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 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها و ای، نرمهای رایانهحقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 ه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نام 
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 چکیده

ایمن و با صرفه  اجرایجهت اجرای گودبرداری در مناطق شهری، افزایش چشمگیر نیاز به  با امروزه

در مجاورت سازه ها و تاسیسات شهری، لازم است تغییر شکل های ناشی از گودبرداری به نحوی  گود

شکل های یک گود به ازای مقادیر مختلف مدول  میزان تغییرمناسب کنترل گردد. در این پژوهش 

و سه محوری( و با استفاده از  SPT)شامل پرسیومتری،  ژئوتکنیک های آزمایشالاستیسیته حاصل از 

سخت شونده با افزایش سختی در کرنش "( و HS(، سخت شونده )MCکولمب )-مور مدل رفتاری سه

است. با مقایسه نتایج حاصل از  بررسی شده Plaxis 2Dدر نرم افزار المان محدود  ،(HSS) "کوچک

 مهاریو پایدار شده به روش شمع شناور و متر  52مدلسازی و نتایج حاصل از پایش یک گود به عمق 

 نسبت به آزمایش هایآزمایش پرسیومتری  مدول الاستیسیته حاصل از مشهد، مشخص گردیددر شهر 

 دقیق ترینشامل ، HSSد. همچنین مدل رفتاری در تحلیل گود مناسبتر می باش SPTسه محوری و 

اری در تحلیل گودبرد شودتوصیه می  که به گونه ای ،بودهدارای بیشترین خطا  MCو مدل رفتاری نتایج 

 از این مدل رفتاری استفاده نگردد. 

 های مهار شده به روش انکرینگمیزان حساسیت جابجایی گودپارامتریک نیز به منظور بررسی  مطالعه

 پارامترهای مهندسی خاک )شامل سختی، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی( انجام گردید سبت بهن

، پروفیل جابجایی و ... به ازای مقادیر مختلف پارامترهای مختلف از جمله حداکثر جابجایی افقی و قائم و

 . پارامترهای مهندسی خاک بررسی گردید

 Plaxis، مهاریشناور و  سیستم نگهدارنده شمع مدلهای رفتاری،  گودبرداری، کلمات کلیدی:
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 مقدمه  -1-1

ساخت  ،امروزه با توجه به رشد روز افزون جمعیت، کمبود فضای مناسب شهری و قیمت بالای زمین

هت تاسیسات، ه افزایش یافته است. از این رو جهت تامین فضای لازم جمرتب ساختمان های بلند

افزایش ظرفیت باربری فونداسیون، بهترین گزینه احداث طبقات  از طرفیپارکینگ ها، انباری ها و 

ایمن با توجه به حساسیت سازه های به صورت  عمیق انجام عملیات گودبرداری زیرزمین می باشد.

یمنی گود، مستلزم مجاور از قبیل ساختمان و لوله های تاسیساتی و همچنین کاهش نگرانی از جهت ا

بوده، از طرفی با توجه به هزینه بالای عملیات  جهت کنترل تغییر شکلهای ناشی از گود طراحی دقیق

الزامی می باشد. سازه نگهبان ها، ارائه طرح بهینه نیز پایدارسازی دیواره گود و همچنین موقت بودن 

ستفاده می شود که می توان به روشهایی اروشهای مختلفی جهت پایدارسازی موقت دیواره گود از امروزه 

به دیواره گود، احداث شمع های فلزی و  6همچون استفاده از خرپا، مهار مایل به کف گود، مهار متقابل

اشاره نمود، در سالیان اخیر روش مهاری یا ترکیب  9و مهاری 5میخ کوبیروش اجرای معکوس، بتنی، 

یش ، امکان پقتصادی، عدم اشغال زمین، سرعت بالای اجرامهاری و شمع فلزی یا بتنی به دلیل صرفه ا

، مورد توجه بسیاری از مهندسان و و محدود کردن مناسب تغییر شکلهای دیواره تنیده کردن مهارها

گودهای عمیق کنترل طراحی با توجه به اینکه در  قرار گرفته است.در گودبرداریهای عمیق  طراحان

قدار ممحاسبه دقیق همواره  جوابگو خواهد بود،گسیختگی برشی نان ضریب اطمیجابجایی حاکم بوده و 

در این تحقیق به محاسبه تغییر شکلهای گودهای تغییر شکلها دارای اهمیت فوق العاده ای می باشد. 

شمع های شناور  تمرکز شده است. "4و شمع شناور مهاری"عمیق پایدار سازی شده با استفاده از روش 

 ر از عمق گود، جهت کنترل تغییر شکل های بالای دیواره گود استفاده می شود.که دارای طولی کمت

                                                
1 Strut 
2 Nailing 
3 Anchoring 
4 anchored soldier pile 
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که ابتدا  باشداز بالا به پایین می مرحله ای صورت اجرایبه  گود در سیستم مهاریاجرای روش 

ی تا رسیدن به تراز اولین مهاری انجام شده، سپس حفاری گمانه مهاری ها در دیواره خاکبرداری مقطع

نصب می گردد. در مرحله بعد و می باشد  6تـمهاری ها که شامل رشته های فولاد پر مقاومانجام و 

جام انش استرندها توسط جک هیدرولیکی کش پس از گیرش اولیه دوغاب تزریق شده در داخل گمانه،

اولین ردیف مهاری، عملیات خاکبرداری تا  یبعد از اجرا .ل می گرددـقف تحت نیرواری ـشده و مه

را ـنیز اج مهاری های بعدیفوق ردیف روندابق ـده و مطـام شـهاری ردیف دوم انجـدن به تراز میـرس

ع یا شم روش مهاری می تواند به صورت ترکیبی و به همراه شمع گذاری )بتنی یا فولادی( .گردد می

ع ی شماجرا گردد. اصول کلی این روش همانند روش مهاری است با این تفاوت که ابتدا بایست شناور

کند. مزیت استفاده از  بایستی به شمع های اجرا شده تکیه سر مهاریهمچنین و  گرددحفاری و اجرا 

این سیستم ترکیبی افزایش قابل توجه سختی دیواره گود و ایجاد یک پارچگی عملکرد مهاری ها می 

 باشد.

و به روش المان  Plaxis 8.6در این تحقیق ابتدا مدلسازی یک پروژه در شهر مشهد توسط نرم افزار 

و سه محوری  SPTمحدود انجام شده و مدل با مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش های پرسیومتری، 

به صورت جداگانه تحلیل گردیده است. به منظور بررسی مدل های رفتاری خاک و تعیین مدل رفتاری 

، سخت شونده و سخت شونده کولمب-مناسب، لایه های خاک گود مورد مطالعه با سه مدل رفتاری مور

 با افزایش سختی در کرنش کوچک تحلیل شد.

( به منظور بررسی میزان حساسیت گود به پارامترهای 5سپس تحلیل حساسیت )مطالعه پارامتریک

 ، انجام شده است.مهندسی خاک

 

                                                
1 Strand 
2 Parametric study 
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 ضرورت انجام پژوهش -1-2

شهری، ایجاب می کند جهت امروزه افزایش چشمگیر نیاز به احداث گودبرداری خصوصا در مناطق 

ا ب این تحقیقدر وان انجام شود، اجرای ایمن و با صرفه گود، روند مدلسازی از ابتدا تا انتها با دقت فرا

ه موارد بجهت برآورد دقیقتر تغییر شکلهای گود استفاده از نتایج پایش گود و به کمک آنالیز برگشتی، 

 :زیر پرداخته می شود

مدول الاستیسیته خاک از آزمونهای آزمایشگاهی و  ای مهندسی خاک:انتخاب صحیح پارامتر ه

، بارگذاری صفحه، پرسیومتری قابل استخراج بوده که بسته SPTصحرایی مختلفی مانند سه محوری، 

مدول الاستیسته باعث و بهینه از طرفی تعیین دقیق به نوع آزمایش نتایج آن متفاوت خواهد بود. 

. در این پایان نامه جهت ی آن می گردداجراینه های ـنین کاهش هزیـهمچ اطمینان از ایمنی گود و

انتخاب بهترین روابط که منجر به تعیین دقیق پارامتر ذکر شده می گردد از نتایج مانیتورینگ رفتار 

 شده است.گود و آنالیز برگشتی استفاده 

عی جهت بررسی رفتار خاک با توجه به اینکه مدل های رفتاری متنو: مناسب مدل رفتاریانتخاب 

ها ارائه شده است، در این مطالعه با هدف تعیین مدل رفتاری مناسب در طراحی ایمن و بهینه گود 

( و سخت شونده با HS) و سخت شونده( MC)کولمب -های عمیق، مقایسه بین مدل های رفتاری مور

 انجام شده است. (HSSافزایش سختی در کرنش کوچک )

 شکل های میزان تغییرات تغییر :یت گود به پارامترهای مهندسی خاکتحلیل میزان حساس

محاسباتی گود مورد مطالعه به ازای تغییر در پارامترهای مهندسی خاک، جهت شناخت میزان 

 حساسیت پارامترهای مختلف خاک انجام شده است.
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 اهداف پژوهش -1-3

 ا شامل موارد ذیل می باشد:بهینه و دقیقتر گوده تحلیلاهداف تحقیق حاضر به منظور 

 ی گود.بررسی امکان استفاده از روش المان محدود جهت پیش بینی دقیق تغییرشکلها -6

تعیین آزمایش ژئوتکنیکی مناسب در برآورد مدول الاستیسیته خاک جهت محاسبه دقیق تغییر  -5

 شکل های ناشی از گودبرداری و با روش آنالیز برگشتی

اری مختلف با استفاده از آنالیز برگشتی به منظور تعیین مدل رفتاری مناسب بررسی مدل های رفت -9

 جهت استفاده در تحلیل جابجایی گود.

، چسبندگی، مطالعه پارمتری جهت بررسی اثر پارامترهای مهندسی خاک )زاویه اصطکاک داخلی -4

 هر پارامتر. میزان حساسیت ( بر مقدار تغییر شکلهای محاسباتی و تعیینمدول الاستیسیته

 

 روش انجام تحقیق -1-4

در پروژه مورد مطالعه طی عملیات مانیتورینگ از ابتدای گودبرداری تا چند ماه پس از اتمام عملیات، 

تغییر شکلهای افقی و قائم دیواره گود ثبت گردیده است و همچنین گزارش کامل ژئوتکنیک سایت 

از مدل  این پایان نامهد. به منظور نیل به اهداف شامل اطلاعات مفید لایه های خاک موجود می باش

 استفاده شده است. Plaxis v8.6سازی عددی به روش المان محدود و با استفاده از نرم افزار 

 

 ساختار پایان نامه -1-5

 فصل بوده که در ذیل به معرفی اجمالی هر بخش پرداخته شده است. 1پایان نامه حاضر مشتمل بر 
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 مقدمهفصل اول: 

این بخش شامل مقدمه ای بر موضوع مورد مطالعه، تعاریف اولیه، ضرورت انجام پژوهش، اهداف مطالعه، 

 روش انجام پژوهش و ساختار محتوای پایان نامه می باشد.

 پایدارسازی گود با استفاده از روش مهاریفصل دوم: 

ه سپس مطالعات قبلی انجام گرفتدر این فصل ابتدا مفاهیم و تعاریف مهم مرتبط با موضوع ارائه شده و 

 قرار گرفته است.

 معرفی پروژه مورد مطالعهفصل سوم: 

از پایان نامه ابتدا مشخصات کلی پروژه شامل موقعیت و ابعاد پروژه ارائه شده است، سپس  فصلدر این  

جرا ا سیستم سازه نگهبانجزئیات به مطالعات ژئوتکنیک انجام شده در پروژه اشاره شده و در نهایت 

 معرفی و تشریح می گردد.مورد مطالعه پروژه  درشده 

 فصل چهارم: مدلسازی عددی 

پایان نامه نخست ابزار استفاده شده جهت بررسی مسئله که شامل استفاده از نرم افزار المان  4در فصل 

ج نتایمی باشد، معرفی شده و پس از تشریح اصول کار و کاربری این نرم افزار، صحت  Plaxisمحدود 

بدست آمده از نسخه مورد استفاده با حل یک مسئله کنترل شده است. در ادامه این فصل الزامات بکار 

، مدلهای رفتاری بعاد مدلها، شرایط مرزی، مراحل اجرای سازه نگهبانشامل ا  گرفته شده در مدلسازی

ه مورد مطالعه جهت در انتهای این فصل روند مدلسازی پروژخاک و برخی جزئیات تشریح شده است. 

 ارائه شده است.و مطالعه پارامتری آنالیز برگشتی انجام 
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 فصل پنجم: بررسی و تفسیر نتایج 

در این فصل به ارائه نتایج بدست آمده از حل عددی مدلهای ساخته شده و تفسیر آنها به کمک نتایج 

 پایش گود مورد مطالعه پرداخته شده است.

 ه پیشنهاداتفصل ششم: جمع بندی و ارائ

جمع بندی موضوع با توجه به نتایج بدست آمده  به همراهخلاصه ای از مهمترین یافته های تحقیق 

 ارائه شده است. همچنین در پایان این فصل پیشنهاداتی جهت بررسی بیشتر موضوع آورده شده است.
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 فصل دوم:

 پایدارسازی گود به روش مهاری

 

  



10 

 

 مقدمه  -2-1

شده و سپس اجزای سیستم سازه  معرفی صل ابتدا انواع روشهای گودبرداری در مناطق شهریفاین در 

نگهبان به روش مهاری )یا انکرینگ( و مراحل عملیات اجرایی آن تشریح می گردد. در ادامه این فصل 

 به مطالعات پیشین انجام شده در مورد موضوع پایان نامه پرداخته شده است.

 

 )سازه نگهبان( نواع روشهای گودبرداریعرفی ام -2-2

سوم  سازی  ترین روشاز جمله مهمترین و مر سازه نگهبان    دیواره گود موقت های پایدار ستفاده از  با ا

 .[Chang-yu ou, 2006] توان به موارد زیر اشاره نمودمی

 6احداث شیب پایدار  

 روش میخکوبی  

 5روش مهاری با بلوک  

 9گذاریروش مهاری و شمع  

 4یا مایل ستفاده از قید افقیا  

 2روش اجرای معکوس  

 1روش اجرا در وسط یا جزیره ای  

 

 آب های زیرزمینی،، وضــعیت خاک ســاختگاه،  عمق گودهای فوق براســاس انتخاب هر یک از روش

ساختمانهای مجاور      سیت  سا شرایط اجرایی گود  محدودیت، ح شد میو در نهایت بودجه پروژه ها و   با

[Chang-yu ou, 2006]. 

                                                
1 Stable Slope Method 
2 Anchorage and Block System 
3 Anchorage and Piling System 
4 Braced Excavation 
5 Top to Bottom Method 
6 Island Excavation Method 
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در ادامه روشــهای پایدارســازی با اســتفاده از مهاری ، نوع ســازه نگهبان پروژه مورد مطالعهبا توجه به 

 تشریح می گردد. "مهاری و شمع گذاری"و  "مهاری با بلوک"شامل روش 

 

 روش مهاری و بلوک -2-2-1

صورت کششی عمل که به )کابل فولادی یا میلگرد( یک سری مهاری پیش تنیده از در این روش 

سیمان به توده خاک گیردار می شود یک سمت مهاری با استفاده از دوغاب . استفاده می شودکند می

مهار می گردد. مهمترین کاربرد مهاری در ساخت دیوار  بلوک بتنی یا فلزیو سمت دیگر آن به یک 

ه به کمک دوغاب به روش دوخت از پشت می باشد. بخشی از مهاری ک 5سپرییا  6های دیافراگمی

نامیده می شود. به قسمتی از طول  9تزریق شده نیرو را به توده خاک منتقل می کند طول گیردار

 4آزاد ناحیهمهاری که در محدوده قسمت گیردار و صفحه باربر یا تکیه گاه در ابتدای مهاری قرار دارد، 

 .[Craigs, 2012]گفته می شود 

قسمت اصلی سر مهاری، طول آزاد مهاری و طول گیردار مهاری مهاری از سه همان طور که گفته شد 

گیرد و در این طول به تشکیل شده است. طول گیردار مهاری در انتهای گمانه حفاری شده قرار می

، لازم است از دوغاب جهت تامین نیروی مورد نیاز طراحی منظور تامین مقاومت پیوستگی مناسب

واقع وظیفه انتقال نیرو از طول گیردار به سر مهاری را دارد. سر سیمان استفاده شود. طول آزاد در 

)شکل  دباشمهاری شامل بلوک بتنی، صفحات فلزی و صفحه گوه به منظور تامین تکیه گاه مناسب می

باشد. مهمترین مزیت المانهای می (استرند) از کابلهای پرمقاومت مصالح المان مهاری عمدتاً .(5-6

 د. باشمیجهت تامین نیروی مورد نیاز سب و استفاده از چند کابل در یک گمانه کابلی، مقاومت منا

                                                
1 Diaphragm wall 
2 Sheet pile 
3 Fixed Length 
4 Free Length 
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   [FHWA-IF-99-015, 1999]تشکیل دهنده مهاری  اجزای -6-5 شکل

 مهاری و بلوک سیستم روش اجرای  -2-2-1-1

ی طعمقابتدا خاکبرداری باشد. می اجرای مرحله ای از بالا به پایین، به صورت سیستمروش اجرای این 

سپس حفاری گمانه مهاری ها در دیواره انجام و مهاری ها      شده،  سیدن به تراز اولین مهاری انجام  تا ر

ــت    نصب می گردد. در مرحله بعد و پس از   ،می باشد  )استرند(  که شامل رشته های فولاد پر مقاومــ

 انجام شده و گیرش اولیه دوغاب تزریق شده در داخل گمانه، کشش استرندها توسط جک هیدرولیکی    

 تحت کشش قفل شده و بر بلوک بتنی یا فلزی تعبیه شده در دیواره گود تکیه می کند.   مهاری سپس  

، عملیات خاکبرداری تا رســیدن به تراز مهاری ردیف دوم انجام و بلوک بعد از اجرا اولین ردیف مهاری

 اجرا می گردد. شده و مطابق توضیحات فوق ردیفهای بعدی مهاری نیز تا رسیدن به کف گود

شماتیک   هامهاری مراحل اجرای روش صورت  شکل   به  صات    5 -5در  شخ ارائه گردیده و یک نمونه م

نشان دهنده یک نمونه گود مهار شده به روش    4-5آورده شده است. شکل     9-5سر مهاری در شکل   
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 مهاری و بلوک می باشد.

 

 

 .[FHWA-IF-99-015, 1999] مراحل اجرای مهاری و جزئیات آن -5-5 شکل

 

 

 سر مهاری که توسط دیسک سوراخ دار و انگشتی تحت بار کشش قفل شده است.اجزای  -9-5 شکل
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 نمونه گود پایدار شده به روش مهاری و بلوک -4-5 شکل

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از مهمترین مزایای این روش می

 ث باع با ظرفیت باربری بالا (ســترندااســتفاده از المانهای فولادی  پر مقاومت ) :کاهش هزینه اجرا

افزایش فواصل افقی و قائم مهاری شده که در نهایت منجر به کاهش تعداد المانهای مسلح کننده    

 گردد. و کاهش هزینه اجرا می

    ــل افقی و قائم بین مهاری منجر به کاهش عملیات اجرایی       :کاهش مدت زمان اجرا افزایش فواصـ

گردد. در زمان خاکبرداری نیز به علت ر خاکهای ریزشـی می همچون حفاری و تزریق بخصـوص د 

 فاصله بین مهاری ها و وجود جبهه کار مناسب امکان خاکبرداری سریعتر وجود دارد.

   سیار بالا سازی در این روش     اعتماد پذیری ب ستم پایدار  سی ش  همان طور که قبلاً: به  د نیز بیان 

شــوند، بنابراین بســیج شــدن نیروی مورد نظر ل میها تا بار مورد نظر کشــیده و قفتمامی مهاری

 گردد.طراحی  مهار احراز می

   پشت دیواره  در روش پایدار سازی به کمک روش مهاری و بلوک از فضای    :عدم اشغال فضای گود

گردد، بنابراین در انتهای کار هیچگونه معارضـی در گود وجود  برای پایدارسـازی اسـتفاده می   گود

 ندارد.   
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صادی بودن     از معا صوص جهت اجرا و غیر اقت شین آلات مخ یب این روش می توان به نیاز بودن به ما

 در گودهای به عمق کم، اشاره نمود.

 (Anchorage and Piling Systemگذاری )روش مهاری و شمع -2-2-2

ر س  بجای استفاده از بلوک در  ن تفاوت کهبا ایاصول کلی این روش همانند روش بلوک و مهاری است   

شمع  ستفاده می مهاری از  روش از المان مهاری جهت تامین نیروی محوری و  گردد. در اینهای قائم ا

جاد             جانبی و ای باربر  مان  ــمع بعنوان ال قائم شـ مان  جاد نیروی پیش تنیدگی در دیواره گود و از ال ای

کپارچه سازی بهتر  گردد. همچنین در برخی موارد به منظور یها استفاده می یکپارچگی عملکرد مهاری

 گردد.ها استفاده میسیستم از المانهای افقی در بین شمع

سبت به عمق نهایی گود،     در این روش با شتری ن شمع تا عمق بی المان  حفر چاههایی در محل اجرای 

ش تواند از جنس پروفیل شمع که می  سلح     با ستفاده از بتن م شده و انتهای آن با ا د، در چاه قرار داده 

گردد. پس از اجرای های بتنی درجا اســـتفاده میشـــود. البته در برخی موارد نیز از شـــمعمیگیردار 

به اندازه در محل از پیش تعیین شــده خود نصــب و ها ها و خاکبرداری مرحله اول گود، مهاریشــمع

شیده  شوند.  نیروی طراحی ک ود یابد تا اینکه عمق گادامه می مهاری ها روند خاکبرداری و اجرای می 

ها به کمک یک ها فواصل بین شمع  موردنظر برسد. در هر مرحله از خاکبرداری و اجرای مهاری به تراز 

ــاتکریت محافظت می   دیوارهدر برخی مواقع جهت کنترل تغییر مکان های بالای  .گرددلایه مش و شـ

شمع "عنوان  به معمولا گود از شمع های فلزی با طول کم )کمتر از عمق گود( استفاده می شـــود که

 شنـاخته می شوند. "شـناور

 توان به موارد زیر اشاره نمود:ازجمله مزایای این روش علاوه بر مزایای روش بلوک و مهاری می

 هاها بدلیل وجود شمعایجاد یکپارچگی رفتاری بین مهاری 

 ضریب اطمینان مناسب در برابر واژگونی کلی و لغزشی دیواره گود 

 های دیواره گود در مجاورت ساختمانهای حساس به تغییر شکلر شکلتر تغییکنترل مناسب 
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شمع در داخل گود باعث ایجاد تداخل با المانهای     به این نکته توجه البته باید شت که وجود المان  دا

 ها دارد.سازه اصلی شده که نیاز به جانمایی مناسب شمع

 به روش مهاری و شمع آورده شده است.  چند تصویر از گودهای پایدار شده 3-5تا  2-5در شکل های 

 
 فلزی پایدارسازی دیواره گود به کمک روش مهاری و شمع -2-5 شکل
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  بتنی  پایدارسازی دیواره گود به کمک روش مهاری و شمع -1-5 شکل

 

 انجام عملیات کشش استرند توسط جک هیدرولیکی مخصوص -7-5 شکل
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 استفاده از روش شمع فلزی و مهاری در مجاورت ساختمان همسایه -3-5 شکل
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 مروری بر تحقیقات گذشته -2-3

 جابجایی افقی دیواره گود -2-3-1

 استفاده از  ه تعدادی از گودهای پایدار شده با با استفاده از مطالع  [Clough et al., 1989] نخستین بار  

صفحه ای    در رس نرم و سپری  شرایط کرنش  شی را جهت  ، 6به روش المان محدود دو بعدی و در  رو

سختی موثر     تخمین مقدار جابجایی ستفاده از پارامترهای  افقی دیواره گود ارائه نمود. در این روش با ا

) 5ستم ـسی
𝐸𝐼

𝑤𝑆𝑣
ود محاسبه  ـبی دیواره گ ـقدار جابجایی جان ـف، م ـنان بالازدگی ک ـو ضریب اطمی (4

وزن  w، ل واحدبه طو دیوار مقطع ممان اینرسی I، دیوار مدول یانگ Eمی گردد. در رابطه فوق الذکر 

 متوسط فاصله مهار ها در راستای قائم می باشد. vSمخصوص آب و 

ــط     جهــت بهبود نقص هــای روش [Bryson and Zapata-medina, 2012]روش جــدیــدی توسـ

[Clough et al., 1989]، در  به کمک مطالعه گودهای پایدار شــده به روش شــیت پایل و مهار متقابل

 به صورت زیر تعریف شده است: 9سختی نسبی در این روش پارمتر. ارائه گردید خاک رس اشباع

𝑅 =
𝐸𝑠

𝐸
.

𝑆ℎ𝑆𝑣𝐻

𝐼
.
𝑠𝐻𝑒

𝑆𝑢
     (5-6)                                                                                  

 

 در رابطه فوقکه 

 :R سختی نسبی 

 :Es درصد تنش گسیختگی 21به ازای  خاک مدول سکانت 

 :E مدول الاستیسیته مصالح دیوار 

:I ن اینرسی مقطع دیوار به طول واحدمما 

 vS  وhS: در راستای قائم و افق)استرات ها( فواصل مهارها  به ترتیب متوسط 

 

                                                
1 Plane Strain 
2 Effective System Stiffness 
3 Relative Stiffness Ratio 
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 :H عمق دیوار 

 He: عمق گود 

 s: متوسط وزن مخصوص خاک 

 u:S تراز کف گود می باشد.  مقاومت زهکشی نشده خاک در 

سه گردید. مطابق      Rپارامتر  سه بعدی مقای صل از مطالعه پارمتریک به روش المان محدود  با نتایج حا

شکل     ست آمده حداکثر جابجایی جانبی دیواره گود مطابق  شد، در این نمودار   3-5نتایج بد  FSمی با

 ضریب اطمینان بالازدگی کف می باشد.

 

 [Bryson and Zapata-medina, 2012]  پیشنهادی دیواره گود براساس روش جابجایی حداکثر افقی -3-5 شکل
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 گودبرداریسطح زمین ناشی از  نشست -2-3-2

در این روش ارائه گردید.  [Peck, 1969]اولین روش برای تخمین نشست حاصل از گودبرداری توسط     

شده بر روی گودهای     ساس مطالعات انجام  ستم       پایدارکه برا سی سولجر پایل  یسپر شده با  به   6یا 

آمده اســت، نشــســت ســطح زمین بســته به نوع خاک براســاس فاصــله آن از لبه گود توســط   دوجو

 تخمین زده می شود.و محاسبه  61-5مطابق شکل  نمودارهایی

 

 

 .[Peck, 1969]گود  تمجاوردر زمین  سطح نشست -61-5 شکل

 

صورت تابع         سطح زمین را به  ست  ش سیاری از محققین حداکثر مقدار ن ی از مقدار حداکثر جابجایی ب

 .افقی دیواره گود پیشنهاد داده اند

  [Clough and O’Rourke, 1990]  و[Hsieh and Ou, 1998]حداکثر ســطح زمین به  ، نشــســت

 نموده اند:بیان  (5-5)رابطه صورت 

                                                
1 Soldier pile 
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δV (max) = αδH (max)                                                         (5-5)  

شد،   Vδو  Vδ رابطه فوقدر  بوده  6تا  2/1ضریبی بین   α به تریب حداکثر جابجایی افقی و قائم می با

نشست    66-5که مقدار دقیق آن به شرایط خاک، عملیات اجرایی و سختی دیوار بستگی دارد. شکل      

 .[Hsieh and Ou, 1998] حداکثر سطح زمین را نشان می دهد

 

 

در نمودار فوق ) افقی دیواره جابجاییحداکثر براساس مقدار  ورت گودحداکثر نشست سطح زمین در مجا -66-5 شکل
He ارتفاع گود می باشد)  [Hsieh and Ou,1998] 

 [Bryson and Zapata-Medina, 2007] اطلاعات جمع آوری شده از چندین پروژه مورد مطالعه را در

خاک ریزدانه با چسبندگی خاکهای رس نرم، رس متوسط و رس سفت ارائه نمودند. آنها رس نرم را 

رس متوسط دارای چسبندگی  ،طبق تعریفکیلوپاسکال، تعریف کردند،  52زهکشی نشده بین صفر تا 

 21کیلوپاسکال و رس سفت دارای چسبـندگی زهکشی نشده بـیش از  21تا  52زهکشی نشده بین 

ل نوع دیوار، فواصل مشخصات کلی مطالعات موردی انجام شده شام 6-5جدول  کیلوپاسـکال می باشد.

 و .... را نشان می دهد.)استرات ها( افقی و قائم مهارها، وزن خاک، ممان اینرسی مهارها 



 

23 
 

 ,Bryson and Zapata-Medina]موردی انجام شده توسط  مشخصات کلی مطالعات -6-5 جدول

2007] 

 

به ترتیب  uSو  sبه ترتیب متوسط فواصل قائم و افقی مهارها )استرات ها(،  hSو  vS ،6-5در جدول 

به ترتیب ممان اینرسی و مدول یانگ  Eو  Iوزن مخصوص و چسبندگی زهکشی نشده خاک رس، 

 ضریب اطمینان کف گود در مقابل بلند شدگی می باشد. bhFSمصالح دیوار و 

 آورده شده است. 5-5از قبیل مقادیر جابجایی ثبت شده در جدول سایر اطلاعات 

 



24 

 

 [Bryson and Zapata-Medina, 2007]ط توس اطلاعات اندازه گیری شده -5-5 جدول

 

به ترتیب حداکثر جابجایی افقی دیوار و حداکثر نشست  δV (max)و  δ H (max)در جدول فوق 

 به ترتیب عمق دیوار و عمق گود می باشد. He  و Hزمین، 

 رابطه بین حداکثر نشست و حداکثر جابجایی افقی دیوار طبق اندازه گیری های ثبت 65-5در شکل 

( نشان داده شده است. مطابق نتایج بدست آمده حداکثر جابجایی افقی به مشخصات 5-5شده )جدول 

شست بیشتری دارد در حالیکه ن گیمکانیکی سیستم سازه نگهبان )طول دیوار، سختی دیوار و ...( وابست
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 .[Bryson and Zapata-Medina, 2007]می باشد  مرتبطماکزیمم بیشتر به مشخصات و رفتار خاک 

 

 Bryson]و نشست گود براساس نتایج مطالعات موردی انجام شده توسط  افقیرابطه حداکثر جابجایی  -65-5 شکل

and Zapata-Medina, 2007] 

 

، حداکثر نشست و [Bryson and Zapata-Medina, 2012] براساس مطالعات بعدی انجام شده توسط

-5)رابطه  Rبراساس پارامتر سختی نسبی  را می توان جابجایی جانبی ایجاد شده ناشی از گودبرداری

 (.69-5، بیان نمود )شکل bhFS( و ضریب اطمینان بلند شدگی کف 6

 

]Medina, -Bryson and Zapataو حداکثرجابجایی افقی و نشست گود  bhF.Sو  Rرابطه بین پارامترهای  -69-5 شکل

2012] 
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 ریداپروفیل نشست سطح زمین بر اثر گودبر -2-3-3

نجام ا [Hsieh & ou, 1998]توسط  گود تنشست سطح زمین در مجاور  پروفیلورد اولین مطالعه در م

در باشد.  5مقعرو  6ممکن است به دو صورت قوسیشد، طبق نتایج ارائه شده نشست زمین مجاور گود 

وجود بحالت نشست قوسی بیشترین نشست و بیشترین جابجایی افقی دیواره گود در لبه بالایی دیواره 

ر حالت نشست مقعر بیشترین جابجایی افقی دیواره در عمق بوده و بیشترین نشست زمین و د می آید

 نیز در فاصله ای از لبه گود اتفـاق می افتد. 

رین که بیشت حالتیشکل پروفـیل نشـست به نحـوه جابجایی افـقی دیواره وابسـته می باشد. در 

 قیجابجایی افاتفاق بیفتد و پس از آن مقدار  جابجایی افقی دیواره گود در مراحل ابتدایی گودبرداری

در حین گودبرداری کاهش یابد، پروفیل نشست سطح زمین به صورت قوسی می باشد و در صورتی که 

در مراحل اولیه گودبرداری تغییر شکل افقی دیواره کم باشد و سپس در مراحل پایانی افزایش یابد، 

 .[Hsieh & ou, 1998]نشست سطح زمین به صورت مقعر خواهد بود 

 دو نوع پروفیل نشست ذکر شده را نشان می دهد. 64-5شکل 

 

 [Hsieh & ou, 1998] انواع پروفیل نشست سطح زمین و جابجایی دیواره گود -64-5 شکل

                                                
6 Spandrel 
5 Concave 
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پارامترهای مختلفی مشخص گردید  [Hsieh & ou, 2011] بعدی انجام شده توسط تحقیقاتنتایج طبق 

در خاک رس نرم تاثیر گذار هستند، این  بر اثر گودبرداریشست ن محدودهبر مقدار نشست و همچنین 

 بر این اساس .می باشندعرض گودبرداری، عمق لایه خاک نرم و سخت  عمق و پارامترهای شامل

تغییرات نشست سطح  PIZبه گونه ای که در داخل محدوده  معرفی گردید 5SIZو  6PIZ هایپارامتر

تمان های مجاور تحت تاثیر نشست ناشی از گودبرداری بوده در ساخزمین زیاد بوده به گونه ای که 

نشست ناشی از گودبرادری بر تغییرات نشست ملایم بوده به گونه ای که  SIZحالیکه در محدوده 

براساس مطالعات پارامتریک انجام شده سختی سیستم . داشت کمی خواهدساختمان های مجاور تاثیری 

 می و استرات ها( سبب کاهش نشست سطح زمین شده لیکن بر محدوده)دیوار دیافراگ هدیوارنگهبان 

  .[Hsieh & ou, 2011] تاثیر ناچیزی دارد PIZناحیه 

ریف ـورت ذیل تعـبه ص PIZپارامتر  ،ه باشدـخت زیر رس نرم قابل توجـق لایه سـدر صورتی که عم

 می گردد:

PIZ=2He       (for √𝐵2 + 𝐻𝑒
2)<2He)                                                                  )9-5( 

PIZ=√𝐵2 + 𝐻𝑒
2)     (for √𝐵2 + 𝐻𝑒

2)>2He)                                                    (5-4)  

ورت ذیل تعریف به ص PIZو در صورتی که لایه سخت زیر لایه رس نرم دارای عمق کمی باشد، پارامتر 

 می گردد:

PIZ=min(2He,Hg)       (for √𝐵2 + 𝐻𝑒
2)<2He)                                    )2-5( 

PIZ=min(√𝐵2 + 𝐻𝑒
2 ,Hg)       (for √𝐵2 + 𝐻𝑒

2)>2He)                                     )1-5( 

 

 عرض گود می باشد. Bعمق لایه سخت و  gH، عمق گود eHکه در روابط فوق 

 ,Hsieh & ou]نشان داده شده است  62-5در شکل  PIZو پارامتر  رابطه حداکثر نشست سطح زمین

                                                
6  Primarily Influence zone 
2 Secondary Influence zone 
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2011]. 

 

 [Hsieh & ou, 2011] در خاک رس نرم PIZتغییرات موقعیت نشست حداکثر براساس پارامتر  -62-5 شکل

 .[Hsieh & ou, 2011]ارائه گردید  61-5زمین در مجاورت گود به صورت شکل پروفیل نشست 

 

 [Hsieh & ou, 2011] در خاک رس نرم پروفیل نشست سطح زمین در مجاورت گود -61-5 شکل
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 مسیر تنش -2-3-4

تابع تاریخچه تنش  مشــخصــات مهندســی خاک از قبیل پارامترهای مقاومت برشــی و ســختی خاک 

شند. به  5و حالت تنش 6خاک سختی )و در نتیجه    عنوان مثال پیش تحکیمی  نیز می با سبب افزایش 

کاهش تغییر شـــکل( خاک می گردد. در روابط ارائه شـــده در مراجع مختلف، ســـختی خاک )مدول 

اولین بار توسط   4. مفهوم مسیر تنش نسبت مستقیم دارد   9الاستیسیته( با جذر نسبت پیش تحکیمی   

[Lambe, 1967] .براساس مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی معرفی گردید 

ــطح زمین در مراحل ابتدایی  [Lambe, 1967]ق طب ــیر تنش المان های کم عمق نزدیک به سـ مسـ

شده در حالیکه مقدار تنش       شد، به گونه ای که تنش افقی کم  صورت باربرداری می با گودبرداری به 

 قائم ثابت می باشد. 

[NG, 1999]  ــده در خاک مجاور دیوار دیافراگمی در حین گودبر ــاهده ش ــیر تنش مش با داری را مس

ر دنتایج حاصل از آزمایش های سه محوری مقایسه نمود. مطابق نتایج بدست آمده مسیر تنش موثر       

ــمش در سمت داخل گودمجاور دیوار  ــابه مسیر تنش در آزمایش های سه محوری کششی زهکـ شی ـ

اری فشده می باشد، در حالیکه مسیر تنش در خاک پشت دیوار با نتایج آزمایش های سه محوری  ـنش

  مطابقتی نداشت.

[Hashash and Whittle, 2002] شار جانبی خاک    از تحلیل المان محدود غیر خطی جهت بررسی ف

ــتفاده نمود. 2قوس زدگی( و مکانیزم braced diaphragmدر دیوار دیافراگمی مهار شـــده )  خاک اسـ

ــت آمده  طبق نتایج  ــکل E1)نقطه  خاک جلو دیوار در مرحله نهایی گودبرداریبدسـ ( از 67-5در شـ

بعیت می کند. از سوی دیگر خاک پشت   تمسیر گسیختگی حالت مقاوم در شرایط کرنش صفحه ای      

 . (63-5)شکل دیوار دارای مسیر تنش پیچیده ای می باشد

                                                
1 Stress History 
2 Stress State 
3 Over Consolidation Ratio (OCR) 
4 Stress Path 
5 Arching 
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 [Hashash and Whittle, 2002]موقعیت المان های خاک در مطالعات انجام شده توسط  -67-5 شکل

 

متر از دیوار  61( برای المان های خاک با فاصله bنش کل )شکل ( و مسیر تaمسیر تنش موثر )شکل  -63-5 شکل
 [Hashash and Whittle, 2002]دیافراگمی 
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[Lim & ou, 2016]     ضعیت تنش خاک را سختی خاک در آنالیز گودبرداری، و با هدف تعیین دقیق 

تایج بدست آمده  در حین گودبرداری با استفاده از روش المان محدود مورد مطالعه قرار دادند. مطابق ن 

، تنش های خارج صفحه ای سهم بسزایی در    و در شرایط زهکشی نشده    در مدل رفتاری سخت شونده  

سیر تنش موثر خاک دارد،  شتر  به علاوه  م شند.     بی ستیک می با شت و جلو گود دارای رفتار الا خاک پ

ــود، لیک   ــلیم می ش ــیر تنش موثر در خاک مجاور دیوار دیافراگمی دچار تس ن رفتار غالب اگر چه مس

ــد. بنابراین پارامترهای خاک در حالت باربرداری            ناحیه   خاک این محدوده در   ــتیک می باشـ  -الاسـ

شده و مدول       بارگذاری مجدد  شی ن صورتی که مقاومت زهک شد. در  در تحلیل گودبرداری حاکم می با

ــخت شــونده نیز نت   -باربرداری ایج قابل بارگذاری مجدد خاک به دقت تعیین شــوند، مدل رفتاری س

 قبولی را ارائه می نماید.

 

 تحقیقات انجام شده در خصوص مدلهای رفتاری خاک در تحلیل گودبرداری -2-3-5

گودبرداری وجود جهت تحلیل   و ...  PLAXIS ،FLACامروزه برنامه های کامپیوتری مختلفی از قبیل      

ـدلهای رفتاری مختلفی از الاستیک خطی تا الاستو      ـنین م ـته، همچ ـی در    پ-داش ـک غیر خط لاست

شکل       سبه تغییر  سب جهت محا دهه های اخیر ارائه گردیده اند. با این وجود انتخاب مدل رفتاری منا

 های ناشی از گودبرداری به روش عددی مسئله مهمی می باشد.

 [Hsiung and Dao, 2014]        با استفاده آنالیز برگشتی یک گود مهار شده با سیستم دیوار دیافراگمی

ست  سه ای رات و ا شامل مور  PLAXISتوسط نرم افزار   در خاک ما سه مدل رفتاری  (، MCکولمب ) -، 

را بررسی نمودند. مطابق  (HSS) در نظرگیری اثر کرنش کوچک( و سخت شونده با HSسخت شونده )

ــت آمده مدل رفتاری        کم دقت ترین مدل جهت     MCبهترین مدل و مدل رفتاری     HSSنتایج بدسـ

در تخمین تغییر  MCای ناشی از گودبرداری می باشد. کاستی های مدل رفتاری    تخمین تغییر شکله 

 شکل های پروژه شامل موارد ذیل می باشد:

        نشست سطح زمین در مجاورت دیوار غیر منطقی شده است، به گونه ای که جهت نشست در
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دیکی زسطح زمین در ن نزدیکی دیوار به سمت بالا بوده و سپس تغییر می کند. مقدار نشست     

 HSSو  HSدر حالیکه مدل های رفتاری  اندازه گیری شده می باشد.مقادیر از  دیوار نیز کمتر

 مقادیر محاسباتی همخوانی بهتری با نتایج اندازه گیری شده دارد.

  طول ناحیهSIZ  در مدل رفتاریMC  و همچنین(HSبیش )  از مقادیر گزارش شــده توســط

ین مقدار نشست در این ناحیه بیش از مقدار ثبت شده    سایر محققین محاسبه گردیده، همچن  

 نتایج منطقی تری ارائه نموده است. HSSلیکن مدل رفتاری  توسط سایر محققین می باشد.

رفرنس  الاستیسیته   و مدول MCدر مدل رفتاری  ’Eبراساس نتایج آنالیز برگشتی مدول الاستیسیته      

𝐸50
𝑟𝑒𝑓 رفتاری هایدر مدل HS و HSS،   براسـاس عددSPT   شـده اسـت  زده توسـط روابط زیر تخمین  

(Hsiung and Dao, 2014): 

 (5-7)                                                                                     𝐸′ = 2000 𝑁  (𝑘𝑝𝑎)  

 (5-3              )                                                                    𝐸50
𝑒𝑟𝑓

= 1200 𝑁   (𝑘𝑝𝑎)  

 

 مطالعات پیشین و مقایسه آن با تحقیق حاضر:جمع بندی  -2-4

ــد. همان طور که  در بخش قبل نتایج تحقیق برخی از محققین در رابطه با تحلیل گودبرداری آورده ش

ستم       سی شده در گودهای با  شاهده می گردد تحقیقات قبلی انجام  سپری، دیوار دیافراگمی یا مهار   م

شباع یا ماسه می باش      د. موضوع تحقیق حاضر در مورد   نمتقابل بوده که معمولا شامل خاک رس نرم ا

گودبرداری در خاک رس سفت خشک و ماسه به روش انکرینگ به همراه شمع تغییر شکلهای ناشی از 

آزمایش ژئوتکنیکی مناسب )با تمرکز   شناور می باشد. همچنین در این پایان نامه در خصوص انتخاب   

 ت. شده اس بحثخاک در تحلیل گودبرداری  مدول الاستیسیته بر آزمایش پرسیومتری( جهت برآورد
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 مقدمه  -3-1

آورده شده، سپس  در این بخش ابتدا مشخصات کلی پروژه مورد مطالعه از قبیل موقعیت، ابعاد و ...

 جهت آشنایی با وضعیت ژئوتکنیکی پروژه به مطالعات ژئوتکنیک انجام شده پرداخته می شود و در

 پروژه پرداخته شده است.ادامه به معرفی سیستم سازه نگهبان اجرا شده در 

 

 مشخصات کلی پروژه   -3-2

باشد که در زمینی به مساحت واقع در مشهد ضـلع جنـوب شـرقی میدان جانباز می  جهان مالپروژه 

+ آن با سطح اشغال 2تا  -2طبقه خواهد بود که طبقات  91الی  52مترمربع واقع شده و دارای  12111

 52صد در صد و بقیه طبقات دارای سطح اشغال کمتر خواهد بود. عمق گودبرداری نیز در کل زمین 

 ز گردید. آغا 6939باشد. عملیات حفاری گمانه ها در مهر ماه متر می

 

 مطالعات ژئوتکنیک انجام شده در پروژه  -3-3

گمانه ماشینی تا عمق حداکثر  69گمانه شامل  99برای انجام مطالعات ژئوتکنیک مجتمع جهان مال، 

و به روش روتاری متر  91حلقه گمانه ماشینی تا عمق  51ی زمین محل پروژه و متر در میانه 31

های نفوذ آزمایش ام شده شامل کاوش های صحرایی نظیرت انجمطالعا. (6-9)شکل  حفاری گردید

گمانه  9در پرسیومتری آزمایش ، (ASTM D1586)طبق استاندارد  در تمامی گمانه ها استاندارد

BH30-3 ،BH90-30  وBH90-33 (ASTM D1195)  وج برشیـسرعت مآزمایش و (Downhole) 

 دانه بندیآزمون های آزمایشگاهی شامل . هدموقعیت گمانه ها را نشان می د 5-9، شکلمی باشد

(ASTM D422)هیدرومتری ، (ASTM C117)محوری، سه (ASTM D4767, ASTM D2850) برش ،

 وذپذیری، نف(ASTM D5333) ، رمبندگی(ASTM D2435) ، تحکیم(ASTM D3080) مستقیم

(ASTM D2434) تورم ،(ASTM D4546 )می باشد. های شیمیو آزمایش 
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ه اهمیت مدول الاستیسیته خاک در محاسبه میزان تغییر شکل های گود، در ادامه نتایج با توجه ب

)جهت برآورد مدول الاستیسیته(  SPTو ( 4-9و  9-9و شکلهای  6-9)جدول آزمایش های پرسیومتری 

دول تعیین م به منظورتحلیل نتایج خام آزمایش پرسیومتری جهت لازم به ذکر است  آورده شده است.

 .استفاده نمودسازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور  559نشریه می توان از د منار

 

 حفاری گمانه و انجام آزمایش صحرایی پرسیومتری در محل پروژه -6-9 شکل

 

 موقعیت گمانه های حفاری شده در پروژه -5-9 شکل
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  نتایج آزمایشهای پرسیومتری مطابق گزارش مکانیک خاک -6-9 جدول

 نوع خاک عمق )متر(
 pE 

)2(Kg/cm 

 P-urE

)2g/cm(K 
LP توضیحات 

5 CL-ML 352 - 6/32 

 BH30-3 گمانه

21 SM 565 2262 5/55 

25 SC-SM 581 2621 2/28 

31 SC-SM 663 2233 2/52 

35 SC-SM 613 2225 2/65 

35 SC-SM 255 2252 5/58 

 BH90-30 گمانه

22 CL 261 2368 - 

22 CL 352 - - 

58 CL-ML 855 5852 5/61 

62 ML 555 522 8/61 

65 ML 611 2232 - 

22 ML 336 - - 

35 SM 622 3155 5/55 

 BH90-33 گمانه

22 ML 552 2221 52 

22 SM 553 3361 3/66 

52 CL-ML 622 2122 2/68 

55 CL 521 2532 8/65 

55 CL 588 2552 6/63 

62 CL 552 2515 2/58 

65 CL 552 - 5/65 

22 CL 535 2622 5/21 

 

بارگذاری مجدد در حین -مدول باربرداری urEمدول منارد یا مدول پرسیومتر و  pEدر جدول فوق 

 آزمایش پرسیومتر می باشد.
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در حالت )مدول پرسیومتر یا مدول منارد  Ep -نتایج آزمایش های پرسیومتری در محل پروژه -9-9 شکل
 می باشد. (بارگذاری

 

 

بارگذاری مجدد پرسیومتر  -مدول بابرداری Eur -نتایج آزمایش های پرسیومتری در محل پروژه -4-9 شکل
 می باشد.
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 تبدیل مدول پرسیومتری به مدول الاستیسیته -3-3-1

دستور العمل آزمایش "با عنوان  سازمان مدیریت و برنامه ریزی 559نشریه برخی مراجع از جمله 

 پیشنهاد نموده است:به مدول اودئومتر مدول پرسیومتری  جهت تبدیل را ، رابطه زیر"پرسیومتری

(9-6)                                                                                        /αp=EoedE خاک مدول اودئومتری 

 برای خاکهای مختلف مطابق جدول زیر پیشنهاد شده است: αکه پارامتر 

 سازمان مدیریت و برنامه ریزی 559مطابق نشریه  αپارامتر  -5-9 جدول

 ماسه لای رس خاکنوع 

α 2

3
 

1

2
 

1

3
 

 

 جهت تبدیل مدول اودئومتری به مدول الاستیسیته خاک، می توان از رابطه بهره برد:

(9-5) 𝐸𝑜𝑒𝑑 =
(1−)𝐸

(1−2)(1+)
                                                                                               

، ضریب تبدیل مدول پرسیومتر به مدول خاک 99/1پروژه با فرض ضریب پواسن برابر برای خاک محل 

 بدست می آید. 6و برای رس برابر  99/6، برای سیلت برابر 5ماسه ای برابر 

مقدار مدول الاستیسیته خاک را معادل مدول  ] 6935فاخر، [لازم به ذکر است برخی مراجع از جمله 

پروژه حاضر با توجه به مقادیر مدول منارد برای خاک ماسه ای ضریب تبدیل منارد بیان نموده اند، در 

در این پایان نامه مدول دو برای تبدیل آن به مدول الاستیسیته خاک، دست بالا به نظر می رسد. 

رگشتی آنالیز ب براساس نتایج الاستیسیته خاک برابر با مدول منارد فرض شده است. صحت فرض فوق 

 ی باشد.مورد تائید م

 آورده شده 9-9جدول در گزارش مکانیک خاک مشخصات کلی لایه های خاک محل پروژه براساس 

 است. 
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 خاکگزارش مکانیک  براساس لایه های خاک محل پروژه کلیمشخصات  -9-9 جدول

عمق لایه 

ک )متر(
خا

ع 
نو

 

نه
دا

یز
د ر

ص
در

 (
0

.0
7
4

m
m

 ) %
 

ک )
ش

 خ
ته

س
انی

د
3

g
/c

m
) 

ت
وب

رط
د 

ص
در

 

P
I 

%
 N

 S
P

T
 

’ C’ 

)2(kg/cm 

ی
تر

وم
سی

پر
ی 

اه
شگ

مای
آز

ی 
اه

شگ
مای

آز
 

5-1 ML& SM 
ML:65~80 

SM:25~35 
2/6 61 NP 52~51 - - - 

3-5 CL-ML & ML 65~80 16/6 2/63 2~12 41~92 - 53 64/1 

62-3 SM & SC-SM 25~35 3/6 1 0~6 41~92 45 96 61/1 

91-62 SM & SC-SM 25~35 3/6 1 0~6 21~41 45 96 61/1 

44-91 CL & ML 65~80 1/6 55 4~12 11~21 - 53 65/1 

31-44 CL & ML 65~80 23/6 51 4~12 72~11 - 57 64/1 

 

یشگاهی )سه محوری و برش روش آزما دوپارامترهای زاویه اصطکاک داخلی خاک به در جدول فوق 

ی یش صحرایو پرسیومتری ارائه شده است. همان طور که مشاهده می شود نتایج حاصل از آزمامستقیم( 

سطح آب زیرزمینی در گمانه های حفاری بالاتری نسبت به دو روش دیگر دارد. پرسیومتری مقادیر 

 متری واقع شده است. 44شده در تراز 

 

 سازه نگهبان اجرا شده فنی مشخصات  -3-4

با مقطع  فولادی( 6)سولجر شمع شناور مورد نظر از سیستمپروژه جهت پایدارسازی دیواره گود 

2IPE200 ( و انکر + بلوک  65+ انکر در بخش بالایی دیواره )بتنی به ابعاد یک متر و ضخامت متر بالایی

 5ر در ابتدای فصل کلیات روش های مذکودر بخش های پایینی استفاده شده است. سانتی متر  41

 سازه نگهبان استفاده شده آورده شده است. فنی مشخصاتدر ادامه . آورده شده است

 

                                                
1 Soldier 
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 متر 52 ود:عمق گ

متر و سپس ساختمان مسکونی دارای  62 حدود خیابان به عرض مجاور گود: وضعیت سربارهای

 طبقه مثبت بدون زیرزمین 1

بعدی و تحت شرایط کرنش صفحه ای، محدوده  5با توجه به مدلسازی پروژه به روش المان محدود 

 2-9از گوشه ها داشته باشد. در شکل مورد مطالعه در وسط ضلع پروژه انتخاب گردیده تا فاصله کافی 

نشان داده شده جزئیات سیستم سازه نگهبان  1-1و در شکل  محدوده انتخاب شده جهت مدلسازی

 است.

 

 محدوده مورد مطالعه نیز در شکل فوق نشان داده شده است. -پلان گودبرداری پروژه -2-9 شکل
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 مشخصات فنی انکرهای اجرا شده -4-9 جدول

 ردیف انکر
تراز انکر 

 )متر(

ول کلی ط

 انکر )متر(

طول 

گیرداری 

 )متر(

طول آزاد 

 )متر(

تعداد 

رشته 

 استرند

نیروی پیش 

 )تن( تنیدگی

 31 1 61 61 51 9 ردیف اول

 31 1 64 61 54 2/2 دوم "

 31 1 65 61 55 3 سوم "

 31 1 66 61 56 2/61 چهارم "

 31 1 63 61 63 69 پنجم "

 31 1 3 61 63 61 ششم "

 31 1 1 61 61 63 هفتم "

 31 1 4 61 64 55 هشتم "
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 نقشه مشخصات فنی سیستم سازه نگهبان اجرا شده -1-9 شکل
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 فصل چهارم:

 مدلسازی عددی
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 مقدمه -4-1

 جهت محدود المان افزار نرم از استفاده شامل که مسئله بررسی و تحقیق ابزار ابتدا فصل این در

 لهمسئ های ویژگی و الزامات به توجه با منظور بدین. شد واهدخ معرفی باشد، می رفتار گود مدلسازی

 ،دارد را ژئوتکنیکی پیچیده مسائل انواع تحلیل و مدلسازی قابلیت که Plaxis 2D عددی افزار نرم از

 به شده انجام مدلسازی روند استفاده، مورد افزار نرم معرفی از پس فصل این ادامه در. شد استفاده

 .است شده تشریح ،تحقیق این در شده رعایت نکات و الزامات همراه

 

 انتخاب روش مناسب تحقیق -4-2

طراحان گود در طی سالیان متمادی از روش های تحلیل اولیه شامل روش های تجربی، تحلیلی ساده 

 و ... استفاده می کردند. اگر چه این روش ها بسیار ساده بودند لیکن دارای نقایص بسیاری بوده اند. 

 داریگودبر بنابراین و آمده طراحان کمک به عددی پیچیده های روش ها، رایانه قابلیتهای پیشرفت با

 هب توان می عددی روشهای مهم بسیار های مزیت از. شود تحلیل و مدلسازی تر واقعی خیلی تواند می

و  ای لایه های خاک مانند) پیچیده های هندسه و خاک غیرخطی رفتار تحلیل و مدلسازی قابلیت

 نصب مراحل و خاکبرداری گامهای اثر گیری نظر در. نمود اشاره( شرایط مختلف سربار های مجاور گود

 هک باشد می اعضای سازه ای داخلی نیروهای و ها شکل تغییر دقیق تحلیل ملزومات از یکی مهار ها،

 .بود خواهد یافتنی دست عددی، مدلسازی توسط خوبی به مهم این

 استفاده شده است. Plaxis 2D محدود 6المان توجه به موارد فوق از نرم افزار بادر این تحقیق 

 

 

                                                
1 Finite element method 
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 PLAXIS 2D Ver. 8.6نرم افزار  -4-3

PLAXIS 2D  نرم افزاری است که توسط بسیار از محققین جهت مدلسازی مسائل ژئوتکنیکی از جمله

مسائل عددی را به روش المان  . این نرم افزارسیستم های نگهبان گود مورد استفاده قرار گرفته است

محدود حل می نماید. از مهمترین ویژگی این نرم افزار المان بندی خودکار و محیط گرافیکی مناسب 

جهت مدلسازی مسائل ژئوتکنیکی می باشد. امکان تعریف مراحل گودبرداری در محیط گرافیکی از 

ج و خروجی تحلیل مدل ها به صورت دیگر ویژگی های این نرم افزار می باشد. همچنین ارائه نتای

تصویری از محیط  6-4گرافیکی یا در قالب فایل متنی، قابلیت هم دیگر این نرم افزار می باشد. شکل 

 این نرم افزار را نشان می دهد. inputگرافیکی بخش 

 

 Plaxis 2Dنرم افزار  inputبخش تصویری از محیط  -6-4 شکل

 

 افزار شامل موارد ذیل می باشد:در این نرم  همدلهای رفتاری قابل استفاد

 6مدل رفتاری الاستیک خطی 

                                                
1 Linear Elastic Model 
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 کولمب -مدل رفتاری مور 

 6مدل رفتاری سخت شونده 

  5کرنش کوچکافزایش سختی در مدل رفتاری سخت شونده با 

  مدل رفتاریModified Cam Clay 

  9مدل نرم شونده 

ار رفت م افزار فراهم شده است.علاوه بر موارد فوق امکان تعریف مدل رفتاری جدید توسط کاربر در نر

قابل تعریف  4در شرایط زهکشی شده، زهکشی نشده و بدون خلل و فرج PLAXISمصالح در نرم افزار 

 می باشد.

کولمب، سخت شونده و سخت  -از مدل های رفتاری مور 61-4مطابق توضیحات بخش در این تحقیق 

 شونده با کرنش کوچک استفاده شده است.

 

 مان محدودروش ال -4-3-1

 حل برای عددی نامیده می شود، روشی FEMروش المان محدود )یا اجزاء محدود( که به اختصار 

 لاتمعاد کامل حذف یا روش این کار اساس. باشد می ها انتگرال و جزئی دیفرانسیل معادلات تقریبی

 لح اویلر مثـل یعدد روشـهای با که معمولی، دیفرانسیل معادلات به آنها سازی ساده یا دیفرانسیل

 که ای ساده معادله به که است این مهم مسئله جزئی دیفرانسیل معادلات حل در. باشد می می شوند،

 به که نباشد آنقدر حل حین در و اولیه داده های در خطا که معنا این به) است پایدار عددی نظر از

                                                
1 Hardening soil model 
2 Hardening soil model with small strain stiffness 
3 Soft soil creep model 
4 Non-porous 
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 روش که دارد، وجودامر  این برای لفمخت معایب و مزایا با روشهایی. برسیم( شود منتهی نامفهوم نتایج

 . آنهاست بهترین از یکی محدود اجزاء

 عمران مهندسی در سازهها تحلیل و الاستیسیته پیچیده مسائل حل به محدود اجزاء روش پیدایش

 (6345) 5کورانت ریچارد و( 6346) 6نیکوف هر الکساندر کار حاصل روش این. برمی گردد هوافضا و

 ویژگی اما بود، متفاوت کاملا دانشمند دو این کار روش که این با. ( 6933رهادی، )محمود ف باشد می

 .بود( اجزاء) المان نام به زیردامنه سری یک به پیوسته دامنه یک تقسیم آنها مشترک

 معادلات از ای مجموعه حل برای استفاده مورد عددی روشهای از دیگر یکی محدود تفاضل روش 

 هر محدود، تفاضل روش در. هستند معلوم مرزی مقادیر یا اولیه مقادیر آن در هک باشد می دیفرانسیل

 .شود می جایگزین معادل جبری عبارت یک توسط مستقیماً حاکم، معادلات مجموعه در موجود مشتق

 ضاف از مجزایی نقاط در( کرنش یا تنش مثال برای) مسأله متغیرهای حسب بر خود جبری عبارت این

 سهمقای در. باشند می نشده تعریف و نامعین نقاط، این از غیر دیگر جای هر در متغیرها این. باشد می

 در مسأله متغیرهای اینکه آن و دارد اساسی ویژگی یک محدود المان روش محدود، تفاضل روش با

 توابع نای. کنند می تغییر معینی توابع توسط و شده تعیین قبل از روند یک طبق بر المان هر داخل

 به هاپارامتر این تصحیح جهت در مساله نویسی فرمولی که شوند می کنترل پارامترهایی توسط خود

 Itasca Consulting]  گیرد می شکل کلی انرژی یا و محلی انرژی خطا، حداقل به رسیدن منظور

Group Inc. ,2000]. 

 ادلاتمع که این وجود با. شوند حل بایستی که شوند می تولید جبری معادلات سری یک روش دو هر در

 دو هر برای منتجه معادلات که داد نشان توان می راحتی به اند، شده حاصل متفاوتی کاملاً روشهای به

یا  محدود های المان نسبی مزایای مورد در بخواهیم اگر است فایده بی بنابراین. هستند یکسان روش

                                                
6 Alexander Hrennikoff 
5 Richard Courant 
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 Itasca]  هستند یکسان منتجه تمعادلا صورت هر در که چرا کنیم، بحث محدود های تفاضل

Consulting Group Inc. ,2000]. 

 

 مورد استفاده PLAXISکالیبراسیون نسخه  -4-3-2

از نتایج مثال حل شده توسط  جهت اطمینان از صحت نتایج ارائه شده توسط نرم افزار مورد استفاده،

ود است، استفاده گردید. بدین موج plaxiنرم افزار  6نرم افزار که جزئیات مدلسازی آن در راهنمای

متر ساخته شد  61با عمق  یک مدل از یک گود مهار شده به روش دیوار دیافراگمی و انکرینگ منظور

و نتایج حاصل از نرم افزار شامل تغییر شکل های دیواره و سطح زمین با نتایج ارائه شده برای مدل 

 مذکور در راهنمای نرم افزار مقایسه شد.

 

 شخصات مدل ساخته شده جهت کالیبراسیون نرم افزارم -4-3-2-1

متر می باشد. دیواره گود  51متر و  61مطابق راهنمای نرم افزار عمق و عرض گود به ترتیب برابر 

 7متری و  9متر به علاوه دو ردیف انکر در تراز های  92/1توسط دیوار دیافراگمی بتنی به ضخامت 

( نسبت به افقدرجه  7/99با زاویه و متر ) 2/64ر ردیف اول برابر متری پایدار شده است. طول کلی انک

 5-4شکل  می باشد.درجه نسبت به افق(  42)و با زاویه متر  61و طول کلی انکر ردیف دوم برابر 

لایه های خاک و مهندسی مشخصات مدل را براساس راهنمای نرم افـزار نشان می دهد. مشخـصات 

 ه نیز در ادامه آورده شده است.اعضـای سازه ای استفاده شد

 

                                                
6 Tutorial manual 
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 plaxisتصویر مدل ساخته شده در راهنمای نرم افزار  -5-4 شکل

 

 Plaxisمطابق راهنمای نرم افزار لایه  های خاک مهندسی مشخصات  -6-4 جدول

 

 Plaxisمطابق راهنمای نرم افزار مشخصات مهندسی دیوار دیافراگمی  -5-4 جدول
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 Plaxisزار مطابق راهنمای نرم افمشخصات مهندسی بخش آزاد انکرها  -9-4 جدول

 

 Plaxisمطابق راهنمای نرم افزار مشخصات مهندسی بخش گیردار انکر ها  -4-4 جدول

 

 

 

 نتایجدر مدل ساخته شده جهت صحت سنجی  شبکه المان بندی شده -9-4 شکل

مدلسازی نمونه جهت کالیبراسیون با رعایت تمامی موارد ذکر شده در راهنمای نرم افزار انجام شد و 

به همراه نتایج مثال حل شده در نرم  را مدل ساخته شده نتایج تحلیل 2-4مدل آنالیز گردید. جدول 

اختلاف مقادیر تغییر شکل حداکثر دیواره و سطح زمین در  2-4 نشان می دهد، مطابق جدول افزار

نتایج درصد بوده و این امر صحت  5مدل ساخته شده و مثال حل شده در راهنمای نرم افزار کمتر از 

 را نشان می دهد.استفاده شده در این پایان نامه  Plaxisار نرم افزنسخه تحلیل 
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 میزان جابجایی افقی مدل -4-4 شکل

 

 میزان جابجایی قائم مدل -2-4 شکل

 

 مقایسه نتایج بدست آمده با مثال حل شده در راهنمای نرم افزار -2-4 جدول

 نوع تحلیل
حداکثر جابجایی افقی 

 (mmدیوار  )

حداکثر نشست سطح 

 (mmزمین )

 3/12 4/76 سنجی مدل ساخته شده جهت صحت

 4/11 1/75 مثال حل شده در راهنمای نرم افزار
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 ابعاد در مدلسازی عددی -4-4

در مدلسازی عددی انتخاب شرایط مرزی مناسب و ابعاد مدل جهت دستیابی به نتایج دقیق، اهمیت به 

بسته شده سزایی دارد. در گودهای مدل شده در این پایان نامه جهت جلوگیری از اثرگذاری مرزهای 

 مدل بر روی تغییر شکل ها و تنش ها، لازم است فاصله مرزها تا مدل دارای فاصله مناسبی باشد. 

برابر عمق گود انتخاب گردید.  7فاصله مرز های افقی مدل دو بعدی  [khoiri and ou, 2013]مطابق 

 است.برابر عمق گود در نظر گرفته شده  9همچنین ابعاد مدل در جهت قائم به صورت 

 

 در پروژه مورد مطالعه خاکبرداری و اجرای سازه نگهبان روند -4-5

پیش )از آنجا که رفتار خاک اطراف گود به صورت غیر خطی است، روند حفاری و اجرای سازه نگهبان 

( بر روی تغییر شکل های گود تاثیر گذار است. در پروژه مورد مطالعه روند خاکبرداری تنیده کردن انکرها

 زه نگهبان مطابق ذیل می باشد:ای ساو اجر

 اگذاری ـج)شمع شناور( ات چاه کنی در محیط زمین انجام شده و سولجر فلزی ـابتدا عملی

 می شود.

  متر( انجام  2/9 عمق حدودنیم متر پایین تر اولین انکر )حدود خاکبرداری تا رسیدن به تراز

 اری می گردد.انکر حف سپس گمانه جهت جاگذاری المان های کششیشده و 

  جهت پیش تنیده کردن  کشش انکرهابعد از تزریق داخل گمانه و گیرش اولیه دوغاب سیمان

 انجام می شود. آنها

 ده های ردیف بعد انجام گردیسپس خاکبرداری تا رسیدن به تراز حدود نیم متر پایین تر از انکر

تا رسیدن به کف گود  و گمانه ردیف بعد حفاری شده و سپس کشش انجام می شود. روند فوق

 به صورت تکراری انجام می گردد.
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 نشان داده شده است.مراحل اجرایی گودبرداری  1-4در شکل 

 

 

 مراحل خاکبرداری و اجرای سازه نگهبان پروژه مورد مطالعه -1-4 شکل
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 مشخصات مهندسی اعضای سازه نگهبان -4-6

، ، طول آزاد و گیردار مهاری(2IPE200مشخصات مهندسی اعضای سازه نگهبان شامل سولجر فلزی )

 و ... در جداول ذیل نشان داده شده است.6قطر استرندها، ابعاد پدهای بتنی، بتن پاششی دیواره 

 2IPE200 مشخصات فنی سولجر فلزی -1-4 جدول

A 
)2(cm 

E 
)2(Kg/cm 

I (inertia moment)  
)4(m 

Material Model 

57 2.1E6 3.8E-5 Linear elastic 

 

 (9)جدول تکراری از فصل  هامشخصات ابعادی انکر -7-4 جدول

ردیف 

 انکر

تراز 

انکر 

 )متر(

طول کلی 

 انکر )متر(

طول 

گیرداری 

 )متر(

طول 

آزاد 

 )متر(

تعداد 

رشته 

 استرند

نیروی پیش 

 تنیدگی )تن(

 31 1 61 61 51 9 ردیف اول

 31 1 64 61 54 2/2 دوم "

 31 1 65 61 55 3 سوم "

 31 1 66 61 56 2/61 چهارم "

 31 1 63 61 63 69 پنجم "

 31 1 3 61 63 61 ششم "

 31 1 1 61 61 63 هفتم "

 31 1 4 61 64 55 هشتم "

 

 مشخصات فنی استرندها -3-4 جدول

Dia. 
(in) 

Area 
)2(mm 

E 
)2(KN/mm 

Material 

Model 

0.6 140 195~200 Linear elastic 

 

 

 

 

                                                
1 Shotcrete 
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 سانتی متر 61حدود بتن پاششی به ضخامت مشخصات  -3-4 جدول

d 
(cm) 

E 
)2(Kg/cm 

γ 
)3(Kg/m 

Material Model 

10 ≈2.0E7 ≈2200 Linear elastic 

 

 41متر و ضخامت  6ابعاد پدهای بتنی جهت تکیه گاه انکر بر روی دیواره گود به صورت مربعی با طول 

 سانتی متر می باشد. 

 در ادامه بررسی شده و مقادیر مناسب استخراج می شود.صات مهندسی لایه های خاک مشخ

 

اثر مقدار پارامترهای مختلف بر نتایج طراحی و آنالیز برگشتی  تفاوت -4-7

 )تفاوت طراحی و آنالیز برگشتی(

امروزه جهت تعیین پارامترهای مهندسی خاک آزمایش های صحرایی و آزمایشگاهی متعددی مورد 

ن ااستفاده قرار می گیرد، لیکن نتایج آزمایش های مختلف جهت تعیین یک پارامتر خاص  لزوما یکس

نمی باشد. پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک را می توان از آزمون های آزمایشگاهی 

براساس که   و ...( استـخراج نمود SPT)برش مستقیم و سه محوری( و صـحرایی )برش مستقیم برجا و 

د. همچنین نتایج دسـت پایین تری ارائه می ده معمولا آزمون های آزمایشـگاهی ،تجـارب موجود

، SPTمدول الاستیسیته خاک می تواند توسط آزمایش های متعددی )سه محوری آزمایشگاهی، 

ه می باشد، بپرسیومتری، بارگذاری صفحه و ...( تعیین گردد که نتایج حاصل از هر آزمایش متفاوت 

ا ین مقدار رآزمایش پرسیومتری بیشترین مقدار و سه محوری کمتر عنوان مثال در پروژه مورد مطالعه

 ارائه می نماید.

مقادیر آنها در صورتی که یعنی اثر مثبت دارند ) Esو  C ،در مرحله طراحی گود، مقادیر پارامترهای 

در نظر گرفته شوند طرح در جهت اطمینان خواهد بود(. لیکن در مرحله آنالیز  از مقدار واقعی کمتر
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تر مدول الاستیسیته خاک باشد( سایر پارامترهایی برگشتی )به عنوان مثال اگر هدف پیدا کردن پارام

(، اثر منفی دارند، به این معنی که در صورتی که مقادیر و  Cکه در طراحی اثر مثبت داشته اند )نظیر 

C  و الاستیسته محاسبه شده دست بالا، غیر  کمتر از مقادیر واقعی در نظر گرفته شوند، مقدار مدول

ن محاسبه می گردد. بنابراین در آنالیز برگشتی جهت اجتناب از نتایج خلاف جهت اطمینا واقعی و

دقیق و ترجیحا به کمک   (و  Cبه خصوص دست بالا و غیر واقعی بایستی مقادیر سایر پارمترها )

 نتایج آزمایش های صحرایی انتخاب گردد.

با توجه به اهمیت موضوع فوق، مقادیر پارامتر های تاثیرگذار در پروژه مورد مطالعه به روش های مختلف 

)آزمایشگاهی، صحرایی و روابط تجربی( استخراج شده و مقدار مناسب جهت آنالیز برگشتی انتخاب 

 شده است)موضوع بخش بعد(.

 

 جام آنالیز برگشتی()جهت اناستخراج پارامترهای مهندسی لایه های خاک -4-8

، در این بخش پارامترهای مهندسی خاک، به روش های مختلف 7-4با توجه به توضیحات بخش 

محاسبه شده و مقدار مناسب هر پارامتر جهت انجام آنالیز برگشتی انجام می گردد. با توجه به اینکه 

د، می باش لیز برگشتیبه روش آنا مدول الاستیسیته خاک بررسیاین پایان نامه  یکی از هدف های

مه شود که در ادا تعیین لازم است به صورت دقیقپارامترهای زاویه اصطکاک داخلی خاک و چسبندگی 

 به آن پرداخته شده است.

 

 جهت استفاده در آنالیز برگشتی  ماسه ’ و ’Cپارامترهای مقاومت برشی  استخراج -4-8-1

متر می توان از روابط تجربی  91تا  3ر عمق جهت تخمین زاویه اصطکاک داخلی لایه ماسه ای د

  ، نتایج آزمایشگاهی و پرسیومتری عمل نمود که در ادامه به آن پرداخته شده است.SPTبراساس عدد 

 لایه های مختلف مطابق جدول ذیل می باشد.در  SPTمطابق گزارش مکانیک خاک، عدد 
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 در گمانه های حفاری شده SPTمتوسط عدد  -61-4 جدول

N 60 خاکنوع  )متر( عمق
1N 

5-1 SM & ML 20-25 25-30 

3-5 CL-ML & ML 35-40 27-33 

62-3 SM & SC-SM 30-40 25-30 

91-62 SM & SC-SM 40-50 28-33 

44-91 CL & CL-ML 50-60 25-30 

72-44 CL & ML 60-75 25-30 

 

اصطکاک داخلی  ، زوایه7-4 و نمودار (6-4)رابطه  ،[Das, 2016]ه پیشنهاد شده توسط ابطر براساس

 آورده شده است. 3-4شکل آن در  مقادیر که گردیدمحاسبه  sptماسه با استفاده از عدد 

 

 ]sptN ]2016 ,Dasعدد  یه اصطکاک داخلی ماسه براساستخمین زاو -7-4 شکل

 

(4-6) ∅° = 27.1 + 0.3N1 − 0.00054𝑁1
2
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 sptتخمین زاویه اصطکاک داخلی لایه های ماسه ای براساس عدد  -3-4 شکل

را جهت تخمین زاویه اصطکاک ماسه براساس  (5-4) سازمان مدیریت و برنامه ریزی رابطه 559نشریه 

نتایج آزمایش پرسیومتری ارائه نمود، در این رابطه از چسبندگی ماسه صرفه نظر شده است، به همین 

زاویه اصطکاک داخلی کمی دست بالا  ماسه ای که دارای چسبندگی نیز می باشند، در خاکهایدلیل 

 گردد.می محاسبه 

(4-5) 𝑃𝑙 − 𝑃0 = 250 ∗ (2)
∅−24

4                                                                                           

ر جانبی خاک در حالت سکون است که از آزمایش به ترتیب فشار حدی و فشا 0Pو  lPدر رابطه بالا 

مقادیر زاویه اصطکاک داخلی لایه های ماسه ای براساس  66-4در جدول  .پرسیومتری بدست می آید

 آزمایش پرسیومتری نشان داده شده است.

 براساس نتایج آزمایش پرسیومتری محاسبه پارامتر  -66-4 جدول

 lP  عمق )متر( گمانه

)2(kg/cm 
 0P 

)2(kg/cm 
 

BH90-30 52 2/23 5 45 

BH90-33 

52 3/24 1/6 45 

96 29 52/5 46 

97 5/11 72/6 49 
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)بر روی نمونه های بازسازی شده و در حالت در پروژه مورد مـطالعه آزمون آزمایشگاهی برش مسـتقیم 

ده جهـت محاسبه پارامـترهای برشی خاک ماسه ای انجام شاشباع و با سرعت بارگذاری تند و کند( 

آورده شده است. مطابق نتایج بدست آمده، مقدار زاویه اصطکاک  65-4است که نتایج آن در جدول 

بوده که علت و پرسیومتری(  SPTداخلی ماسه در آزمایشگاه کمتر از مقادیر آزمایش های صحرایی )

خوردگی نمونه گیری و دست خطاهای ناشی از آن را می توان به ماهیت آزمون آزمایشگاهی که شامل 

 .خاک ماسه ای است، نسبت داد

 

 نتایج آزمایش های برش مستقیم در خاک ماسه ای -65-4 جدول

  عمق )متر(

67 53 

57 53 

52 95~2/91 

41~91 99~91 

 

 :جهت استفاده در تحلیل گود ماسهو چسبندگی داخلی زاویه اصطکاک  انتخاب مقدار نهایی

به روش های آزمایشگاهی،  ،موجود در محلخاک ماسه ای  ’قبل زاویه اصطکاک داخلی  در بخش

spt  ،با توجه به اینکه در آزمایش پرسیومتری از چسبندگی خاک ماسه ای و پرسیومتری محاسبه شد

در این روش کمی دست بالا می باشد. در این پایان  صرفه نظر می شود، مقدار محاسبه شده برای 

نزدیک  sptبه مقادیر حاصل از آزمایش تحلیل گود جهت استفاده در  مقادیر انتخاب شده برای نامه 

جهت لایه های ماسه  ’Cچسبندگی زهکشی شده برای مقدار انتخاب شده (. 3-4تر می باشد )شکل 

دول ج استفاده در آنالیز برگشتی گود غالبا براساس نتایج آزمونهای آزمایشگاهی بوده که مقادیر آن در

 آورده شده است. 4-69
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 گود )منحنی ممتد در شکل فوق( ماسه جهت استفاده در آنالیز برگشتی ’نهایی  انتخاب مقدار -3-4 شکل

 

 جهت استفاده در آنالیز برگشتی گود در خاک ماسه ای ’Cر ادیمق -69-4 جدول

 نوع خاک عمق )متر(
C’ 

)2(kg/cm 

5-1 SM & ML 6/1 

62-3 SM & SC-SM 6/1 

91-62 SM & SC-SM 6/1 

 

 در خاک ریزدانه ’و  ’Cبرشی استخراج پارامترهای مقاومت  -4-8-2

خاک رس براساس آزمون های آزمایشگاهی )سه محوری( و روابط  ’و  ’cدر این بخش پارامترهای 

لایه های رس را براساس نتایج  ’و  ’cمقادیر پارمترهای   64-4تجربی استخراج شده است. جدول 

تبر زاویه اصطکاک داخلی رس نشان می دهد. همچنین بسیاری از مراجع مع CUآزمایش سه محوری 

ابق روابط ذیل پیشنهاد نموده اند مط 6را براساس تابعی از نشانه خمیری ،’در شرایط زهکشی شده 

[Das, 2016]:  

                                                
6 Plasticity index 
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(4-9)   ′(𝑝𝑒𝑎𝑘) = 45 − 14 log(𝑃𝐼)    𝑓𝑜𝑟  4 < 𝑃𝐼 < 50                            

′(𝑝𝑒𝑎𝑘) = 26 − 3 log(𝑃𝐼)    𝑓𝑜𝑟  50 < 𝑃𝐼 < 150  

 روابط فوق برای رس عادی تحکیم و پیش تحکیم قابل استفاده می باشد.

خاک ریزدانه در محدوده  PIبرای پروژه حاضر، با توجه به مطالعات انجام شده در گزارش مکانیک خاک، 

)مشخصات کلی لایه های خاک محل در جدول  فرض شده است 3که در اینجا برابر  گزارش شده 4~65

 ورده شده است(.آ 9-9

که نتایج آن در  محاسبه گردیدتجربی( مقادیر پارامترهای فوق الذکر به هر دو روش )آزمایشگاهی و 

نشان داده شده است، مقادیر انتخاب شده برای پارامترهای فوق جهت استفاده در آنالیز  64-4جدول 

ه در چندین پروژه مشابه، مقادیر با توجه به تجریه نگارند آورده شده است. 61-4برگشتی نیز در جدول 

’  بدست آمده از آزمایش سه محوری دست پایین بوده، لذا مقادیر انتخاب شده جهت استفاده در آنالیز

 برگشتی به مقادیر روابط تجربی نزدیکتر می باشد.

 

 خاک رس جهت استفاده در آنالیز برگشتی گود برایانتخاب شده   ’و  ’Cمقادیر  -64-4 جدول

عمق 

 )متر(
 PI خاکنوع 

% 

’ 
C’ 

)2(kg/cm 
’ 

C’ 
)2(kg/cm 

 سه محوری تجربی سه محوری
مقدار انتخاب شده در آنالیز 

 برگشتی

3-5 CL-ML & ML 3 53 95 6/1 96 62/1 

44-91 CL & CL-ML 61 53 96 64/1 96 62/1 

72-44 CL & ML 61 57 96 64/1 96 62/1 
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 اصل از آزمایش های مختلف مقادیر مدول الاستیسیته ح -4-8-3

در این قسمت براساس مطالعات انجام شده در پروژه، مدول الاستیسیته لایه های خاک به سه روش 

(. جهت محاسبه مدول 61-4و پرسیومتری آورده شده است )جدول  SPTآزمایش های سه محوری، 

 استفاده شده است. [Mezenbach, 1961]از رابطه ارائه شده توسط  SPTالاستیسیته به کمک عدد 

(4-4)                                                                                           𝐸𝑠 = 𝐶1 + 𝐶2𝑁               

براساس نوع خاک انتخاب  62-4از جدول  C2و  C1)اصلاح نشده( می باشد. ضرایب  SPTعدد  Nکه 

 می گردد.

 

  [Mezenbach, 1961] خاک های مختلف در C2و  C1مقادیر ضرایب  -62-4 جدول

)2C2 (kg/cm )2C1 (kg/cm Soil type 

3.3 52 Fine sand (above G.W.T) 

4.9 71 Fine sand (below G.W.T) 

4.5 39 Sand (medium) 

10.5 38 Coarse sand 

11.8 43 Sand + gravel 

5.3 24 Silty sand 

5.8 12 silt 

 

به کمک رابطه فوق محاسبه گردید و در  sptیه های مختلف براساس عدد مقادیر مدول الاستیسیته لا

آورده شده است. مقادیر مدول الاستیسیته حاصل از سایر آزمایش ها )سه محوری و  61-4جدول 

 نشان داده شده است. 61-4پرسیومتری( نیز در جدول 
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 مقادیر مدول الاستیسیته لایه های خاک به روش های مختلف -61-4 جدول

 نوع خاک متر(عمق )

)2(kg/cm E 

آزمایش 

 سه محوری
به کمک 

spt 

آزمایش 

پرسیومتری 

 )مدول بارگذاری(

آزمایش پرسیومتری 

 -)مدول باربرداری

 بارگذاری مجدد(

5-1 SM & ML 611 641 - - 

3-5 CL-ML & ML 641 552 111 6311 

62-3 SM & SC-SM 541 531 221 6111 

91-62 SM & SC-SM 541 911 711 6311 

44-91 CL & CL-ML 615 991 221 6211 

72-44 CL & ML 692 411 221 6211 
 

در جدول فوق مدول منارد حاصل از آزمایش پرسیومتری و مدول الاستیسته خاک یکسان فرض شده 

مراجعه گردد(. در این پژوهش صحت این فرض براساس نتایج آنالیز برگشتی  6-5-9است )به بخش 

 .بررسی شده است

 

 Plaxis 2Dروند مدلسازی گودبرداری با نرم افزار  -4-9

 ابعاد مدلها -4-9-1

در این  ،در خصوص ابعاد مدلپایان نامه  4-4بخش  مطابق [Khoiri and ou 2013]توصیه  رعایتبا 

 در نظر گرفته شده است. 61-4ابعاد مدل به صورت شکل  پایان نامه
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 متر می باشد( 52ابر ابعاد مدل در تحلیل گود )عمق گود بر -61-4 شکل

 

 

 وضعیت سربارهای مجاور گود -4-9-2

متر و سپس ساختمان  62به عرض  یخیابان ،گود تمجاورنشان داده شد در  1-9همان طور که در شکل 

سربار معادل هر جهت طراحی گود قرار دارد.  )در آن طرف خیابان( طبقه بدون زیر زمین 1مسکونی 

همچنین سربار ناشی از  گردد. اعمال می ton/m 21بار گسترده به صورت معمولا طبقه ساختمان 

از آنجاییکه هدف این پایان نامه آنالیز برگشتی است )نه  .نمود نیز بایستی لحاظ خیابان راترافیک 

دست بالا بوده و منجر به خطا در نتایج شود. بدین ترتیب  کمی به نظر می رسد مقادیر فوق ،طراحی(

تن بر  9/1تن بر متر مربع و سربار حاصل از ترافیک برابر  3/1ه ساختمان را برابر مقدار سربار هر طبق

 متر مربع در نظر گرفته شد.
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 شرایط مرزی مدل -4-9-3

شرایط مرزی اعمال شده بر تمامی مدل ها یکسان بوده و شامل تغییر مکان صفر در وجوه جانبی و در 

لتکی( و همچنین تغییر مکان صفر در هر سه جهت )معادل جهت عمود بر همان وجه )معادل تکیه گاه غ

 تکیه گاه گیردار( برای کف مدل می باشد.

 

 سایر مشخصات مدل -4-9-4

جهت اعمال شرایط اولیه تنش ها بر مدل، پارامتر ضریب فشار جانبی خاک در حالت  تنش اولیه:

 Initialیه با اجرای دستور بر لایه های خاک اختصاص داده شده و مقادیر تنش های اول 0Kسکون 

condition  0توسط نرم افزار محاسبه می شود. مقدار پارامترK  از رابطه)sin(-1 .محاسبه می گردد 

المـان بندی انجـام شده توسـط نرم افـزار نشان داده شـده اسـت.  66-4در شکل شبکه المان بندی: 

جهت افزایش  .نظیم شده است( تVery fine) "یزبسیار ر"در این پایان نامه ابعاد المان ها به صورت 

در نرم افزار  Rifine clusterابعاد المان ها توسط ابزار  ،دقت محاسبات در محدوده خاک پشت دیواره

گرهی  62المان بندی محیط اطراف گود با استفاده از المان های مثلثی   ریز تر شده است.یک درجه 

 است.  و در شرایط کرنش صفحه ای انجام شده
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 المان بندی انجام شده توسط نرم افزار -66-4 شکل

 9و فواصل افقی  2IPE200)با مقطع جهت مدلسازی سولجرهای فلزی  مدلسازی اعضای سازه ای:

استفاده گردید. مشخصات  از ابزار صفحه سانتی متر( 61حدود دیواره )به ضخامت  و بتن پاششی( متر

به ترتیب  69-4و  65-4شکل های  آورده شده است. 3-4و  1-4فوق قبلا در جداول  اعضایمهندسی 

 Hsiungمطابق  سولجرهای فلزی و بتن پاششی در محیط نرم افزار می باشد.مسخصات نشان دهنده 

and ou (2013)  در نرم افزار )بتن پاششی( در محاسبه وزن مخصوص المان صفحهPlaxis  بایستی وزن

در نظر گرفته  6که المان صفحه به صورت بدون حجممخصوص خاک کسر گردد، علت این امر این است 

می شود، لذا جهت اینکه وزن خاک دوبار لحاظ نگردد لازم است وزن خاک از وزن مخصوص صفحه 

متر بالایی دیواره )بخش سولجر فلزی(، مابین  65با توجه به مطلب فوق با توجه به اینکه در  کسر گردد.

شده است، در محاسبه وزن مخصوص سولجرها، وزن مخصوص  سولـجرهای فلزی بتن پاششی نیز اجـرا

 خاک کسر و وزن مخصوص بتن پاششی اضافه شده است.

                                                
1 Non- volume 



 

67 
 

 

 متر 9و به فواصل افقی  2IPE200تعریف سولجر فولادی به مقطع  -65-4 شکل

 

 

 سانتی متر 61تعریف بتن پاششی دیواره به ضخامت  -69-4 شکل

و در طول گیردار توسط ابزار  Node-to-node anchorمدلسازی انکرها در طول آزاد توسط ابزار 

Geogride  به ترتیب مشخصات تعریف شده برای طول آزاد و  62-4و  64-4تعریف شده است. شکل

 را نشان می دهد. Plaxisطول گیردار انکرها در محیط نرم افزار 

تن  31تحت بار رشته بوده که  1به صورت انکرهای پروژه حاضر  :ی پیش تنیدهانکرها مدلسازی

در  ینکهبا توجه به ا مقدار پیش تنیدگی انکرها، شده اند، پیش تنیدهتن به ازای هر رشته استرند(  62)
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نرم افزار مقدار نیروی پیش تنیدگی به صورت نیرو در طول دیوار بایستی وارد شود، مقدار نیروی کل 

 .(61-4)شکل ی گردد متر( تقسیم شده و سپس در نرم افزار وارد م 9تن( بر فاصله افقی انکرها ) 31)

 

 متری 9رشته به فواصل افقی  1مشخصات طول آزاد انکرهای  -64-4 شکل

 

 

 متری 9رشته به فواصل افقی  1تعریف طول گیردار انکرهای  -62-4 شکل
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 تن( 91کیلوپاسکال ) 911اعمال پیش تنیدگی انکرها به میزان  -61-4 شکل

 

مدل  6اینترفیسخاک توسط المان  باسطح تماس سولجر ها و بتن پاششی تعریف شده  اینترفیس:

 وارد شده است. 0.67interR=مقدار ضریب اینترفیس مطابق توصیه راهنمای برنامه برابر شده است. 

( و در staged Consrtuctionاجرای مرحله ای ) مدلسازی گودبرداری به صورت :calculation مرحله

جابجایی های ناشی  انجام شد. جهت محاسبه صحیح تغییر شکل های گودبرداری لازم است مرحله 63

از سایر عوامل از جمله ساختمان همسایه حذف گردد، بدین منظور به کمک ابزار موجود در نرم افزار 

(Reset displacement to zero ) خاکبرداری  مرحلهتغییر شکل های فازهای تعریف شده تا رسیدن به

نمی گردد، بلـکه تغیـیر شکل  . با ایـنکار اثر ساختمـان همسایه بر گودبرداری حذفصفر شده است

همچنین نوع تحلیل به صورت  های ناشی از آن در مرحله قبل از شروع گودبرداری حذف می شود.

 پلاستیک در نظر گرفته شده است. -الاستیو

 

 مدلهای رفتاری استفاده شده در تحلیل -4-11

ف در محاسبه جابجایی های نایی مدل های رفتاری مختلاجهت بررسی و مقایسه تو در این پایان نامه

افزایش ( و سخت شونده با HS(، سخت شونده )MCکولمب ) -سه مدل رفتاری مورگودبرداری، از 

                                                
1 Interface 
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به جزئیات هر مدل رفتاری به همراه در ادامه  شده است. استفاده( HSSکوچک ) سختی در کرنش

 ترهای در نظر گرفته  شده در هر کدام پرداخته می شود.پارام

 

 (MC) کولمب -رفتاری مور لمد -4-11-1

کاملا پلاستیک می باشد. همان  -کولمب به صورت الاستیک خطی -رفتار مصالح در مدل رفتاری مور

کرنش تا تنش گسیختگی -نشان داده شده است، در بارگذاری اولیه رفتار تنش 67-4طور که در شکل 

مجدد  بارگذاری -رفتار باربرداریمعین به صورت الاستیک با سختی ثابت مدل می شود. به طور مشابه 

نیز با همان رفتار و سختی بارکذاری اولیه می باشد. هنگامی که تنش به حد تنش گسیختگی برسد، 

ناپذیر  شتـش های برگـتغییر شکل های کاملا پلاستیک به وقوع می پیوندد که منجر به ایجاد کرن

توابع گسیختگی تعریف شده اند. همان تعیین وقوع تغییر شکل های پلاستیک؛ می شود. به منظور 

ی صورت یک سطح گسیختگ نشان داده شده است گسیختگی مصالح می تواند به 67-4طور که در شکل 

 ته در فضای تنش های اصلی نشان داده شود.شش وجهی بس

 

 

کولمب  -مولمب )سمت راست( و سطح گسیختگی مور -کرنش مصالح در مدل مور -رفتار تنش -67-4 شکل

 ]6933محمود فرهادی، [ های اصلی )سمت چپ( در فضای تنش
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 کولمب در جدول ذیل نشان داده شده است.-لایه های خاک در مدل رفتاری مور پارامترهای

 

 کولمب -پارامترهای ورودی برای لایه های خاک در مدل رفتاری مور -67-4 جدول

 ’ نوع خاک عمق
(degree) 

C’ 
)2(kg/cm 

E’ 
)2(kg/cm 

ν' 
Ψ 

(degree) 6حالت :
 محوری سه

 :5حالت
SPT 

: 3حالت

 پرسیومتری 

 )بارگذاری(

: 4حالت

 پرسیومتری 

 )باربرداری(

5-1 SM & ML 28 0.1 100 140 300 900 0.3 0 

3-5 CL-ML & ML 31 0.15 140 225 600 1800 0.3 1 

62-3 SM & SC-SM 37 0.1 240 280 550 1600 0.3 7 

91-62 SM & SC-SM 38 0.1 240 300 700 1900 0.3 7 

44-91 CL & ML 31 0.15 102 330 550 1500 0.3 1 

72-44 CL & ML 31 0.15 135 400 500 1500 0.3 1 

 

 

 (HS) مدل رفتاری سخت شونده -4-11-2

کولمب بوده با این تفاوت که رابطه  -معیار گسیختگی در مدل رفتاری سخت شونده مشابه مدل مور

شکل می باشد. مهمترین تفاوت مدل سخت  6هذلولیکرنش در مدل سخت شونده به صورت -تنش

سه پارامتر جهت محاسبه تغییر شکل ها در حالات مختلف می باشد، که شامل مدول  شونده استفاده از

𝐸50)یا (الاستیسیته رفرنس 
𝑟𝑒𝑓 ،یا (بارگذاری مجدد رفرنس  -مدول الاستیسیه باربرداری(𝐸𝑢𝑟

𝑟𝑒𝑓  و فشار

.  کیلوپاسکال در نظر گرفته می شود 611( بوده که به طور پیش فرض مقدار آن برابر refPرفرنس )

𝐸50 پارامترهای 
𝑟𝑒𝑓 و 𝐸𝑢𝑟

𝑟𝑒𝑓  .در مدل رفتاری براساس نتایج بدست آمده از آزمایش سه محوری می باشد

برخلاف مدل رفتاری با افزایش عمق، افزایش می یابد ) mسختی خاک به کمک پارامتر  ،سخت شونده

می باشد(. شایان ذکر است با افزایش عمق، تنش  یثابتمقدار کولمب که سختی هر لایه خاک  -مور

همه جانبه وارده بر خاک افزایش یافته و در نتیجه می توان انتظار داشت که سختی خاک نیز افزایش 

                                                
6 Hyperbolic 
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ه فادـق استـتیسیته در عمـت افزایش مدول الاسـذیل جه وابطونده از رـمدل رفتاری سخت شیابد. 

 می کند:

(4-2)                                                               E50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

. (
𝑐′𝑐𝑜𝑠∅′+ 𝜎3

′𝑠𝑖𝑛∅′

𝑐′𝑐𝑜𝑠∅′+ 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛∅′
)^𝑚       

(4-1)                                                              𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

. (
𝑐′𝑐𝑜𝑠∅′+ 𝜎3

′𝑠𝑖𝑛∅′

𝑐′𝑐𝑜𝑠∅′+ 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛∅′
)^𝑚    

بایستی به کمک آزمایش  mمی باشد. پارامتر  فشار رفرنس refPو  فشار موثر افقی σ’3 که در روابط فوق 

عیین گردد، هر چند برخی مراجع از جمله راهنمای جزا تمبرای هر پروژه به صورت  CDسه محوری 

عنوان شده است. لیکن براساس تجربیات حاصل  6تا  2/1در حالت کلی عددی بین  mنرم افزار مقدار 

آزمایش های صحرایی پرسیومتری در محل پروژه مورد مطالعه، مقادیر مدول الاستیسیته خاک انجام از 

ت خاک تقریبا ثاب هر لایه نه ای که می توان گفت که سختیدر عمق افزایش کمی داشته است به گو

 مانده است.

برابر  mدر استفاده از مقادیر مدول الاستیسیه حاصل از آزمایش پرسیومتری، پارامتر  تحقیقدر این 

انجام شده دیده شده  ثرات تنش همه جانبه در آزمایشصفر فرض شده است )زیرا فرض شده است که ا

آورده شده است، لازم  63-4ی ورودی لایه های خاک در مدل سخت شونده در جدول پارامترها است(.

کولمب مشترک بوده و لذا از نوشتن مجدد آنها  -با مدل رفتاری مور c’،’، Ψبه ذکر است پارامترهای 

بارگذاری مجدد به روش های سه محوری  -همچنین مدول الاستیسیته باربرداری خودداری شده است.

 ه صورت سه برابر مدول بارگذاری در نظر گرفته شده است.، بsptو 
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)سایر پارامترهایی که در  پارامترهای ورودی برای لایه های خاک در مدل رفتاری سخت شونده -63-4 جدول

 کولمب مشترک می باشد(-جدول آورده نشده است با مدل مور

 نوع خاک عمق
 مدول الاستیسیته به روش های مختلف:

 پرسیومتری : 3حالت  SPT: 2حالت  سه محوری: 1حالت 

3-1 SM & ML 
=100ref

50E 

=300ref
urE 

=140ref
50E 

=420ref
urE 

=300ref
50E 

=900ref
urE 

5-3 CL-ML & ML 
=140ref

50E 

=420ref
urE 

=225ref
50E 

=675ref
urE 

=600ref
50E 

=1800ref
urE 

25-5 SM & SC-SM 
=240ref

50E 

=720ref
urE 

=280ref
50E 

=840ref
urE 

=550ref
50E 

=1600ref
urE 

21-25 SM & SC-SM 
=240ref

50E 

=720ref
urE 

=300ref
50E 

=900ref
urE 

=700ref
50E 

=1900ref
urE 

55-21 CL & ML 
=102ref

50E 

=306ref
urE 

=330ref
50E 

=990ref
urE 

=550ref
50E 

=1500ref
urE 

25-55 CL & ML 
=135ref

50E 

=405ref
urE 

=400ref
50E 

=1200ref
urE 

550=ref
50E 

=1500ref
urE 

 

 

 (HSS) کمکرنش  در مدل رفتاری سخت شونده با در نظرگیری سختی -4-11-3

ابداع شده است در حقیقت اصلاح شده  Benz (2006)این مدل رفتاری پیشرفته که بر مبنای تحقیقات 

ک در آن اثر افزایش سختی خا، HSعلاوه بر مزیت های مدل ( بوده که HSمدل رفتاری سخت شونده )

لحاظ شده است. به دلیل رفتار غیر خطی خاک، در کرنش های کوچک  نیز در کرنش های کوچک

تی خاک کاهش می یابد. ـش بیشتر می شود سخـه مقدار کرنـو هر چ هستیمسختی بیشتری شاهد 

قادر به در نظرگیری اثر کرنش بر مدول الاستیسیته نبوده و ( HSو  MCمدل های رفتاری پیشین )

 اثرات تنش همه جانبه )افزایش عمق( را لحاظ می کند. HS رفتاری سخت شوندهفقط مدل 

، دو پارامتر اضافی دیگر جهت در نظرگیری HSعلاوه بر پارامترهای مورد نیاز در مدل  HSSدر مدل 

ref این پارامترهای شامل مدول برشی رفرنس یا سختی خاک در کرنش های کوچک مورد نیاز است.
0G 

 می باشد. 0.7γ ، یا7/1برابر  GsG/0به ازای نسبت و کرنش برشی 

جهت تعیین مقادیر این دو پارامتر منابع کمی در دسترس می باشد، در این پایان نامه مقدار پارامتر 

0.7γ  براساس]Vucetic and Dorbry, 1991[  مقدار  فرض گردیده است، همچنین 1116/1برابرref
0G 
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به  در محل پروژه، 6به روش درون گمانه ای زمایش ژئوفیزیکبه کمک سرعت موج برشی حاصل از آ

 صورت ذیل تعیین شده است:

(4-7)                                                                                                      𝐺𝑠 = ρ𝑉𝑠
2 =

𝛾

𝑔
𝑉𝑠

2  

refمقادیر پارامتر 
0G به کمک سرعت موج برشی در محل پروژه محاسبه گردید  برای لایه های مختلف

 63-4که در جدول  HSSسایر پارامترهای ورودی مدل ) آورده شده است 63-4 و نتایج آن در جدول

توجه شود در پروژه  .می باشد( 63-4در جدول  HS رفتاری مدلپارامترهای  آورده نشده است مطابق

و در  بوده m=0آزمایش ژئوفیزیک دیده شده است، لذا  اثر تنش همه جانبه در فرض گردیدهحاضر 

refنتیجه 
0= G0G .می باشد 

 

 HSSمحاسبه مدول برشی براساس سرعت موج برشی جهت استفاده در مدل رفتاری  -63-4 جدول

 نوع خاک عمق
Vs 

(m/s) 

ref
0G =0G 

(2kg/cm) 

5-1 SM & ML 552 6131 

3-5 CL-ML & ML 992 5111 

62-3 SM & SC-SM 939 5711 

91-62 SM & SC-SM 475 4511 

44-91 CL & ML 121 7711 

72-44 CL & ML 751 3211 

 

، تحلیل گود در حالات مختلف (63-4و  63-4، 67-4)جداول  براساس ورودی های ارائه شده در قبل

مدول الاستیسیته خاک  انتخابو پرسیومتری( برای  SPTتعیین آزمایش مناسب )سه محوری، جهت 

(، سخت شونده MCکولمب ) -و همچنین بررسی توانایی مدل های رفتاری مورودبرداری گ در تحلیل

(HS ) افزایش سختیو سخت شونده با در ( در کرنش کوچکHSS)و با نتایج پایش در  ، انجام شد

 .گردیدمحل پروژه مقایسه 

                                                
1 Downhole 
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 تحلیل حساسیت تغییر شکل های گود به مشخصات مهندسی خاک -4-11

با مقادیر جابجایی  Plaxisر حالات مختلف و مقایسه نتایج محاسبه شده توسط پس از تحلیل گود د

با  ج آزماش پرسیومتری ویبراساس نتایج پایش، مشاهده گردید که در صورت استفاده از نتا گودواقعی 

دقیق  Plaxis، جابجایی محاسبه شده توسط نرم افزار HSSو  HSبکارگیری مدلهای رفتاری پیشرفته 

اک خ ی میزان حساسیت پارامترهای مختلفشناسایبر واقعیت می باشد. در این بخش جهت و منطبق 

 کیمطالعه پارامتر( بر تغییر شکل ها، اصطکاک داخلی و مدول الاستیسیته )شامل چسبندگی، زاویه

 انجام شده است. 

تحلیل یک در هر  نشان داده شده است. 51-4متغیر های تعریف شده در مطالعه پارامتری در جدول 

درصد  691تا  71در محدوده  51-4مطابق جدول پارامتر به عنوان متغیر انتخاب شده )که مقادیر آن 

توسط نرم افزار  تحلیل 69مقدار اولیه متغیر می باشد( و سایر پارامترها ثابت باقی مانده اند )مجموعا 

Plaxis .)انجام شد 

 متغیرهای تعریف شده در مطالعه پارامتری -51-4 جدول

 محدوده تغییرات علامت متغیر

 - φ - ’φ 1.15 ’φ 1.0 ’φ 0.85’ زاویه اصطکاک

 سختی خاک

 

ref
50E 

& 

ref
urE  

ref
501.3 E 

& 

ref
ur1.3 E 

ref
501.15 E 

& 

ref
ur1.15 E 

ref
501.0 E 

& 

ref
ur1.0 E 

ref
500.85 E 

& 

ref
ur0.85 E 

ref
500.7 E 

& 

ref
ur0.7 E 

 C’ ’C 1.3 ’C 1.15 ’C 1.0 ’C 0.85 ’C 0.7 چسبندگی
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 فصل پنجم:

 یر نتایجسبررسی و تف
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 مقدمه -5-1

نتایج بدست آمده از تحلیل عددی مدلهای مختلف به منظور شناخت رفتار گود از نظر  فصلدر این 

بخش اول این فصل نتایج حاصل از مدل های رفتاری مختلف مقدار جابجایی دیواره، ارائه خواهد شد. در 

بررسی  ،و سه محوری sptتفاده از نتایج مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش های پرسیومتری، و با اس

و  HSو تفسیر شده است. همان طور که در ادامه تشریح خواهد شد مدلهای رفتاری پیشرفته نظیر 

HSS کولمب خواهند داشت که سبب -تونایی بهتری نسبت به مدلهای رفتاری قدیمی تر مانند مور

صحیح میزان جابجایی دیواره گود می گردد. همچنین استفاده از مدول الاستیسیته حاصل از  تخمین

 ،ت به سایر آزمایش های رایج موجودـبیت آن نسـتری، با توجه به ماهـیومـحرایی پرسـش صـآزمای

 دارد. ویژه ایمزیت های 

به  حساسیت گودمیزان ی در بخش بعدی این فصل نتایج حاصل از مطالعه پارامتریک به منظور بررس

(، ارائه و بحث و چسبندگی ک داخلیپارامترهای مهندسی خاک )شامل مدول الاستیسیته، زاویه اصطکا

 شده است. 

 

 مدولمدل های رفتاری مختلف و براساس گود با  آنالیز برگشتینتایج  -5-2

 یسیته حاصل از آزمایش های مختلفالاست

خاک روش های آزمایشگاهی  Eهت تعیین مدول الاستیسیته همان طور که در فصل قبل گفته شد ج

برخی از در هر آزمایش متفاوت می باشد.  Eو صحرایی مختلف وجود دارد. مقادیر حاصل برای پارامتر 

 در آزمایش های مختلف را می توان به صورت زیر بیان نمود: Eدلایل اختلاف در مقادیر 

 :همترین علت اختلاف م مقدار کرنش اعمال شده در حین آزمایشE  حاصل از آزمایش

 خاک مربوط می شود. در این صورت مقدار مدولرفتار های مختلف، به غیر خطی بودن 
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الاستیسیته برای خاک تابعی از میزان کرنش اعمال شده به نمونه خواهد بود. سختی خاک با 

 ابد.هش می یکرنش در خاک کا -افزایش کرنش کم می شود زیرا به تدریج شیب منحنی تنش

 :هر چه عمق نمونه خاک بیشتر باشد، تحت فشار همه جانبه  اثر عمق یا تنش همه جانبه

بیشتری ناشی از وزن خاک فوقانی قرار خواهد داشت. به همین دلیل انتظار می رود مدول 

 الاستیسیته خاک با عمق افزایش یابد.

 :واخت است، لذا مشخصات خاک واقعی معمولا غیر یکن غیر ایزوتروپ بودن رفتار خاک

غیر یکسان می باشد. بسته می تواند در جهات مختلف  از جمله مدول الاستیسیته مهندسی آن

 ، مدول می تواند در جهت افقی یا قائم بدست آید.های ژئوتکنیکیبه ماهیت آزمایش 

 :پیش تحکیمی سبب افزایش سختی و افزایش فشار افقی در خاک می گردد.  پیش تحکیمی

مختلف رابطه مدول الاستیسیته و ضریب فشار افقی خاک در حالت عادی تحکیم و  مراجع

𝐸𝑜𝑐پیش تحکیم را به صورت  = √𝑜𝑐𝑟 × 𝐸𝑛𝑐  و𝑘0−𝑜𝑐 = √𝑜𝑐𝑟 × 𝑘0−𝑛𝑐 به بیان نموده اند .

 می تواند h-sEدر جهت افقی  الاستیسیته علاوه در خاکهای پیش تحکیم یافته مقدار مدول

 باشد.  v-sEبسیار بیشتر از مدول الاستیسیته در راستای قائم 

 :انجام آزمون های آزمایشگاهی همواره در مرحله نمونه گیری و حمل به دلیل  دستخوردگی

بهم خوردن بافت خاک مخصوصا در خاک درشت دانه، دارای خطا می باشد. به همین دلیل 

 معتبر تر از آزمایشگاهی می باشد. و پرسیومتری( spt) نتایج آزمایش های صحرایی

 :روابط تجربی مختلفی جهت تخمین  غیر محلی بودن روابط تجربیE  برحسب مدول

ارائه شده است، لیکن این روابط براساس آزمایش های انجام  SPTس عدد االاستیسیته براس

 ردد.گ مناطق دیگر بدست آمده است که استفاده از آن ممکن است باعث خطا در نتایجشده در 

قادر به تعیین مستقیم مدول الاستیسیته نبوده، لذا دقیق یودن  SPTضمن اینکه آزمایش 
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حاصل آن برای ارائه  Eمدول الاستیسیته در این روش به دقت آزمایشی بستگی دارد که 

 بکار رفته است. SPTهمبستگی با نتایج 

 

 در شرایط مختلفگود دیواره  آنالیز برگشتینتایج  -5-2-1

با استفاده از مدول های بدست آمده از آزمایش )جابجایی افقی( گود دیواره این بخش نتایج تحلیل در 

( و HS(، سخت شونده )MCکولمب )-مدل های رفتاری مور و پرسیومتری و با SPTهای سه محوری، 

 در نمودارهای ارائه شده در( ارائه شده است. HSSکرنش کوچک ) در سختی افزایشسخت شونده با 

شده گ تورینیماننقاط نتایج  متوسط گیری از این بخش، مقادیر واقعی جابجایی افقی دیواره براساس

 ربین نقشه برداری، آورده شده است.توسط دو

 Esکولمب و به ازای مقادیر -مقدار جابجایی دیواره گود در خاک با مدل رفتاری مور 6-2در شکل 

ومتری آورده شده است. مقادیر واقعی جابجایی دیواره و پرسی SPTحاصل از آزمایش های سه محوری، 

متر نیز در شکل فوق نشان داده شده است. مطابق شکل فوق  67براساس نتایج مانیتورینگ تا عمق 

کولمب از بالا به پایین دیوار افزایش می یابد، در حالیکه  -جابجایی محاسبه شده در مدل رفتاری مور

ارد. علت این امر به مدل رفتاری استفاده شده مربوط می شود، از نتایج مانیتورینگ روندی عکس د

بارگذاری مجدد در آن  -استفاده می کند و مدول باربرداری Esکولمب فقط از یک -آنجاییکه مدل مور

لحاظ نمی گردد، مقدار تورم ناشی از گودبرداری در اطراف گود بیش از مقدار واقعی محاسبه می گردد. 

تورم سبب جابجایی افقی زیاد در پایین دیواره گود شده است. حداکثر جابجایی محاسبه این مقدار زیاد 

رخ داده است، لیکن طبق نتایج  0.75H~0.9Hکولمب در عمق  -شده برای دیواره در مدل رفتاری مور

 مانیتورینگ حداکثر جابجایی دیواره در تراز سطح زمین اتفاق افتاده است.
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و  sptحاصل از آزمایش های سه محوری،  Esگود براساس  مقادیر جابجایی دیواره -6-2 شکل

 کولمب-پرسیومتری )مدول بارگذاری و باربرداری( و با استفاده از مدل رفتاری مور

 

بارگذاری مجدد( حاصل از آزمایش صحرایی -در صورتی که از مدول باربرداری منارد )مدول باربرداری

محاسبه شده در بالای دیواره به مقادیر واقعی نزدیک  پرسیومتری استفاده شود، مقدار جابجایی افقی

 محاسبه می گردد. بیش از مقدار واقعیخواهد بود، لیکن جابجایی قسمت پایینی دیوار 
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حاصل از آزمایش پرسیومتری در شاخه بارگذاری )مدول بارگذاری( استفاده شود، میزان تغییر  Esاگر از 

 لای دیواره، کمی بیشتر از  مقادیر واقعی می باشد.شکلهای محاسباتی توسط نرم افزار در با

، جابجایی دیواره بسیار دست بالا SPTحاصل از آزمایشهای سه محوری و  Esدر صورت استفاده از 

، در تحلیل Esمحاسبه می گردد، لذا استفاده از آزمایش های سه محوری و روابط تجربی در محاسبه 

 شود. گودهای عمیق به هیچ عنوان توصیه نمی

شکستگی های جزئی مشاهده شده در منحنی های جابجایی محاسبه شده توسط نرم افزار در شکل 

 ، ناشی از نیروی پیش تنیدگی انکرها بوده که به صورت نقطه ای وارد شده است.2-6

مقدار جابجایی محاسبه شده برای دیواره گود در خاک با مدل رفتاری سخت شونده و به  5-2در شکل 

و پرسیومتری به همراه نتایج مانیتورینگ دیواره  sptحاصل از آزمایش های سه محوری،  Esقادیر ازای م

آورده شده است. با توجه به اینکه مدل رفتاری سخت شونده از دو مدول الاستیسیته متفاوت در ناحیه 

ه ی در اطراف دیواربارگذاری مجدد استفاده می کند، مقدار تورم ناشی از خاکبردار-بارگذاری و باربرداری

کولمب شاهد تغییر شکل بیش از اندازه در پایین -به صورت صحیح محاسبه شده و مانند مدل مور

 دیواره گود نیستیم. 



 

83 
 

 

و  SPTحاصل از آزمایش های سه محوری،  Esمقادیر جابجایی دیواره گود براساس  -5-2 شکل

 HSپرسیومتری و با استفاده از مدل رفتاری سخت شونده 

 

موارد فوق و براساس نتایج بدست آمده در شکل فوق می توان گفت در صورت استفاده از  با توجه به

Es  وEur بارگذاری مجدد( حاصل از آزمایش پرسیومتری، جابجایی -)مدول بارگذاری و مدول بابرداری

ی بدیواره با دقت خوبی محاسبه گردیده، به گونه ای که با نتایج مانیتورینگ دیواره نیز همخوانی خو

 خواهد داشت.
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منحنیهای جابجایی محاسبه شده در طول دیواره در مدل رفتاری سخت شونده مشابه نتایج مانیتورینگ 

 روندی نزولی داشته و حداکثر جلوآمدگی دیواره در تراز سطح زمین می باشد.

در مدل سخت  SPTدر صورت استفاده از مقادیر مدول حاصل از حاصل از آزمایشهای سه محوری و 

 شونده، جابجایی دیواره بیش از مقدار واقعی محاسبه شده است. 

با توجه به اینکه درجابجایی دیواره گود، مدول الاستیسیته افقی مد نظر می باشد، لذا یک مزیت آزمایش 

( در تعیین مدول الاستیسیته خاک در جهت SPTپرسیومتری نسبت به سایر آزمایش ها )سه محوری و 

 .می باشد Es-hافقی 

(، 5-2و  6-2کولمب و سخت شونده )شکل های -با مقایسه نتایج بدست آمده در مدل رفتاری مور

کولمب دقیق تر بوده، به خصوص با اعمال -نتیجه می شود مدل رفتاری سخت شونده نسبت به مور

کولمب برطرف می شود. مزیت دیگر -مدول باربرداری در مدل سخت شونده، معایب اصلی مدل مور

 مدول می شوددر نظرگیری اثر تنش همه جانبه در مدل می باشد که سبب امکان ت شونده، مدل سخ

 الاستیسیته با افزایش عمق، افزایش یابد.

سخت شونده با افزایش "یا  HSSمقادیر جابجایی محاسبه شده برای دیواره گود در خاک با مدل رفتاری 

 HSSشکلهای محاسباتی در مدل رفتاری  آورده شده است. تغییر 9-2در شکل  "سختی در کرنش کم

بهبود یافته است، مانند مدل رفتاری سخت شونده، تورم ناشی از کمی  HS نسبت به مدل رفتاری

باربرداری اعمال گردیده است. به گونه ای که جابجایی در قسمت بالایی دیوار بسیار نزدیک به واقعیت 

 بوده است.

،  HSنسبت به مدل رفتاری  HSSدیواره در مدل رفتاری ی افقعلت کاهش جزئی جابجایی محاسباتی 

 در نظرگیری افزایش سختی خاک در کرنش های کوچک می باشد.



 

85 
 

، مدل رفتاری Plaxisبه طور کلی می توان نتیجه گرفت در محاسبه جابجایی دیواره گود توسط نرم افزار 

HS  از مدل رفتاریMC  بهتر بوده و مدلHSS از مدل رفتاری ،HS یز بهتر می باشد.ن 

 

 

و  sptحاصل از آزمایش های سه محوری،  Esمقادیر جابجایی دیواره گود براساس  -9-2 شکل

 (HSS" )سخت شونده با افزایش سختی کرنش کوچک"پرسیومتری و با استفاده از مدل رفتاری 
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 در شرایط مختلف دیواره بالای نشست آنالیز برگشتی جهت محاسبهنتایج  -5-2-2

ورینگ انجام شده در محل پروژه، جابجایی افقی دیواره در تراز های مختلف ثبت گردیده در طی مانیت

شست نبررسی در این بخش به  برداشت شده است، دیواره گود بالایاست لیکن مقدار نشست فقط در 

 گود پراخته شده است. بالایسطح زمین در 

انیتورینگ و همچنین نشست محاسبه مقدار نشست واقعی در لبه گود براساس نتایج م 6-2در جدول 

 شده توسط نرم افزار در مدلهای رفتاری مختلف آورده شده است.

 مقایسه میزان نشست لبه گود در مدلهای رفتاری مختلف -6-2 جدول

 

همان طور که میلیمتر می باشد.  55~95مقدار نشست واقعی لبه گود براساس نتایج پایش در محدوده 

مقادیر پایین مانند آزمایش  با E)و در صورت استفاده از کولمب -مدل رفتاری موردر مشاهده می گردد 

( مقدار نشست محاسبه شده سطح زمین غیر منطقی می باشد به گونه ای که SPTهای سه محوری و 

ز به دلیل تورم بیش اامر نشست به صورت منفی محاسبه شده که به معنی تورم می باشد. علت این 

پس می توان نتیجه گیری اشد. کولمب در اثر باربرداری ناشی از گود می ب-حد خاک در در مدل مور

کولمب مقدار نشست سطح زمین مجاور گود را کمتر از مقادیر واقعی محاسبه -نمود مدل رفتاری مور

 می کند.

مقدار  HSS HS MC مدل رفتاری

نشست 

واقعی 

 )میلیمتر(

نوع آزمایش 

 E تعیین
PMT SPT Triaxial PMT SPT Tria. 

PMT 

)unloading(E 

PMT 

)loading(E 
SPT Tria. 

مقدار نشست بر 

 حسب میلیمتر
55 91 51 65 92 62 65 1 

93- 

 )تورم(

11- 

 )تورم(
95~55 
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که  به گونه ای افته استیبهبود اساسی ، نتایج در صورت مدلسازی خاک با مدل رفتاری سخت شونده

ر کمت اندکی هنوز از مقدار واقعی هر چندشده،  ه مقادیر واقعی نزدیک ترمقدار جابجایی محاسباتی ب

نایی مدل سخت شونده در محاسبه دقیق تورم ناشی از باربرداری سبب منطقی امی باشد. در حقیقت تو

 کولمب شده است.-شدن نتایج نسبت به مدل مور

وه این مدل رفتاری علابدست آمده است.  HSSدر مدل رفتاری  ،بهترین نتایج برای نشست سطح زمین

به گونه ای که  ، اثرات سطح کرنش را در سختی خاک لحاظ کرده استHSبر مزیت های مدل رفتاری 

در جهت واقعی شدن تورم مقدار  مدول الاستیسیته در کرنش های کوچک افزایش داده شده است، لذا

ایش پ یرافزایش یافته و در محدوده مقاد ناشی از گودبرداری و در نتیجه نشستکاهش یافته نتایج، 

 شده قرار گرفته است.

ت کولمب مقدار نشس-که مدل رفتاری مور بدین صورت جمع بندی کردبا توجه به مطالب بالا می توان 

سطح زمین را کمتر از واقعیت ارائه می دهد به گونه ای که ممکن است سطح زمین به جای نشست، 

نسبت به مدل  HSSنمایند، لیکن مدل ، مقادیر منطقی ارائه می HSSو  HSتورم نماید. مدل رفتاری 

HS  ارائه می نماید. دقیق تریبه دلیل در نظرگیری اثرات سطح کرنش بر سختی خاک، نتایج 

 HSSدر جهت های قائم و افقی )براساس مدل رفتاری محوری ر کرنش ادیمق 2-2و  4-2در شکل های 

در افقی و قائم محوری در جهت های و استفاده از آزمایش پرسیومتری( آورده شده است. مقدار کرنش 

)در برخی نقاط  درصد می باشد 16/1~13/1 هدر محدودفاصله دیواره گود تا بخش گیردار انکرها 

محدود مانند محل اتصال انکرها به دیواره، به دلیل وجود بار متمرکز وارد شده به دیواره، مقادیر 

، سپس در محدوده افزایش یافته است(درصد  2/1افقی و کرنش برشی تا حدود محوری  هایکرنش

 یافته و در نقاط بعد از طولافزایش   6/1~92/1به مقدار حداکثر محوری  هایگیردار انکر ها، کرنش

ر نقاط دمقادیر کرنش برشی . دوباره کاهش یافته و سپس صفر می گرددگیردار انکرها، مقادیر کرنشها 

  (.1-2می باشد )شکل قـائم  افقی و محوری شهایـنیز در محدوده کرنلف ـمخت



88 

 

در زمین های معمولی در محدوده محوری در اکثر سازه های ژئوتکنیکی کرنش  ]6935فاخر، [مطابق 

در محوری کرنش مقدار درصد می باشد. همان طور که قبلا گفته شد،  2/1درصد و گاهی تا  6/1زیر 

 .می باشد درصد 6/1کمتر از )خصوصا در پشت دیواره( پروژه مورد مطالعه 

 

 (HSS)در مدل رفتاری  قائم در پروژه مورد مطالعهمحوری مقادیر کرنش  -4-2 شکل

 

 (HSS)در مدل رفتاری  افقی در پروژه مورد مطالعهمحوری مقادیر کرنش  -2-2 شکل
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 (HSS)در مدل رفتاری  مقادیر کرنش برشی در پروژه مورد مطالعه -1-2 شکل

 

 تغییرشکلهای گودبرداریشنهاد روش مناسب جهت تحلیل و پی نتایججمع بندی  -5-2-3

، MCدر بخش های قبل نتایج تحلیل دیواره و نشست بالای گود در حالات مختلف )مدلهای رفتاری 

HS  وHSS  و براساس مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش های مختلف( بررسی شد و با نتایج حاصل

ر صورت دنتیجه گیری نمود که از مانیتورینگ رفتار گود مقایسه گردید. براساس نتایج حاصل می توان 

بارگذاری -و باربرداری sEو استفاده از مقادیر مدول الاستیسیته بارگذاری  HSSمدل رفتاری  بکارگیری

حاصل از آزمایش پرسیومتری، تغییر شکل محاسباتی توسط نرم افزار با مقادیر واقعی مطابقت  urEمجدد 

 خواهد داشت.

، (SMو  SC-SM) پروژه مورد مطالعه برای خاک ماسه ای ،یرگشتهمچنین براساس نتایج آنالیز ب

به ) ضریب تبدیل مدول منارد در آزمایش پرسیومتری به مدول الاستیسیته خاک، برابر یک می باشد

 .مراجعه گردد( 6-5-9بخش 
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 در مدل های رفتاری مختلفافقی کانتورهای جابجایی کیفی مقایسه  -5-3

اسبه شده توسط نرم افزار در مدل های رفتاری مختلف ارائه گردید. مقادیر جابجایی مح 5-2در بخش 

در مدل های رفتاری مختلف  ت های کانتورهای جابجایی محاسبه شدهدر این قسمت به برخی تفاو

 پرداخته می شود.

برابر عمق  1متر ) 621کولمب جابجایی افقی تا فاصله حدود  -در مدل رفتاری مور 7-2مطابق شکل 

 41در فواصل بیش از حدود  HSSو  HSیواره گود ادامه دارد. در حالیکه در مدلهای رفتاری گود( از د

 عمق گود( میزان جابجایی افقی قابل چشم پوشی است. 7/6متر )معادل 

مقادیر جابجایی افقی را در  HSSمدل رفتاری می توان گفت  HSSو  HSمقایسه مدل رفتاری  در 

طولانی از گود، در فواصل  HSارائه داده است، در حالیکه در مدل رفتاری از گود برابر صفر  زیادفواصل 

علت این امر در نظرگیری سطح  میلی متر( محاسبه شده است. 6~9مقدار جابجایی غیر صفر )در حدود 

کرنش در محاسبه سختی خاک می باشد، به گونه ای که کرنش در فواصل طولانی بسیار کم بوده لذا 

 نیز مقادیر بالاتری خواهد داشت.خاک  مدول الاستیسیته

اختلاف دیگر مدلهای رفتاری استفاده شده در این پایان نامه، جابجایی غیر منطقی محاسبه شده در 

و  7-2متر پایین تر از کف گود می باشد )شکل های  41تا  51در تراز  HSو  MCمدل های رفتاری 

 ده نمی گردد.چنین وضعیتی مشاه HSS(، لیکن در مدل رفتاری 2-3
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 MCکولمب  -جابجایی افقی در مدل رفتاری مور -7-2 شکل

 

 

 HSجابجایی افقی در مدل رفتاری سخت شونده  -3-2 شکل
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 HSSجابجایی افقی در مدل رفتاری سخت شونده  -3-2 شکل

 

 مهندسی خاک مشخصات تحلیل حساسیت تغییر شکل های گود به -5-4

اثر پارامترهای مهندسی خاک ان میزدر این بخش نتایج حاصل از مطالعه پارامتریک جهت بررسی 

( بر تغییر شکل های گود، ارائه شده است. ، زاویه اصطکاک و چسبندگی)شامل مدول الاستیسیته

درصد مقادیر پارامترهای اولیه  691تا  71محدوده تغییرات نمودارهای ارائه شده در این بخش در بازه 

گرفته شده و از مقادیر مدول الاستیسیته در نظر  HSSمی باشد. مدل رفتاری خاک به صورت در مدل 

مطابق نتایج بدست آمده علاوه بر مدول الاستیسیته . حاصل از آزمایش پرسیومتری استفاده شده است

ییر در نتایج تغ قابل توجهیتاثیر  نیز زاویه اصطکاک داخلیقاومت برشی خصوصا پارامترهای مخاک، 

 شکل گود دارد. 
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 مدلسازی المان محدود جهت مطالعه پارامتریک درآن وضعیت گود و مجاور  -61-2 شکل
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 چسبندگی خاک بهحساسیت تغییر شکل های گود میزان  نتایج -5-4-1

آورده شده  66-2تغییرات جابجایی افقی دیواره نیز براساس مقادیر مختلف چسبندگی خاک در شکل 

نگ( حداکثر جابجایی افقی دیواره و در سیستم سازه نگهبان انکرینگ )یا شمع شناور و انکری است.

، به دلیل وجود 65-2نشست سطح زمین در لبه گود اتفاق می افتد، لیکن در پروژه حاضر مطابق شکل 

متری از از گود، حداکثر نشست در زیر ساختمان مجاور  11تا  62طبقه در محدوده فاصله  1ساختمان 

 رخ داده است. 

(، بسیار ناچیز و 1.7Hمتری از لبه گود )معادل  41~49حدود میزان نشست زمین در فاصله بیش از 

قابل چشم پوشی می باشد. وجود ساختمان همسایه در این محدوده تاثیری بر میزان نشست نخواهد 

 داشت.

براساس نتایج بدست آمده از تحلیل عددی، وجود سربار در مجاورت گود )مانند ساختمان( سبب نشست 

 اضافی زمین می شود. 
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تا  72محدوده  دردیواره گود برحسب مقادیر مختلف چسبندگی افقی جابجایی  منحنی -66-2 شکل

 درصد چسبندگی لایه های خاک محل پروژه 691

 

تا  72محدوده  درنشست زمین مجاور گود برحسب مقادیر مختلف چسبندگی  منحنی -65-2 شکل

 درصد چسبندگی لایه های خاک محل پروژه 691
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، وجود سربار شکل مطابق نآورده شده است،  69-2در شکل  منحنی های جابجایی افقی سطح زمین

متری گود تاثیری بر میزان جابجایی افقی سطح زمین ندارد. مشابه نتایج  62ناشی از ساختمان در 

(، مقدار جابجایی 1.7Hمتری از لبه گود )معادل  41~49بدست آمده برای نشست، در فاصله حدود 

 فه نظر می باشد.افقی زمین بسیار ناچیز و قابل صر

 

 

محدوده  درجابجایی افقی زمین مجاور گود برحسب مقادیر مختلف چسبندگی  منحنی -69-2 شکل

 درصد چسبندگی لایه های خاک محل پروژه 691تا  72

حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست زمین براساس چسبندگی خاک به تغییرات منحنی 

 شده است. نشان داده  62-2و  64-2ترتیب در شکلهای 
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 72محدوده  دربرحسب مقادیر مختلف چسبندگی  دیوارهجابجایی افقی  حداکثر مقادیر -64-2 شکل

 درصد چسبندگی لایه های خاک محل پروژه 691تا 

   

مقادیر حداکثر نشست زمین مجاور گود برحسب مقادیر مختلف چسبندگی در محدوده  -62-2 شکل

ر نشست در بالای دیوار رخ داده )جداکث درصد چسبندگی لایه های خاک محل پروژه 691تا  72

 است(
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رابطه حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست زمین مجاور به صورت خطی  61-2مطابق شکل 

 می باشد، همچنین مقدار حداکثر جابجایی افقی بیش از نشست حداکثر می باشد.

 

مختلف  رابطه حداکثر نشست زمین و حداکثر جابجایی افقی دیواره برحسب مقادیر -61-2 شکل

)جداکثر نشست  درصد چسبندگی لایه های خاک محل پروژه 691تا  72چسبندگی در محدوده 

 در بالای دیوار رخ داده است(
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 حساسیت تغییر شکل های گود به زاویه اصطکاک داخلی خاک میزان نمودارهای -5-4-2

و سطح زمین تغییر شکل های دیواره بر  ϕ، میزان حساسیت پارامتر 63-2تا  67-2مطابق شکل های 

زیاد می باشد. لذا در محاسبه بهینه تغییر شکل ها، بایستی به زاویه اصطکاک داخلی اهمیت ویژه قائل 

 شد. 

 

 662تا  32در محدوده  ϕمنحنی جابجایی افقی دیواره گود برحسب مقادیر مختلف  -67-2 شکل

 درصد زاویه اصطکاک خاک محل پروژه
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 662تا  32در محدوده  ϕور گود برحسب مقادیر مختلف منحنی نشست زمین مجا -63-2 شکل

 درصد زاویه اصطکاک خاک محل پروژه

 

 

تا  32در محدوده  ϕمنحنی جابجایی افقی زمین مجاور گود برحسب مقادیر مختلف  -63-2 شکل

 درصد زاویه اصطکاک خاک محل پروژه 662

 

اک به خ زاویه اصطکاکس منحنی تغییرات حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست زمین براسا

 نشان داده شده است.  56-2و  51-2ترتیب در شکلهای 
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 662تا  32در محدوده  ϕمقادیر حداکثر جابجایی افقی دیواره برحسب مقادیر مختلف  -51-2 شکل

 درصد زاویه اصطکاک خاک محل پروژه

 

 

درصد  662تا  32در محدوده  ϕبرحسب مقادیر مختلف  نشست زمینمقادیر حداکثر  -56-2 شکل

 )جداکثر نشست در بالای دیوار رخ داده است( یه اصطکاک خاک محل پروژهزاو
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رابطه حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست زمین مجاور به صورت خطی  55-2مطابق شکل 

ت حداکثر ـی بیش از نشسـایی افقـمقدار حداکثر جابج همان طور که مشـاهده می گرددمی باشد، 

 می باشد.

 

 

 ϕاکثر نشست زمین و حداکثر جابجایی افقی دیواره برحسب مقادیر مختلف رابطه حد -55-2 شکل

)جداکثر نشست در بالای دیوار  درصد زاویه اصطکاک خاک محل پروژه 662تا  32در محدوده 

 رخ داده است(

 

 سختی خاکحساسیت تغییر شکل های گود به میزان نمودارهای  -5-4-3

ref)شامل  پارامترهای سختی خاکداری به ازای تغییر تغییر شکلهای ناشی از گودبردر این بخش 
50E ،

ref
urE  وref

0G)  در مدل رفتاریHSSدرصد مقادیر اولیه، محاسبه شده اند که  691تا  71وده ، در محد

 آورده شده است. 54-2تا  59-2در شکلهای نتایج آن 
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 32محدوده در  سختی خاکمنحنی جابجایی افقی دیواره گود برحسب مقادیر مختلف  -59-2 شکل

 محل پروژهسختی خاک در درصد  662تا 

 

تا  32در محدوده سختی خاک منحنی نشست زمین مجاور گود برحسب مقادیر مختلف  -54-2 شکل

 محل پروژهسختی خاک درصد  662
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در سختی خاک منحنی جابجایی افقی زمین مجاور گود برحسب مقادیر مختلف  -52-2 شکل

 محل پروژهسختی خاک درصد  662تا  32محدوده 

 

 اک پارامترهای سختی خنی تغییرات حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست زمین براساس منح

ref)شامل 
50E ،ref

urE  وref
0G ) نشان داده شده است.  57-2و  51-2به ترتیب در شکلهای 

 

 

تا  32در محدوده  سختیمقادیر حداکثر جابجایی افقی دیواره برحسب مقادیر مختلف  -51-2 شکل

 محل پروژهخاک  سختیدرصد  662
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 32در محدوده سختی خاک برحسب مقادیر مختلف  قائم زمینمقادیر حداکثر جابجایی  -57-2 شکل

 )جداکثر نشست در بالای دیوار رخ داده است( محل پروژهسختی خاک درصد  662تا 

 

رابطه حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست زمین مجاور به صورت خطی  53-2مطابق شکل 

ثر نشسـت حداک تقریبا برابر، همان طور که مشـاهده می گردد مقدار حداکثر جابجـایی افقـی می باشد

 می باشد.
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رابطه حداکثر نشست زمین و حداکثر جابجایی افقی دیواره برحسب مقادیر مختلف  -53-2 شکل

 محل پروژهسختی خاک درصد  662تا  32در محدوده سختی خاک 

 

حساسیت تغییر شکل های گود به پارامتر  نتایج تحلیل جمع بندیخلاصه و  -5-4-4

 مهندسی خاک

-2براساس نتایج بخش قبل و جهت مقایسه میزان تاثیرگذاری هر پارامتر بر جابجایی گود، در جداول 

 یپارامترهای مهندسازای تغییر در مقادیر گود به  محاسباتی جابجایی های تغییرات میزان 4-2تا  5

 ت. خاک، بر حسب درصد آورده شده اس

مطابق نتایج بدست آمده، تغییر شکل های گود به مقدار زیادی به زاویه اصطکاک داخلی خاک وابسته 

نش )تو تنش افقی وارد شده بر نمونه خاک زاویه اصطکاک خاک بر فشار جانبی دیواره خاک می باشد. 

 تاثیر گذار می باشد.( HSSو  HSهمه جانبه در فرمول بندی مدل رفتاری 

 



 

107 
 

چسبندگی اولیه  ’Cییرات جابجایی گود نسبت به تغییرات چسبندگی لایه های خاک )میزان تغ -5-2 جدول

علامت مثبت نشان دهنده افزایش تغییر شکل و علامت منفی  -می باشد( در مدل مرجع لایه های خاک

 نشان دهنده کاهش تغییر شکل ها می باشد.

مقدار چسبندگی لایه های 

اولیه  سختیبر حسب  خاک

 لایه های خاک

افزایش یا کاهش  درصد

 افقی جابجایی حداکثر

بدست آمده نسبت به 

 %جابجایی مدل مرجع 

 درصد افزایش یا کاهش 

 نشست بالای دیواره حداکثر

 جابجایی مدل مرجع نسبت

% 

0.70 C’ 9/56+ 2/63+ 

0.85 C’ 66+ 5/3+ 

1.0 C’ 1 1 

1.15 C’ 3/7- 3/2- 

1.30 C’ 9/62- 4/66- 

 

زاویه اصطکاک  ’بجایی گود نسبت به تغییرات زاویه اصطکاک لایه های خاک )میزان تغییرات جا -9-2 جدول

علامت مثبت نشان دهنده افزایش تغییر شکل و علامت منفی نشان دهنده  - اولیه لایه های خاک می باشد(

 کاهش تغییر شکل ها می باشد.

مقدار زاویه اصطکاک لایه 

های خاک بر حسب زاویه 

اصطکاک اولیه لایه های 

 خاک

 افزایش یا کاهش حداکثر درصد

افقی بدست آمده نسبت  جابجایی

 %به جابجایی مدل مرجع 

 درصد افزایش یا کاهش 

 نشست بالای دیواره حداکثر

 % جابجایی مدل مرجع نسبت

0.85 ’ 3/31+ 2/73+ 

1.0 ’ 1 1 

1.15 ’ 3/46- 4/97- 
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علامت مثبت نشان دهنده  -یه های خاکبت به تغییرات سختی لامیزان تغییرات جابجایی گود نس -4-2 جدول

 افزایش تغییر شکل و علامت منفی نشان دهنده کاهش تغییر شکل ها می باشد.

نسبت سختی لایه های خاک  

 به سختی اولیه لایه های خاک

 افزایش یا کاهش حداکثر درصد

افقی بدست آمده  جابجایی

 %نسبت به جابجایی مدل مرجع 

 درصد افزایش یا کاهش 

 نشست بالای دیواره رحداکث

 % جابجایی مدل مرجع نسبت

71/1 7/91+ 1/41+ 

85/1 9/51+ 7/59+ 

1 1 1 

15/1 3- 61- 

31/1 2/61- 3/63- 

 

 

 سایر یافته های حاصل از مطالعه پارامتریک به صورت ذیل می باشد:

ن ، رابطه بیدر سیستم سازه نگهبان مطالعه شده در این پایان نامه )شمع شناور و انکرینگ( -6

میزان حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست سطح زمین به صورت خطی خواهد بود. 

ین ـطح زمـر نشست در سـش از حداکثـهمچنین مقدار حداکثر جابجایی افقی دیواره برابر یا بی

 می باشد.

لبه گود سبب  برابر عمق گود از 7/6یا هر نوع سربار دیگری تا فاصله حدود وجود ساختمان  -5

 .نخواهد داشت زمین بروز نشست اضافی می گردد. وجود ساختمان تاثیری در مقدار جابجایی افقی

عمق گود( بسیار ناچیز و قابل  7/6متر )معادل  41~49جابجایی افقی و قائم در فاصله بیش از  -9

  صرفه نظر می باشد.
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صفحه و مقایسه آن بررسی مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش بارگذاری  -5-5

 با نتایج سایر آزمایش ها

 2تا  2/5 عمقآزمایش بارگذاری صفحه در محدوده پس از انجام گودبرداری، در پروژه مورد مطالعه 

به بررسی ابتدا انجام شده است، در این بخش  (از سطح زمین متری 91تا  2/57زیر پی )عمق متری 

مقادیر مدول الاستیسیته حاصل از این آزمایش سپس  وشده آزمایش بارگذاری صفحه پرداخته نتایج 

 شده است.( مقایسه SPTبا نتایج سایر آزمایش ها )پرسیومتری، سه محوری و 

و  4، 2/5تعداد سه آزمایش با ایجاد ترانشه توسط بیل مکانیکی در عمق های  نحوه انجام آزمایش:

سانتی متر  91فولادی دارای قطر  . صفحه صلب(53-2)شکل  متری نسبت به کف گود انجام شد 7/4

 میلیمتر اندازه گیری شده است 16/1گیج عقربه ای با دقت  9آن توسط  متوسط بوده که میزان نشست

 نوع خاک . همچنین از بیل مکانیکی جهت مهار نیروی عکس العمل جک استفاده گردید.(91-2)شکل 

 ی باشد.( مSC-SM) ماسه رس داردر محدوده هر سه آزمایش به صورت 

 

 حفاری زمین جهت انجام آزمایش بارگذاری صفحه -53-2 شکل
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 تجهیزات آزمایش بارگذاری صفحه -91-2 شکل

 

 بارگذاری صفحه نتایج آزمایش بررسی -5-5-1

آورده شده است. با توجه به رفتار غیر خطی خاک، در انتخاب مدول  96-2نشست در شکل  -نمودار بار 

-2ح کرنش سازه ژئوتکنیکی توجه نمود. در شکل الاستیسیته بایستی به سطح کرنش آزمایش و سط

اعمال شده به نمونه نشان داده شده محوری قائم تغییرات مدول الاستیسیته براساس میزان کرنش  95

همان  .به صورت دو برابر قطر صفحه در نظر گرفته شده است(صفحه فولادی )عمق موثر نشست  است

الاستیسیته نسبت به کرنش زیاد می باشد، که نشان  طور که مشاهده می گردد میزان تغییرات مدول

 دهنده اهمیت در نظر گیری سطح کرنش در انتخاب مدول الاستیسیته می باشد.

عامل همه دیگری که بایستی مورد توجه قرار گیرد اثرات فشار همه جانیه بر مدول الاستیسیته خاک 

یا ترانشه انجام شود فشار همه جانبه  می باشد. در صورتی که آزمایش بر روی سطح زمین، کف گود،

نتایج حاصل از آزمایش بارگذاری صفحه  در حالت کلی نمی توان در حین آزمایش وجود ندارد، بنابراین

 .)که تحت فشار همه جانبه قرار دارند( تعمیم دادبه عمقهای بیشتر را 
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 نشست حاصل از آزمایش بارگذاری صفحه -منحنی بار -96-2 شکل

 

 

حاصل از آزمایش بارگذاری بارگذاری(  در شاخه)ول الاستیسیته مد -منحنی کرنش -95-2 شکل

 صفحه

 

 مقایسه مقادیر مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش های مختلف -5-5-2

در این بخش مقادیر مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش بارگذاری صفحه با نتایج سایر آزمایش ها 

 (.2-2شده است )جدول  ( جهت مقایسه آوردهSPT)پرسیومتری، سه محوری و 
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مقایسه مدول الاستیسیته حاصل از آژمایش های بارگذاری صفحه، پرسیومتری، سه محوری و  -2-2 جدول

SPT  متری نسبت به کف گود 2تا  2/5در محدوده 

عمق 

نسبت به 

کف گود 

 )متر(

 نوع خاک

 متوسط مدول الاستیسیته بارگذاری

آزمایش بارگذاری 

 صفحه

آزمایش 

 سه محوری
به کمک 

spt 

آزمایش 

 پرسیومتری

2~2/5 SC-SM 

451~991 
)در محدوده کرنش کمتر از 

 درصد( 2/1
541≈ 911≈ 721~221 

 

همان طور که در جدول فوق مشاهده می گردد مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش های بارگذاری 

صل از تقریبا در یک محدوده می باشند، در حالیکه مدول الاستیسیته حا SPTصفحه، سه محوری و 

 برابر( می باشد.  5آزمایش پرسیومتری دارای مقادیر به مراتب بیشتری )حدود 

 

جمع بندی نتایج بررسی آزمایش بارگذاری صفحه در تعیین مدول الاستیسیته  -5-5-3

 خاک

ل به صورت ذیدر تعیین مدول الاستـیسیته خـاک ذاری صفحه ـی آزمایش بارگـخلاصه نتایج بررس

 می باشد:

  ن مدول الاستیسیته خاک به یکسان بودن سطح کرنش اعمال شده به نمونه در حین تعییدر

 آزمایش و سطح کرنش سازه ژئوتکنیکی دقت گردد.

  در پروژه مورد مطالعه مقادیر مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش بارگذاری صفحه تقریبا در

الاستیسیته بدست و سه محوری می باشد، لیکن مقادیر مدول  SPTمحدوده آزمایش های 
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( SPT بارگذاری صفحه، سه محوری وآمده از آزمایش پرسیومتری نسبت به سایر آزمایش ها )

 )حدود دو برابر( می باشد.به مراتب بیشتر 

  نتایج آزمایش بارگذاری صفحه در نزدیکی سطح زمین معتبر بوده، تعمیم نتایج آزمایش به

ه یـتوصموجود در اعماق بیشـتر ه ـمه جانبار هـعمق بیشتر به دلیل عدم در نظرگیری فش

 نمی گردد.

  با توجه به ساز و کار آزمایش پرسیومتری، مدول الاستیسیته حاصل از این آزمایش در جهت

 بارگذاریافقی می باشد، در حالیکه سایر آزمایش های بررسی شده در این پایان نامه )شامل 

 ت قائم را ارائه می نمایند.( مدول الاستیسیته در جهSPT صفحه، سه محوری و
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 فصل ششم:

 جمع بندی و پیشنهادها
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 مقدمه -6-1

در فصول قبل، با توجه به وجود آزمایش های مختلف جهت تعیین سختی خاک و اختلاف در نتایج 

منظور مدلهای  آنها، به مسئله انتخاب نوع آزمایش مناسب جهت مدلسازی گود پرداخته شد. بدین

و سه محوری ساخته شد. به منظور بررسی  sptحاصل از آزمایش های پرسیومتری،  Esمتعددی با 

کولمب، -مدل های رفتاری خاک، مدل های المان محدود ساخته شده در سه حالت مدل رفتاری مور

( به HSS) "سخت شونده با در نظرگیری افزایش سختی در کرنش های کوچک"( و HSسخت شونده )

صورت جداگانه تحلیل شد. سپس نتایج بدست آمده در هر تحلیل با نتایج حاصل از مانیتورینگ رفتار 

 یک گود در شهر مشهد مقایسه گردید.

 میزان تغییر شکل هاحساسیت میزان مطالعه پارامتریک جهت بررسی  ،در بخش دیگری از پایان نامه

دید. براساس نتایج حاصل شده، در برآورد مقدار تغییر بررسی گرپارامترهای مهندسی لایه های خاک به 

شکل های گودبرداری، علاوه بر پارامتر مدول الاستیسیته، بایستی به پارامترهای برشی خاک 

 )چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی( توجه نمود.

 

 جمع بندی نتایج -6-2

 و به کمکل های گودبرداری تغییر شک مدلسازی عددیخلاصه ای از مهمترین نتایج بدست آمده از 

 می باشد: شامل موارد ذیلمتر،  52العه موردی یک گود به عمق مط

وص ـد که در این خصـیل گودبرادری می باشـکولمب دارای نواقصی در تحل-مدل رفتاری مور -6

می توان به عدم استفاده از مدول باربرداری، عدم در نظرگیری افزایش سختی خاک با افزایش عمق 

دم در نظرگیری اثر سطح کرنش در مدول الاستیسیته اشاره نمود. با توجه به موارد ذکر شده، و ع

در این مدل رفتاری مقدار نشست زمین مجاور گود دست پایین محاسبه شده در حالیکه مقدار 
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در گودهای  کولمب-لذا استـفاده از مدل رفـتاری مور به می شود.ـست بالا محاسـیی دیواره داجابج

 ـه نمـی گردد.ـتوصی یقعم

و پیش بینی میزان  گاهی در مراحل ابتدایی گودبرداری، جهت تدقیق مدول الاستیسیته خاک -5

، آنالیز برگشتی انجام می شود. بایستی به این نکته توجه نمود تغییر شکل ها در ادامه خاکبرداری

دست مراحل ابتدایی گودبرداری ب که استفاده از مدول الاستیسیته ای که از نتایج آنالیز برگشتی در

می آید، خلاف جهت اطمینان می باشد. در حقیقت با افزایش عمق گود، میزان کرنش های خاک 

برای حل این مشکل پیشنهاد می گردد مدول  افزایش یافته و مدول الاستیسیته کاهش می یابد.

دلیل در نظرگیری اثرات را محاسبه نمود )به  HSSالاستیسیته رفرنس در مدل رفتاری پیشرفته 

 کرنش(.

ق ترین مدل ـدقیمی باشد،  HSکه بهـبود یافتـه مدل رفتـاری  HSSرفته ـمدل رفتاری پیش -9

رفتاری جهت تحلیل تغییر شکل های گودبرداری می باشد. در این مدل رفتاری اشکالات موجود در 

شکل های واقعی گود مورد تطابق میزان تغییر  رفع شده است.به کلی کولمب -مدل رفتاری مور

 تائید کننده دقت این مدل رفتاری می باشد. HSSمطالعه با نتایج مدل رفتاری 

مقدار کرنش اعمال شده در بایستی در انتخاب مدول الاستیسیته خاک جهت تحلیل گود،  -4

  د.باش در یک محدودهآزمایش ژئوتکنیک جهت استخراج مدول الاستیسیته و سطح کرنش پروژه 

انتخاب آزمایش ژئوتکنیک جهت استخراج پارامتر مدول الاستیسیته خاک دارای اهمیت ویژه ای  -2

می باشد. براساس نتایج حاصل در این پایان نامه، در صورت استفاده از مدول الاستیسیته حاصل از 

، تغییر شکلهای HSSو مدل سازی رفتار لایه های خاک با مدل  آزمایش صحرایی پرسیومتری

باتی به روش المان محدود تطابق خوبی با رفتاری واقعی گود براساس نتایج مانیتورینگ شده محاس

 خواهد داشت.
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حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست  "شمع شناور و انکرینگ"در سیستم سازه نگهبان  -1

د گود )مانن ت وجود سربار در مجاورتسطح زمین مجاور گود، در بالای دیوار رخ می دهد. در صور

 اضافی زمین در زیر سربار رخ خواهد داد. ساختمان همسایه(، نشست

خاک نیز سهم به سزایی و چسبندگی علاوه بر مدول الاستیسیته خاک، زوایه اصطکاک داخلی  -7

 دارد.گود در میزان تغییر شکل ها 

یزان رینگ(، رابطه بین مدر سیستم سازه نگهبان مطالعه شده در این پایان نامه )شمع شناور و انک -3

حداکثر جابجایی افقی دیواره و حداکثر نشست سطح زمین به صورت خطی خواهد بود. همچنین 

 مقدار حداکثر جابجایی افقی دیواره برابر یا بیش از حداکثر نشست در سطح زمین می باشد.

ز لبه گود سبب بروز برابر عمق گود ا 7/6وجود ساختمان یا هر نوع سربار دیگری تا فاصله حدود  -3

 وجودبراساس نتایج بدست آمده به نظر می رسد در پروژه مورد مطالعه نشست اضافی می گردد. 

 ندارد.زمین تاثیری در مقدار جابجایی افقی متری از گود،  62در فاصله  طبقه 1 ساختمان

 و قائم در فاصلهجابجایی افقی پروژه مورد مطالعه،  "شمع شناور و انکرینگ"در سازه نگهبان  -61

 عمق گود( بسیار ناچیز و قابل صرفه نظر می باشد.  7/6متر )معادل  41~49بیش از 

( جهت SMو  SC-SMشامل ماسه ای )های رسی و در خاک با توجه به نتایج آنالیز برگشتی،  -66

ه استفاد 6تبدیل مدول منارد حاصل از آزمایش پرسیومتری به مدول الاستیسیته خاک، از ضریب 

در حالت کلی می توان گفت تبدیل مدول پرسیومتری به مدول الاستیسیته خاک بایستی  گردد.

براساس مطالعات و اطلاعات جمع آوری شده از خاک هر پروژه انجام گیرد، در صورت عدم شناخت 

توصیه می شود از ضریب  ،ضریب تبدیل مدول منارد به مدول الاستیسیته خاک در محل پروژه

 ستفاده گردد.ا 6تبدیل 
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 پیشنهادها -6-3

گودبرداری پیشنهاد می گردد برآورد دقیق تغییر شکل های ناشی از  جهتبیشتر  مطالعهبه منظور 

 موارد ذیل مورد ارزیابی و بررسی بیشتر قرار گیرد:

  آزمایش پرسیومتری مورد مطالعه قرار گیرد. در صورتی میزان کرنش اعمال شده به خاک در

ر مدول الاستیسیته خاک را در حین آزمایش به ازای مقادیر مختلف سطح کرنش که بتوان مقدا

 و بهینه مدول الاستیسیته خاک میسر می باشد. تر، امکان انتخاب دقیقنمود تعیین

  ساز و کار آزمایش پرسیومتری به گونه ای بوده که با قرارگیری در داخل گمانه عمودی، مدول

را محاسبه می کند، در پروژه های گودبرداری، امکان انجام الاستیسیته افقی لایه های خاک 

آزمایش در جهت افقی به منظور برآورد مدول الاستیسیته قائم نیز می تواند مورد بررسی قرار 

 گیرد.

  اثر غیر ایزوتروپیک بودن سختی خاک در جهت های مختلف و امکان اعمال آن در مدل های

 العه قرار گیرد.مختلف رفتاری خاک، مورد بررسی و مط

  ایی جابجضریب تبدیل مدول منارد در خاک های ماسه ای تمیز و شن به کمک آنالیز برگشتی

  گردد. گود مطالعه
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Abstract: 

Nowadays, with the significant increase of the need to carry out excavation in urban areas, 

it is necessary to properly control the deformations caused by excavation in order to 

ensure safety and cost effective operation in the vicinity of structures and municipal 

facilities. In this research, the deformations of an excavation for different values of the 

modulus of elasticity obtained from geotechnical tests (including pressuremeter, SPT and 

three axial) and using three constitutive soil model of Mohr-Coulomb (MC), Hardening 

soil (HS) and Hardening small strain (HSS) have been investigated in Plaxis 2D finite 

element software. By comparing the results of modeling and results from the monitoring 

of the excavation to a depth of 25 meters, which was supported by anchored soldier pile 

system in Mashhad city, it was shown that the elastic modulus obtained from the 

pressuremeter test is more appropriate than the three-axial and SPT tests in the excavation 

analysis. HSS constitutive model yielded the most accurate results and MC constitutive 

model has the highest error, so it is recommended that the MC model should not be used 

in excavation analysis. 

Parametric study was also performed to determine the sensitivity of excavation 

displacement to soil engineering parameters (including stiffness, internal friction angle 

and cohesion) and various parameters such as maximum horizontal and vertical 

displacements, displacement profile and ... for different values of soil engineering 

parameters were investigated. 

Keywords: Excavation, Constitutive Model, Anchored Soldier Pile System, Plaxis 
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