی  ترکميا  تربیشخخخ

 هایتحلیلو اجرای  زوم ايجاد  ذکرشدهبا شراير  شود.میيا غیر ايمن  غیراحتصادیو  کارانهمحافظه

واحعی گود، شخخراير  یهندسخخهبا در نظر گرفتن  هاتحلیلاين  چراکه. شخخودمیاحسخخاس  بعدیسخخه

 کنندمیرا ارائه  ديک به واحعیتنتايجی نز، جوارهم ديوارهای محدودکنندهو اثراب  بعدیسه مرزی 

شكار   ازآنجااهمیت اين مطا عه و  سه   شود میآ شكل که در آن به مقاي ی حا ت دوبعدی و هاتغییر

 است. شدهپرداخته نزديک به واحعیت(  بعدیسه
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 هدف تحقيق -1-4

 شده ادهس ی تحلیل هاتغییرشكل با  بعدیسه ی تحلیل دحی  هاتغییرشكل هدف اين تحقی  مقايسه  

 ی ديوارها تغییرشخخخكلبدين منظور  در کنج های بیرون زده می باشخخخد. دوبعدیکرنش مسخخخطح 

با ت متغییر اس خاکان میخو چیدم متغیريال با طول شامل يک کنج بیرون زده که میخكوبی شده 

 مقايسه شده است. ديوارهامعادل اين ديوار  دوبعدیی تحلیل هاتغییرشكل

 روش تحقيق -1-5

 اسخختماده مورد افزارهاینرم ترينگسخختردهدود و تماضخخل محدود تعادل حدی، ا مان مح افزارهاینرم

ستم ديوار   افزارینرم سازی شبیه جهت تحلیل عددی و   عادلت هایروش. اندشده میخكوبی های سی

سعی  Davis ،Multicriteria ،Kinematical ،Cardiff، Yield حدی همچون تا از  اندکردهو آ مانی 

شد      هایپیچیدگی ستم میخكوبی  سی    پارامترهایه بكاهند و سی سا را مورد ارزيابی حرار دهند  ترا

شرفت علوم   .[2] سباب مكانیک جامداب  با پی شرفته  هایا گوريتمو محا سباب ب برای م ایپی ا در حا

ستم میخكوبی    ارائه  هایزارافنرم، هاا گوريتمحاصل اين  توسعه يافت.  نظر گرفتن جزئیاب دحی  سی

ست.   اشده در روش   ضل محدود ا در  وبه علت دحت بالا  هاافزاراز اين نرماستماده   مان محدود و تما

 دارد. روزافزونش ، افزايشده میخكوبیديوار تحلیل سیستم در  حداکثریگرفتن جوانب  نظر

شین،   هایسازی مدلطب   سیله نرم ابتدا طر) بهینه میخبرخی از محققان پی ادل افزار تعخاک ها بو

و  Plaxis2D افزارنرمکرنش مسخخطح با  سخخازیمدلو سخخپس می شخخود تعیین  GeoSlopeحدی 

سخه   Plaxis3D Foundation افزارنرمبا  بعدیسه  سازی مدل پس  نهايتدر. می گیردصورب   1.6ن

 می شود. پرداختهی بیرون زده هاکنجبه بررسی شراير مرزی و  هاسازیمدلاز 

 

 



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 7 

 مقدمه

 ساختار فصول -1-6

 : اندشدهارائهو  بندیدستهدر اين تحقی  در پنج فصل  شدهبررسیمطا ب 

صل جاری    صل اول : که ف ست ف ضرورب تحقی  و اهداف آن   ا  شده پرداختهو در آن به معرفی او یه 

 است.

صل   صل طب  رويه حاکم بر تمام مطا عاب علمی ف سی   دوم : در اين ف از مقالاب،  ایمجموعهبه برر

 ديوارهای بعدیسخخخهو  دوبعدی سخخخازیمدلی زمینهدر تحقیقاب و مطا عاب سخخخاير دانشخخخمندان 

  موضوع تحقی دهیجهتبه  تواندمیاست. مرور بر ادبیاب فنی موجود  شدهپرداختهمیخكوبی شده 

بوده و  جديد ایهندسخخهشخخده در تحقی  پیش رو،  سخخازیمدلکند. هندسخخه فراوانی حاضخخر کمک 

 صورب نپذيرفته است. تاکنونادبیاب فنی موجود بررسی رفتار آن در 

سی        صل به برر سوم : در اين ف صل  صا ح و   هایويژگیف  اهآنبرای  شده انتخابو مقادير  هاا مانم

ابزاری مهم و  تواندمی هاآنانتخاب صخخحیح مقادير  و هاويژگیشخخناخت اين اسخخت.  شخخدهپرداخته

 نتايج معتبر و نزديک به واحعیت باشد.رسیدن به راهگشا جهت 

صل چهارم :   صل     یبدنهف صلی تحقی  در اين ف ست که در خلال آن ديواری به ارتماع   شده ارائها ا

در  هاتحلیله نتايج ک حرارگرفته موردبررسیمختلف  يالمتر و طول همسايگی، چیدمان و طول  10

 است. شدهارائهاين فصل به تمضیل 

اسخت و پس از جمع   حرارگرفته بندیجمعدر اين فصخل نیز تمام نتايج حاصخله مورد   فصخل پنجم :  

 بندی و نتیجه گیری، پیشنهاداتی جهت مطا عاب آتی ارائه شده است.
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 مقدمه -2-1

 ترينمهمی جدی روبرو هستند که از  هامحدوديتبا  وسازها ساخت زه خیلی ساده است، امرو  مسئله  

اشخخاره تعداد خودروها  روزافزونو رشخخد سخخازی  مرتمعمحدوديت در به گرانی زمین،  توانمی هاآن

ی جديد، راهكاری مناسخخب جهت هايهندسخخهی عمی  با هاگودبرداریکرد. در چنین فضخخايی ايجاد 

رفتار دحی  تر شخخناخت نیاز به  ی عمی هاگودبرداری. ايجاد تاسخخ هاسخخازهافزايش فضخخای ممید 

شن   هایسازه  شكل و میزان  گودها در اين میان ارزيابی پايداری. سازد مینگهبان خاک را رو  تغییر

سئله در ارزيابی رفتار   ترينمهم هاآن ست که   هاگودبرداریم ستم   ا مختلف نگهبان خاک  هایسی

اخیر سخخیسخختم  هایسخخالدر برآورده کردن مسخخائل بالا ايما کنند. در  نقشخخی را اندتوانسخخته هرکدام

صادی   عنوانبهمیخكوبی خاک  سازی يک روش احت ست     گودها پايدار سته ا اد نقش ايج خوبیبهتوان

اما بايد همیشه اين نكته را در نظر داشت ی ايما کند. تغییرشكلی ايمن را با رعايت ملاحظاب گودها

ساير   توانمیش خاص که حبل از اجرای يک رو سازه نگهبان خاک   هایروشمزايا و معايب اجرای 

، سطح آب بارگزاریجنس خاک، ابعاد و عم  گودبرداری، شراير  ازجملهرا با توجه به شراير محل 

 و موحعیت گود بررسی نمود. زيرزمینی

 سيستم ميخکوبي -2-2

ست که در آن از    میخك سلیح درجا ا سل ا مانوبی خاک يک روش ت فلزی و از  عموماًح کننده های م

تواند ب . برای اينكه سیستم میخكوبی  شود میهای توخا ی استماده  و ی و يا میلهنوع میلگردهای معم

ه با شخد ک آغاز نمايد بايسختی خاک مقداری تغییر مكان جانبی داشخته با   درسختی بهعملكرد خود را 

خاک ا مان میخنیروی کششی  و خاک باعث بسیج شدن کامل خاکمیخبین اصطكاک جانبی ايجاد 

 گردد. 

صی    در ادبیاب فنی  ص توان در مقابل اين رفتار می و شود میاطلاق  1ت مقاومحا به اين رفتار، و تخ

                                                 
1
 Passive 
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ستم    در بیان نمود.  1محرکمثا ی از رفتاری حا ت  سازی   سی سلح  از ا گوی  گیریبهرهبا  2اژانكر م

س       رفتاری حا ت محرک پس  سی شی در  ش سازی   تم، عملكرد از اعمال نیروی ک سلح  ستم     م سی

ستم پايدار   گردد. و باعث افزايش پايداری توده خاک می شده شروع  سی سازی میخكوبی، جهت   در 

سلح کننده  پايجاد گیرداری بین میخ و توده خاک،  سیمان یرامون ا مان م  ،به کمک تزري  دوغاب 

ادامه روند سخخخاخت که  با. شخخخودمیخاک تشخخخكیل ا مان میخ ،و پس از گیرش دوغاب گرددپر می

شی     لايهيکشود،  به پايین انجام می بالا صورب به ش شش بتن پا سطح   4بتن درجا ريزيا  3پو نیز بر 

شده اولاً نیروی  شود که اجرا می ديواره ستگی میان میخ  خاک را با ايجاددر میخ ايجاد ر بها خاکپیو

سخخت اسخخت از ريزش سخخطح ديواره  سخخ ديوارهدر مواحعی که خاک  دوماًسخخطح ديواره توزيع کند و 

لیاب عمافقی و گاهی به دلايل اجرايی جهت افزايش راندمان  صورب به تقريباًها . میخجلوگیری کند

در طراحی سخخیسخختم  بايسخختمیطرا)  آنچه .گردنداجرا میدرجه زير اف   20تا  10تزري  با زاويه 

شی       ایويژهمیخكوبی به آن توجه  ش شد میزان تنش ک شته با شده ادا سلح کننده و   يجاد در ا مان م

شكل  ست. طب      تغییر شده پس از اجرا ا سته ديواره میخكوبی  درال ف هایبزرگراه نامهآئین بندید

موحت  هایسخخازهماه يا کمتر در گروه  18ی ار میخكوبی شخخده با طول مدب کاربرديو ،متحدهايالاب

های دائم سخخازهدر گروه  ماه 18از ول مدب کاربری بیش و ديوار میخكوبی شخخده با طنگهبان خاک 

سته نگهبان خاک  سته بندی ها  در  متعاحباً. [3] شوند می بندید تمهیداب اجرائی هر کدام از اين د

 انديشیده شده است.خاصی و محاسباتی 

 بي شدهاجزاء اصلي سيستم ميخکو -2-3

 های از در چال میلگردها. است های فولادی عنصر اصلی در اين روش میله  : 5ميلگرد فولادي

شده پیش  د. تنش شو می دوغاب ريزیدرجا  صورب بهدر اطراف آن ها جای گرفته و  حمر

                                                 
1 Active 

2 Soil anchorage system 

3 Shotcrete 

4 Cast-in-place concrete 

5 Steel bar 
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لگرد اب، میبدين معنی که پس از استحكام دوغ  است غیرفعال  صورب بهکششی در میلگرد   

در  و جابجايی زمین تغییرشكل  واسطه بهتنش کششی    درواحعد. یرگتحت کشش حرار نمی 

خاک نیروی اصخخطكاک میان خاک و میخ، بسخخیج خواهد شخخد و در ادامه گودبرداری هاآن

 شوند.محسوب می دارندهنگهعامل  هاخاکمیخبسیج شده و  کاملاً

 صلی دوغاب  شود. ک پس از حرارگیری میلگرد در چال، تزري  دوغاب انجام می :1دوغاب ار ا

ست انتقال تنش از خاک اطراف به میلگرد  سطح محافظ خوردگی  ا . همچنین دوغاب يک 

 کند.پیرامون میلگرد ايجاد می

  که کمی بالاتر از سطح ديوار   است دار( انتهای میلگرد به شكل رزوه شده  پیچ   :2سرِ ميلگرد

ستم       خاکی حرار می سی ساير اجزاء  صال  ست گیرد و جهت ات س  .ا شده  اين  سر  ر رزوه  تو

شر به   گوششش  ایمهره صل  صمحه تكیه و وا ستم نامبرده وظیمه    شود میگاهی مت سی  .

 تنش کششی میلگرد به تنش برشی پوشش ديواره را دارد. تبديل و انتقال

  سازه را مهیا می     :3پوشش موقت و دائمي شده، يكپارچگی  شش در ديوار میخكوبی  نمايد. پو

وحت شخخاتكريت محافظت خاک در مقابل هوازدگی، اتصخخال او یه لايه م کارگیریبههدف از 

حماری  جبهه کارخاک در  شخخدنپوسخختهها و حماظت در برابر فرسخخايش و خاکمیان میخ

 شود.خاک انجام میپس از نصب هر رديف میخ بتن پاشی. مرحله است

  صله دهنده حداحل شخخوند تا ها نصخخب میاين حطعاب در نقاط مشخخخصخخی از میلگرد: 4هافا

صل منظم و حدوداً      شش دهند. اين حطعاب در فوا متر از يكديگر  2.5ضخامت تزري  را پو

 شود.بتدا و انتهای میلگرد نصب میمتری ا 0.5در طول میلگرد و 

  شي ژئوكامپوزيتي شار آب منمذی به  برای جلوگیری از  :5نوار زهک شت ديوار، بین  اعمال ف پ

شش موحت، نوارهای ژئو    صب می  صورب بهکامپوزيتی سطح حماری و پو  شوند. عمودی ن

شی پی و چال         شامل زهك شی  ستم زهك سی شی برای  علاوه بر نوارهای زهكش،  های زهك

                                                 
1 Grout 

2 Head nail plate 

3 Temporary facing 

4 Spacer 

5 Composite geo-drain 
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 انتقال آب جمع شده در نظر گرفته خواهد شد.

 .اندشدهدادهديوار میخكوبی شده نشان  دهندهتشكیلاجزاء ( 1-2شكل  ر د

 

 

 .[3]میخكوبی شده  ديوارهای دهندهتشكیلاجزاء  ( 1-2  شكل
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 تحليل و طراحي ديوار ميخکوبي شده -2-4

مت             قاو حدی م حا ت  يد دو  با های میخكوبی شخخخده  یل و طراحی ديوار حا ت حدی     1برای تحل و 

ستی ابتدا       .حرارداد مدنظررا  2برداریبهره ستم میخكوبی خاک باي سی سب  برای تحلیل و طراحی منا

 نا شد:انتقال نیرو و چگونگی واکنش ديوار در مراحل مختلف اجرا آش مكانیسمبا 

  پذيرد. شخخود و او ین گام گودبرداری صخخورب می حماری خاک از سخخطح زمین شخخروع می

دهد حتما ی شكست، اين اجازه را به خاک می  خاک در بالای سطح ا  يافتهانسجام مقاومت 

 تا ديوار خاکی حاضر بدون مسلح کننده پايدار باحی بماند.

  لتغییرشك ها رديف اول و اجرای شاتكريت پوششی، مقداری نیرو در اثر    خاکبا نصب میخ 

 شود.ها وارد میخاکهای برشی در امتداد میختنش صورببهخاک 

 افقی  صخخخورببهاری، بخش فوحانی و حسخخخمت مسخخخلح نشخخخده م گودبردبا انجام مرحله دو

م ا ی  غزش از حسخخخمت پايین مرحله دودهد. در اين مرحله، سخخخطح احتممی تغییرشخخخكل

نمايد. سطح احتما ی شكست در اين مرحله از حماری با سطح شكست در       حماری عبور می

 .استمرحله حبل متماوب 

 صب ها خاکم میخرديف دو شاتكريت شده ن شاتكريت مرحله او را اجرديف دوم  ، لايه   لو با 

م حماری اصخخل در خاک پس از پايان مرحله دوهای حشخخود. جابجايیحماری يكپارچه می

رديف  هاخاکمیخو ید تنش در ل و ترديف او هاخاکمیخیشخخختر به موجب انتقال بارهای ب

 شود.م میدو

  سطح اح   خاکپايداری کلی، میخ تأمینبرای شت  شته     ها بايد تا پ ست امتداد دا شك تما ی 

شند. با ادامه يافتن حماری در مراحل بعدی،   شكل با شده  تغییر های افقی ديواره میخكوبی 

شخخود و نیروی خاک ايجاد میهای برشخخی بیشخختری در امتداد میخشخخود و تنشبیشخختر می

يابد. با افزايش عم  حماری، اندازه توده انسخخجام می  شخخده نصخخب  هاخاکمیخمحوری در 

شده نیز  ن شی    شود. تنش می تربزرگگهداری  ش شده های ک در میخ به ناحیه پايدار  ايجاد

 د.نگردو باعث پايداری توده خاک می شدهمنتقلخاک 

                                                 
1
 Strength limit state 

2
 Service limit state 
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 های میانی و پايینی با افزايش عم  حماری رديف هاخاکمیخنیروی کششی در    کهدرحا ی

 هاخاکمیخبار، در  توزيع مجدد درنتیجهد، ممكن اسخخت نیروی کشخخشخخی نشخخوبیشخختر می

 فوحانی کاهش يابد.

  فوحانی برای  هاخاکمیخشخخدن صخخمحه احتما ی شخخكسخخت، سخخهم     تربزرگتر و با عمی

ست،          نگهداری توده خاک کمتر می ست زياد ا شك صمحه  شود. در برخی موارد که عم  

شوند.   کلیبهبالايی  هاخاکمیخممكن است   ود ش  برداشت  طوراين، نبايد هرچندغیر موثر 

ضور   ست  زائد هاآنکه ح  تأمینه حماری، پايداری ديوار را ها در مراحل او ی، زيرا اين میخا

 شوند.نمايند و همچنین موجب کاهش جابجايی در مراحل بعدی میمی

 

 .[3]خاک سطو) احتما ی گسیختگی و نیروی کششی میخ ( 2-2  شكل

 

 .[3]سطح گسیختگی بحرانی در حین مراحل ساخت  ( 3-2  شكل
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 شکست ديوار ميخکوبي شده -2-5

شده بايد  حدی مقاومت،  باحا تدر رابطه  ستم در       ایگونهبهطراحی ديوار میخكوبی  سی شد که  با

شك   برابر تمام شد  شراير احتما ی  صورتی . ست پايدار با شده های تنش کهدر شی از بارهای  ايجاد  نا

زاء تک اجمسلح کننده بیشتر از مقاومت کل سیستم و يا تک     هایا ماندر وارده نهايی و حین اجرا 

سازه ناپايد    شد،  شده ايمنی گود  با شد  تأمینار  ست با توجه به    ت. انواع حا نخواهد  شك ل شك های 

 زير است: صورببه( 2-4 

 شكست خارجی 

 شكست داخلی 

 گسیختگی پوشش ديواره 

 برخلافحرار گیرد. اين حا ت  مدنظرنیز بايد در طراحی ديوارهای میخكوبی شخخخده  برداریبهرهحد 

ست و       ست همراه نی شك ستقیم  طوربهحد مقاومت با  ستم میخكوبی   با  م سی  میزان عملكرد بهینه 

 ديواره( در ارتباط است. تغییرشكل شدهکنترل برای مثال میزان شده 

حد بهره         مت و  قاو حد م حا ت کلی  های   علاوه بر دو  پارامتر بل  برداری،  جه حا ديگری نیز حین  تو

عملكرد صخخخحیح : ازجملهداشخخخت  ایويژهتوجه  هاآنبايد به د که نوجود دار ی ديوارو اجراطراحی 

در مطا عه . ها و اجزای فلزی ديگرخاکمیخعدم خوردگی ت ديوار و های زهكشی خاک پش  سیستم  

شراير بهره     سی  ضر تنها به برر سه حا سی    بعدی پرداخته میبرداری در حا ت دوبعدی و  شود و برر

 تحقی  نخواهد بود. مدنظرحالاب شكست و گسیختگی 
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 .[3]حالاب کلی گسیختگی ديوار میخكوبی شده  ( 4-2  شكل

 ديوار ميخکوبي شده تغييرشکل -2-6

مای طراحی   های در راهن به       های بزرگراهمیخكوبی شخخخده اداره  ديوار که  كا  مه  آئینفدرال آمري  نا

FHWA  اسخخت که حداکثر جابجايی افقی ديوار میخكوبی شخخده در بخش  ذکرشخخدهمعروف اسخخت

شنه دي    صورب بهدهد و روند آن ( رخ میتاج ديوارفوحانی ديوار   شی تا پا ته ا بيابد. وار ادامه میکاه

سازه مقاديری   شكل پس از تكمیل  شده به  در  تغییر سازی علت ديوار میخكوبی  ديده پتنش و  آزاد

 .دهدمیخزش رخ 

 میزان جابجايی افقی و حائم ديوار به عوامل زير بستگی دارد:

  ،ارتماع ديوارH  يابدمینیز افزايش  هاجابجايی با افزايش ارتماع ديوار میزان.) 
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   بیشتر است هاتغییرشكلهرچه زاويه ديوار نسبت به اف  بیشتر باشد، هندسه ديوار.) 

   زيادتری خواهند داشت. تغییرشكلبا مقاومت کمتر  هایخاکجنس خاک) 

 ارتماع بیشخخخترو  هامیختراکم کمتر   فازدر هر  برداریخاکارتماع  ها و  خاک فواصخخخل میخ 

 (.را در پی دارد تریبزرگای هتغییرشكلدر هر فاز،  برداریخاک

 ضريب اطمینان کلی  FSG همراه است تریبزرگهای با جابجايی ترکوچک.) 

  تر نسبت به ارتماع ديوار کوتاه هاخاکمیخاستماده از  خاک به ارتماع ديوار  نسبت طول میخ 

 (.جابجايی جانبی بیشتری را در پی خواهد داشت

  شیب   هاخاکمیخها  در خاکشیب میخ سجام کم تندتربا  شی   ، به د یل ان ش تر نیروهای ک

 (.باشدمی، جابجايی افقی ديوار زيادتر هاآندر امتداد 

  شوندمی تغییرشكلمیزان اضافه بار  بارهای دائمی روی ديوار موجب افزايش.) 

 هطولانی ب  زمان مدب های افقی و حائم ديوار در بخش فوحانی ديوار، نسخخخبت به       حداکثر جابجايی   

δترتیب 
h

δو  
v

 شود :تخمین زده می (1-2 شماره  رابطه صورببهو  بوده 

(2-1) δ
h

= (
δh

H
)
i
× H 

)ارتماع ديواره و  Hکه در رابطه فوق 
δh

H
)
i

جدول خاک است و با توجه به  نسبتی وابسته به شراير     

اسخخت  شخخدهدادهنشخخان  ( 5-2شخخكل  که در  گونههمان تأثیردر محدوده  شخخود. حاظ می( 2-1 

قی فاصخله اف  صخورب بهبعاد اين محدوده باشخد که ا  توجهحابلمقاديری  تواندمیزمین  هاتغییرشخكل 

 شود:تعريف می (2-2 طب  رابطه ( DDEF ر پشت ديوا

(2-2) 
DDEF

H
= C(1 − tanα) 

 شود.تعیین می( 1-2جدول  ضريبی است که بر اساس  Cزاويه خوابیدگی ديوار و  αکه در آن 

)مقادير   ( 1-2  جدول
δh

H
)
i

 .[3] بر اساس شراير خاک Cو  

 خاک ريزدانه ماسه و خاک سفت خردشدهسنگ  پارامتر

𝛅𝐯

𝐇
 ,
𝛅𝐡

𝐇
 0.001 0.002 0.003 

𝐂 1.25 0.8 0.7 
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 .[3]بی شده ديوار میخكو تغییرشكل ( 5-2  شكل

باشخخد لازم اسخخت   H 0.005افقی حین سخخاخت بیش از  تغییرشخخكلبا  ديوارهایدر تخمین او یه، 

ا بکه عملكرد سیستم آسیب نبیند.    اعمال گردد  او یهتمهیداتی انديشیده شود و تغییراتی در طر)   

بلندتر در بخش فوحانی، استماده از ضريب اطمینان  هاخاکمیخنصب افزايش زاويه خوابیدگی ديوار، 

 ازاندازه بیشتوان از جابجايی   ها، می خاک يا حتی اسخخختماده از انكرها در نقاط اتصخخخال میخ      تربزرگ

 جلوگیری نمود.

 ASD درروشضرايب پيشنهادي اطمينان  -2-7

برای طراحی ديوارهای میخكوبی شخخده برای انواع شخخكسخخت  شخخدهتوصخخیهحداحل ضخخرايب اطمینان 

 آورده شده است.( 2-2جدول  در  ASD درروش

 حرار گیرد تا بدترين شراير  موردتوجهبايستی در طراحی  ترکیباب مختلمی از انواع بارهای وارده می

 باشند.بارها بدون ضريب می ASD درروشبحرانی به دست آيد. 

 

 

 

ساختمان 

 موجود

 حالت ديوار پس از نصب اوليه

 ميخ خاک

ديوار تغيير   

 شکل يافته
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 .ASD [3]حداحل ضرايب پیشنهادی برای طراحی ديوار میخكوبی شده به روش  ( 2-2  جدول

 نوع پايداري حالت شکست

نماد 

ضريب 

 اطمينان

 حداكثر

وار بار دينامیكی  دي بار استاتیكی

 ديوار دائم ديوار موحت موحت و دائم(

شکست 

 خارجي

(مدبطولانیپايداری کلی    FSG 5/1  1/3 1/1  

 FSG 1/2-1/3)*  NA پايداری کلی  حین حماری(

FSSL 3/1  غزش  5/1  1/1  

FSH 2/5 3 3/2 شكست حاشقی  

شکست 

 داخلي

خاکمیخ بیرون کشیدگی  FSP 2 5/1  

تگی کششی میلهگسیخ  FST 8/1  53/1  

شکست 

 پوشش ديوار

FSFF 35/1 خمش پوشش ديوار  5/1  1/1  

FSFP 35/1 برش پوشش  5/1  1/1  

A307) FSHT 8/1ها  میخ میخگسیختگی گل  2 5/1  

A325) FSHT 5/1ها  میخ میخگسیختگی گل  7/1  3/1  

ها خاکساعت حبل از نصب میخ   48تا  شده انجامحت مو برداریخاک *( مربوط به مواردی است که  

شد. مقادير   شتر  ها بیتر و زمانی که عدم حطعیتضرايب اطمینان در حالاب بحرانی  تربزرگپابرجا با

 تواند استماده شود.است، می

 مروري بر ادبيات موضوع -2-8

 (1969مطالعه بنیادی پک ) 

سی مكانیک خاک و پی گزارشی ممصل در    مهند ا مللیبین اجلاسدر همتمین  1969پک در سال  

اد که ها ارائه دپاسخ اين گودبرداری  کنندهکنترلهای عمی  و فاکتورهای ارتباط با رفتار گودبرداری

مهندسخخخی ی عمی  را در ذهن محققان هاگودبرداریتوسخخخعه تحقیقاب در مبحث  هایجرحهاو ین 

ست که جهت    ايجاد کرد. در اين مطا عه، گودبرداری، مقژئوتكنیک  شده ا طعی حائم در زمین فرض 
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ئل        حا به  يداری آن،  جان  پا یاز بیهای  حث مهمی همچون           ن با به م پک  عه  طا  اسخخخت. در اين م

سیختگی به علت تورم و      جابجايی ست زمین در مجاورب گود، گ ش شكل های جانبی، ن ائم، ح تغییر

شارهای خاک د      روش سطح زمین در مجاورب گود و توزيع ف ست  ش های ر گودبرداریهای کاهش ن

 است:  شدهبیانعمی ، اشاره نمود. سه نكته حائز اهمیت در اين تحقی  

  بسزايی دارد. تأثیرها و عملكرد گود تغییرشكلنوع خاک و مشخصاب آن در میزان 

  استها حائز اهمیت تغییرشكلارتماع گودبرداری در میزان. 

 "هایکنندهحمايتها و ی حائلاست. مهارب شامل اجرای فور   پراهمیتموضوعی   "مهارب 

 .استجانبی در گودبرداری 

 .[4]پک نشان داد که میزان نشست در مجاورب گودبرداری به نوع خاک بستگی دارد 

 (1976گلدبرگ و همکاران ) 

سه بزرگراهی فدرال آمريكا در مورد طراحی و      س سه جلد برای مو اين محققین گزارش کاملی را در 

گودبرداری  60های دادهو با توجه به های حائل جانبی تنظیم نمودند اجرای سیستم   هایفناجرای 

طح زمین پرداختند، همچنین به بررسی عوامل  های افقی و نشست س   تغییرشكل موجود به بررسی  

 تغییرشخخكل ینحوهنوع ديوار، نوع سخخیسخختم مسخخلح کننده و نوع خاک بر روی  ازجملهموثر  صخخلیا

شاره کردند  .[5]پرداختند  سه که در خاک اين محققین به اين نكته ا شنی و رس های ما های ای و 

سمت، نوع ديوار     شت.       تأثیرسخت تا  سی بر روی عملكرد نخواهد گذا سو های در خاک دهرچنمح

ا هتغییرشخخكلتر سخخیسخختم حائل سخخخت مثل ديواره ديافراگمی بتنی باعث محدود شخخدن  رس نرم

شكال مختلف   هاآنشود.  می شكل همچنین ا  شكل  صورب بهصلب و منعطف را   کاملاًر ديوا تغییر

 بیان داشتند.( 7-2شكل  و ( 2-6 
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 .[5] صلب کاملاًديوار  تغییرشكلکلی  هایحا ت ( 6-2  شكل

 

 .[5] ديوار منعطف تغییرشكلکلی  هایحا ت ( 7-2  شكل

ارتماع گود  %0.2حداکثر جابجايی جانبی در شخخن و ماسخخه برای ديواره گودبرداری شخخده، کمتر از 

 تواندمیرسی خیلی سخت به علت خاصیت خزشی در طول زمان اين مقدار  هایخاککه در ، است

خیلی سخت  هایرسمیزان جابجايی جانبی بیشینه در  1دوخت به پشت برای سیستم    یشتر باشد.  ب

 است. شدهبیانارتماع گود  %0.4حدوداً 

 

                                                 
1 TieBack 
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 (1996اوه و همکاران ) 

ی يک هاشخخكلدر حا ب يک پژوهش پارامتريک، به بررسخخی تغییر 1996نش در سخخال ااوه و همكار

شه  بعدیسه مدل  ا مان  بعدیسه  غیرخطیاز يک روش  هاآن. پرداختند یدوبعدبا دو مدل  دارگو

تمامی  یهندسخخخه. در اين تحقی  [6]ی عمی  اسخخختماده کردند هاگودبرداریمحدود برای تحلیل  

ست و برای   90ی مقعر با زاويه هاکنجدارای  شده ساخته  هایمدل سازی درجه ا گود از روش  پايدار

 است.  شدهاستماده مترسانتی 70 باضخامتبالا به پايین، دال در طبقاب و ديوار ديافراگمی 

 

 [6]هندسه کنج مدل شده توسر اوه و همكاران  ( 8-2  شكل

حرار  هانجک تأثیرتحت  شدب به تواندمیيک ديوار کوتاه  تغییرشكل نشان داد که   آمدهدست بهنتايج 

کم از ديواره، فاصخخله کنج تا بخشخخی که در طول ديوار او یه شخخراير  نسخخبتاًبگیرد و برای يک طول 

 مختلف از ديوار او یه يكسان بود. هایطولبرای  تقريباًرا دارد  ایصمحهکرنش 
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 (1997سمیت و سو )ا 

برداری و شراير  اسمیت و سو در مطا عه خود به بررسی ديوار میخكوبی شده در حین ساخت، بهره     

خاک رفتار کلی ديوار میخكوبی شده، اندرکنش میخ هاآن یمطا عهاند و در نهايی پرداخته بارگزاری

سلح کننده و  سم ها و خاک اطراف، نقش م سیختگی داخلی و کلی   مكانی سی گ ست   شده برر . [7]ا

 ديوارهایبعدی  3تحلیل  یدرزمینهنخسخختین مطا عاب  عنوانبهسخخت که ازآنجااهمیت اين مطا عه 

ها در در اين مطا عه نیز به علت تكراری بودن آرايش میخکه  شخخودمیمیخكوبی شخخده محسخخوب  

شكل    ستای حائم و اف ، تنها يک مقطع به عرض حدود يک متر از  شان   بعدیسه را  دهش دادهکلی ن

 است. حرارگرفتهمورد تحلیل  ( 9-2شكل  در 

 

 

 .[7]با انحنا در پلان  بعدیسهديوار میخكوبی شده  ( 9-2  شكل

شی در             ش شترين نیروی ک شاهده کردند که بی سو در مطا عه خود م سمیت و  ص  خاکخیما  یخا

ست و ی با توجه به فرآيند   دادهرخ ساير میخ    بارگزاریا ست در  ها نیز حداکثر نیروی خاکممكن ا

 کششی بسیج شود.
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 .[7]بعدی ديوار میخكوبی شده جهت تحلیل سهيک متری مقطع  ( 10-2  شكل

 (1999) ژانگ و همکاران 

ر موثر ب مهمديوار میخكوبی شده و پارامترهای  بعدیسهژانگ و همكاران در مطا عه خود به بررسی 

خاک و برای میخ یگره 20های خاک از ا مان آجری ا مان سخخازیمدل. برای عملكرد آن پرداختند

خاک و خاک اطراف به میخکنش اندردر اين مطا عه اسخخت.  شخخدهاسخختماده یگره 3از ا مان میله 

ست که نوعی     شده ا سطح    تنش سازی شبیه کمک دو فنر عمود بر هم مدل  شی در  های حائم و بر

 . ديوار میخكوبی شخخده مدل شخخده در اين تحقی  تحت شخخراير بار اسخختاک خاک و ختماس میخ

شكل و  شده تحلیلبرداری بهره شده در میخ       هاتغییر سیج  شی ب ش  ت ر حاخاک تنها دو نیروهای ک

اسخخمیت و  یمطا عهدر اين تحقی  همچون . اندحرارگرفته موردمحاسخخبه برداریبهرهاعمال بارهای 

Shتنها يک مقطع با عرض در طول ديوار میخكوبی شخخده يكنواخت بوده و  هاخاکمیخسخخو آرايش 

2
 

 شده اعمالدر اين تحقی  شراير مرزی کف مدل به نحوی   .[8]مدل شده است    بعدیسه  صورب به

جانبی مدل نیز به  هایجدارهمقید شده است و در    هاجهتاست که در کف مدل جابجايی در تمام  

اسخخت و تنها در جهت عمود بر جداره محدوديت جابجايی خواهد داشخخت.  غلتكی صخخورببهحرکت 

و فاصخخله افقی بین  Lخاک میخ، طول Hدبرداری در اين مطا عه، عم  گو موردبررسخخیپارامترهای 

 باشند.می Shخاک میخ
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 .[8]بعدی ديوار میخكوبی شده مقطع سه ( 11-2  شكل

جانبی ديوار میخكوبی شخخده در عم   تغییرشخخكلدهد که ج حاصخخل از اين مطا عه نشخخان می نتاي

دهد و اين امر ناشخخی از خاصخخیت در تاج گود رخ می تغییرشخخكليابد و بیشخخترين مقدار کاهش می

سطح زمین نیز در نزديكی           انعطاف ست در  ش شترين مقدار ن ست. بی شده ا پذيری ديوار میخكوبی 

 تغییرشكلخاک باعث کاهش افزايش طول میخاست که  شدهبیاندر اين مطا عه  .دهدديواره رخ می

ست     ش شده      شود و  سطح زمین می افقی و ن ست در نزديكی ديواره گودبرداری  ش میزان کاهش ن

صله افقی میخ    ست و همچنین با کاهش فا شتر ا شست  خاکو افزايش تراکم میخ هاخاکبی  ، میزان ن

 ابد.يافقی کاهش می تغییرشكلو 

 

 .[8]افقی و نشست در عم  ديوار میخكوبی شده  تغییرشكلپروفیل  ( 12-2  شكل



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 26 

مروری بر منابع

 (2002بابو و همکاران ) 

ضل محدود  ماده از نرمبابو و همكاران با است  با ا مان شمع   هاخاکمیخ سازی مدلو  FLACافزار تما

و پوشش ديواره با ا مان تیر در مطا عه خود به بررسی اثر عواملی بر روی رفتار ديوار میخكوبی شده 

 :[9]اين عوامل به شر) زير اند  ترينمهمپرداختند، 

 ديوار میخكوبی شده مراحل ساخت 

 هنوع پوشش ديوار 

 چگونگی اتصال بین میخ و پوشش 

  ديوارهسختی پوشش 

 هزاويه پوشش ديوار 

 است : حرارگرفته موردبررسیصورب  مراحل ساخت به دودر اين مطا عه 

  :خاک و پوشش در هر مرحلهرديف میخيک متری و اعمال  0.5گودبرداری  گامروش اول 

  :خاک و پوشش در هر مرحلهسه رديف میخاعمال و متری  1.5م گودبرداری گاروش دوم 

 ینهبیش ا گوی نیروی کششی   و  داشت عم  بحرانی گودبرداری مقادير بیشتری خواهد  اول  درروش

شده  در  ست و ی  دوم متماوب از روش او درروشعم  ديوار میخكوبی  شینه ل ا شی     بی ش نیروی ک

میخكوبی  ديوار بیشینه جانبی  تغییرشكل دهد که نشان می بسیج شده يكسان است. نتايج حاصل       

 وب است.م متماجانبی در دو روش اول و دو تغییرشكلان دهد و میزرخ می 0.8Hشده در عم  

 

 .[9]م اول و دو درروشافقی در خاک  تغییرشكل ( 13-2  شكل
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شش ديوار ب    صال میخ و پو صورب آزاد و  اثر ات سی  مقید کاملاًه دو  ست. نحوه   حرارگرفته موردبرر ا

رار ح تأثیری میزان ارتماع بحرانی گودبرداری را تحت توجهحابل طوربهاتصخخال میخ و پوشخخش ديوار  

يوار ددهد. ا گوی کلی توزيع نیروی کششی در طول میخ نیز وابسته نحوه اتصال میخ به پوشش     می

 است.

 

بدون خاک و پوشش ب(  اتصال صلب بین میخخاک ا ف(  توزيع نیروی محوری در طول میخ ( 14-2  شكل

 .[9]اتصال

 (2002) یانگ و دروم 

 صورببهيک مقطع از شیروانی میخكوبی شده واحعی را  Abaqus افزارنرميانگ و دروم با استماده از 

صل را با داده سازی نموده شبیه  بعدیسه  سه کرده  شده ثبتهای اند و نتايج حا سم مقاي  اند و مكانی

شیروانی را با افزايش بار اعما ی     سیختگی  سی گ در اين  شده ارائه. نتايج [10] اندادهحرار د موردبرر
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شان می تحقی   شده چندان عملكرد    هایخاکدهد که میخن شیروانی میخكوبی  کوتاه بخش بالايی 

هد بود. از های ناشخخی از خزش نخواتغییرشخخكلنخواهد داشخخت و حادر به کنترل  درازمدبمناسخخبی 

خاک در پشخخخت سخخخطح   طول میخکلی، میزان يكی از عوامل مهم در کنترل گسخخخیختگی  طرفی 

. جهت بررسخخی گسخخیختگی شخخیروانی میخكوبی شخخده يک بار سخخطحی اسخختگسخخیختگی احتما ی 

160 بیشخخخینه مقدارپس از رسخخخیدن به شخخخود و افزايش داده می ایمرحله صخخخورببه
KN

m2 رمقادي 

شكل  شان که  شده ثابت تغییر ست.     یدهندهن سیختگی ا ضريب اطم   گ شراير میزان  نان یدر اين 

صل نیز   و  1.07حدود  ست سهمی   صورب بهسطح  غزش حا شده در مطا عاب محققان . ا ست   ذکر ا

عددی چهار رويكرد کلی جهت معرفی نقطه گسیختگی   سازی مدلها و در حا ت کلی در تحلیلکه 

 :[12. 11]از  اندعباربشود که در نظر گرفته می

  عدم همگرايی در حل مسئله 

 گسترش ناحیه کرنش پلاستیک از پنجه ديوار میخكوبی شده تا بالای سطح زمین 

 سطح  غزش          رخداد ستیک در طول  شی معادل و کرنش پلا صی از کرنش بر شخ مقادير م

 احتما ی

 ها در سطح شیروانیرشد سريع تغییر مكان گره 

 

 

90برداری ب(. سربار در شراير بهره یبارگزارناحیه گسیخته شده تحت شراير ا ف(.  ( 15-2  شكل
KN

m2 [10]. 

شراير بهره  شی   در  ستیک در پنجه  سیار ناچیز  برداری میزان کرنش پلا ست روانی ب یانگر بو نكته  ا

یزان نیروی بسخخیج شخخده در  م .اسخختبودن سخخیسخختم میخكوبی در اين مورد خاص   اسخختمادهحابل

خاک در بخش ناپايدار     بالايی بسخخخیار ناچیز اسخخخت و علت آن حرارگیری کل طول میخ       ها خاک میخ

اسخت و مكان   توجهحابلپايین  هاخاکمیخ. و ی میزان نیروی ماکزيمم بسخیج شخده در   اسخت خاک 

 .استنطب  بر سطح بحرانی  غزش م تقريباًها خاکنیروی ماکزيمم در میخ
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 (2003یما و همکاران )ل 

Beکه چنانچه نسخخبت  دادندنشخخان  در مطا عه خود FLACافزار از نرم با اسخختماده یما و همكاران 

H
 

مرزهای ها سازیند بود و  ذا در مدلخواه تأثیرگذارباشد شراير مرزی بر روی نتايج  4از  ترکوچک

 ديواره میخكوبی شده فاصله داشته باشند    کافی از  اندازهبهچپ و راست ناحیه گودبرداری شده بايد   

 .[14. 13] تا فواصل اثر همسايگی با شراير مرزی از روی مدل حذف شود

اند که مستقل متر نتیجه گرفته 5يوار میخكوبی شده با ارتماع در مطا عه مشابهی در د  اين محققین

صله حائم   شكل ، همواره میزان Svاز طول میخ و فا شده م تغییر سمت  های ديوار میخكوبی  ثبت و به 

ست توده خاک  ست    برخلاف برانگیزتعجب ایگونهبه. اين رفتار ا ساير محققین ا صولاً ه چراکنتايج   ا

ساس   سازی بر ا ستی توده خاک تمايل     آزاد شده باي سمت  تنش در محل گودبرداری  به حرکت به 

 را دو عامل زير بیان نمودند:علت اين موضوع گود داشته باشد اما اين محققین 

 اثر شراير مرزی 

  ود.شرفتار کلی صلب میايجاد باعث سختی پوشش ديواره که همراه با سختی توده خاک 

 

 .[13] پارامتر هندسی و شراير مرزی ( 16-2  شكل

، نتايجی  رسخخخدمی ارتماع ديوار(   Hزمانی که مرز سخخخمت چپ ديوار میخكوبی شخخخده به کمتر از       

هد شخخخد از طرفی      معكوس ندتر    حاصخخخل خوا های میخكوبی بل ماع  با ار  مثلاًدر ديوار متر  10ت

شاهده  ست و          شده م شده ا شتر  سمت ناحیه گودبرداری بی ست که تمايل توده خاک  به  شینه ا  بی

كل  نه  ها  تغییر تراکم میخ رغمعلی افقی تغییرشخخخ یا ماع ديوار میخكوبی رخ می  در م که   ارت هد  د

 مغاير با نتايج ساير محققان است. اینتیجه
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خاک و فاصله حائم متماوب  متر با طول میخ 5رتماع جانبی ديوار میخكوبی شده به ا تغییرشكل ( 17-2  شكل

[13]. 

 

 .[13]خاک و فاصله حائم متماوب  متر با طول میخ 10جانبی ديوار شده به ارتماع  تغییرشكل ( 18-2  شكل



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 31 

مروری بر منابع

 هاتغییرشکلمطالعات صورت گرفته در رابطه با تعیین  

 شخخودمیيی هاتغییرشخخكلخاک حین و پس از گودبرداری باعث ايجاد  هایا مانب تنش در اتغییر

 زير بستگی دارد: عواملبه  هاآنکه میزان 

 مقاومتی خاک پارامترهای 

 و ارتماع گود هندسه 

 نمیزان تورم کف گود و پايداری خاک در برابر آ 

 نوع سیستم حائل و مقاومت آن 

  صحیح سازه سازیپیادهمهارب نیروی اجرايی در شیوه 

پرداخته در مرور بر ادبیاب که در ادامه به بررسخخی آن  موضخخوعی اسخخت  هاتغییرشخخكل بینیپیش

 .شودمی

  و نشست سطح زمين ي قائمهاتغييرشکلتعيين 

كاران   هاو عه  پس از و هم طا  هت  تانرم  های خاک  رد گودبرداریمورد  10 یم يوان، روشخخخی را ج

در  .[15]در سخخیسخختم ديوار حائل پیشخخنهاد نمودند   گودبرداریی ناشخخی از هاتغییرشخخكلتخمین 

ستم ديوار ديافراگمی    یمطا عه سی شان بود.      عنوانبه اين محققان  ستم غا ب در مطا عاب اي ر دسی

ست که حد  شده بیانمطا عه اين  شكل اکثر ا ست  0.005Hتا  0.002Hدر حدود ديوار افقی  تغییر . ا

عه خود میزان    طا  خت و    خاک افقی در ی ها تغییرشخخخكل از طرفی کلا و اورک در م های رس سخخخ

ستی و  خاک سه های د شكل ان پک میزو  0.002Hحدود را در  ایما س هاتغییر ستم  ی افقی را در  ی

. از مطا عاب اين محققین نتیجه [16. 4] اندنمودهگزارش  0.01Hحدود  1پايدارسخخخازی سخخخپرکوبی

  شست سطح زمین وابسته عوامل متعددی است، عواملی همچون:نحوه نکه  شودمی

 شراير سطح آب زيرزمینی 

 هندسه گود 

 مراحل گودبرداری 

 زمان گودبرداری 

                                                 
1 Sheet pile walls 
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  بارگزاریشراير 

 های مجاور موجودسازه 

  پايدارکنندهنوع سازه 

 ی اجرای نحوه 

جانبی و  تغییرشكل بر روی میزان بلكه  تأثیرگذارندبر میزان نشست سطح زمین     تنهانهعوامل فوق 

ست  موثرسطح زمین نیز   بالا زدگی شان   .ا ست که   شده دادهدر اين مطا عاب ن ست    ا ش حداکثر ن

سخخیسخختم   تأثیرتحت  اسخخت کهجانبی ماکزيمم  تغییرشخخكلبرابر  0.7-0.5سخخطح زمین در حدود 

نشخخسخخت سخخطح زمین به دو صخخورب   پروفیل در حا ت کلی  .اسخختپايدارسخخازی و شخخراير خاک  

 :است شدهمشاهده

Hفاصله تقريبی حدود دهد  ز ديوار رخ میحداکثر نشست در فاصله معینی اا ف( حا تی که 

2
). 

 دهد.حداکثر نشست در نزديكی ديوار رخ میب(  حا تی که 

 

 .[15] انواع پروفیل نشست سطح زمین ( 19-2  شكل

س  او ش شان  ( 19-2شكل   ت نوع  ب( که در ه و همكاران  برای ن ست،   شده دادهن ست   ا ش پروفیل ن

است. اين پروفیل نشست، نشانگر آن      شده دادهنشان  ( 20-2شكل   ه خطی معرفی نمودند که در س 

 پیوندد.نزديكی ديواره به وحوع میاست که ماکزيمم نشست در 
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 .[15] شكل پروفیل نشست نوع اسپاندر ی ( 20-2  شكل

سیه و   ست مق      همطا عه موردی، تحقی  او 9بر پايه  هاوه ش شنهاد پروفیل ن عر و همكارانش را با پی

 .[15]را ادامه دادند  است شدهدادهنشان ( 19-2شكل  که در  (ا ف برای نشست نوع 

 

 .[15] شست مقعرن بینیپیشروش پیشنهادی برای  ( 21-2  شكل

ست    ( 21-2شكل    رد شخد ا صله     م ست در فا ش Heکه ماکزيمم ن

2
پیوندد و می به وحوعاز ديواره  

در اين  شخده اسختماده  موردی هایمطا عهدر . اسخت  δv(max) 0.5بر روی ديواره برابر با  كلتغییرشخ 

برابر ارتماع گود بوده و پس از طی  2 تقريباًاو یه  تأثیراسخخت که محدوده  شخخدهدادهتحقی  نشخخان 

 .[15]بود سطح بسیار ناچیز خواهد  هاینشستبرابر ارتماع ديواره میزان  4حدود  ایمحدودهشدن 
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 ي افقيهاتغييرشکل 

های گودبرداری های جانبی درنشخخسخخت و جابجايی برای مقادير موازی  یتوزيع 2و روبوسخخكی 1فینو

اين پروفیل توزيع موازی از اطلاعاب نمودند که  های نرم تا متوسر پیشنهاد  در رس اجراشده عمی  

متر در شخخیگاگو که سخخیسخختم حائل آن سخخپرکوبی و    8/12حاصخخل از مانیتورينگ گودی به عم  

 .[17]است  پیشنهادشدهکی تزريقی بود، مهارهای اصطكا

 

 .[17] گودبرداری 6ی سطح زمین در مرحله جابجايی جانب ترازهممنحنی  ( 22-2  شكل

                                                 
1 Finno 

2 Roboski 
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 .[17] گودبرداری 6نشست سطح زمین در مرحله  ترازهممنحنی  ( 23-2  شكل

شخخود، تنها اسخختماده می( Error Function  ، زمانی که از تابع خطای مكملاين محققین دريافتند

. تابع  اسخخخت موردنیاز های موازی  هندسخخخه و پارامترهای جابجايی ماکزيمم، جهت تعريف جابجايی         

 شود:بیان می (3-2 رابطه شماره  صورببهمكمل 

(2-3) δ(x) = δmax {1 −
1

2
erfc [

2.8 (x + L[0.015 + 0.035 ln
He

L
])

0.5 L − L [0.015 + 0.035 ln
He

L
] 
]} 

δx   جانبی يا نشخسخت در فاصخله     تغییرشخكلx    .از گوشخه ديوار اسخت δMax   حداکثر جابجايی در

صی از گودبرداری در   م شخ صله رحله م ست  از ديوار  ایفا شكل ا موازی با ديوار  صورب بهها که تغییر

 است.  شدهدادهنشان ( 24-2شكل  ارتماع گود بوده که در  Heگود و  طول L. اندشدهفرض 

شماره   اگرچه شاهداتی از ديوارهای انعطاف حاصل   (3-2 رابطه   گونهاينپذير بوده و در ابتدا برای م

است، اما روبوسكی و فینو گزارشی را مبنی بر اينكه اين رابطه برای ديوارهای     پیشنهادشده  ا ديواره

 د.تر نیز کاربرد دارد، منتشر نمودنسخت
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 .[17]گود  δHORZنشست و جابجايی جانبی  δVERTپارامترهای تناسبی حاصل از تابع خطای مكمل  ( 24-2  شكل

  رابطه بين𝛅𝐇 (𝐦𝐚𝐱)  و𝛅𝐕(𝐦𝐚𝐱)  و ارتفاع ديواره 

توان با رجوع به ماکزيمم را می δV(max)ماکزيمم نشخخسخخت سخخطحی زمین    عموماًدر ادبیاب فنی 

شكل  شینه ( 25-2شكل   تخمین زد.  δH (max)جانبی گود  تغییر شكل  رابطه بین بی جانبی  تغییر

شینه  شان می        گود را در برابر بی سطحی آن ن ست  ش شده دهد. مقادير ن سب  ذکر ارتماع گود  برح

شده   نرمال شكل می سازی   صورب به δV (max)و  δH (max)توان نتیجه گرفت که رابطه اند. از روی 

 :است (4-2 رابطه شماره 

(2-4) δV (max) ≈  0.5 δH (max) to 1.0 δH (max) 

 Full  مقیاستمام یهاشيآزما( با انجام 1981  3( و شخخن و همكاران1981  2و گودهاس 1گاسخخلر 

Scale به اين نتیجه رسخخیدند که برای ديوارهای میخكوبی شخخده با )L/H  نسخخبت طول هر مسخخلح 

                                                 
1  Gassler  

2  Gudehus 

3  Shen et al. 
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ضريب اطمینان پايداری حدود   1تا  7/0به ارتماع ديواره( بین کننده  سرباری در   کههنگامی 1.5و 

شینه      شد، بی شته با شكل مجاورب گود حرار ندا  3/0تا  1/0افقی و حائم گود بین  بلندمدبهای تغییر

 .[19. 18]رتماع عمودی گود متغیر خواهد بود درصد ا

 

 .[15] سطح زمین بیشینهجانبی و نشست  تغییرشكلبین  رابطه ( 25-2  شكل

 (2006میتل ) 

صطكاک   میتل  مورداستماده روش است،   شده دادهنشان   ( 26-2شكل   که در روش تحلیلی دايره ا

 ديوارهایبر ضخخريب اطمینان کلی ترانشخخه های مسخخلح شخخده در    موثر پارامترهایجهت بررسخخی 

شده بود   ست که پايدا    .[20]میخكوبی  شده ا شده  در اين مطا عه فرض  ری داخلی ديوار میخكوبی 

در اين  .است شده پرداختهدر مقابل شكست کلی   برحرار است و تنها به بررسی ضريب اطمینان کلی    

سبت         گیرینتیجهتحقی   سبندگی و ن صطكاک خاک و چ ست که افزايش زاويه ا Lشده ا

H
  L  طول

ماع ديوار میخكوبی شخخخده   Hمیخ و  يه میخ   ارت جب افزايش    15حداکثر  ( و افزايش زاو جه( مو در

درجه میزان  15گردد. اما در صخخخورب افزايش زاويه نموذ به میزان بیشخخختر از ضخخخريب اطمینان می

 کاهش خواهد داشت. (.F.S)ضريب اطمینان 
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 .[20]ديوار میخكوبی شده به همراه تمامی نیروهای محرک و مقاوم  ( 26-2  شكل

علاوه بر پارامترهای فوق، افزايش حطر میخ و همچنین افزايش شخخیب ديوار با راسخختای حائم موجب 

. اسخخت 0.8Hحدود خاک در اين مطا عه طول مناسخخب میخافزايش ضخخريب اطمینان خواهد شخخد. 

 در اين تحقی  به شر) زير است: شدهگرفتهدر نظر فرضیاب 

   شده ست و  ذا فرض می   فرض همگن صورب بهکل توده خاک میخكوبی  شود دايره  شده ا

 گذرد. غزش همواره از پنجه شیروانی می

  ضخخريب اطمینان چسخخبندگی(FC)  و ضخخريب اطمینان زاويه اصخخطكاک(Fϕ)  با يكديگر

 است. شدهگرفتهدر نظر  1.5برابر و معادل 

  است.در بررسی تعادل نیروها در راستای حائم، نیروی محوری میخ در نظر گرفته نشده 

  تعادل نیروها و گشتاور است. بر اساسبررسی صورب گرفته 

  است. شدهگرفتهمقاومت برشی میخ که ناشی از سختی خمشی آن است نیز در نظر 
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 (2008فن و لو ) 

ستماده از   ستم     Plaxis2D افزارنرمفن و  و در مطا عه خود با ا سی با هدف يافتن ا گوی بهینه برای 

سی    سلح کننده، به برر شیب   (β)، زاويه ديوار با حائم (δ)سه عامل زاويه نموذ میخ با اف    ثیرتأم و 

 .[21]، بر روی رفتار ديوار میخكوبی شده پرداختند (α)بالای ديوار میخكوبی شده  ريزخاک

 توان ارائه نمود.تماع ديوار میسه ا گوی کلی جهت توزيع طو ی میخ در ار

 

کاهش  ا ف( توزيع يكنواخت ب( خاک در ديوار میخكوبی شده: شكل شماتیک توزيع طو ی میخ ( 27-2  شكل

 .[21]خاک با عم   افزايش طول میخ خاک با عم  پ( طول میخ

فوحانی يا تحتانی ديوار از اهمیت بالايی برخوردار اسخخخت.  هایحسخخخمتدر بلند  هاخاکمیخنصخخخب 

 هانآی ديواره و استماده  هاتغییرشكل فوحانی کمک به کنترل میزان  هایحسمت در هاآناستماده از  

از طرفی اين نكته  .کندمیتحتانی ديواره کمک به افزايش مقدار ضخخريب اطمینان  هایحسخخمتدر 

ست که با     شخد ا ص م شتری جهت پايداری توده    افقی  صورب بهخاک ب میخن شی بی مقاومت بر

توان يک برای هر شخیب مشخخد ديوار با راسختای حائم می   طب  اين مطا عه  شخود. خاک فراهم می

 .کندمیايجاد زاويه نموذ بهینه ارائه نمود که حداکثر ضريب اطمینان را 
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 .[21]افقی  ريزخاکشیروانی میخكوبی شده با  خاک بر روی ضريب اطمینان زاويه نموذ میخ تأثیر ( 28-2  شكل

 (2010سینگ و بابو ) 

ستماده از     سه مدل     Plaxis2Dافزار عددی و به کمک نرم سازی مدلسینگ و بابو با ا سه  به مقاي

شونده   ، خاک  (MC)کو مب -رفتاری موهر شونده   و خاک  (HS) سخت  با کرنش کوچک  سخت 

(HS Small)   شده، پرداخته سی رفتار ديوار میخكوبی  شی میخ  در برر اند که در آن اثر مقاومت خم

شد که   سر         ازآنپسدر نظر گرفته  شده تو شی میخ در ديوار میخكوبی  شی و بر اثر مقاومت خم

سخخینگ و بابو محققان زيادی . پس از مطا عه [22]اسخخت  حرارگرفته موردبررسخخیمحققین زيادی 

شیب نموذ  هامیخنتايجی مهمی را ارائه نمودند. جوران در مطا عه خود بیان کرد که   15تا  10ی با 

اثر خمشخخی باعث بسخخیج شخخدن نیروی محوری خواهد شخخد   هاآندرجه تمايل به دوران دارند و در 

شخده پروژه کلوتر فرانسخه و ترکیب آن با مشخاهداب     گیریاندازه. اسخكلوسخر با بررسخی نتايج    [23]

شگاهی  شی میخ        آزماي شی و بر ست يابد که مقاومت خم ست به اين نتیجه د خاک حین خود توان

اما در تحقی  جوول و پد ی و مقايسخخه بین نتايج مدل  .[24] شخخوندمیگسخخیختگی ديوار بسخخیج  

واحعی ديوار میخكوبی شده، آورده شده است که     شده ثبتهای ین و دادهدر تحقی  ژو و ي شده ارائه

 .[26. 25]اثر پارامتر خمش در بحث مقاومت بیرون کشیدگی ناچیز است 

 



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 41 

مروری بر منابع

 و بابو به شر) زير است: حاصل از مطا عه سینگمهم نتايج 

  میزان بر  تأثیری شخخودمیده اسخختمانوع مدل رفتاری جهت تحلیل ديوار میخكوبی شخخده

 در مراحل مختلف گودبرداری ندارد.ضريب اطمینان در مقابل شكست 

  نیست. تأثیرگذاردر نظر گرفتن خمش بر روی ضريب اطمینان پايداری کلی چندان 

  کو مب ماکزيمم جابجايی حائم کف گود       -مدل موهر(Heave)    را دو برابر دو مدل رفتاری

 کند.بینی میديگر پیش

 بینی حداکثر نیروی محوری میخ در مراحل حماری، شبیه هم هر سه مدل رفتاری در پیش

 نمايد.بینی میاندکی نیروی محوری را کمتر پیش MCکنند و ی مدل عمل می

  ود.خمش میخ نخواهد ب تأثیرافقی ديوار میخكوبی شده چندان تحت  مكان تغییربیشینه 

      سر میخ شی میخ در نزديكی  شی و بر شتاور خم شد و    (Head Nail)خاک گ سیج خواهد  ب

 گردد.ها در پوشش ديوار میخكوبی شده، میباعث ايجاد انواع خرابی

 (2011ژانگ و همکاران ) 

در ايسخختگاه مترو کیندو شخخما ی را با زاويه حائمه  ایزدهرون در اين مطا عه ژانگ و همكاران کنج بی

صاب مقاومتی خاک   فوق مطا عه در  .[27] حراردادند موردمطا عه شخ بر رفتار اثراب زاويه تقاطع و م

شكل  سی ی خاک تغییر ست.  حرارگرفته موردبرر شمندان نتیجه گرفتند که  ا ش ، اين دان ی هاكلتغییر

و در اين رابطه   يابد  میزاويه بین دو ديوار کاهش   در محل تقاطع دو ديوار با افزايش     ايجادشخخخده 

شنهاد نمودند که در   صورب امكان  هاکنج هایزاويه هاراحیطپی منمرجه  صورب بهی بیرون زده در 

  حاظ شود.

 (2013کیم و همکاران ) 

فشار تزري  بر روی میزان نیروی کششی بسیج شده    تأثیرکیم و همكاران در اين مطا عه به بررسی  

ضريب اطمینان  شده پرداختند     و  سه حا ت بدون   موردنظرشیروانی  . [28]شیروانی میخكوبی  در 

. ضريب  است  حرارگرفته موردبررسی  فشار تحتو میخكوبی شده با تزري  تحت وزن و تزري    تسلیح 
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اسخخت. روش کاهش  آمدهدسخختبه 1ا ت بر اسخخاس روش کاهش مقاومت برشخخیاطمینان در سخخه ح

ء اجزا بر پايهعددی  سازیمدلروش اصلی جهت بررسی ضريب اطمینان در  عنوانبهمقاومت برشی 

ت و اس  حرارگرفته مورداستماده گسترده   صورب بهکه توسر محققین   است محدود و تماضل محدود  

صطكاک داخلی خاک تا         سبندگی خاک و زاويه ا صاب مقاومتی خاک يعنی چ شخ صل کاهش م بر ا

ست      مرز گ ستوار ا عددی از  سازی مدلدر اين مطا عه برای . [31-29]سیختگی و عدم همگرايی ا

 شدهاستمادهتر م 3از مقطع به عرض  بعدیسه سازیمدلبرای  .است شدهاستماده   Abaqusافزارنرم

 صخخورببه هايیمتر انت 9متر ابتدايی آزاد و  3فرض شخخده اسخخت که متر  12خاک اسخخت. طول میخ

ست  شده تزري  ستیک در نظر   صورب بهعددی  سازی مدلخاک و ورق در میخکه  ا  شده گرفتهالا

 است.

 

 .[28]ه مقطع عرضی شیروانی میخكوبی شد ( 29-2  شكل

                                                 
1 SRM (Strength Reduction Method) 
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 .[28]نمای ايزومتريک شیروانی میخكوبی شده  ( 30-2  شكل

 

تزري  وبی شده ا ف( تزري  تحت وزن ب( مقايسه سطح گسیختگی بحرانی در شیروانی میخك ( 31-2  شكل

 .[28] ارفشتحت

سیختگی       سطح گ سه  ساس مقاي ستیک، بیان می    بر ا شی پلا سیختگ   کرنش بر سطح گ ی دارد که 

شیروان  شده با تزري   بحرانی در  شار تحتی میخكوبی  س تر از حا ت تزري  تحت وزن ، عمی ف و  تا

طمینان و ضريب ا  است  فشار تحتشده با تزري   سختی بیشتر شیروانی میخكوبی     دهندهنشان اين 

 است. يافتهافزايش %50حدود  فشارتحتدر حا ت تزري  
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عددی در سه حا ت غیرمسلح، تزري  تحت وزن و تزري   سازیمدلمقايسه نتايج حاصل از  ( 32-2  شكل

 .[28] فشارحتت

ی   به تحق توانمیشیروانی و ديوار میخكوبی شده    بعدیسه  سازی مدل یدرزمینهاز ديگر مطا عاب 

و به کمک روش کاهش مقاومت به  Abaqusافزار د که با اسخختماده از نرمنیان و همكاران اشخخاره کر

سه         سلح با هند شیروانی غیرم ضريب اطمینان  سی  شراير مرزی متماوب  برر های مختلف و تحت 

سو ی و مهیار  . [32] اندپرداخته سی  ر شه ورودی يكی    بعدیسه نیز به برر شده تران ديوار میخكوبی 

 .[33] اندپرداخته  Plaxis 3D Tunnelهای خر دو متروی تبريز در برنامه از تونل

 (2014ژائو و همکاران ) 

ی محدب و مقعر بر هاکنجاسخخت به اثر مهم  شخخدههدايتدر اين مطا عه که توسخخر ژائو و همكاران 

شكل میزان  سه ی گودهای عمی  با هاتغییر شاره نامنظم  یهند ست  شده ا . اين محققان با [34] ا

چین به بررسخخی میزان  1ژينگشخخائونگشخخهر در  ايجادشخخدهمطا عه موردی يک گودبرداری عمی  

شكل  شده ی هاتغییر موجود  هايیسازه  هاآنی محدب و مقعر اين گود که بر روی هاکنجدر  ايجاد

شان   محدب و مقعر ی هاکنجمجاور بر روی  هایسازه که  دهدمیبود پرداختند. نتايج اين مطا عه ن

                                                 
1 ShuangXing 
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ونه نیز رفتاری پیچشی گ  هاکنج( نیستند و در اين  هانشست  ی حائم  هاتغییرشكل از  تأثیرپذيرتنها 

 مانندبه ايجادشخخده هاینشخخسخختکه ا گوی  دهدمی. اين مطا عه نشخخان گذاردمی تأثیر هاسخخازهبر 

یچش بی نشست و پ  ی ترکیتغییرشكل که اثراب  ایناحیهسازه بر روی  اگر است و   بعدیسه سطحی  

( 33-2شخخخكل  در  در آن بیشخخخینه اسخخخت حرار گیرد موجب ايجاد ترک در آن خواهد شخخخد.کنج 

درجه است نشان  90مدل شده توسر اين محققان که شامل يک کنج بیرون زده با زاويه  یهندسه

با کنج محدب و  جوارهم هایسازه که نماينده  اندشده دل م هايیسازه است. در اين شكل    شده داده

افقی فلزی  هایا ماناين گودبرداری از  اجراشخخده اسخخت که در سخخازه واحعی    ذکرشخخايان . مقعرند

 است. شدهاستماده

 

 [34]شده توسر ژائو و همكاران  سازیمدلمش بندی هندسه  ( 33-2  شكل

 (2016ژائو و همکاران ) 

در شخخهر هوان متر  12به ارتماع گودی اسخخت،  شخخدهانجامدر اين مطا عه که توسخخر ژائو و همكاران 

اين  سخخازیمدلعلت  .[35] مدل شخخده اسخخت  FLAC3D افزارنرمکشخخور چین توسخخر  1وانجیدون

فوق، پلان نامنظم اجرايی آن اسخخت. اين دانشخخمندان در تحقی  خود توصخخیه  افزارنرمگودبرداری با 

                                                 
1 Wuhan wangjiadun 
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سبت طول به ارتماع    هایگودبرداریکه در  اندنموده مقادير کوچكی  هایگودبردارشهری که اغلب ن

کرنش مسخخطح  صخخورببهگودبرداری  هایديوارهاز مدل نمودن  بايسخختمی، اسخخت( 10زير  عموماً 

ی نهايی هاتغییرشكل همسايه در میزان   جدارهایدر اين موارد اثراب مضاعف   چراکهنمود.  اجتناب

را نیز   ده  محدب( از طرفی اين محققین در مطا عه خود يک کنج بیرون ز   . گذارد میزيادی   تأثیر 

 هایهندسخخهکه در مسخخائل در دنیای واحعی احتمال رخداد  اندداشخختهو اذعان  اندنموده سخخازیمدل

 بالا است. نامنظم

 گيرينتيجه -2-9

ی وارهادي بعدیسه و  دوبعدیفتاری مقايسه ر  یدرزمینهدر فصل جاری به بررسی تحقیقاتی معتبر   

 هایتحلیلسخخت که هدف اين تحقی  کنار گذاشخختن  ا به ذکرپرداخته شخخد. لازم  میخكوبی شخخده

عدی  هد بود   دوب که نخوا یل اين  چرا تاه برای           ها تحل مانی کو یدگی و صخخخرف ز عدم پیچ لت  به ع

سباب   صان حرار     موردتوجه همچنانمحا ص  هایتحلیلبودن ماهیت  پیچیده. به علت گیرندمیمتخ

محققانی که حصخخد مطا عه  شخخدهارائهاندرکنش خاک و سخخازه در تحقیقاب  هایبحثو  بعدیسخخه

شده در حا ت   ديوارهایپارامتريک  سی حطعاب   بعدیسه میخكوبی  شده را دارند به برر  ایمحدود

رار ح موردبررسخخیو  ذا در مطا عاب پیشخخین هدفی را که اين تحقی  به دنبال آن اسخخت  اندپرداخته

ست.       ضوع ا ست و اين خود دال بر تازگی اين مو ست که  هد درنهايتنگرفته ا ف اين تحقی  اين ا

صل از   ستماده حابل ایگونهبهرا  بعدیسه  سازی مدلاطلاعاب حا تری از درک عمی ارائه کند که  ا

در اختیار حرار  بعدیسخخخهرا در حا ت  هاآنگسخخخیختگی  مكانیسخخخمرفتار ديوار میخكوبی شخخخده و 

ا بمیخكوبی شده   ديوارهایدی بعسه رفتار نمايد تا ماهیت و اين امكان را فراهم می متخصصان دهد  

صحیح  شراير حقیقی  شود که   یترو  ه گردد کتر میمنجر به تحلیل و طراحی دحی  درنهايتمدل 

 مانع هدر رفت منابع ما ی و انسانی خواهد شد.
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 : 3 فصل

 افزارنرمو معرفي  روش تحقیق
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 مقدمه -3-1

افزار اسخخت. اين نرم Plaxisافزار نرمک تحلیل ا مان محدود ژئوتكنی افزارهاینرم ترينمطر)يكی از 

سال   صنعتی د م    1987در  شگاه  شگاه  ترينمهمکه از  1تدر دان شگام   هایدان  یدرزمینههلند و پی

ست  مديريتهای فعا یت شد ، منابع آب در هلند ا ساده و   افزارنرماو یه ارائه اين . هدف ارائه  تحلیل 

شور هلند بود. در     هایزمینی بر رو ایرودخانه ريزهایخاکا مان محدود  ست ک س  هایسال نرم و 

سعه  افزارنرممتمادی اين  سال     هایتو سیار زيادی يافت و در  ضه  1993ب  افزارنرمتجاری اين  یعر

در سال  ازآنپستحت ويندوز ارائه شد و  افزارنرماو ین نسخه دوبعدی اين  1998در سال  آغاز شد.

سخه   2001 سخه   ازآنپستونل آن و  بعدیسه ن شمع   بعدیسه ن شد. در اين  تحلیل پی و  آن ارائه 

 افزارنرماز  بعدیسه هایسازیمدلو جهت  Plaxis2D افزارنرماز  دوبعدی هایبررسیمطا عه جهت 

Plaxis3D Foundation به اسخخت.  ذا در فصخخل پیش رو پیش از بیان برنامه مطا عه  شخخدهاسخختماده

 است. شدهپرداخته زارهاافنرمخصوصیاب اساسی اين  شر)

 Plaxisافزار نرم دوبعدينسخه  -3-2

، هاشخخمع ازجملهسخخنگی و خاکی در موارد مختلمی  هایمحیرامكان تحلیل  Plaxis2Dدر برنامه 

 هایا مان یوسخخیلهبهمسخخلح شخخده و میخكوبی شخخده   ديوارهایحائل و همچنین  ديوارهای، هاپی

بتوان بر  کهدرصخخورتیگذشخخته بیان شخخد  هایسخخمتحکه در  گونههماناسخخت.  شخخدهفراهممختلف 

سئله  کرنش  صورب به سازی مدلتوانايی  افزارنرمرا اعمال نمود اين  ایصمحه شراير کرنش   ایم

تحلیل کرنش مسخخطح متضخخمن  هایشخخرطپیشبرحراری . را دارد 3و مدل تقارن محوری 2ایصخخمحه

مناسخخب از اين فرضخخیاب که   هایوحعیتماسخخت پس بايد در  هاتحلیل هایخروجیبودن  ترواحعی

                                                 
1 Delft University of Technology 

2 Plane Strain 

3 Axial Symetry 
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 ساده کننده حل مدل هستند استماده نمود. 

نیز در مواحعی کاربرد دارد که در مدل تقارنی حل يک محور برحرار باشخخد برای مدل تقارن محوری 

ست    سازی مدلدر  توانمیمثال از اين مدل  ش شمع   ایدايرهيک پی  هاین در  نیروهاکه و يا يک 

 .[36]شود می استماده نمود. شوندمی مرکز آن وارد

 

 ای و تقارن محوری ای از مسائل کرنش صمحهنمونه ( 1-3  شكل

 6گره و  15شود: ا مان با  استماده می  1به شكل مثلثی  ا مان بندیدو نوع از  2DPlaxisافزار در نرم

 6شخخود و در ا مان می کاربردهبه 2نقطه گاوسخخین يا همان نقاط تنش 12، یگره 15در ا مان گره. 

ها و تنش هاآننقاطی اسخخت که در  درواحعتنش وجود خواهد داشخخت. نقاط تنش  طهنقسخخه، یگره

ها در حین تحلیل محاسخخبه خواهد شخخد و اين امكان را به کاربر خواهد داد تا  پس از تحلیل کرنش

 کرنش در پايان آنا یز دسترسی داشته باشد.-به نمودارهای تنش

                                                 
1
 Triangular Element 

2
 Stress Point 
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 [36] ها و نقاط تنش در ا مان خاک محل گره ( 2-3  شكل

ن و دحت آ بندیشبكه های عددی انتخاب نوع ا مان جهت تحلیل در نتايجموثر  يكی از پارامترهای

تر بیشخخ بندیشخخبكهبايد توجه نمود که هر چه نقاط تنش يک ا مان بیشخختر و دحت  روازاين. اسخخت

 .[37] خواهد بود برترزمان مدنظرد(، تحلیل ريزتر باش مش بندیباشد 

 Plateالمان  

 ديوارهایکاربرد زيادی در مسائل  Geogridو  Plateا مان دو ا مان بسیار مهم  Plaxis2Dر برنامه د

 میخكوبی شده دارند.

که دارای يک بعد  1های لاغرسخخازه سخخازیمدلای اسخخت که جهت يكی از اجزاء سخخازه Plateا مان 

سبت به   ستماده می   دو بعدکوچک ن ست، ا ست که    ديگراربعببهشود  ديگر ا صمحه ا اين ا مان يک 

                                                 
1
 Slender 
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و  است  2و سختی محوری  1مقاومت خمشی خواص مقاومتی اين ا مان دارای  ضخامت ناچیزی دارد. 

شبیه  سازه  برای  شش  سازی  صمحاب و پو ستای  هايی همچون ديوارهای حائل و  عم  هايی که در را

های ديوار میخكوبی شخخده ا مان سخخازیمدلگیرد. در حرار می مورداسخختماده، انديافتهگسخخترش مدل

مدل خواهد شد با استماده از اين    Plaxis2D افزارنرمدر  Plateپوشش شاتكريت با استماده از ابزار    

 خاک را نیز مدل نمود.میخ توانمیا مان 

 

 Plaxis2D [36]و انكر و سطح تماسی در برنامه  Plateکاربردهايی از ا مان  ( 3-3  شكل

 (EA)و سختی محوری  (EI)مه، مقاومت خمشی در برنا Plate سازیمدلجهت  هاپارامتر ترينمهم

ست  سبه می     امه با توجه به اين دو دادهکه برن ا صمحه محا ضخامت معادل برای ا مان   نمايد.، يک 

مسخختطیلی با  یسخخطح مقطع Geogridو  Plate هایا مانافزار اين اسخخت که در نرم توجهحابلنكته 

سلح کننده میخ  سازی مدلعرض واحد دارند و جهت  سطح       م شده که  ستم ديوار میخكوبی  سی در 

. روش رايج اجرای ديوار میخكوبی شخخده اسخخترامترها سخخازی پاای دارد، نیاز به معادلمقطع دايره

ست و تزري  دوغاب  چال زنی صورب به سطح مقطع میخ در کل طول آن   ايده آل صورب به،  ذا ا

 در نظر گرفته شود.( 4-3شكل   صورببهتواند می

 

                                                 
1
 Bending Stiffness 

2
 Axial Stiffness 
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 [38] خاک مقطع شماتیک میخ ( 4-3  شكل

 بر اساس  سازی مدل است، جهت  شده دادهنشان   (1-3 که در رابطه شماره  مدول الاستیک معادل  

سلح کننده مدول الاستیک دوغاب و ا مان   ساس  میلگرد( و  م صا ح با استماده     بر ا صول مقاومت م ا

 آيد:می به دست (2-3 از رابطه 

(3-1) 𝐸𝑒𝑞 = 𝐸𝑠 (
𝐴𝑠

𝐴
) + 𝐸𝑔(

𝐴𝑔

𝐴
) 

. است( فولادی  میلگرد مسلح کنندهمدول الاستیک  𝐸𝑠 مدول الاستیک دوغاب و 𝐸𝑔در رابطه بالا 

A  صخخورببهمسخخاحت مقطع کلی اسخخت که 𝐴 =
𝜋

4
𝐷𝐷𝐻

 شخخدهحماریحطر چال  𝐷𝐷𝐻که  اسخخت 2

ست  ساحت مقطع   𝐴𝑠. ا سلح کننده م ست و با رابطه   م 𝐴𝑠ا =
𝜋

4
𝑑2  ست ر حط dآيد که می به د

𝐴 صورببهمساحت مقطع دوغاب  𝐴𝑔 است و  ذا مسلح کنندهاجزاء  − 𝐴𝑠 .خواهد بود 

جهت تعريف سخخختی محوری و سخخختی خمشخخی  آمدهدسخختبهبا توجه به مدول الاسخختیک معادل 

 داريم: Plaxis2Dهای برنامه ورودی عنوانبه

𝐸𝐴 سختی محوری (3-2) =
𝐸𝑒𝑞

𝑆ℎ
(
𝜋𝐷𝐷𝐻

2

4
) 𝐸𝐼 سختی خمشی        =

𝐸𝑒𝑞

𝑆ℎ
(
𝜋𝐷𝐷𝐻

4

64
) 

ا مان صخخمحه  مش بندی .اسخختهای مجاور فاصخخله افقی مرکز به مرکز میخ خاک 𝑆ℎدر رابطه بالا 

صورب می    صورب به سر برنامه  شد.     1پذيرد و برای اين کار از ا مان تیرخودکار تو ستماده خواهد  ا

                                                 
1
 Beam 
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,𝑢𝑥  رجه آزادی حرکتی و يک درجه آزادی دورانی اسخخختا مان تیر دارای دو د 𝑢𝑦 , 𝜙𝑧) ا مان تیر .

جمت نقاط تنش    4گره اسخخخت و  5مدل شخخخود، دارای   یگره 15چنانچه خاک پیرامونی با ا مان      

شت و ی چنانچه ا مان خاک   شد، ا مان تیر متناظر دارای   یگره 6 صورب بهخواهد دا  2گره و  3با

شده معمولاً جهت مدل   سازی مدلدر  Plateتنش خواهد بود. از ا مان جمت نقاط  ديوار میخكوبی 

 شود.کردن میخ و پوشش شاتكريت استماده می

 

 [36]گره  3گره و  5ها و نقاط تنش در ا مان تیر  گره ( 5-3  شكل

 1المان ژئوگرید 

 سخخازیمدلاسخخت که برای  Plaxis2Dای موجود در برنامه ا مان ژئوگريد يكی ديگر از اجزاء سخخازه

گیرد. اين ا مان زمانی که از مقاومت خمشخخخی میخ      حرار می مورداسخخختماده میخكوبی شخخخده  ديوار

ا مان ژئوگريد سازه لاغری است که    در اصل رود. میخ بكار می سازی مدلگردد، جهت می نظرصرف 

. ژئوگريدها فقر نیروی اسخخختتنها دارای مقاومت محوری اسخخخت و فاحد هرگونه مقاومت خمشخخخی 

نمايند و حادر به تحمل نیروی فشخخاری نیسخختند. از اين ا مان معمولاً جهت  یکشخخشخخی را تحمل م 

های خاکی شخخامل هايی از سخخازهشخخود. نمونهاسخختماده می خاک مسخخلح هایسخخازه سخخازیمدل

با ا مان ژئوگريد  ا راهآن توانمیکه  اندشخخخدهآورده ( 6-3شخخخكل  در  باشخخخندمیها ژئوتكسخخختايل

 سازی کرد.شبیه

 

                                                 
1 Geogrid 
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 Geogrid [36]کاربردهايی از ا مان  ( 6-3  شكل

برای معرفی ژئوگريد، سخخختی محوری  موردنیازکه در بالا اشخخاره شخخد تنها داده ورودی   طورهمان

(EA)   دارای دو خواهد شخد و   مش بندیخودکار توسخر برنامه   صخورب بهاسخت. ا مان ژئوگريد نیز

,𝑢𝑥 درجه آزادی حرکتی  𝑢𝑦)  گره مدل شخخود،  15 صخخورببهاسخخت. زمانی که ا مان خاک پیرامون

صورتی گره خواهد بود و  5ا مان ژئوگريد دارای  شد، ا مان     6ا مان خاک با  کهدر شده با گره مدل 

 گره خواهد بود. 3دارای ژئوگريد 

 

  گره 3گره و  Geogrid 5ها و نقاط تنش در ا مان  گره ( 7-3  شكل

 Interfaceالمان  

سازه با کمک ابزار     Plaxisدر برنامه  سی اندرکنش بین خاک و  ست پذير امكان Interfaceبرر . هر ا

صاب         شده تعريفسطح تماس   شخ ست که جهت تعريف م ضخامت مجازی ا در برنامه دارای يک 

صا ح   ضخامت مجازی خیلی بزرگ منجر به    می کاربردهبه Interfaceم شكل شود.  ستیک   تغییر الا

ضخخريب  ضخخربحاصخخلتوان از می Interfaceین ضخخخامت مناسخخب ا مان زياد خواهد شخخد. برای تعی

خاک بهره برد. مقدار ضخخريب ضخخخامت  مش بندیهای در اندازه متوسخخر ا مان 1ضخخخامت مجازی

. برای معرفی اسخختنیز  تغییرحابلشخخود که در نظر گرفته می 0.1فرض برابر پیش صخخورببهمجازی 

سطح تماس از پارامت    صافی  ستماده می  𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟ر میزان زبری و  صا ح اعمال    ا شود که در تعريف م

شد  شمع،       𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟. پارامتر [38] خواهد  سازه  مانند  صطكاک  سبندگی و ا در حقیقت رابطه بین چ

 .است (3-3 رابطه  صورببهو  استاصطكاک خاک سپر و ...( و چسبندگی و زاويه 

                                                 
1
 Virtual Thickness Factor 
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(3-3) 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
=

tan𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

tan𝜙𝑠𝑜𝑖𝑙
 

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 ،صلب باشد صورببهچنانچه تماس بین سازه و خاک  = شود. در رابطه ه میدر نظر گرفت 1

, 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙بالا  𝜙𝑠𝑜𝑖𝑙     زاويه اصخخطكاک و چسخخبندگی خاک مجاور سخخطح تماس میخ و خاک اسخخت و

𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 , 𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 استخاک زاويه اصطكاک و چسبندگی سطح تماس میخ. 

ترتیب  را کشیدگی  بیرونيكسری آزمايش   برای بررسی مقاومت تماسی بین میخ و خاک يین و چو  

𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟دهد نسخخبت دادند که نتايج حاصخخل از آن نشخخان می 

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
اسخخت و نسخخبت   1.18تا  0.85حدود  

tan𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

tan𝜙𝑠𝑜𝑖𝑙
بر اسخخخاس مشخخخاهداب ونگ و ريچوين از    همچنین . [39] اسخخخت 1.07تا   0.95حدود   

شش میخ   آزمون صحرايی ک ضريب اندرکنش ب های  ست ین خاک و نیل بیش از يک خاک،  . [40] ا

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟ديوار میخكوبی شده از  هایسازیمدلبرای اغلب  درستیبهتوان بنابراين می =  بهره برد. 1

شده به ا مان خاک      ا مان( 8-3شكل   در  صل  سی مت شاهده حابلهای تما ست.   م که  طورهمانا

گره  جمت 5، ا مان تماسی دارای گره باشد 15خاک از نوع  مش بندیمشخد است چنانچه ا مان 

 جمت گره خواهد بود. 3د ا مان تماسی دارای گره باش 6خاک از نوع  مش بندیو چنانچه ا مان 

 

 [36] ها و نقاط تنش در ا مان سطح تماس و نحوه اتصال آن به ا مان خاک گره ( 8-3  شكل

بندی اجزاء محدود حدود هستند و ی در فرمول های تماسی دارای ضخامت م  ا مان( 8-3شكل   در 

ماسی دارای ضخامت صمر خواهد های تماسی، مشترک است و  ذا ا مان تمختصاب هر جمت از گره

 بود.
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 شرایط مرزی و مدل رفتاری 

ستم      سی شده  شراير مرزی يكی ديگر از عوامل موثر بر روی نتايج تحلیل عددی  ، ديوار میخكوبی 

ست  ستی   ا س بهکه باي سب مرزها، نوع آزادی     تیدر صله منا ر د شده اعمالانتخاب گردد. علاوه بر فا

، يک دو بعدهای صورب گرفته در پژوهش در اغلبمرزهای مدل، در نتايج تحلیل مهم و موثر است. 

 است و  غلتكی صورب بهگاه جداره جانبی است که طی آن تكیه  شده اعمالنوع خاص شراير مرزی  

جداره محدوديت جابجايی دارد و مرز پايین مدل نیز در راستای افقی و حائم  تنها در جهت عمود بر 

با عنوان  Plaxis2D. اين نوع شخخراير مرزی در برنامه  [14]اسخخت   شخخده بسخخته در برابر جابجايی 

Standard Fixity ه ديوار میخكوبی شخخخده با برنام    سخخخازیمدل  در اغلب اسخخخت که   شخخخدهمعرفی

Plaxis2D گردد.از همین نوع شراير مرزی استماده می 

سبی از مدل    Plaxis2Dافزار نرم ست های رفتاری شامل مجموعه منا دهد تا که به کاربر امكان می ا

جهت تحلیل و آنا یز  موردنظرسخخازه  برحسخخبترين مدل رفتاری را برای شخخراير مختلف و مناسخخب

 رفتاری موجود در اين برنامه عبارب است از: هایسازی خود انتخاب نمايد. مدلشبیه

   مدل الاستیک خطیLinear Elastic Model) 

  کو مب   –مدل موهرMohr-Coulomb Model) 

  سخت شوندهمدل خاک  Hardening Soil Model) 

  با کرنش کوچک   سخت شوندهمدل خاکHS Small Model) 

   مدل خاک نرمSoft Soil Model) 

   مدل خزش خاک نرمSoft Soil Creep Model) 

  مدلCam-Clay   شده (اصلاModified Cam-Clay Model) 

 دار  مدل سنگ درزهJointed Rock Model) 

به علت سادگی و در دسترس بودن پارمترهای ادبیاب فنی، موجود در  هایسازیمدلدر بسیاری از  

اسخخت. و ی مطاب   شخخدههاسخختمادرفتاری موهرکو مب  و همچنین سخخرعت تحلیل، از مدل موردنیاز

شماره    شريه  سترس بودن پارامترهای مورد نیاز،      Plaxisافزار نرم 25ن صورب در د شده در  صیه  ، تو

شرفته به جای مدل موهرکو مب از مدل ستماده     های پی شونده ا سخت  شود  تر همچون مدل خاک 

جهت تعريف  افزارنرماين دو مدل رفتاری و پارمترهای ورودی در ادامه به بررسخخی مختصخخر  . [22]

 است. شدهپرداختهاين دو مدل رفتاری 
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 كولمب –مدل موهر  -3-3

ست که رابطه بین تنش و کرنش را بیان می   يک مدل رفتاری مجموعه ضی ا . داردای از معادلاب ريا

. [38]اند  𝜀̇و نرخ کرنش  ̇′𝜎نرخ تنش موثر  بر اسخخخاس Plaxisهای مصخخخا ح در برنامه تمامی مدل

 تانسور تنش زير بیان نمود: صورببهتوان تنش را می

(3-4) 𝜎 = [

𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑧𝑥 𝜎𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

]          ,        𝜎 = 𝜎′ + 𝜎𝑤 

کند،  ذا تنش برشخخی موثر با تنش برشخخی کل برابر خواهد هیچگونه تنش برشخخی را تحمل نمیآب 

𝜎1های اصخخلی  بود. تنش
′ , 𝜎2

′ , 𝜎3
 هاآنهايی اسخخت که تنش برشخخی در تنش در مختصخخاب درواحع( ′

 همان مقادير ويژه تانسور تنش بالااند. درواحعصمر است و 

𝜎3  صخخورببه هاتنش ترتیب  Plaxisدر برنامه 
′  ≤ 𝜎2

′ ≤ 𝜎1
کننده اسخخت. تنش نرمال مثبت بیان( ′

های اصلی، معرفی برخی از متغیرها  کننده فشار است. در کنار تنش  کشش و تنش نرمال منمی بیان 

 . دو متغیر عبارب است از:رسدمیکه مستقل از مختصاب و جهت هستند، ممید به نظر 

 1تنش موثر متوسر: 

(3-5) 𝑃′ = −
1

3
( 𝜎𝑥𝑥

′ + 𝜎𝑦𝑦
′ + 𝜎𝑧𝑧

′ ) = −
1

3
 (𝜎1

′ + 𝜎2
′ + 𝜎3

′) 

  2تنش برشی انحرافی: 

(3-6) 𝑞 = √
1

2
[(𝜎𝑥𝑥

′ − 𝜎𝑦𝑦
′ )

2
+ (𝜎𝑦𝑦

′ − 𝜎𝑧𝑧
′ )

2
+ (𝜎𝑧𝑧

′ − 𝜎𝑥𝑥
′ )2 + 6(𝜎𝑥𝑦

2 + 𝜎𝑦𝑧
2 + 𝜎𝑧𝑥

2 )]  

صلی را  قادير تنشم ساس  توانمیهای موثر ا شت. کرنش  𝑞و  ′𝑃 بر ا  صورب بهتوان ها را نیز مینو

 تانسور و بر اساس مختصاب کارتزين به شكل زير بیان داشت:

                                                 
1 Mean Effective Stress 

2 Deviator Shear Stress 
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(3-7) 𝜀 =

[
 
 
 
 𝜀𝑥𝑥

𝜀
𝑥𝑦

𝜀
𝑥𝑧

𝜀
𝑦𝑥

𝜀
𝑦𝑦

𝜀
𝑦𝑧

𝜀
𝑧𝑥

𝜀
𝑧𝑦

𝜀
𝑧𝑧]
 
 
 
 

 

که  یکننده انبساط است. متغیر کننده فشردگی و کرنش نرمال مثبت بیان می بیانکرنش نرمال من 

𝜀شود، کرنش حجمی  ها تعريف میمعمولاً برای کرنش
𝑣

ست که بر   ساس رابطه   ا ست  (8-3 ا  به د

 : آيدمی

(3-8) 𝜀
𝑣

= 𝜀
𝑥𝑥

+ 𝜀
𝑦𝑦

+ 𝜀
𝑧𝑧

= 𝜀
1
+ 𝜀

2
+ 𝜀

3
 

 پلاستیک کاملاًرفتار الاستیک  

الاستیک  هايیها به بخشها و نرخ کرنشاست که کرنش صورببديناصول پايه الاستو پلاستیسیته 

 شوند:می بندیتقسیمو پلاستیک 

(3-9) 𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝                  𝜀̇ =  𝜀̇𝑒 + 𝜀̇𝑝 

ستیک  ها به نرخ تنشی ارتباط دادن نرخ کرنشحانون هوک برا ست  شده ارائههای الا ی . با جايگزينا

 رابطه بالا در حانون هوک داريم:

(3-10) 𝜎̇𝑒 = 𝐷𝑒 𝜀̇𝑒 = 𝐷𝑒(𝜀̇ − 𝜀̇𝑝) 

ری در یجهت ارزيابی رخداد حا ت خمناپذير مرتبر است. های برگشتپلاستیسیته با توسعه کرنش  

شخخود. تابع تسخخلیم را تابعی از تنش و کرنش معرفی می صخخورببه 𝑓 بانام، تابع تسخخلیمی محاسخخباب

ضای تنش    صورب بهتوان می ستیک کامل، مد      سطحی در ف شان داد. يک مدل پلا صلی ن  یهای ا

سلیم آن ثابت       رفتاری سطح ت ست که  ست ا ست که     کاملاًمدل  ديگرعبارببه، ا ستیک مد ی ا پلا

شكل و متأثر از  شده تعريفبا پارامترهای مدل  ملاًکا شت ی هاتغییر ستیک(   ناپذيربرگ ست ن پلا . ی

 الاسخختیک بوده و کاملاًگیرند رفتار برای حالاتی از تنش که در داخل سخخطح گسخخیختگی حرار می 

 .استپذير ها برگشتتمامی کرنش



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 59 

 و معرفی نرم افزار روش تحقی 

سیته، نرخ کرنش      ستی سیک پلا ستیک متن بر طب  تئوری کلا شت  تابع ت   های پلا سب با م سلیم  ا

رداری ب صورب بهتوان های پلاستیک را می . اين بدان معناست که نرخ کرنش است ها نسبت به تنش 

عمود بر سطو) تسلیم نشان داد. اين حا ت کلاسیک تئوری پلاستیسیته باعث بیش برآورد اتساع         

ستیک        می سیل پلا سلیم، يک تابع پتان شود. حا ت  نیز معرفی می 𝑔شود. بنابراين علاوه بر تابع ت

𝑔 ≠ 𝑓     سیته ستی ستیک  ، نرخ کرنشعموماًگويند. می 1غیرهمراهرا حا ت پلا زير  صورب بههای پلا

 شود:نوشته می

(3-11) 𝜀̇𝑝 = 𝜆
𝜕𝑔

𝜕𝜎′
 

λ  ستیک  ضريب پ ست لا ستیک  صرفاً و برای رفتار  ا ست صمر  برابر  λ مقدار الا برای  کهدرحا ی. ا

 :استمثبت  λرفتار پلاستیک 

(3-12) λ = 0   𝑓𝑜𝑟        𝑓 < 0   𝑜𝑟    
𝜕𝑓

𝑇

𝜕𝜎′
 𝐷𝑒 𝜀̇  ≤ 0 

(3-13) λ > 0   𝑓𝑜𝑟        𝑓 = 0   𝑎𝑛𝑑    
𝜕𝑓

𝑇

𝜕𝜎′
 𝐷𝑒 𝜀̇ > 0 

ساس ها های تنش موثر و نرخ کرنشی بین نرخرابطه سیته       بر ا ستی ستوپلا زير  وربص بهتئوری الا

 شود:بیان می

(3-14) 𝜎̇′ = (𝐷𝑒 −
𝛼

𝑑
 𝐷𝑒  

𝜕𝑔

𝜕𝜎′

𝜕𝑓𝑇

𝜕𝜎′
 𝐷𝑒)𝜀̇ 

(3-15) 
𝑑 =

𝜕𝑓𝑇

𝜕𝜎′
𝐷𝑒  

𝜕𝑔

𝜕𝜎′
 

شد،    کند. اگر رفتار ماده الاعمل میشرطی   یجملهيک  صورب به 𝛼در اين رابطه پارامتر  ستیک با

 . استيک   𝛼مقدار  پلاستیسیته،رفتار برای  کهدرحا ی، استصمر  𝛼مقدار 

 و کانتورهای محدودشخخدهدر بالا به سخخطو) گسخخیختگی نرمی  شخخدهبیانی تئوری پلاسخختیسخخیته

نشخخان ( 9-3شخخكل  شخخود و در گسخخیختگی چند سخخطحی را که در مدل موهرکو مب تعريف می 

                                                 
1 Non- associated 
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( و 1960  1دهد. برای چنین سطحی تئوری پلاستیسیته توسر کويتر   است را پوشش نمی   شده داده

 د:شوتوابع پتانسیل پلاستیک بیشتری بكار گرفته می هاآنديگران بسر يافته که در 

(3-16) 𝜀̇ = 𝜆1

𝜕𝑔1

𝜕𝜎′
+ 𝜆2

𝜕𝑔2

𝜕𝜎′
+ ⋯ 

, 𝑓1مشخخخابهی چند تابع تسخخخلیم شخخخبه مسخخختقل        طوربه  𝑓2 ,  ضخخخرايبجهت تعیین بزرگی  ( …

 𝜆1 , 𝜆2 ,  شوند.ستماده می( ا…

 

 [36] (c=0)های اصلی سطو) تسلیم موهرکو مب در فضای تنش ( 9-3  شكل

 

آورده شده است. برای   ( 1-3جدول  دل رفتاری موهرکو مب در پارامترهای اساسی جهت تعريف م  

شراير عملیاب ژئوتكنیكی و نوع خاک می    ستیک با توجه به  دول توان از مانتخاب مقادير مدول الا

ستیک ابتدايی   سی    𝐸0الا ستیک مما ستماده نمود. مقادير  ( 10-3شكل   مطاب   𝐸50و يا مدول الا ا

سبن  ساع را نیز می   چ صطكاک و زاويه ات ستناد به نتايج آزمايش دگی و زاويه ا ستخر توان با ا اج ها ا

 نمود.

 پارامترهای اساسی برای تعريف مدل رفتاری موهرکو مب ( 1-3  جدول

 (𝝍زاويه اتساع ) (𝝋زاويه اصطکاک ) (Cچسبندگي ) (𝝂ضريب پواسون ) (Eمدول الاستيک ) پارامتر

 درجه درجه 𝐹𝐿−2 - 𝐹𝐿−2 واحد

                                                 
1  Koiter  



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 61 

 و معرفی نرم افزار روش تحقی 

 

 

 [36]حاصل از نتايج آزمايش سه محوری زهكشی شده  𝑬𝟓𝟎 و 𝑬𝟎 ( 10-3  شكل

 کولمب –مدل موهر  بندیفرمول 

ت، . در حقیقاستشرط تسلیم موهر کو مب، تعمیم حانون اصطكاک کو مب به حالاب عمومی تنش 

ای در داخل ا مان ماده نمايد که از حانون اصخخطكاک کو مب در هر صخخمحهاين شخخرط تضخخمین می

 شده است. پیروی

ه در ک است های اصلی  تنش برحسب شرط کامل تسلیم موهر کو مب متشكل از شش تابع تسلیم       

 𝜑شوند زاويه اصطكاک   است. دو پارامتر پلاستیک مدل که در توابع تسلیم ديده می    (17-3 رابطه 

سبندگی   شند. اين توابع ت می 𝑐و چ ش شش سلیم، به همراه يكديگر مخروط  با ضای  هگو ای را در ف

شان می  تنش صلی ن سیختگی موهر   های ا سطح گ صلی    –دهند.  ضای تنش ا 𝑐)کو مب در ف = 0) 

 .اندشدهدادهنشان ( 9-3شكل  در 

(3-17) 

𝑓1𝑎 =
1

2
(𝜎2

′ − 𝜎3
′) +

1

2
(𝜎2

′ + 𝜎3
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 

𝑓1𝑏 =
1

2
(𝜎3

′ − 𝜎2
′) +

1

2
(𝜎3

′ + 𝜎2
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 

𝑓2𝑎 =
1

2
(𝜎3

′ − 𝜎1
′) +

1

2
(𝜎3

′ + 𝜎1
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 

𝑓2𝑏 =
1

2
(𝜎1

′ − 𝜎3
′) +

1

2
(𝜎1

′ + 𝜎3
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 

𝑓3𝑎 =
1

2
(𝜎1

′ − 𝜎2
′) +

1

2
(𝜎1

′ + 𝜎2
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 

𝑓3𝑏 =
1

2
(𝜎2

′ − 𝜎1
′) +

1

2
(𝜎2

′ + 𝜎1
′) sin𝜑 − 𝑐 cos𝜑 ≤ 0 
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نشان  (18-3 علاوه بر توابع تسلیم، شش تابع پتانسیل پلاستیک برای مدل موهر کو مب در رابطه    

 است: شدهداده

(3-18) 

𝑔1𝑎 =
1

2
(𝜎2

′ − 𝜎3
′) +

1

2
(𝜎2

′ + 𝜎3
′) 𝑠𝑖𝑛 𝛹 

𝑔1𝑏 =
1

2
(𝜎3

′ − 𝜎2
′) +

1

2
(𝜎3

′ + 𝜎2
′) 𝑠𝑖𝑛 𝛹 

𝑔2𝑎 =
1

2
(𝜎3

′ − 𝜎1
′) +

1

2
(𝜎3

′ + 𝜎1
′) 𝑠𝑖𝑛 𝛹 

𝑔2𝑏 =
1

2
(𝜎1

′ − 𝜎3
′) +

1

2
(𝜎1

′ + 𝜎3
′) 𝑠𝑖𝑛 𝛹 

𝑔3𝑎 =
1

2
(𝜎1

′ − 𝜎2
′) +

1

2
(𝜎1

′ + 𝜎2
′) 𝑠𝑖𝑛 𝛹 

𝑔3𝑏 =
1

2
(𝜎2

′ − 𝜎1
′) +

1

2
(𝜎2

′ + 𝜎1
′) 𝑠𝑖𝑛 𝛹 

ست   سیل پلا ستی توابع پتان سومی را در خود   یک، پارامتر پلا ساع،  که به آن زاوي اندگنجاندهسیته  ه ات

Ψشد  سازی مدلگويند. اين پارامتر جهت ، می ساع(    کرنش نرخ ر ستیک مثبت  ات های حجمی پلا

 .است موردنیازاست  شدهديدههای متراکم که در خاک

 1مدل رفتاري خاک سخت شونده -3-4

های اصخخلی ثابت در فضخخای تنش HSسخخطو) تسخخلیم در مدل مدل رفتاری موهرکو مب،  برخلاف

 .[38] توانند گسترش يابندهای پلاستیک میکرنش برحسبنیستند، بلكه 

 نوشت: (19-3  رابطه صورببهتوان تابع تسلیم کرنش برشی را می

(3-19) 𝑓 = 𝑓̅ − 𝛾𝑝 

𝑓̅  تابع تنش و𝛾𝑝  شود:بیان می (20-3 رابطه  صورببهتابع کرنش پلاستیک است و 

(3-20) 𝛾𝑝 = −(2𝜀1
𝑝 − 𝜀𝑣

𝑝) ≅ −2𝜀1
𝑝
 

                                                 
1 Hardening Soil 
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 HS در مدل رفتاری 𝜸𝒑 شوندگیسختمقادير مختلف پارامتر  مكان هندسی سطو) گسیختگی ( 11-3  شكل

ری. فشا  شوندگی سخت برشی و   شوندگی سخت توان در نظر گرفت، را می شوندگی سخت و حا ت د

شت    شوندگی سخت  شی جهت مدل کردن کرنش برگ ار انحرافی او یه به ک بارگزاریناپذير تحت بر

ی ناپذير ناشی از فشردگ  ن کرنش پلاستیک برگشت  فشاری برای مدل کرد  شوندگی سخت رود و می

 HSدر مدل  شخخوندگیسخخختايزوتروپیک اسخخت. هر دو حا ت  بارگزاریاودومتری و  بارگزاریدر 

 حضور خواهد داشت.

سطح          HSمدل  ساع خاک و معرفی  سیته و همچنین در نظر گرفتن ات ستی ستماده از تئوری پلا با ا

ارتباط بین  HSهای اسخخاسخخی مدل . يكی از ويژگیسخختاپربو یک هايمدل صخخورببه Capتسخخلیم 

 بر اسخخاس رابطه سخخخت شخخوندهبندی مدل . فرض اصخخلی جهت فرمولاسخختخاک و تنش سخخختی

. بر اسخخاس نتايج اسخختسخخه محوری  بارگزاریدر ( 𝑞 هايپربو یک بین کرنش حائم و تنش انحرافی 

 :آيدمی به دست (21-3 شماره رابطه  زهكشی شدهمايش سه محوری آز

(3-21) −𝜀1 = −𝜀1
𝑒 − 𝜀1

𝑝 =
1

𝐸𝑖

𝑞

1 −
𝑞
𝑞𝑎

             𝑓𝑜𝑟    𝑞 < 𝑞𝑓   ,   𝜀𝑣
𝑝 = 0 

شاری منمی در نظر  در معاد ه فوق  ست.   شده گرفتهتنش و کرنش ف ست سختی او یه   𝐸𝑖ا که از  ا

 آيد:می به دستبطه زير را

(3-22) 𝐸𝑖 =
2𝐸50

2 − 𝑅𝑓
 

𝑞𝑓  .تنش انحرافی نهايی اسخخت𝑞𝑎  نشخخان ( 12-3شخخكل  که در  اسخختمجانب مقاومت برشخخی نیز

 است. شدهداده
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 [35]ه محوری زهكشی شده آزمايش س او یه بارگزاریکرنش در -رابطه هايپربو یک تنش ( 12-3  شكل

𝐸50 است او یه بارگزاریدر  محصورکنندهش نیز مدول سختی وابسته تن: 

(3-23) 𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

( 
𝑐 cos𝜑 − 𝜎𝑠

′ sin𝜑 

𝑐 cos 𝜑 + 𝑝𝑟𝑒𝑓 sin𝜑
)

𝑚

 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓   مدول سخخختی مرجع اسخخت که وابسخخته فشخخار محصخخورکننده مرجع𝑝𝑟𝑒𝑓 صخخورببه. اسخخت 

𝑃𝑟𝑒𝑓 فرضپیش = ساس  100 سته تنش     واحد تنش، در نظر گرفته می بر ا سختی واحعی واب شود. 

صلی   σا
3

′
ست   سه محوری     ه صورکننده در آزمايش  شار مح ست که همان ف ست که  نیز توانی   𝑚.ا ا

0.5 دارد  1تا  0.5دارد و مقادير بین میزان وابستگی به تنش را بیان می ≤ 𝑚 ≤ 1.) 

 شود:زير بیان می صورببه 𝑞𝑓و  𝑞𝑎مقادير 

 

(3-24) 𝑞𝑓 = (𝑐 cot 𝜑 − 𝜎3
′) 

2 sin𝜑

1 − sin𝜑   
 

(3-25) 𝑞𝑎 =
𝑞𝑓

𝑅𝑓
 

شخخود و چنانچه پارامترهای موهرکو مب تعريف می اسخخاسبر  𝑞𝑓شخخود همانطور که مشخخاهده می

𝑞 = 𝑞𝑓    سیختگی شد، پارامترهای گ ستیک کامل      شده فراهمبا سلیم پلا ست و ت ست ک  دادهرخا ه ا

 تواند با مدل موهرکو مب توصیف شود.می

𝑅𝑓   باشخخد و در برنامه  1از  ترکوچککه بايد  اسخختنسخخبت تنشPlaxis ابر بر فرضپیش صخخورببه
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 است.  شدهگرفتهدر نظر  0.9

 شود:زير تعريف می صورببهمجدد مدول سختی  بارگزاریجهت تعريف مسیر باربرداری و 

(3-26) 𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 (
𝑐 cos 𝜑 − 𝜎3

′ sin𝜑

𝑐 cos𝜑 + 𝑝𝑟𝑒𝑓 sin𝜑
)

𝑚

 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

شار مرجع  و با بارگزاریمدول يانگ مربوط به    سیاری از    𝑃𝑟𝑒𝑓ربرداری مرتبر با ف ست. در ب ا

𝐸𝑢𝑟موارد عملی 
𝑟𝑒𝑓

= 3 𝐸50
𝑟𝑒𝑓 [36] است. 

سلیم   (21-3 رابطه  ستیک،   شده معرفیو تابع ت 𝜀𝑣حادر به اعمال کرنش حجمی پلا
𝑝،   شراير تحت 

است   شده تعريف HSنیز در مدل رفتاری  Capد.  ذا سطح گسیختگی   فشار ايزوتروپیک نخواهند بو 

𝜀𝑣تا  
𝑝 .نیز در نظر گرفته شود 

 

𝒑در صمحه  HSسطح گسیختگی مدل رفتاری  ( 13-3  شكل − 𝒒̅ [36] 

𝐸𝑜𝑒𝑑مدول الاستیک اودومتری  
𝑟𝑒𝑓    در تعريف پارامترهای سطح گسیختگیCap شود که می کاربردهبه

 شود.محاسبه می( 14-3شكل  با توجه به آزمايش اودومتری مطاب  
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𝑬𝒐𝒆𝒅تعیین  ( 14-3  شكل
𝒓𝒆𝒇  [36]از نتايج آزمايش اودومتری 

 :استبه شر) زير  Plaxisدر برنامه  HSپارامترهای اساسی مدل رفتاری 

 𝐸50
𝑟𝑒𝑓مدول سختی سكانت در آزمايش زهكشی شده سه محوری ، 

 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓ژانت برای بارگذاری اودومتری او یه دول سختی تان، م 

 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 سختی باربرداری / بارگذاری ، 

 m ،  وابستگی سختی به تنش دهندهنشانتوان 

 Cچسبندگی ، 

 φزاويه اصطكاک ، 

 ψزاويه اتساع ، 

 𝜈𝑢𝑟 ضريب پواسون برای باربرداری / بارگذاری ، 

 𝑝𝑟𝑒𝑓ی، تنش مرجع برای سخت 

 𝐾0
𝑁𝐶 مقدار ،𝐾0  برای تحكیم عادی 

 𝑅𝑟𝑒𝑓نسبت گسیختگی ، 
𝑞𝑓

𝑞𝑎
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 Plaxisافزار محاسبه تنش برجا در نرم -3-5

همان   𝐾0بهره برد.  𝐾0توان از روش معرفی های برجا می  جهت معرفی تنش  Plaxis2Dدر برنامه   

ست. نرم       ساکن خاک ا شار جانبی حا ت  صطكاک    ضريب ف صوص و زاويه ا افزار با توجه به وزن مخ

هايی . نقد اين روش در مدلکندمیهای حائم و افقی خاک را محاسبه های مختلف خاک، تنشلايه

نمايد و در اين شراير، توزيع تنش مناسبی ها( بروز میکه دارای سطح غیر افقی اند  مانند شیروانی

شی ديگر برای    شد.  ذا رو سبه  ايجاد نخواهد  ستماده می هاتنشمحا  اين روش در شود. در ی برجا ا

به کل سخخازه و با توجه به وزن مخصخخوص،   (Gravity)او ین مرحله تحلیل با اعمال نیروی گرانش 

 .[41]های حائم و افقی محاسبه خواهد شد تنش

 Plaxisافزار نرم بعديسهنسخه  -3-6

های مختلف خاک در عم ، پلان، لايه هندسخخهکلی شخخامل تعريف  صخخورببهبعدی سخخه سخخازیمدل

 Plaxis. در برنامه [38] است بارگزاریو همچنین  برداریخاکراحل ساخت و ای، مهای سازها مان

3D Foundation     ستماده می سه مدل از نمای پلان ا شود و پس از تعريف نمای  جهت تعريف هند

پوشخخخش  ازجمله های موجود  سخخخازه سخخخازیمدل عم  خاک به    در ترازهای مختلف در پلان کلی 

با ايجاد يک گمانه مطا عاتی خاک  توانمی افزارنرمدر اين شود.  خاک پرداخته میشاتكريت و میخ 

 را نیز اعمال کرد. زيرزمینیخاک و عم  آب  بندیلايه

اد نمود. از اين سخخطو) با تعريف مقادير مختلف عم  سخخطو) مختلف را ايج توانمیافزار در اين نرم

نمايی از  15-3. شكل  استماده کرد  برداریخاک هایگامو  هاسازه جهت اعمال بارها، ايجاد  توانمی

 Plaxis 3D Foundationها را در برنامه های مختصخخاتی و تنشيک سخخطح تعريف به همراه جهت

 .دهدنشان می
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 [41] هانشتسیستم مختصاب و مثا ی از سطو) تعريف و جهت مثبت  ( 15-3  شكل

بندی مثلثی شخخش گره بر روی توده خاک و سخخازه اعمال خودکار ا مان  صخخورببهافزار در اين نرم

 .استای گره 15منشور حائم  صورببه بعدیسهکه در حال  شودمی

 

 

 [41]گره گوشه  15محل گره ها و نقاط تنش در ا مان  ( 16-3  شكل

 المان سازه ای تیر  

 از ا مان تیر اسخختماده نمود. ا مان تیر توانمیخاک میخ سخخازیمدلجهت  Plaxis3Dافزار در نرم 

سازه   صر  ست که د يک عن ست. ا مان   ای باريک  يک بعدی( ا شی و محوری ا مش ارای مقاومت خم

شبیه حا ت   بندی سه گره      دوبعدیتیر  شامل  ست و  ست ا هر گره  بعدیسه  سازی مدل، و ی در ا
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شش درجه آزادی   برخلاف ست مدل دوبعدی دارای  سه درجه آزادی انتقا ی  ا  ، 𝑢𝑥, 𝑢𝑦 , 𝑢𝑧 )  سه و 

,𝜑𝑥 درجه آزادی دورانی  𝜑𝑦, 𝜑𝑧) 

 

در ا مان تیر در مختصاب  Eو سختی  k، انحنای مثبت M، گشتاور خمشی مثبت Iممان اينرسی  ( 17-3  شكل

 [41]محلی 

سازه جهت ت موردنیازاطلاعاب  سطح مقطع   اندعباربای تیر عريف ا مان  صوص تیر،  Aاز  ، وزن مخ

γ وزن مخصوص معادل میلگرد فولادی  صورب گرفته در مطا عه حاضر برابر    هایسازی مدل، که در

ست و  شده گرفتهو دوغاب اطراف در نظر  ستیک   ا ضر   هایسازی مدل، که در Eمدول الا مطا عه حا

ستیک معادل   از مدول ستماده الا ست.  شده ا شی    ا سختی خم نیاز به تعريف ممان نیز جهت تعريف 

ين دو با امقادير خاک ای میخکه به علت مقطع دايره اسخخختاينرسخخخی در دو راسخخختای افقی و حائم 

 يكديگر برابر خواهد بود.

 ارالمان سازه ای دیو 

شخخود. ا مان اسخختماده می 1ای ديوارای باريک عمودی از ا مان سخخازهاجزاء سخخازه سخخازیمدلجهت  

ست.    است  دوبعدیای و صمحه  صورب بهای ديوار در حقیقت سازه  شی ا مش که دارای مقاومت خم

سازه  بندی صمحه  صورب بهای ديوار ا مان  ست گره  8ای ا مان  شش درجه آزادی   ا و هر گره دارای 

,𝑢𝑥 ، سه درجه آزادی انتقا ی است 𝑢𝑦 , 𝑢𝑧 )و سه درجه آزادی دورانی  𝜑𝑥 , 𝜑𝑦 , 𝜑𝑧). 

                                                 
1 Wall 
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 [41]محورهای محلی و جهت گشتاور خمشی در ا مان ديوار  ( 18-3  شكل

شده محوری مثبت محلی های نیرو( 19-3شكل   در  شان   ايجاد ست. در   شده دادهدر ا مان ديوار ن ا

 .شوندمیمثبت بیان  صورببهحرارداد شده است که نیروهای کششی  بعدیسه Plaxis افزارنرم

 

 [41]محورهای محلی و جهت نیروی محوری در ا مان ديوار  ( 19-3  شكل

سا  ضخامت ديوار،  زهجهت تعريف ا مان  صوص ديوار  ای ديوار نیاز به  ست. در اين مطا عه  وزن مخ ا

ه حرارداد( که وزن مخصوص ديوار را برابر صمر   1393تحقی  کشاورز    برخلافوزن مخصوص ديوار  

مدول الاستیک  ، وزن مخصوص معادل شاتكريت جهت اعمال در مدل  حاظ شده است.     [38]است  

 .شوندمیورودی استماده  عنوانبهاند که  موردنیاز پارامترهایاز ديگر و ضريب پواسون نیز 
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 شرایط مرزی 

به مرزهای بیرونی  Plaxis 3D Foundationو در برنامه  بعدیسخخه سخخازیلمدشخخراير مرزی در 

شد و     سه مدل اعمال خواهد  ست افزار فرض نرمو پیش خودکار صورب بههند توان به ، که ا بته میا

را به   z و yو  xدر هر يک از راسخخختاهای     موردنظرهای انتقا ی   محدوديت   Line Fixityکمک ابزار  

 زير است: صورببهفرض راير مرزی در حا ت پیشمدل اعمال نمود. ش

  مرزهای حائم که بر راسخختایx  عمود هسخختند و موازی صخخمحهyz باشخخند، در جهت میx 

𝑢𝑥 محدوديت انتقا ی خواهند داشت  =  شوند. آزادانه جابجا می yو  zو ی در راستای ( 0

  مرزهای حائم که بر راسخختایz   عمود هسخختند و موازی صخخمحهxy باشخخند، در جهت میz 

𝑢𝑧 محدوديت انتقا ی خواهند داشت  =  شوند. آزادانه جابجا می yو  xو ی در راستای ( 0

 ها دارای محدوديت انتقا ی است کف مدل نیز در تمامی جهت 𝑢𝑥 = 𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0). 

  ها آزادی انتقا ی دارد.در تمامی جهتسطح مدل 

اسخخخت و تنها در جهت عمود بر جداره  غلتكی صخخخورببهانبی مدل گاه جداره ج   به بیان ديگر تكیه   

 محدوديت حرکتی دارد.

 (Interface)المان تماسی  

سی در برنامه   ستماده با توجه به محل  Plaxis 3D Foundationا مان تما و چگونگی تماس با  موردا

در حا ت تماسخخی ا مان  دوبعدیمانند حا ت . شخخودگره تعريف می 6گره و  8 صخخورببهوجه ا مان 

ضخامت مجازی  نیز د بعدیسه  ست ارای  ستم میخكوبی    سازی مدلدر  .ا ز نی بعدیسه  صورب بهسی

سازه  شامل میخ تماس بین خاک و اجزاء  شاتكريت   ای  شش  ضريب  زبر  کاملاً صورب بهخاک و پو و 

 افزارنرم فرضپیش صخخورببهبرابر يک فرض شخخده اسخخت. لازم به يادآوری اسخخت که  interRتماسخخی 

شاتكريت در    محل تماس بین میخ شش  صلب     صورب بهرا  بعدیسه  سازی مدلخاک و پو صال  ان

 .کندمی حاظ 
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 مدل رفتاری و انواع تحلیل 

شتیبانی   هایمدلکه از  Plaxis2Dبرنامه  برخلاف  Plaxis 3Dدر برنامه  کندمیرفتاری متنوعی پ

Foundation    از  اندعباربکه  اک در دسترس است  تنها سه مدل رفتاری جهت تعريف مشخصاب خ

. سخخخت شخخوندهخاک مدل رفتاری الاسخختیک، مدل رفتاری پلاسخختیک موهرکو مب و مدل رفتاری 

مه            نا تاری در بر مدل رف عاريف  های ورودی و اصخخخول و ت پارامتر مامی   Plaxis 3D Foundationت

 .است Plaxis2Dهمانند برنامه 

 Plaxis راافزنرم  بعديسهو  دوبعديسنجي نسخه  اعتبار -3-7

 افزارسنجی نسخه دوبعدی نرم اعتبار 

سنجی     صحت  سخه در اين مطا عه نیاز به  ست. جهت   Plaxis افزارنرم بعدیسه و  دوبعدی هاین ا

توسر   شده انجاممطا عه  از، Plaxis2Dافزار صحت سنجی نتايج تحلیل ديوار میخكوبی شده در نرم   

مرکز ديوار میخكوبی شخخخده پروژه گودبرداری  سخخخازیمدل که به   ، (2003  و همكاران دورگونوحلو 

. در اين حسمت جهت صحت سنجی    [42] استماده نمود است   شده پرداختهتجاری استانبول ترکیه  

سخه دوبعدی   سه،   افزارنرمن صل از  مقاي با نتايج  Plaxis2Dدوبعدی در برنامه  سازی مدلنتايج حا

اران و همكدورگونوحلو همچنین نتايج حاصخخل از مطا عه  ی گود وتغییرشخخكلپايش رفتار  شخخدهثبت

 مقايسه شده است.

 پروژه گودبرداری مرکز تجاری استانبول ترکیه 

سخخیسخختم پايدارسخخازی ديواره گود پروژه مرکز تجاری اسخختانبول ترکیه که در زمینی به مسخخاحت   

شترين مقطع در        23000 ستم میخكوبی خاک بوده و عم  گودبرداری در بی سی شده،  مترمربع بنا 

متر اسخخخت. دورگونوحلو و همكاران در مطا عه خود بر روی رفتار ديوار میخكوبی   27 اين پروژه برابر
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متر  21به تحلیل و بررسی مقطع ديوار میخكوبی شده به عم   Flac2Dافزار شده، با استماده از نرم

شماره    سنج  صل از تحلیل نرم  در اين پروژه پرداخته 9در محل حرارگیری انحراف  افزاری و نتايج حا

. رفتار تغییرشكلی گود توسر ابزارگذاری و با استماده    [43]اند ا با نتايج مانیتورينگ مقايسه نموده ر

پلان ( 20-3شخخخكل   انحراف سخخخنج موجود در مدب احداث گود ثبت گرديده اسخخخت. در       14از 

 است. شدهدادهنشان  9به همراه موحعیت انحراف سنج شماره  موردنظرگودبرداری 

 

 [43] 9پلان گودبرداری و محل استقرار انحراف سنج شماره  ( 20-3  شكل

سبت به اف  برابر با  خاکدر اين پروژه زاويه اجرای میخ صل افقی   10ها ن  6/1و  2 هاآندرجه و فوا

صل حائم   شد. زاويه   5/1متر و فوا شده متر می با سبت به حائم     اجرا شاتكريت ن ست.   5ديوار  درجه ا

ستماده های حطر میلگرد سازی   موردا شد. طول میخ میلی 40و  32در پايدار ها متغیر خاکمتر می با

در مقطع آنا یز شده نشان    هاکنندهجزئیاب مسلح  ( 27-3شكل   متر است. در   16و  12، 6 و برابر

 است. شدهداده
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 [42] 9نمای شماتیک مقطع ديوار میخكوبی شده در محل استقرار انحراف سنج شماره  ( 21-3  شكل

است. جنس لايه های خاک عمدتا  ذکرشده های خاک خصوصیاب ژئوتكنیكی لايه  ( 2-3جدول  در 

 های هوازده می باشد.ماسه سنگ

 [42]مطا عه دورگونوحلو و همكاران  مشخصاب خاک ( 2-3  جدول

) 𝑫𝒆𝒑𝒕𝒉 (𝒎) 𝛄 پارامتر
𝑲𝑵

𝒎𝟑
) 𝝓(°) 𝐂 (

𝑲𝑵

𝒎𝟐
) 𝐄 (𝑴𝑷𝒂) 𝝊 

CLAY 

(totally weathered 

greywacke) 
0 − 9 19 28 0 75 0.3 

GREYWACKE 

(weak-very weak) 
9 − 30 20 28 5 180 0.4 

GREYWACKE 

(weak-medium 

strong) 
30 − 40 20 30 5 250 0.4 
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خاک و پوشش خصاب میخو مش( 2-3جدول  در آورده شده خاک وصیاب ژئوتكنیكی بر اساس خص  

هندسخخه ديوار میخكوبی شخخده در ، ( 4-3جدول  ( 3-3جدول  جداول آورده شخخده در شخخاتكريت 

شماره    مقطع انحراف شان  ( 21-3شكل   که در 9سنج  ست، در   شده دادهن اء محدود اجز افزارنرما

Plaxis2D   و با در نظرگیری مدل رفتاری خاک سخخخت شخخونده، مدل شخخده ( 22-3شخخكل  مطاب

 است.

 خاکمشخصاب میخ ( 3-3  جدول

قطر 

 ميلگرد

d(mm) 

𝑺𝒉 (𝒎) 
 قطر چال

𝐃𝑫𝐇(mm) 

مدول الاستيک 

 𝐄𝐧(Mpa)ميلگرد

مدول الاستيک 

 دوغاب تزريقي

𝐄𝐠(Mpa) 

مدول الاستيک 

 𝐄𝐞𝐪(Mpa)معادل

ضريب 

 پواسون

𝛖 

32 𝟐 𝟏𝟎𝟓 𝟐𝟎𝟎 𝟐𝟎 𝟑𝟔. 𝟕𝟐 𝟎. 𝟐 
40 𝟏. 𝟔 𝟏𝟎𝟓 𝟐𝟎𝟎 𝟐𝟎 𝟒𝟔. 𝟏𝟐 𝟎. 𝟐 

 مشخصاب پوشش شاتكريت ( 4-3  جدول

 ضخامت پوشش
t (mm) 

 تيکمدول الاس
𝐄𝐬 (Mpa) 

 ضريب پواسون

𝛖 

 مقاومت خمشي
EI(N.m) 

 سختي محوري
EA(N/m) 

100 𝟓𝟎 𝟎. 𝟑 𝟒. 𝟏𝟕 ∗ 𝟏𝟎𝟔 𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟗 
 

 

 Plaxis 2Dهندسه مدل ديوار میخكوبی شده در برنامه  ( 22-3  شكل
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 شدهدادهنشان  ( 23-3شكل  ن مرحله گودبرداری در کانتور تغییر شكل افقی ديواره در پايان آخري

که مقدار آن برابر با  دادهرخطور که مشخد است بیشینه جابجايی افقی ديواره در تاج    . هماناست 

 .استمیلی متر  49مقدار 

 

 افقی در پايان تحلیل تغییرشكلکانتور  ( 23-3  شكل

 زیسامدل بر اساسراحل گودبرداری در تاج ديوار میخكوبی شده در طی م ايجادشدهجابجايی افقی 

صورب    شده ثبتهای به همراه داده Plaxis 2Dافزار با نرم صل از مطا عه  واحعی و همچنین نتايج حا

 است.  مشاهدهحابل( 24-3شكل  در دورگونوقلو پذيرفته توسر 

 

 و نتايج مانیتورينگ Plaxis 2Dدر  سازیمدلمقايسه نتايج حاصل از  ( 24-3  شكل
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شان  ( 24-3شكل   طور که در همان ستماده     شده دادهن صل از آنا یز اجزاء محدود با ا ست نتايج حا ا

 یهاشكل و مدل رفتاری خاک سخت شونده انطباق مناسبی با میزان تغییر     Plaxis 2D افزارنرماز 

 ديوار میخكوبی شده دارد. شدهثبتعی واح

بوسیله نسخه دو  Plaxis افزاربعدی نرمسنجی نسخه سه اعتبار 

 بعدی

سخه      سنجی نتايج ن صحت  سنجی    توانمی Plaxis افزارنرم بعدیسه جهت  صحت  سخه  از نتايج  ن

صلی که بین اين دو      دوبعدی شده تماوب ا ستماده نمود. در تحلیل يک ديوار میخكوبی  سخه  نآن ا

سخه      سطح در ن ست در نظر گیری حا ت تحلیل کرنش م ست. جهت   افزارنرماين  دوبعدیبرحرار ا ا

سخه      سنجی ن شبیه به مدل   بعدیسه صحت  شده بايد مد ی  سخه   ايجاد شود.   دوبعدیدر ن ايجاد 

سطح در  اجرای  ست       Plasix2D افزارنرمتحلیل کرنش م سی ا سا اينكه  همآنهمراه با يک فرض ا

ست، با     طول ديوا سیار زياد ا سبت به دو بعد آن ب  Plaxis3D افزارنرماين فرض در  سازی شبیه ره ن

سخه   بعدیسه صحت نتايج تحلیل   توانمی شاورز ترک    سنجید.  دوبعدیرا با نتايج ن ( در 1393ک

و مقايسخخخه رفتار     Plaxis افزارنرم بعدی سخخخهتحقی  خود با ايجاد يک ديوار طولانی در نسخخخخه      

 يک عدیبسه دريافت که نتايج تحلیل  افزارنرم دوبعدیآن با ديوار مدل شده در نسخه    یتغییرشكل 

خه نسخخ افزارنرمبسخخیار خوبی با نتايج حاصخخل از تحلیل کرنش مسخخطح   نزديكی ديوار با طول زياد

با  بعدیسخه ی ديوار طويل هاتغییرشخكل مقايسخه   دهندهنشخان ( 25-3شخكل   . [38] دارد دوبعدی

 متر است. 16و  8 با تحلیل کرنش مسطح( در دو ديوار میخكوبی شده با ارتماع های  دوبعدیديوار 
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 [38] متر 16و  8ع های با ارتما دوبعدیطويل و  بعدیسهديوار  تغییرشكلمقايسه  ( 25-3  شكل
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ست     گونههمان شخد ا رحرار ب دوبعدیو  بعدیسه  هایتحلیلن نتايج حابل حبو ی بی نزديكیکه م

 اعتماد نمود. Plaxis3D افزارنرم هایتحلیلبه صحت نتايج  توانمیاست  ذا 

 سازيمدلبرنامه و روش تحقيق  -3-8

شین   یهابخشدر  شاره پی صورب گرفته در   یاا سی به تحقیقاب   ایديواره بعدیسه رفتار  موردبرر

جدی در رابطه با ارزيابی رفتار  ایمطا عه تاکنونکه  دهدمیکوبی شخخخد. اين بررسخخخی نشخخخان میخ

صورب نگرفته است. مطا عه  هاآنر بر رفتا هاخاکمیخچیدمان  تأثیری بیرون زده و هاکنج بعدیسه

ساير محققین        شگام  ستر مطا عاتی جديد برای محققان سعی دارد که پی ضر با ايجاد ب  یینهدرزمحا

عه کوبی باشد. اين مطا  ی پايدار شده توسر سیستم میخ    هاگودبرداریی بیرون زده در هاکنجرفتار 

سیدن به هدف نهايی خود به      ست در کنار ر ساير محققان جهت   الاتیسو سعی کرده ا بنیادی که 

کنج او یه خلاحانه و  ایايدهادامه در اين مسخخخیر به آن نیاز دارند را پاسخخخخ دهد. بدين منظور طب  

ماع     ایزدهبیرون  هت  0.2Hتا   2Hمتر   20تا   2از  تغییرم های يال و طول متر  10با ارت ( ج

ر گام بعدی د شمايی از کنج مدل شده است.    یدهندهنشان ( 26-3شكل   ايجاد شد که   سازی مدل

ه خاک و ايجاد طر) بهینپارامترهای مقاومتی پوشخخش شخخاتكريت و میخ به تحقی  در رابطه با تاثیر

 ازیسمدل یدرزمینهکه برای محققین  سوالاتیين تراساسیاست. يكی از  شدهپرداخته هاخاکمیخ

ست که مرزهای مدل چه   آيدمیبعدی پیش سه  صله اين ا شند تا     ایفا شته با از مرکزيت مدل دا

 ارائه شده است. ایمقايسه هایسازیمدلبا  سوالاين پاسخ به حذف شود.  مرزهااثراب 
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 Plaxis3Dافزار بعدی در نرمسه سازیمدلشمای کلی ايده او یه  ( 26-3  شكل

مرکزيت مدل انتخاب شد چراکه هدف   عنوانبهرون زده کنج بی رأسبالا  سوال جهت پاسخگويی به  

. بدين منظور سخخخاير ابعاد مدل کوبی شخخخده در اطراف آن اسخخختتحقی  بررسخخخی رفتار ديوار میخ

 تغییرميک پارامتر  منز هبه هانشخخانهاز  هرکدامکه  هاگذارینشخخانهاين در . اندشخخده گذارینشخخانه

شند می شان  ( 27-3شكل   در  با شان   هرکدام گذارینامحرارداد  .اندشده دادهن به  شده دادهاز ابعاد ن

 شر) زير است :

 A طول يال ديوار يا کنج بیرون زده : 

 B فاصله مرز عقب از انتهای يال کنج بیرون زده : 

 C  کنج بیرون زده جوارهم: طول ديوار 

 D  کنج بیرون زده أسر: فاصله مرز جلو از 

 E عم  مدل از کف کنج بیرون زده : 

 H ارتماع کنج بیرون زده : 
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 بعدیبر ايجاد اثراب مرزی بر مدل سه تأثیرگذارگذاری ابعاد نشانه ( 27-3  شكل

سی ابعاد   شد. مقادير   Eو  B ،C،  Dدر او ین گام از تحقی  به برر ست بهپرداخته  برای اين  آمدهد

سلح کننده   هایا مانمقاومتی خاک و  یپارامترهاابعاد فارو از  ساير   تواندمیم  هایسازی مدلدر 

شابه اين نوع         شود. م ستماده  شابه نیز ا  کوبیمیخ ديوارهایدر راهنمای طراحی  نتیجه گیری هام

 .[3] ارائه شده استآمريكا نیز  هایبزرگراهشده اداره فدرال 

 بنديجمع -3-9

جزئی انجام شود و مختصری   صورب به Plaxisافزار در فصل جاری سعی شد که بررسی امكاناب نرم    

شر) دحی      سازی مدلاز برنامه  صل آتی به  شود. در ف صورب گرفته و ارائه   هایسازی مدلنیز بیان 

 پرداخته خواهد شد. هاسازیمدلنتايج 
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 : 4 فصل

 نتایج تحلیلعددی، ارائه و  سازیمدل
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 مقدمه -4-1

ست به       شده ا سعی  ی بیرون زده و مطا عه پارامتريک هاکنج بعدیسه  سازی مدلدر اين تحقی  

پیشین بیان شد در اين تحقی  سعی شده است به  هایحسمتکه در  گونههمانپرداخته شود  هاآن

ل در ذي هاسوال ن زده پاسخ داده شود. شر) دحی     ی بیروهاکنجمختلمی در رابطه با رفتار  سوالاب 

 آورده شده است :

در مقادير تغییر شخخكل  اثراب مرزهاتا  مدل از مرکز مدل چه مقدار باشخخدفواصخخل مرزهای  .1

 های محاسبه شده توسر مدل سه بعدی ديواره کمترين اثر را داشته باشد؟

 ؟شودمیتخوش چه نوع تغییراتی دس ديوارهابا افزايش طول يال کنج بیرون زده رفتار اين  .2

مان    .3 ید قاطع و موازی نیمسخخخاز کنج،     دو ا گوی ها خاک میخچ طه   چینش مت که در راب

شد.(    هاآنچگونگی ايجاد  سمت های آينده پرداخته خواهد  بر رفتار کنج  تأثیریچه  در ح

 بیرون زده خواهد گذاشت؟

سبتی آيا  .4 سه    ن شخد بین ا گوی رفتاری  ويل ط ديوارهایو ا گوی  بعدی کنج بیرون زدهم

ش    شابه مدل  سطح وجود دارد م شده    ده در حا ت کرنش م شكل های کنج بیرون  ؟ تغییر 

 بیشتر از ديوار معادل کرنش مسطح مدل شده ی آن است يا خیر؟؟

ی عملكرد هاتغییرشخخخكلجهت کنترل  تواندمیکدام يک از ا گوهای چینش پیشخخخنهادی  .5

 بهتری داشته باشد؟

 با خصخخوصخخیاتی مانند بعدیسخخهمصخخا ح در حا ت  سخخازیمدلآيا  سخخوالن آخري عنوانبهو  .6

 صحیحی است ؟ دوبعدیدر حا ت  شدهاعمالخصوصیاب مكانیكی 

جهت آنا یز پايداری و  GeoSlopeافزار متر در نرم 10جهت شخخروع مطا عاب ابتدا ديواری با ارتماع 

سپس در گام بعدی احدا  ايجاد طر) بهینه میخ شد.  سايگی و بعد   کوبی مدل  صل هم م به تحلیل فوا

 به مطا عه پارامتريک رفتاری ديوار میخكوبی شده پرداخته شد.آن از 
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 مقاومتي خاک و ساير مصالح پارامترهايمعرفي مدل و  -4-2

 مقاومتی خاک پارامترهای 

سمت  در  شده  تحلیل آنا یز پايداری ح سر  ديواره میخكوبی   -از مدل موهر  GeoSlope افزارنرمتو

شكل مب و در مرحله تحلیل آنا یز کو  از مدل  Plaxis افزارنرم بعدیسه و  دوبعدیدر محیر  تغییر

 است.  شدهاستمادهدر کرنش های کوچک رفتاری خاک سخت شونده 

تمامی  یخاک مرجع برا عنوانبه( 1-4جدول   در ذکرشخخدهبا خصخخوصخخیاب   S-01خاک شخخماره 

 ذکرشدهنیز  هاآنخصوصیاب مقاومتی متعاحباً نیز که  S-03و  S-02 هایخاکانتخاب شد و  هامدل

سی پارامتريک   عنوانبه اک خ پارامترهایو تعريف  در ادامه د یل ايجاد اندحرارگرفته موردمطا عهبرر

S-04 .خاکی با مدول باربرداری بالا( شر) داده خواهد شد  

 (HSکو مب و خاک سخت شونده   –تعريف مدل رفتاری موهر  مشخصاب خاک جهت ( 1-4  جدول

 S-01 S-02 S-03 S-04 

𝜸 (
𝒌𝑵

𝒎𝟑
) 19 19 19 19 

𝑬𝟓𝟎
𝒓𝒆𝒇(𝑴𝑷𝒂) 30 60 90 30 

𝑬𝒐𝒆𝒅
𝒓𝒆𝒇 (𝑴𝑷𝒂) 30 60 90 30 

𝑬𝒖𝒓
𝒓𝒆𝒇(𝑴𝑷𝒂) 90 180 270 600 

𝒎 0.5 0.5 0.5 0.5 
𝑹𝒓𝒆𝒇 0.9 0.9 0.9 0.9 

𝝓(°) 37 37 37 37 

𝑪 (
𝒌𝑵

𝒎𝟐
) 5 5 5 5 

𝝍(°) 2 2 2 2 

𝑷𝒓𝒆𝒇 (
𝒌𝑵

𝒎𝟐
) 100 100 100 100 

𝑲𝟎
𝑵𝑪 0.384 0.384 0.384 0.384 

𝝊𝒖𝒓 0.35 0.35 0.35 0.35 
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ده اسخخت چراکه هدف اين های خاک صخخرف نظر شخخر بودن لايهتغیدر اين مطا عه از حضخخور آب و م

تحقی  بررسی پارامتريک خصوصیاب هندسی مدل است و بررسی شراير در محل  از حبیل حضور         

 ای بودن جنس خاک( موردتوجه حرار نگرفته است.آب زيرزمینی و لايه

 و پوشش شاتکریت هاکنندهصوصیات مقاومتی مسلح خ 

ست که مقادير مقاومتی میخ    شده ا ک و شاتكريت تا بیشترين حد امكان به   خادر اين تحقی  سعی 

ده شخخ گیریبهرهمقاومتی  پارامترهای سخخازیمعادلمقادير واحعی نزديک باشخخد. بنابراين از تكنیک 

ست. جهت   ايده آل  صورب بهخاک خاک ابتدا يک مقطع میخمتی میخوپارامترهای مقا سازی مدلا

 .شودمیدر نظر گرفته است، شدهدادهنشان  ( 1-4شكل  که در 

 

 [38]خاک میخ ايده آلمقطع  ( 1-4  شكل

ماری برابر   مترمیلی 32فولادی برابر  میلگرددر اين مقطع حطر  در نظر  مترمیلی 100و حطر ح

پوشش و   هایا ماناز وزن  توانمی( در تحقی  خود بیان نمود که 1393. کشاورز   است  شده گرفته

ست نمود نظرصرف خاک میخ صیه   [38] ه ا شاتكريت و میخ  شود میاما تو خاک در که وزن ا مان 

ته شخخخ     باب در نظر گرف حاسخخخ ند  م که و های  های خرابیدر مواردی از  چرا کوبی شخخخده میخ ديوار

پوشش از ديواره خاکی شده  جداشدگیاست که عدم در نظر گرفتن وزن ديوار موجب  شدهمشاهده 

شاتكريت بر میخ  و به دنبال شده  که  شود میها اعمال آن وزن  اين اعمال وزن موجب خرابی ديوار 

ست.  صیه ها اجرای میخ درروش ا ست که حماری با   هشد تو شود.  درجه  15تا  5بین  ایزاويها انجام 

 وجود ينا بابالاتر عملیاب تزري  به علت حرکت ثقلی دوغاب در گمانه است.  د یل اين توصیه بازده



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 86 

 سازی عددی، ارائه و ...مدل

ست که   Plaxis3D Foundationافزار نرم صمحاب کاری در  با اين محدوديت روبرو ا به د یل ايجاد 

شخد اجازه ايجاد   سلح کننده   ها مانااعماق م در اين تحقی  اين  روازاينو  دهدمیرا ن دارشیب م

صیه اجرائی ناديده گرفته   صاب مقاومتی میخ   .شود میتو شخ شاتكريت در  خام و ( 2-4جدول  ک و 

 ده شده است.آور ( 3-4جدول  

 است( شدهمحاسبهو دوغاب تزريقی  میخمعادل بین  صورببهخاک  میخمقاومتی مشخصاب  ( 2-4  جدول

 مقدار علامت )واحد( مشخصه مقاومتي

𝑑 (𝑚) 32 قطر ميلگرد ∗ 10−3 

𝐷𝐷𝐻 (𝑚) 1 قطر گمانه ∗ 10−1 

𝐴𝑔(𝑚2) 7.854 خاکمساحت ميخ ∗ 10−3 

 𝐸𝑠(𝐺𝑃𝑎) 200 دمدول الاستيسيته ميلگر

 𝐸𝑔(𝐺𝑃𝑎) 20 مدول الاستيسيته دوغاب

 𝐸𝑒𝑞(𝐺𝑃𝑎) 49.994 مدول الاستيسيته معادل

 𝜐 0.2 ضريب پواسون

𝛾 خاکوزن مخصوص ميخ (
𝑘𝑁

𝑚3
) 32.72 

𝐼(𝑚4) 4.909 خاکممان اينرسي مقطع ميخ ∗ 10−6 

 شدهمحاسبهمعادل بین مش فولادی و بتن پاششی  صورببهمشخصاب مقاومتی پوشش شاتكريت   ( 3-4  جدول
 است(

 مقدار علامت )واحد( مشخصه مقاومتي

𝑑 (𝑚) 1 ضخامت پوشش ∗ 10−1 

𝛾 وزن مخصوص پوشش (
𝑘𝑁

𝑚3
) 24 

 𝐸𝑠(𝐺𝑃𝑎) 200 مدول الاستيسيته مش فولادي

 𝐸𝑔(𝐺𝑃𝑎) 20 مدول الاستيسيته بتن

 𝐸𝑒𝑞(𝐺𝑃𝑎) 21.35 يته معادلمدول الاستيس

 𝜐 0.2 ضريب پواسون

𝐸𝐼(𝑘𝑁.𝑚2) 1.832 مقاومت خمشي ∗ 103 

𝐸𝐴 سختي محوري (
𝑘𝑁

𝑚
) 2.198 ∗ 106 
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و محاسبه ضريب  هاخاکميخبهينه گام اول: تعيين آرايش  -4-3

 GeoSlopeافزار توسط نرم اطمينان پايداري

ضخخريب  بايسخختمی پايدارسخخازیمیخكوبی شخخده در هر طر)  وارهایديبر اسخخاس راهنمای طراحی 

شوند.  ذا هر طرحی  تأمین( بلندمدبو يا  مدبکوتاه  هاپايداری تأمینجهت  حداحلی هایاطمینان

ی هامحدوديتفنی حابلیت اجرا را خواهد داشخخخت. با توجه به   از حاظ که معیار فوق را برآورده کند    

 طر) پايدارسازی جهت  نهايتبی توانمیبر مقادير ضريب اطمینان   رگذارتأثیاجرائی و تعدد عوامل 

 گیریبهرهبا  1393در سال   نویحلعهارائه نمود. در اين زمینه  پیشنهادشده  ضرايب اطمینان   تأمین

شی را جهت تعیین تراکم بهینه       هایا گوريتماز  ست رو سباب نرم توان ساس هوش   هامیخمحا بر ا

 .[44]ارائه دهد  1صبی مصنوعیع یشبكهمحاسباتی 

با روش    طاب   ئه م نه میخكوبی در نرم  شخخخدهارا نا یز   GeoSlopeافزار اين محق  طر) بهی مورد آ

شد. در اين طر) فواصل    تأمینپايداری حرار گرفت و ضريب اطمینان پايداری موحت برای اين ديوار  

اسخخت. خصخخوصخخیاب مقاومتی خاک و    شخخدهگرفتهمتر در نظر  2برابر  هاخاکمیخافقی و عمودی 

شد برای  میخ ستماده  سازی مدلخاک نیز مطاب  آنچه در حبل آورده  ست.  شده ا ( 2-4شكل   در  ا

 شده دادهافزار نشان  توسر نرم  شده محاسبه ه همراه ضريب اطمینان پايداری  ب ايجادشده طر) بهینه 

 است.

 

                                                 
1 Artificial Neural Network 
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 GeoSlopeافزار در نرم شدهمحاسبهمتری  10سطح  غزش بحرانی در ديوار به ارتماع  ( 2-4  شكل

متر و دو رديف بعدی برابر هشت دو رديف اول برابر  هایطولطر) میخكوبی بهینه در پنج رديف با 

س  همت  و دوبعدی هایتحلیلطر) مبنا جهت انجام  عنوانبهمتر  شش وم با طول میخ متر و رديف 

شد.  بعدیسه  صل مرز عقب   Plaxis2Dو  GepSlopeافزار در نرم شده ساخته در مدل  انتخاب  و فوا

 است. شدهانتخاب( 2H( و عم  مدل دو برابر ارتماع ديوار  4Hچهار برابر ارتماع ديوار   جلو

 Plaxis2Dافزار ديوار در نرم ايصفحهنش گام دوم: تحليل كر -4-4

اسخت اما در   بعدیسخه ی بیرون زده در حا ت هاکنجهدف اين تحقی  بررسخی رفتاری   باوجوداينكه

به از رنش مسخخطح نینتايج تحلیل کبا  بعدیسخخه هایتحلیلاين گام از تحقی  جهت مقايسخخه نتايج 

اده ابتدا با استم  دوبعدیت اجرای تحلیل جه .است  دوبعدیی ديوار در فضای  هاتغییرشكل محاسبه  

صیاب مقاومتی خاک  از  صو  میايجاد  Plaxis2D افزارنرمدر  یخاک و پوشش شاتكريت مد   ، میخخ

ست می سازی مدل. در اين شود  شوند  و ايجاد ديواره نیز به نرم برداریخاک هایگام باي افزار معرفی 

 است. برداریخاکاز مراحل  هرکدام دهندهنشان( 3-4شكل  که 

 

 افزاردر نرم شدهساخته دوبعدیدر مدل  برداریخاک هایگام ( 3-4  شكل

ساس اين مطا عه پارامتريک بر يک نوع خاک  خاک     ترپیش شد که ا -4جدول  که در  S-01بیان 

صاب آ   ( 1 شخ ست.( پايه گذ  شده ارائهن م ست.    ا شده ا سمت نتايج  روازايناری  تحلیل  در اين ح
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 است. شدهارائهنوع خاک  سههر  بر اساس دوبعدی

 

میخكوبی شده نسبت به تغییراب خصوصیاب  افقی دوبعدی ديوار تغییرشكلنمودار تغییراب مقادير  ( 4-4  شكل

 مقاومتی خاک
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لای ديواره میخكوبی شده نسبت به تغییراب سطح با دوبعدینمودار تغییراب مقادير نشست  ( 5-4  شكل

 خصوصیاب مقاومتی خاک

شد تحلیل   گونههمان سطح در ديواره و    دوبعدیکه ذکر   رفاًص با فرض حاکم بودن شراير کرنش م

.  ذا در اندگرفتهانجام (دهدمیرخ  در واحعیت آنچه  بعدیسخخهی هاشخخكلجهت ارزيابی میزان تغییر

سی پار    شاهد برر ست  گام بعدی  ( 5-4شكل   در  آنچه خواهیم بود.امتريكی که هدف اين تحقی  ا

شاهده   سیته خاک میزان     شود میم ستی شكل با افزايش مدول  الا ست خاک    هاتغییر ش ی افقی و ن

 اکخ با افزايش مدول باربرداری ،. اما بايد در نظر داشت که تحت يک باربرداری ثابتيابدمیکاهش 

بسخخیار کارآمد ظاهر خواهد  هاتحلیلدر ادامه نكته کلیدی . اين يابدمیمیزان تورم کف گود کاهش 

 شد.

رفتار ديوار و مطالعه پارامتريک  بعديسهگام سوم: تحليل  -4-5

 Plaxis3D Foundationافزار هندسي در نرم

آن  و ارائه نتايج نهايی سازی مدلبه تشريح   است حسمت فصل جاری    تريناصلی در اين حسمت که  

 پرداخته خواهد شد.
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 شرایط اولیه و توضیح شرایط مدل 

سمت که  در  گونههمان شد      هایح شاره  شته ا ضیل در   گذارینامگذ  شكل ابعاد مختلف مدل به تم

شان  ( 3-27  ست. از طرفی در   شده دادهن صاتی   گانهسه  محورهای( 6-4شكل   ا ستماده مخت  شده ا

 است. شدهدادهنشان  سازیمدل رونددر 

 

 شدهساختهدر مدل  zو  x ،yمختصاتی  محورهای ( 6-4  شكل

 شدهبیانحراردادی  هایباناماشاره زيادی خواهد شد   هاآندر اين تحقی  نقاطی از مدل که به رفتار 

 : شوندمیشناسايی  ( 7-4شكل  در  شدهدادهدر زير و نشان 

  نقطهA  :بالايی کنج بیرون زده رأس 

  نقطهB انتهای بالايی کنج بیرون زده : 

  نقطهC میانه بالايی يال کنج بیرون زده : 

  نقطهD  :پايین کنج بیرون زده رأس 

  نقطهE بیرون زده : انتهای پايین کنج 
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  نقطهF میانه پايین يال کنج بیرون زده : 

 

 نقاط مهم پرتكرار در طول ارائه نتايج تحقی  ( 7-4  شكل

سی   شكل در اين تحقی  برر سی   ديگرعبارببهی افقی يا هاتغییر شكل تغافقی  هایپروفیلبرر ی ییر

هد شخخخد.     3ديوار در  جام خوا های محور ان نام   شخخخدهمعرفی  AD محور  BE (،کنج رأسمحور  با

نشان  ( 8-4شكل   در  (محور میانه يال بانام شده معرفی  CF ( ومحور انتهای کنج بانام شده معرفی 

 .اندشدهداده

 

 

 

 

 

 

A B C 

D E F 
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 ی افقیهاتغییرشكلدر بررسی  موردمطا عه محورهای ( 8-4  شكل

سی   شكل جهت برر ست نیز دو محو   هاتغییر ش  .اندحرارگرفته موردمطا عهر ی حائم و تحلیل میزان ن

در اين  .اندشدهدادهنشان ( 9-4شكل  که در ین پوشش ديواره  پاي بالايی ديواره و محور ی به محور

 .برخوردارندکنج و انتهای کنج از اهمیت بالايی  رأسدو محور نقاط 
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 ی حائمهاتغییرشكلجهت بررسی  موردمطا عه ديوارهپايینو  بالا شدهدادهنشان  محورهای ( 9-4  شكل

 هاهمسایگی: تعیین فواصل  بعدیسه هایسازیمدلاول  گام 

 بعدیسهدر مدل 

سی  يكی از  سا صله    هاسوال ين ترا سخگويی به آن را دارد میزان فا صد پا  رکدامهيی که اين تحقی  ح

ست   مرزهااز  در کمترين حا ت ممكن حرار بگیرد.  مرزها تأثیرن که میزا ایگونهبهاز مرکزيت مدل ا

 ک.  ذا بايد با بررسی پارامتري حجیم بسیار زمانبر است   هایمدلعددی اجرای  سازی مدلدر مبانی 

تعیین کرد که همزمان با جلوگیری از افزايش حجم مدل و  ایگونهبهرا همسخخايگی میزان اين ابعاد 

، ی ايجاد نشود تأثیر هاتغییرشكل ن تا جايی که در میزان شدن محاسباب به کاهش حجم آ   برزمان

سايگی     سبه ابعاد هم س  تواندمیضريبی از ارتماع ديواره   صورب به همآنتوجه کافی نمود. محا یر م

با اجرای      سخخخاير تحلیل ها را هموار کند     عه  و تغییر  افزارینرممدل   38. در اين حسخخخمت از مطا 

شان  ( 27-3شكل   که در  Eتا  A پارامترهای ست میزان   شده دادهن  پارامترهاهرکدام از اين تاثیر ا
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شود     سی می  شكل های مدل برر از عوامل فوق  هرکدام گذارینامحرارداد  يادآوری،جهت . در تغییر 

 .اندشدهدر زير آورده  مجدداً

 A طول يال ديوار يا کنج بیرون زده : 

 B فاصله مرز عقب از انتهای يال کنج بیرون زده : 

 C  کنج بیرون زده جوارهم: طول ديوار 

 D  کنج بیرون زده رأس: فاصله مرز جلو از 

 E عم  مدل از کف کنج بیرون زده : 

 H ارتماع کنج بیرون زده : 

سیر نتايج   نمودارهادر ادامه به ارائه  ست. در   شده پرداخته هاآنو تم میزان شده   ائهاری نمودارهاا

 ررسخخیموردببالايی کنج و نقطه کناری انتهای بالايی کنج  رأسمهم  دونقطهی افقی هاتغییرشخخكل

 است. حرارگرفته

 

 ی مدلهاتغییرشكلجهت بررسی اثر ابعاد همسايگی بر  شدهمشخدنقاط  ( 10-4  شكل

 

A 

B 



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 96 

 سازی عددی، ارائه و ...مدل

  همسايگي هاياندازهي تحليل نمودارهاارائه 

سمت از مطا عه به ارائه نتا  صل  نمودارهايج و در اين ح سايه ی تحلیل فوا ست.    شده پرداخته هاهم ا

صله مرز عقب از انتهای يال کنج بیرون زده  کنندهبیان Bپارامتر  ست  فا ل و تحلی هامدل. با ايجاد ا

بیرون  اين بعد بر رفتار کنج   تأثیر ارتماع به تحقی  در رابطه با     يک تا همت برابر    مقادير  اين بعد از  

شد  شان ( 11-4شكل   . زده پرداخته  ست  تأثیراين  دهندهن تغییر  7تا  1از  Kکه در آن پارامتر  ا

 .کندمی

 

 در کنج بیرون زده شدهمشخد ی افقی نقاطهاتغییرشكلبر  Bافزايش طول بعد  تأثیر ( 11-4  شكل

است که با افزايش   گونهاين Bغییر پارامتر ت تأثیراست   شده دادهکه در نمودار فوق نشان   گونههمان

 .يابدمیاهش کنج بیرون زده ک بعدیسهبرابر ارتماع گود بر نتايج تحلیل  2آن به مقادير بیشتر از 

 و تحلیل اين بعد هامدل. با ايجاد است کنج بیرون زده  رأسفاصله مرز جلو از   کنندهبیان Dپارامتر 

قادير  از  م     م مت برابر ارت تا ه با     يک  طه  به تحقی  در راب تار کنج بیرون زده    تأثیر اع  عد بر رف اين ب

 .کندمیتغییر  7تا  1از  Kکه در آن پارامتر  است تأثیراين  دهندهنشان( 12-4شكل  پرداخته شد. 
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 در کنج بیرون زده دهشمشخدی افقی نقاط هاتغییرشكلبر  Dافزايش طول بعد  تأثیر ( 12-4  شكل

با افزايش است که   گونهاين Dتغییر پارامتر  تأثیراست   شده دادهکه در نمودار فوق نشان   گونههمان

 .يابدمیکاهش کنج بیرون زده  بعدیسهنتايج تحلیل بر برابر ارتماع گود  2آن به مقادير بیشتر از 

و تحلیل اين بعد از  هامدل. با ايجاد اسخخته کنج بیرون زد جوارهمطول ديوار  کنندهبیان Cپارامتر 

اين بعد بر رفتار کنج بیرون زده پرداخته شخخخد.  تأثیربرابر ارتماع به تحقی  در رابطه با    چهار يک تا   

 .کندمیتغییر  4تا  1از  Kکه در آن پارامتر  است تأثیراين  دهندهنشان( 13-4شكل  
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 در کنج بیرون زده شدهمشخدی افقی نقاط هاتغییرشكلبر  Cافزايش طول بعد  تأثیر ( 13-4  شكل

است که با افزايش   گونهاين Cتغییر پارامتر  تأثیراست   شده دادهکه در نمودار فوق نشان   گونههمان

 .يابدمیش کنج بیرون زده کاه بعدیسهبرابر ارتماع گود بر نتايج تحلیل  2آن به مقادير بیشتر از 

سی پارامتر     سمت پايانی ارائه نتايج گام اول به برر ست.    Eدر ح شده ا  کنندهبیان Eپارامتر  پرداخته 

و تحلیل اين بعد از يک تا همت برابر ارتماع به         ها مدل . با ايجاد   اسخخختعم  از کف کنج بیرون زده 

شان ( 14-4شكل   شد.  اين بعد بر رفتار کنج بیرون زده پرداخته  تأثیرتحقی  در رابطه با   دهندهن

 .کندمیتغییر  7تا  1از  Kکه در آن پارامتر  است تأثیراين 
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 در کنج بیرون زده شدهمشخدی افقی نقاط هاتغییرشكلبر  Eافزايش طول بعد  تأثیر ( 14-4  شكل

است که با افزايش   گونهاين Eتغییر پارامتر  تأثیراست   شده دادهکه در نمودار فوق نشان   گونههمان

. يابدمیکنج بیرون زده کاهش  بعدیسخخهبرابر ارتماع گود بر نتايج تحلیل  4آن به مقادير بیشخختر از 

سمت  شود میاما بايد توجه نمود افزايش عم  کف گود باعث افزايش میزان تورم کف گود   که در ح

ست.    حلراهآتی به  شده ا صلی شد يكی از   ارائهی فوق نمودارهادر  آنچه آن توجه  اين  هاگام ترينا

سبه تحقی  بود. در اين گام  سايگی   یمحا سی  ایگونهبهابعاد هم ست که   حرارگرفته موردبرر  تنهاهنا

 شخخخدهانتخابمدل  صخخخرف زمان کمتر برای تحلیل( شخخخده بلكه ابعاد     ترينحجمکمموجب ايجاد   

را بر نتايج تحلیل کنج دارند. اين نتايج در فصخخخل بعدی        تأثیر که کمترين   کنند میعمل   ایونه بگ

 خواهند شد.خلاصه ارائه  ایگونهبه
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اولیه  هایمدل: ایجاد  بعدیسه هایسازیمدلگام دوم  

 بعدیسهو مطالعه ماهیت تحلیل  بعدیسهکنج بیرون زده و  دوبعدی

 ايجادشدهدر ذهن محققان  دوبعدی هایازیسمدلطب  تصوراتی که از  گودها بعدیسهتوجیه رفتار 

و هیچ محدوديتی  شودمیفرض  نامحدودطول ديوار  دوبعدیاست. در تحلیل  غیرممكناست، امری 

در تحلیل  برعكس. اما شودمیبرای حرکت جانبی ديوار  موازی با طول ديوار( در نظر گرفته ن

. در تحلیل اندشدهسطح ديوار مقید  جانبی موازی با هایحرکتی مدل در مقابل مرزها بعدیسه

مقاومتی ديوار که در محاسباب  پارامتر تريناصلی دوبعدیدر حا ت  شاتكريتپوشش  ديوارهای

مقاومت فشاری، کششی و ، بعدیسهمقاومت خمشی آن است. اما در تحلیل ، شودمینظر گرفته در

آيند و  میديوار مقاومت  ایهمقابل تغییرشكلبرشی پوشش شاتكريت به کمک مقاومت خمشی در 

بین يگر دتماوب اصلی .شودمی کنندهگمراهنتايج  ايجادالاستیک پوشش شاتكريت موجب  سازیمدل

مدل است. به علت اثر  1کف برآمدگیمیزان اختلاف بین مقادير  بعدیسهو  دوبعدی هایتحلیل

 أثیرتمیزان برآمدگی کف  دیبعسه هایتحلیلو توسعه کف مدل در  هاهمسايهجدار  محدودکنندگی

 .گذاردمی هاسازیمدلبسیار زيادی بر نتايج 

معرفی شوند. در  هاخاکمیخدر ابتدای تحقی  لازم است که حا ت چینش متقاطع و چینش موازی 

است. چینش متقاطع  پیشنهادشده هاخاکمیخايده او یه اين تحقی  دو طر) کلی برای چینش 

 در .اندشدهحرار دادهزده  ناست عمود بر ديوار در کنج بیرو شدهارائهحقی  تکه در اين  هاخاکمیخ

 است. شدهدادهنشان ر کنج بیرون زده د هاخاکمیخحا ت متقاطع شمای حرارگیری  ( 15-4شكل  

 شد. شناسايی خواهد PDDاختصاری  باناماين چینش در اين تحقی  

                                                 
1 Heave 



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 101 

 سازی عددی، ارائه و ...مدل

 

 هاخاکمیخچینش متقاطع  ( 15-4  شكل

با  هاخاکمیخاست. در اين چیدمان  موردتوجه هاخاکمیخدر مقابل چیدمان موازی با نیمساز 

 هاخاکمیخدرجه با يال کنج بیرون زده برخورد دارند. بايد توجه داشت که آرايش  45با  برابر ایزاويه

موازی شمای آرايش  دهندهنشان( 16-4شكل  است.  شدهگرفتهمان يكسان در نظر در اين دو چید

شناسايی خواهد  PRRاختصاری  باناماين چینش در اين تحقی   با نیم ساز در کنج بیرون زده است.

 شد.

 

 هاخاکمیخچینش موازی با نیم ساز  ( 16-4  شكل
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. جهت است شدهبررسیی ديوار هاتغییرشكله بر در اين مطا عه اثر افزايش طول يال کنج بیرون زد

است از مقادير  شدهدادهکه در تصوير نشان  Aپارامتر ، ديوار زدگیبیرونمطا عه پارامتريک میزان 

0.2H  2تاH  مثال  . برایشودمیو با اين دامنه تغییراب رفتار کنج بیرون زده بررسی  کندمیتغییر

 است. شدهدادهنشان ( 17-4شكل  ست در ا 1.0Hبرابر با  Aمد ی که در آن 

 

 کنج بیرون زده سازیمدلدر  Aبعد  ( 17-4  شكل

ی متماوب از تسلیح ديواره هايحا تچینش با افزايش يال کنج بیرون زده  هایحا تاز  هرکدامدر 

 حا ت کلی متصور شد :دو ع برای آرايش متقاط توانمی. در اين حا ت آيدمی به وجود

 خاکطول يال کنج بیرون زده کمتر از بیشترين طول میخ 

 خاکطول يال کنج بیرون زده بیشتر از بیشترين طول میخ 

 

 

 

A 

B 

C 

D 

E 
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 متصور شد : توانمیحا ت کلی  دودر طرف مقابل برای آرايش متقاطع نیز 

 خاک در بدنه اصلی میخ ترينطولانیکه  طول يال کنج بیرون زده کمتر از مقداری باشد

 توده خاک حرار گیرد.

  خاک در بدنه اصلیمیخ ترينطولانیطول يال کنج بیرون زده بیشتر از مقداری باشد که 

 توده کنج بیرون زده حرار گیرد.

 است. شدهدادهفوق نشان  هایحا ت( 19-4شكل  ( 18-4شكل  در اشكال 

 هاخاکمیخدر آرايش متقاطع  ايجادشدهحالاب  ( 18-4  شكل

 هاخاکمیخ در آرايش موازی نیم ساز ايجادشدهحالاب  ( 19-4  شكل
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-4شكل   شد. در نتايج ايجاد غیرعادیمواردی و بررسی نتايج،  افزارینرم هایتحلیلپس از اجرا 

 شده به همراه کنج بیرون زده است. سازیمدليافته ديوار  تغییرشكلفرم از  اینمونه( 20

 

 چینش متقاطع باحا تيافته ديوار  تغییرشكلفرم  ( 20-4  شكل

 

 در پوشش شاتكريت ايجادشدهمیزان برش  ( 21-4  شكل
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 هاینشستبر روی میزان که  ستا آنقدر زيادکف گود زدگی بالامیزان  شودمیکه مشاهده  گونههمان

 دوران به سمت براثری افقی ديواره  هاتغییرشكلموجب کاهش گذاشته و  تأثیرکنج بیرون زده 

 تأثیرتحت  چراکه اندغیرعادیدر اين مرحله  ايجادشدهی هاتغییرشكل. شودمیديواره گود( نیز 

 که عامل شودمی يادآوری دداًمجحرار دارند.  شاتكريتزياد و مقاومت بالای پوشش  بالا زدگی عوامل

ری، بلكه مقاومت فشاتنها مقاومت خمشی آن نیست.  بعدیسهمقاومت پوشش شاتكريت در تحلیل 

در  بسیار مهمی تأثیر تواندمیدر جهاب مختلف  هااندرکنشکششی و برشی آن نیز به علت ايجاد 

م در با ايجاد دو تغییر مه روينازا ی کنج بیرون زده داشته باشد.تغییرشكل ا گوهایچگونگی رخداد 

اثر اين دو عامل جانبی را حذف و به مطا عه رفتار کنج بیرون زده پرداخت.  توانمی سازیمدلنحوه 

. در مدل رفتاری خاک سخت شونده مدول باربرداری استتغییر اول حذف اثر برآمدگی کف گود 

راير و در ش استبر مدول الاستیک خاک برا سهبرابر با  تقريباًوابسته به تنش همه جانبه و خاک 

باربرداری، حسمتی از خاک که دارای بیشترين میزان باربرداری است میزان مدول باربرداری آن به 

ف ک برآمدگیمیزان  توانمی.  ذا با افزايش میزان مدول باربرداری خاک مقدار زيادی کاهش می يابد

از مدل  هابرآمدگیجهت کنترل میزان  بعدیسه  Plaxisافزارنرمجديد  هاینسخهرا کاهش داد. در 

ان مدل خاک سخت شونده همآنکه حا ت خاصی از  شودمیاستماده  1عمومی خاک سخت شونده

در اين مدل رفتاری میزان مدول الاستیسیته باربرداری وابسته  .[41]است  2کوچک هایکرنشدر 

به میزان پیش تحكیم يافتگی خاک است و در مستنداب اين مدل میزان مدول الاستیسیته باربرداری 

کردن اين مشكل و جلوگیری از رخ  ذا جهت حل برابر میزان الاستیسیته است.  12تا  7اغلب بین 

که مدول باربرداری خاک کف گود  شودمیی زياد در کف گود پیشنهاد هابرآمدگیمیزان  دادن

 بیشتر شود که تحت باربرداری ثابت میزان برآمدگی کف کاهش يابد.

ت در پوشش شاتكري ايجادشده ی کششینیروهابررسی  ين حسمت پس ازدر اجهت ايجاد تغییر دوم 

میزان بالای مقاومت شاتكريت باعث جلوگیری از حرکت آزادانه توده که  شودمی دريافتاين نكته 

-4شكل  در  آنچهو اين موضوع در کانتور مقاومت پوشش شاتكريت خود را بر اساس  شودمیخاک 

بررسی در حوزه مطا عاب آزمايشگاهی مقاومت  . پس ازشودمیاست نمودار  شدهدادهنشان ( 21

 بصوربه همآنديواره شاتكريت  سازیمدلکه  شودمیاين نكته مشخد  یشاتكريت هایپوشش

                                                 
1 Genral Hardening Soil Model 

2 Small Strain Hardening Soil Model 
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 عیتدر واح کهدرصورتی. شودمیالاستیک موجب ايجاد مقاومت بالای برشی و کششی در شاتكريت 

 روزاينا. شودمیايجاد ترک در توده بتنی شاتكريت موجب کاهش مقاومت آن  چراکهنیست.  گونهاين

یک پلاست -با استماده از مدل رفتاری الاستو خواص مقاومتی شاتكريت  سازیمدل رسدمیبه نظر 

 در بالا باشد. ذکرشدهی مناسب جهت جلوگیری از رخداد مشكل حلراه تواندمی

و الاستو  غیرخطیجهت بررسی خواص مقاومتی  2009که در سال و همكاران  1ساوطب  مطا عه 

 به بررسی خواص مقاومتیاست  شدهانجامپلاستیک در دانشكده معدن دانشگاه کورتین استرا یا 

ز در اين مطا عه با استماده ا است. شدهپرداختهپلاستیک شاتكريت مسلح شده با فولاد  -الاستو 

با استماده از رفتاری شاتكريت مسلح رسم شده است. از طرفی  هایمنحنیآزمايشگاهی  هایروش

ظرفیت پلاستیک يک مقطع خاص بتنی در حا ت کشش، برش  توانمیبتن  کیمبانی رفتار پلاست

ک پلاستی -رفتار الاستو  هایدياگرام توانمیو خمش را  محاسبه نمود.  ذا با استماده از محاسباب 

 زير ارائه نمود. وربصبهبتن شاتكريت را 

 

 الاستو پلاستیک پوشش شاتكريت فشاری و کششی مقاومتدياگرام  ( 22-4  شكل

 

                                                 
1 Saw 
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 دياگرام مقاومت برشی الاستو پلاستیک پوشش شاتكريت ( 23-4  شكل

 

 دياگرام مقاومت خمشی الاستو پلاستیک پوشش شاتكريت ( 24-4  شكل

در  هدايجادشد یل استماده از خواص الاستو پلاستیک پوشش شاتكريت آن است که میزان نیروی 

ی متقابل با آن در پوشش نیروهابا ايجاد هر کرنشی  کهاينمقدار واحعی محدود شود، نه پوشش به 

پلاستیک فولاد و بتن باعث  هایکرنشدر پوشش به  ايجادشده هایکرنشايجاد شوند. محدود کردن 

رج ی خانیروهاه است و باعث ايجاد ی کنج بیرون زدهاتغییرشكلجهت رخداد  ترآزادانهايجاد حا تی 

 .شودمیاز واحعیت در پوشش ن

نهايی را نیز با اصلا) خواص  سازیمدل توانمیدر بالا  ذکرشدهدر حسمت آتی پس از ايجاد دو تغییر 

 مقاومتی شاتكريت و خاک ارائه نمود.

 بعدیسهنسخه  افزارنرمدر  ايجادشده دوبعدی هایمدلدر حسمت پايانی اين گام به تشريح 

کنج بیرون زده با مقادير  بعدیسهی هاتغییرشكلهت مقايسه بهتر است. ج شدهپرداخته

 در حا تدو چیدمان نیل متقاطع و موازی  (دوبعدیو  ایصمحهی ديوار طويل  کرنش هاتغییرشكل

 عمود بر ديواره است. دوبعدیآرايش  دهندهنشان( 25-4شكل   .اندايجادشده دوبعدی
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  نماينده چینش متقاطع( (2D-PDD عمود بر ديواره دوبعدیآرايش  ( 25-4  شكل

 با زاويه اجراشدهی هامیخل با يطو ایديوارهبه  با نیمساز( 26-4شكل  طرف مقابل چینش موازی در 

 است. شدهسازیشبیهدرجه  45

 

 (  نماينده چینش موازی نیمساز(2D-PRRديواره  با دارزاويه دوبعدیآرايش  ( 26-4  شكل

ی هاتغییرشكل و با استماده از   کنندمیعمل  دوبعدی ديوارهایمانند  ايجادشده اين دو ديوار طويل 

 یدوبعددر حا ت  ايجادشدهی هاتغییرشكل بین  ایمقايسه  توانمی هاآندر مقطع میانی  ايجادشده 

 کنج بیرون زده داشت. بعدیسهو 

اولیه کنج  هایمدل: ایجاد  بعدیسه هایسازیمدلسوم گام  

 بعدیسهو مطالعه ماهیت تحلیل  بعدیسهبیرون زده 

ر و بررسی نتايج د پذيردمیصورب نهايی  شدهبازسازی هایمدلدر اين حسمت از مطا عه ارائه نتايج 

 شدهدادهنشان  ( 28-4شكل  و ( 27-4شكل  نمودارهای که در  گونهانهم .شودمیفصل آتی انجام 

کنج بیرون زده در حا ت چینش متقاطع  رأسدر محور  ايجادشدهی افقی هاتغییرشكلاست میزان 

متقاطع  نیل عمود بر ديواره(  دوبعدیبیشتر از حا ت چینش موازی و در هر دو حا ت بیشتر از حا ت 

خاک پشت مدل در حا ت چینش  یتودهدر گیرداری کمتر کنج به  توانمی. د یل اين نتیجه را است

بهتر توده خاک به پشت  مهارشدگیمتقاطع دانست و اين در حا تی است که چینش موازی به علت 

ی افقی بهتر عمل کند. برای مثال در ديوار با طول بعد بیرون زده هاتغییرشكلدر کنترل  تواندمی

1.6H  توجه شود.( 29-4شكل  به 
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 کنج بیرون زده در حا ت موازی و متقاطع رأسمحور  بالايی در نقطه ايجادشدهافقی  تغییرشكل ( 27-4  شكل

 
 

 کنج بیرون زده در حا ت موازی و متقاطع رأسبیشینه محور  ايجادشدهافقی  تغییرشكل ( 28-4  شكل

ست    ( 29-4شكل   آنچه در  ضح ا شتر وا شكل  بی کنج  رأسدر حا ت چینش متقاطع در های تغییر

شتر    شده و بی شكل  ايجاد  ش در حا ت چینش موازی در میانه يال کنج بیرون زده  هاتغییر ده ايجاد 

تشكل  صلب  م  ایتودهکه در حا ت متقاطع با تشكیل   شود میتمسیر   گونهايناست. نمودارهای بالا  

شكل و متقاطع( میزان مهار  تنیدهدرهم هاخاکمیخ یشبكه از   یسخت بهکنج  رأسی افقی هاتغییر

 .پذيردمیصورب 
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( B( چینش موازی و  A چینش، دو حا ت در  افقی در کنج بیرون زده ايجادشدهی هاتغییرشكل ( 29-4  شكل

 چینش متقاطع

افقی در مقاطعی ديگر همچنان  تغییرشكلر بیشتر بودن مقادي رغمعلیاما در حا ت چینش موازی 

است(  شدهدادهنشان ( 30-4شكل  در  آنچهافقی   بازشدگی به کنج به علت تمايل کنج رأسدر 

 مقادير کمتری را نسبت به حا ت چینش متقاطع دارد.

 

 یمدل در حا ت چینش مواز بازشدگیتمايل به  ( 30-4  شكل
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که در  گونههمان در ساير مقاطع پرداخته خواهد شد. ايجادشدهی هاتغییرشكلدر ادامه به بررسی 

میزان با افزايش طول يال کنج بیرون زده  شودمیمشاهده ( 32-4شكل  ( 31-4شكل  اشكال 

در میانه يال کنج بیرون زده در حا ت چینش موازی افزايش و در  ايجادشدهی افقی هاتغییرشكل

ش ديواره در حا ت چین بازشدگی. د یل اين موضوع در تمايل به يابدمیکاهش  متقاطعحا ت چینش 

تماده اس تواندمیعمود بر يال از هیچ ا مان مقاومی ن هایمقابل تغییرشكلديوار در  چراکهموازی است 

ديواره به يک ديواره طويل  هایيالاز  هرکدامنمايد. در اين حا ت با افزايش طول يال کنج بیرون زده 

ی عمود بر سطح ديواره به هاتغییرشكلو میزان  شوندمیدرجه تبديل  45با زاويه  هاخاکمیخبا 

در حا ت چینش متقاطع  برعكس. کندمیمیل  2D-PRRشده  سازیمدلديوار  تغییرشكلمقادير 

هرچه  هچراک يابدمیی افقی میانه يال کاهش هاتغییرشكلبا افزايش طول يال کنج بیرون زده میزان 

خاک عمود بر ديواره نقش مهمی در میخ هایا مان رودمیديواره به سمت طويل شدن يال کنج 

کی ی توده بلوتغییرشكل ی محور میانه يال ايما خواهند کرد و از طرفی ضعفهاتغییرشكلکاهش 

 .کنندمیناشی از تسلیح مضاعف را جبران  شدهتشكیلصلب 

 

 

 نقطه بالايی محور میانه يال کنج بیرون زده در حا ت موازی و متقاطع ايجادشدهافقی  تغییرشكل ( 31-4  شكل
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 بیشینه محور میانه يال کنج بیرون زده در حا ت موازی و متقاطع ايجادشدهافقی  تغییرشكل ( 32-4  شكل

با افزايش طول بعد کنج  رفتهرفته شودمیمشاهده  ( 34-4كل  شو ( 33-4شكل  که در  هگونهمان

هر  رد چراکه يابدمیی افقی محور انتهای يال کنج بیرون زده کاهش هاتغییرشكلبیرون زده میزان 

بالا  لتغییرشكدو ا گوی چینش موازی و متقاطع با افزايش طول بعد کنج بیرون زده نقاط با تراکم 

کناری انتهای کنج فاصله گرفته و محل تجمع اين نقاط در چینش متقاطع در محل  یمحدودهاز 

 کنج و در چینش موازی در محل میانه يال کنج بیرون زده حرار دارد. رأس

 

 

و  موازیچینش نقطه بالايی محور انتهای يال کنج بیرون زده در حا ت  ايجادشدهقی اف تغییرشكل ( 33-4  شكل

 متقاطعچینش 
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 کنج بیرون زده در حا ت موازی و متقاطعانتهای يال بیشینه محور  ايجادشدهافقی  تغییرشكل ( 34-4  شكل

یرون ب انتهای يال کنج ینقطهبالايی و  رأس دونقطهبالای ديواره در  هاینشستدر رابطه با میزان 

است  شدهدادهنشان ( 35-4شكل  که در  گونهآن حرار گیرند. موردتوجهبايد ذيل ی نمودارهازده 

کنج بیرون شده عملكرد بهتری دارد و به نظر  رأسچینش متقاطع در کنترل میزان نشست نقطه 

ع در حا ت چینش متقاط هاخاکمیخبست بین  حملصلب با  ایتودهد یل اين عملكرد ايجاد  رسدمی

ی هاتغییرشكلديواره و افزايش میزان  بازشدگیاست. از طرفی در چینش موازی به علت تمايل به 

يواره د بازشدگی چراکهعمود بر ديواره در محور میانه يال، مقادير نشست در بالای ديواره بیشتر است 

 زياد در بالای ديواره است. هاینشستکه  زوم پر شدن اين فضا رخداد  شدهخا یباعث ايجاد فضای 

 

 بالايی با دو چینش موازی و متقاطع رأسحائم نقطه  تغییرشكلمیزان  ( 35-4  شكل
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 حائم نقطه انتهای يال کنج بیرون زده با دو چینش موازی و متقاطع تغییرشكلمیزان  ( 36-4  شكل

میخكوبی شده اشاره کرد.  ديوارهایدر حوزه  نظرانصاحبدر اينجا لازم است به تصور رايج در بین 

میزان  ی افقیهاتغییرشكلمیخكوبی شده با افزايش میزان  ديوارهایکه در  کندمیاين تصور بیان 

که نتايج مشاهداب تجربی و اصول تئوريک طراحی  يابدمینشست در بالای ديواره نیز افزايش 

، اما محدوده صحت اين ادعا در حوزه کندمین میخكوبی شده نیز صحت اين ادعا را تضمی ديوارهای

ت در حا است  شدهاشارهدر اين تحقی  به آن  آنچهمیخكوبی شده است.  ديوارهای دوبعدیتحلیل 

 یابطهرافقی ديواره  تغییرشكلدر بالای ديواره و مقادير  ايجادشدهبین مقادير نشست چینش موازی 

ی هاتغییرشكلافزايش  متعاحباًمايل به بازشدگی و در اين چینش ت چراکه، مستقیمی وجود ندارد

با افزايش میزان  رأسی افقی در محور هاتغییرشكلعمود بر ديواره در محور میانه و کاهش میزان 

ديواره تمايل  رأسمشخد است خاک موجود در  آنچهديواره جبران خواهد شد و  رأسنشست در 

 ی عمود بر میانه يال را خواهد داشت.هاشكلتغییر براثر ايجادشدهبه پر کردن فضای خا ی 

اين است که چینش موازی در کنترل میزان  آيدمی بالابرتحلیل نتايج آورده شده در از  آنچه ذا 

ینش چ حالدرعینعملكرد بهتری داشته باشد و  تواندمیی بیرون زده هاکنجی افقی هاتغییرشكل

يی که موجب هاتغییرشكل  Xی افقی در جهت اهتغییرشكلدر کنترل میزان  تواندمیمتقاطع 

ز توجه حائ ینكته. ( عملكرد بهتری داشته باشدشوندمی رأسپوشش شاتكريت در محور  بازشدگی

 با اجرای دستنامه مهندسی ژئوتكنیک به اين نكته در رابطهدر او ريچ و همكاران  اين است که

که در  شودمیيی هامهاری ازکارافتادن خوددبهخوکه چینش متقاطع باعث  اندنمودهاشاره  هامهاری

 .[45] اندحرارگرفتهگسیختگی  گوه
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 .[45]ی بیرون زده هاکنجاستماده از چینش متقاطع در  توصیه او ريچ و همكاران به عدم ( 37-4  شكل

است. بررسی هندسی اين گوه نشان  شدهدادهنشان  ايجادشدهگوه  غزش احتما ی ( 37-4شكل  در 

 در ناحیه  غزش حرارگیریبالا و میانی به علت  هایرديف هاخاکمیخی از توجهحابلکه تعداد  دهدمی

ی هاتغییرشكلی اصطكاکی را در خود ندارند و ديواره در مقابل ايجاد نیروهااحتما ی امكان تحمل 

 افقی عملكرد خوبی نخواهد داشت.

با اشاره به  1موسسه مهندسی عمرانو همكاران در راهنمای مهندسی ژئوتكنیک  بور نداز طرفی 

 هایسیستمکه در طراحی  کنندمیاين نكته را بیان  8081استاندارد بريتانیا شماره  نظرنقطه

ايد به اين نكته توجه داشت که طول ی بیرون زده بهاکنجدر  هامهاریبا استماده از  پايدارسازی

 هامهاریاين  خودخودبه ازکارافتادن باعثدر محدوده گوه  غزش حرار نگیرد، زيرا  هامهاریگیرداری 

 .[47. 46] شودمی

                                                 
1 ICE – Institution of Civil Engineering 
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 یهاکنججهت افزايش پايداری بیشتر  هامهاریو همكاران برای زاويه صحیح اجرای  بور  ندپیشنهاد  ( 38-4  شكل

 [46] بیرون زده

راهنمای عملی در با استماده از روش میخكوبی  هایديواره پايدارسازیجمعی از متخصصان حوزه 

زمانی که زاويه تمايل میخ  افقی يا عمودی(  کنندمیبیان  1طراحی ديوارهای میخكوبی شده سیريا

محاسبه و برای اجرا در نظر گرفته شود که  ایگونهبهدر طراحی اهمیت پیدا کند بايد اين زاويه 

 .[48]رند جهت کنترل گوه  غزشی فراهم آوها بیشترين طول گیرداری را برای میخ

 

                                                 
1 Ciria 
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 .[48]شدن طول گیرداری آن  به زاويه تمايل میخ جهت بیشینه اشاره ( 39-4  شكل

تر که جهت پايداری بیش شودمیدر بالا نتیجه  ذکرشدهدر منابع  شدهبیان بنقطه نظرا بندیجمعاز 

رين بايد که بیشت ایگونهبهبايد  هاخاکمیخ حرارگیریگوه گسیختگی در کنج بیرون زده زاويه 

 و  یرندگمیکه در گوه گسیختگی حرار  هايینیلعبارتی ديگر مجموع طول گیرداری را ايجاد کند و 

کمتر باشد که در اين تحقی  ان ايجاد مقاومت اصطكاکی در مقابل  غزش گوه را ندارند( تو متعاحباً

در حا ت چینش ی که در مقابل  غزش گوه توانايی ايجاد مقاومت اصطكاکی ندارند هايخاکمیخ 

 متقاطع بیشتر از چینش موازی است.

در  شاتكريتدر پوشش  ايجادشدهی برشی نیروها هاینمودار( 41-4شكل  و ( 40-4شكل  در 

با تطبی   توانمیکه مشخد است  گونههمانآورده شده است. و موازی حا ت چینش متقاطع 

اکی كدريافت که ايجاد اين گوه باعث عدم عملكرد اصط در بالا ذکرشده هاینظريهبا  ذيلی نمودارها

ر ی کمتر محوهاتغییرشكلد یل پايداری بیشتر و  ديواره خواهد بود. فوحانی هایرديف هاخاکمیخ

در فوق است. برای روشن شدن اين موضوع برای مثال  ذکرشدهدر چینش موازی نیز موارد  رأس

 .شودمیدر نظر گرفته ( 41-4شكل  و ( 40-4شكل  طب   1.0Hديواری با طول بعد کنج بیرون زده 

متر و در آرايش موازی  396کنج بیرون زده  یمحدودهدر آرايش متقاطع در  هاخاکمیخطول کل 

متر طول از مجموع  288تقريبی میزان  شدهانجام. طب  محاسباب هندسی استمتر طول  432

که  اندحرارگرفتهخاک در چینش متقاطع در خارج از گوه  غزش تقريبی میخ متر طول 396

است. از طرفی ديگر در چینش موازی میزان  هاخاکمیخدرصد طول  72میزان  کارکرد دهندهنشان

خاک در چینش موازی خارج از گوه  غزش تقريبی متر طول میخ 432متر طول از مجموع  384

 است. هاخاکمیخدرصد طول  88کارکرد میزان  ندهدهنشانکه  اندحرارگرفته
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ی برشی موجود در پوشش نیروهادر کنج در حا ت چینش متقاطع که با بررسی  جادشدهايگوه ( 40-4  شكل

 تصوير شده است. شاتكريت

 

موجود در پوشش ی برشی نیروهاکه با بررسی  موازیدر کنج در حا ت چینش  جادشدهايگوه ( 41-4  شكل

 تصوير شده است. شاتكريت
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 : 5 فصل

 بندی و پیشنهادهاجمع
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 مقدمه -5-1

 ترامعج صورب بهی بیرون زده و حتی هاکنج بعدیسه تحلیل رفتاری  ،در اين تحقی  ارائه شد  آنچه

شده  گودها ست که همچنان  ی میخكوبی  شناخته مبحثی جذاب و ا سین ژئوتكنیک   نا برای مهند

ی بیرون زده و اثر دو چینش هاکنجار در بحث رفت آورده شد مطا عاتی او یه  تا بدين جا آنچه. است 

صل     ،احتما ی اين تحقی  نواحد باوجودبود.  هاآنخاک بر رفتار متداول میخ شده در ف نتايج بحث 

 .گردندمیاجما ی و خلاصه ارائه  صورببهحاضر 

 بندیجمع 

  بايد سخخازیمدلجهت شخخروع  ،او یه اين تحقی  آورده شخخده اسخخت که هایسخخازیمدلدر 

 . نمود جلوگیریانتخاب کرد تا از افزايش حجم مدل  مسايگی را به میزان مناسب  فواصل ه 

شده   در اين تحقی   شنهاد سايگی از جلو و عقب و کنار برابر با      پی صل هم ست که فوا  2Hا

 .شونديعنی چهار برابر ارتماع انتخاب  4Hيعنی دو برابر ارتماع و عم  مدل از کف برابر 

  ر مهمی دربسخخیا تأثیر تواندمیگود که اثر برآمدگی کف  در اين تحقی  نشخخان داده شخخد 

شد. در اين رابطه       شته با ستماده از   حلراهدو صحت نتايج دا  هایمدلکلی وجود دارد : ا

جديد که میزان برآمدگی کف فقر ناشخخی از ترکیب تنش نقاط رويی  يافتهتوسخخعهرفتاری 

آمدگی کف. دحت شود که استماده   ی جهت حذف اثر برهايروشنباشد و ديگری استماده از   

همچون زياد کردن مدول باربرداری کف زمانی مجاز اسخخخت که هدف اصخخخلی  هاشروازاين

 ی کنج بیرون زده باشد.تغییرشكلرفتار کیمی تحقی  بررسی 

       شاتكر شش بتنی  شد که مدل رفتاری پو شان داده  ادی اثر زي تواندمیيت در اين تحقی  ن

شكل بر میزان  شده ا هایتغییر شد. بنابراين     يجاد شته با ست میدر ديوار دا  هایمدلدر  باي

شش   بعدیسه  ستیک در نظر گرفت تا     شاتكريت خواص مقاومتی پو ستو پلا را با مدل الا

 دارادامه شخخخوندمیاضخخخافه  هاکرنشی مقاوم در شخخخاتكريت تا زمانی که نیروهاروند ايجاد 

 نباشد. 
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  شك در کنترل  تواندمیچینش موازی ش  ی افقی ديوار عملكرد بهتری داهالتغییر د و شته با

به توده عقب ديوار اسخخت و در اتصخخال بهتر توده ناپايدار کنج بیرون زده د یل اين عملكرد 

در کنترل  بیشخخختری یها خاک میخبر ظرفیت اصخخخطكاکی    توانمیاسخخخت که   گونه اين

 اتكا نمود.ی افقی ديواره هاتغییرشكل

   شكیل شكل صلب که   ایوهگچینش متقاطع به علت ت ده ش  تنیدهدرهم هاخاکمیخاز  مت

 عملكرد خوبی داشته باشد   تواندمیگود ن رأسی افقی هاتغییرشكل در کنترل میزان است،  

مانند يک بلوک  تواندمیرفتاری   حاظ ازتسخخلیح مضخخاعف  وجود بااين توده صخخلب  چراکه

 است حرکت کند. ارشدهمهه اصلی خاک خاک عقبی که به بدن یتوده غزنده بر روی 

  ی افقی در راسخختای محور هاتغییرشخخكلبررسخخیX  که چینش موازی در  دهدمینشخخان

كرد عمل تواندمین شخخودمیپوشخخش شخخاتكريت  بازشخخدگیی که باعث هاتغییرشخخكلکنترل 

مناسخخبی داشخخته باشخخد و با افزايش طول بعد کنج بیرون شخخده يال ديوار تبديل به ديواری 

سبت به ديوار حرار دارند اما از   درجه 45برابر  ایزاويهآن با  هاخاکیخمکه تمام  شود می ن

يال   با افزايش طول  قاطع   طرف ديگر  خارج از   ها خاک میخکنج بیرون زده در چینش مت

 موف  عمل کنند. هاتغییرشكلند در کنترل اين توانمی خوبیبهتوده تسلیح مضاعف 

 ده ی بیرون زها کنجبیان نمود که در    توانمیحقی  ت نيا جه ینت ترينمهمآخرين و  عنوانب

ماده از   میخ نيتربزرگيال کمتر از طول  با طول   با   خاک اسخخخت آرايش میخكوبی موازی 

 تواندمیکنج بیرون زده(  هایيالهمراه با سخخخیسخخختم تای بک  دوخت دو طرف  نیمسخخخاز

ست   عنوانبه شكل ه آل جهت کنترل آيدمیسی شود و د   ج بیرون زدهی کنهاتغییر صیه  ر تو

هتر کنترل باز سیستم ترکیبی آرايش موازی و متقاطع جهت    توانمیيال بیشتر   هایطول

 .استماده نمود هاتغییرشكل
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 جهت مطالعات آتی هاشنهادیپ 

 جهت مطا عاب آتی ساير محققین آورده شده است : يیهاشنهادیپدر اين حسمت 

  یرون زدهی کنج بهاتغییرشكلبررسی اثر سربار بر 

  پلاستیک شاتكريت و اعمال نتايج آزمايشاب در مدل  -بررسی خواص آزمايشگاهی الاستو

 عددی

  ی بیرون زده با يال طويلهاکنجبررسی ايده ترکیب آرايش موازی نیم ساز و متقاطع در 

 با ضريب اطمینان در حا ت کرنش مسطح هاآنآرايش و مقايسه  بررسی ضرايب اطمینان دو 

  متخلف ديواره و اثر آن بر رفتار کنج بیرون زده یهاتماعاربررسی 

  بر رفتار کنج بیرون زده هاآنمختلف با خواص مكانیكی متماوب و اثر  هایخاکبررسی 

  ی بیرون زده در يک پلان کامل گودبرداری شده و بررسی اثراب متقابل هاکنجبررسی رفتار

 گريكديی محدب و مقعر بر هاکنج

 

 

 

 



 

 123 

 

 

 

 

 

 جعمرا

 



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 124 

 مراجع

 مراجع

1. Bruce, D. and R. Jewell, Soil nailing: application and practice-part 1. Ground 

Engineering, 1986. 19(8): p. 10-15. 
2. Ortigão, J., E. Palmeira, and A. Zirlis, EXPERIENCE WITH SOIL NAILING IN 

BRAZIL: 1970-1994. Proceedings of the ICE-Geotechnical Engineering, 1995. 

113(2): p. 93-106. 
3. Lazarte, C., et al., Geotechnical Engineering Circular No. 7: Soil Nail Walls. 

Federal Highway Administration, Washington, DC, 2003. 
4. Peck, R.B. Deep excavations and tunnelling in soft ground. in Proc. 7th int. conf. 

on SMFE. 1969. 
5. Goldberg, D.T., W.E. Jaworski, and M.D. Gordon, Lateral Support Systems and 

Underpinning: Design and Construction. 1976: Federal Highway 

Administration, Offices of Research & Development. 
6. Ou, C.-Y., D.-C. Chiou, and T.-S. Wu, Three-dimensional finite element analysis of 

deep excavations. Journal of Geotechnical Engineering, 1996. 122(5): p. 337-

345. 
7. Smith, I. and N. Su, Three‐dimensional FE analysis of a nailed soil wall curved in 

plan. International Journal for Numerical and Analytical Methods in 

Geomechanics, 1997. 21(9): p. 583-597. 
8. Zhang, M., E. Song, and Z. Chen, Ground movement analysis of soil nailing 

construction by three-dimensional (3-D) finite element modeling (FEM). 

Computers and Geotechnics, 1999. 25(4): p. 191-204. 
9. Babu, G.S., B.S. Murthy, and A. Srinivas, Analysis of construction factors 

influencing the behaviour of soil-nailed earth retaining walls. Proceedings of 

the ICE-Ground Improvement, 2002. 6(3): p. 137-143. 
10. Yang, M.Z. and E.C. Drumm, Numerical analysis of the load transfer and 

deformation in a soil nailed slope. Geotechnical special publication, 2000: p. 

102-116. 
11. Khosravi, M. and M. Khabbazian, Presentation of critical failure surface of slopes 

based on the finite element technique. GeoCongress  2012 ,2012 : p. 536-545. 
12. Xu, Q., et al., A temperature-driven strength reduction method for slope stability 

analysis. Mechanics research communications, 2009. 36(2): p. 224-231. 
13. Lima, A.P., A. Sayão, and D.M.S. Gerscovich. Considerations on the Numerical 

Modeling of Nailed Soil Excavations. in Proc. of the 4rd Int. Workshop on 

Applications of Computational Mechanics in Geotechnical Engineering. 2003. 
14. Lima, A., D. Gerscovich, and A. Sayão, Considerations on the soil nailing 

technique for stabilizing excavated slopes. stress, 2004. 10: p. 0.69. 
15. Ou, C.-Y., P.-G. Hsieh, and D.-C. Chiou, Characteristics of ground surface 

settlement during excavation. Canadian Geotechnical Journal, 1993. 30(5): p. 

758-767. 
16. Clough, G.W. and T.D. O’Rourke. Construction induced movements of insitu 

walls. in Design and performance of earth retaining structures. 1990. ASCE. 



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدو سه یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 125 

 مراجع

17. Finno, R.J. and J.F. Roboski, Three-dimensional responses of a tied-back 

excavation through clay. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 2005. 
18. Gassler, G. and G. Gudehus. Soil nailing-some aspects of new technique. 1981. 

PROCEEDINGS OF TENTH ICSMFE. 
19. Shen, C., et al., Field measurements of an earth support system. Journal of the 

Geotechnical Engineering Division, 1 981 .107(12 :) p. 1625-1642. 
20. Mittal, S., Soil Nailing Application in erosion control–an experimental study. 

Geotechnical & Geological Engineering, 2006. 24(3): p. 675-688. 
21. Fan, C.-C. and J.-H. Luo, Numerical study on the optimum layout of soil–nailed 

slopes. Computers and Geotechnics, 2008. 35(4): p. 585-599. 
22. Babu, G. and V.P. Singh, Simulation of soil nail structures using PLAXIS 2D. 

Plaxis Bulletin Spring issue, 2009: p. 16-21. 
23. Juran, I., et al., Kinematical limit analysis for design of soil-nailed structures. 

Journal of geotechnical engineering, 1990. 116(1): p. 54-72. 
24. Schlosser, F., The multicriteria theory in soil nailing. Ground Engineering, 1991. 

24(9.) 
25. Jewell, R. and M. Pedley, Analysis for soil reinforcement with bending stiffness. 

Journal of geotechnical engineering, 1992. 118(10): p. 1505-1528. 
26. Zhou, W.-H. and J.-H. Yin, A simple mathematical model for soil nail and soil 

interaction analysis. Computers and Geotechnics, 2008. 35(3): p. 479-488. 
27. Zhang, M., et al., Numerical investigation of the convex effect on the behavior of 

crossing excavations. Journal of Zhejiang University SCIENCE A, 2011. 

12(10): p. 747-757. 
28. Kim, Y., et al., The effect of pressure-grouted soil nails on the stability of 

weathered soil slopes. Computers and Geotechnics, 2013. 49: p. 253-263. 
29. Wei, L., T. Koutnik, and M. Woodward. A slope stability case study by limit 

equilibrium and finite element methods. in GeoFlorida 2010: Advances in 

Analysis, Modeling & Design. 2010. ASCE. 

30. Fu, W .and Y. Liao, Non-linear shear strength reduction technique in slope 

stability calculation. Computers and Geotechnics, 2010. 37(3): p. 288-298. 
31. Wei, W. and Y. Cheng, Soil nailed slope by strength reduction and limit 

equilibrium methods. Computers and Geotechnics, 2010. 37(5): p. 602-618. 
32. Nian, T.-K., et al., Three-dimensional strength-reduction finite element analysis of 

slopes: geometric effects. Canadian Geotechnical Journal, 2012. 49(5): p. 574-

588. 
33. Maleki, M.R. and M. Mahyar, Effect of nail characteristics on slope stability based 

on limit equilibrium and numerical methods. Geomechanics and 

Geoengineering, 2012. 7(3): p. 197-207. 
34. Zhao, W., et al., Researches on the Influence on Neighboring Buildings by Concave 

and Convex Location Effect of Excavations in Soft Soil Area. Journal of 

Intelligent & Robotic Systems, 2015. 79(3-4): p. 351-369. 
35. ZHAO, S.-l., et al., The Feature of Deformation at Convex Corner of Deep 

Foundation Pit Based on FLAC3D. 2016. 



 زده رونیب یهاشده در کنج یخكوبیم یوارهايد یبعدسهو  یرفتار دوبعد یعدد یابيارز

 126 

 مراجع

36. Brinkgreve, R. and P. Vermeer ,Plaxis users manual. Balkema, Rotterdam (The 

Neetherlands), 2002. 
37. Singh, V.P. and G.S. Babu, 2D numerical simulations of soil nail walls. 

Geotechnical and Geological Engineering, 2010. 28(4): p. 299-309. 

سه بیدی ديوار مبخكوبی شده و تیمبم نتايج دو بیدی به مقايسه تحلبل دو بیدی و ترک, م.ک., . 38

 , دانشگاه علم و صنیت ايران.1393. آذر ماه دانشكده مهندسی عمران in, سه بیدی
39. Chu, L.-M. and J.-H. Yin, Comparison of interface shear strength of soil nails 

measured by both direct shear box tests and pullout tests. Journal of 

geotechnical and geoenvironmental engineering, 2005. 131(9): p. 1097-1107. 
40. Wang, Z. and W. Richwien, A study of soil-reinforcement interface friction. 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 2002. 128(1): p. 

92-94. 
41. Brinkgreve, R., E. Engin, and W. Swolfs, PLAXIS 3D user manual. Plaxis BV, 

2010. 
42. Durgunoglu, H., H. Kulac, and B. Arkun, A Deep Retaining System Construction 

with Soil Nailing in Soft Rocks in Istanbul, Turkey, SARA-2003 Conference, 

June 22-26. 2003 ,MIT Cambridge, USA. 
43. Durgunoğlu, H.T., et al., Performance of very deep temporary soil nailed walls in 

Istanbul. 2007. 

 یصبع يبا استفاده از شبکه ها قیعم يگودها يساز داریپا يها ستمیس يساز نهیبه, و.ق., ينو. 44

 .رانی, دانشگاه علم و صنعت ا1393ماه  وری. شهرعمران یدانشکده مهندس in, یمصنوع
45. Smoltczyk, U., Geotechnical Engineering Handbook, Procedures. Vol. 2. 2003: 

John Wiley & Sons. 

46. Burland John, B., ICE manual of geotechnical engineering. 
47. Institution, B.S., British Standard Code of Practice for Ground Anchorages. 1989, 

BSI: London. 

48. Phear, A., et al., Soil nailing-best practice guidance. 2005. 



 

 

 

 

Abstract: 

 

In excavation operations, one of the most important and effective parameters on its 

overall stability and performance is wall deformation occurred due to its construction. 

Variety of methods is created to reduce and control the deformations and resist wall 

rupture, which one of the most effective, affordable and widely used method is soil 

nailed walls. Prediction of deformations and optimum design of soil nails system is a 

critical issue in the process of soil nail wall system design that is studied and 

investigated by many researchers. Numerical analysis and software modeling are 

common evaluation methods of such geotechnical behavior issues. Analysis, 

calculated deformations and the optimum nail density of convex corners is always a 

concern and problem for geotechnical engineers in the field of analysis and design of 

excavations that absence of accurate estimation of these factors can lead to irreparable 

damage. On the other hand, if the values of these deformations and density of designed 

soil nails calculated more than needed amount to meet the desired safety factor will 

cause increased financial costs. Due to time-consuming three-dimensional analysis of 

soil nailed walls these walls are often models in two-dimensional analysis and results 

in two-dimensional analysis usually provides conservative values. But convex corners 

due to increased reinforcement have been excluded from mentioned rules. The purpose 

of this study is to assess the differences between the results of the three-dimensional 

analysis and two-dimensional simplified analysis assuming plane strain state. For this 

purpose finite element software Plaxis 2D software and Plaxis 3D Foundation models 

are made and after analyzing, deformations are compared with each other. In this 

regard, the studies in this research will show results of convex corners modeling that 

really affected by three-dimensional geometric conditions and compares them with the 

results of two-dimensional analysis. 

 

 

 

Keywords:  

 

Convex corners, Three-dimensional analysis, Deformation, Soil nailed walls, Finite 

element method 



 

 

 
Iran University of Science and Technology 

School of Civil Engineering 

 

 

Numerical evaluation of two-dimensional and 

three-dimensional behaviour of soil-nailed walls 

in convex corners 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirement for the 

Degree of Master of Science in Geotechnical Engineering 
 

 

By: 

Mohammd Reza Nabizadeh Shahrbabak 

 

 

Supervisor: 
Dr. Mohsen Saber Mahani 

 

 

 

 

 

 

November 2016 


