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چکیده

گاهی برای پی ساختمان های مختلف و نیز به عنوان تکیهخاك به عنوان مصالح ساختمانی در پروژه

گیرد. مهندسین عمران همواره درصدد افزایش مقاومت خاك با استفاده از مورد استفاده قرارمی

های ند یکی از روشافرآیندهای مکانیکی نظیر اصلاح و تثبیت و یا استفاده از عناصر مسلح کننده بوده

مورد  باشد. تاکنون مصالح مختلفی نظیر الیاف شیشه )فایبرگلاس(بهبود مقاومت، تسلیح خاك می

اثر مانند آلومینیوم یا فولاد ضدزنگ، فولادهای روی استر، فلزات بیاستفاده قرار گرفته و در رزین پلی

دار، نوارهای د، ژئوکامپوزیت، الیاف پوششاندود )گالوانیزه( و پلیمرها از قبیل ژئوتکستایل، ژئوگری

برای پایدارسازی گودها از  های فرسوده برای این منظور استفاده شده استپلاستیکی صلب و لاستیك

کوبی کاربرد بیشتری دارد. در این ها روش میخشود که از میان آنهای متفاوتی استفاده میروش

تر برای ایجاد سازه نگهبان تر و اقتصادیل بهتر،ایمنپژوهش سعی شده تا با روش مذکور به یك مد

تر و غیر ایمن و غیراقتصادی نمود.های قدیمیگود رسید تا بتوان آن را جایگزین روش

هدف این پژوهش تأمین پایداری لازم برای گود از طریق ایجاد یك سازه نگهبان بهینه هست 

که موجب گسیختگی و نحویبه ا را بدهدهخاكکه زاویه و طول و چیدمانی بهینه برای میخ

شود. برای سازی انجام میافزار پلکسیس و فلك مدلوسیله نرمتغییرشکل مخرب در گود نشود، که به

این منظور ابتدا باید گود در نرم ا فزار های عددی پلکسیس در حالت دو بعدی و نرم افزار فلك به 

ی شود، سپس زمانی که نتایج مطلوب بدست آمد سازکوبی مدلصورت دو بعدی و سه بعدی میخ

شود.نتایج روش ها باهم مقایسه می

-های به روش میخدر گودبرداری ها و پایداری سازه نگهبانشکلدر این پژوهش میزان تغییر

ها با زاویه خاكخاك دو لایه  و در حالت اجرای میخشرایطدرمتری51و 3های کوبی در عمق

 است.بررسی قرارگرفتهمتفاوت مورد درجه و با طول51



 ح

 

کوبی، فلك،پلکسیس،آنالیز عددی،تحلیل سه بعدی ، تحلیل دو گودبرداری، میخکلمات کلیدی:
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 مقدمه -5-5

های عمیق های بزرگ سبب انجام گودبردارینشینی و ساخت سازهامروزه با افزایش رشد شهر

ها طراحی های دیگر شده است. از مسائل مهم در گودبرداریجهت ایجاد پارکینگ و انباری و کاربرد

های های دیواره گود و خاك پشت گود است.روشجاییسازه نگهبان مناسب و کنترل مقادیر جابه

توان ها را میگیرد مسلح کنندههای نیمه عمیق و عمیق مورداستفاده قرار میمختلفی در اجرای گود

توانند به صورت سیم، نوار، شبکه، پارچه، ها میاز مواد دارای مقاومت کششی ساخت این مسلح کننده

شارکت این اجزاء، مصالح نمد و... باشند و از جنس فولاد، شیشه، پلاستیك و یا هر ماده دیگر باشند م

های اقتصادی را فراهم نموده و دارای خواص کاملاً نماید که امکان ساخت سازهای را ایجاد میویژه

ای متفاوت از خواص تشکیل دهنده آنها است . اصول اساسی خاك مسلح در طبیعت به طور گسترده

های طبیعی را که های زیادی از شیبتوسط جانوران و گیاهان بکار گرفته شده است. در طبیعت نمونه

توان مشاهده کرد اولین کاربردهای خاك مسلح توسط اند میهای گیاهان تسلیح شدهتوسط ریشه

گردد، که از کاه برای مسلح نمودن خاك انسان به چهار تا پنج هزار سال قبل از میلاد مسیح بر می

 کردندرس و آجرهای رسی استفاده می

های خاك را در ها المانها در توده خاك آن است که این مسلح کنندهکننده به طور کلی مسلح

هایی خاص به هم بچسبانند، به عبارت دیگر آن را قادر سازند که در جهت معینی در مقابل جهت

 نیروهای کششی و یا برشی مقاومت نمایند.

ری خاك تاریخچه طولانی های کششی مقاوم برای افزایش مقاومت و ظرفیت بارباستفاده از المان

سال اخیر  91های خاکی و اصلاح زمین، به خصوص به های کششی در سازهدارد کاربرد وسیع المان

سازه خاك مسلح در دنیا وجود دارد. افزایش عمق  0111ای بوده است که امروزه بیش از به گونه

ای دارد و تأمین همیت ویژهها و معابر اویژه در مناطق شهری در مجاورت ساختمانگودبرداری به
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های دیواره گود و پشت دیواره باید با دقت بررسی شود.در این شرایط جاییپایداری و کنترل جابه

-دهند و بر اساس قوانین آئینسازی گود قابلیت اجرایی خود را از دست میهای پایداربعضی از روش

روش  های مجاور را به خطر نیندازد.سازهای گودبرداری عمیق در شرایطی مجاز است که ایمنی نامه

مناسب گودبرداری و پایدارسازی با توجه به جنس خاك، شرایط آب زیرزمینی،عمق و طول 

جایی دیواره گود، دائمی و یا موقت بودن های مجاور،جابهگودبرداری،موقعیت و شرایط ساختمان

های اجرای پروژه مجاورت گود و هزینه ها درسازه،مسئله زلزله، بار دینامیکی ناشی از حرکت خودرو

های جدیدتری نظیر در راستای استفاده موثر از خاك مسلح، استفاده از روشگردد.انتخاب می

کوبی خاك جهت های مهاربندی و میخکوبی خاك معمول شده است. سیستممهاربندی خاك و میخ

های های کششی، تغییر مکانط المانشوند، تا توسهای خاکی طراحی میپایدارسازی و نگهداری سازه

سازه را محدود نمایند. اساس طراحی این عناصر بر مبنای انتقال بار از طریق اصطکاك یا چسبندگی 

ها، امکان باشد از مزایای اجرای این سیستمدر ناحیه فصل مشترك خاك و مصالح تسلیح می

ها و با ل اجرایی کمتر نسبت به سایر روشپایدارسازی دیوارهای خاك بزرگ، در زمان کوتاه و با مراح

کوبی بر اساس انتقال نیروی محرك توده طراحی یك سازه نگهبان میخباشد.صرف کمترین هزینه می

ها و انتقال این نیروها به توده خاك ایمن است که به پارامترهای متعددی ازجمله خاكخاك به میخ

کوبی گهبان بستگی دارد که اساس کار روش میخروش نصب و روش تزریق و مشخصات خاك و سازه ن

-های بیشتر دیواره گود مقداری جابهبرداری عمقها اجراشده و با خاكخاكبه این شکل است که میخ

 شود.ها میخاكکند که سبب فعال شدن عملکرد میخجایی پیدا می

ددی باید استفاده شود که افزار تحلیل عبا توجه به اهمیت کنترل تغییرشکل جانبی دیواره از نرم

افزار بر اساس شده است که  نرماستفاده  و، افزار  برای این منظور از نرم

افزار دارای قابلیت محاسبه فاکتور ایمنی و محاسبه روش اجزا محدود و تفاضل محدود است. هر دو نرم

باشند. همچنین قابلیت در مینی و روباز را دارا میهای نگهبان در حفریات زیرزنیروهای وارده بر سازه
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باشند. مدل رفتاری در نظر گرفته شده های رفتاری مختلف و پیچیده برای خاك مینظر گرفتن مدل

باشد کولمب می -های مختلف ) در ترازهای مختلف ( در پروژه مذکور مدل رفتاری موهربرای خاك

نامه اداره فدرال راه کوبی آئینداری و تغییرشکل در سازه میخنامه معتبر طراحی و بررسی پای.آئین

 امریکا است.

 روش تحقیق -5-2

شود. بررسی اثر ارتفاع کوبی پرداخته میهای مؤثر بر روش میخدر این پژوهش به بررسی پارامتر

مختلف و های گود، انتخاب نرم افزار و حالت دو بعدی یا  سه بعدی بودن طراحی  در گودهای با عمق

 گردد.جایی و ضریب پایداری سازه نگهبان بررسی میاثر هر یك از پارامترهای فوق بر روی جابه

 لزوم انجام تحقیق  -5-9

کوبی خاك روش جدیدی است که به دلیل اقتصادی بودن و مزایای منحصر به فرد خود، به عنوان میخ

ها، افزایش ظرفیت ها و شیروانیی شیبراه حل بسیار مناسب در موارد مختلف از جمله پایدارساز

خوردگی در وضعیت طبیعی زمین ها با ایجاد حداقل دستباربری و محدود کردن تغییر شکل

اینبتوانهاآنکمكبهکههاییروشاجرایوشناساییلذاکاربردهای فراوانی پیدا کرده است

نیازمندساختکارموارددر بعضی رسدمینظربهضروریولازمنمودرفعامکانتا حدرامشکلات

پایدار نگه دارد. راگودهایدیوارهتاداردموقتینگهداریسیستمبهنیازاست.قائمشیبباگودبرداری

محتملمالیوجانیهایآسیبکهدهدحاصلاطمینانودهدارتقاءراپروژهساختکیفیتوسرعت

افزارهای محاسباتی زیادی وجود دارد که به قابلیت انجام قابل به ذکر است که نرم دهدنمیرخ

توان به کوبی شده را دارند. که از آن جمله میهای میخمحاسبات پایداری سازه

اشاره کرد.انتخاب اگاهانه نرم افزار مناسب به طراح کمك می کند  

 تا مناسب ترین طراحی را انجام دهد.
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 فصل بندی مطالب -5-1

 اند از:گردد که عبارتفصل ارائه می 1این پژوهش در 

 پردازد.فصل اول به بیان اهداف و لزوم انجام پژوهش می

های مختلف پایدارسازی توسط روش شده درزمینه روشفصل دوم مروری بر مطالعات انجام

وبی ، موارد کاربرد، آشنایی با مراحل کپردازیم و کلیاتی از روش میخکوبی صورت گرفته است میمیخ

 شود.اجرا و نکات فنی و اجرایی پرداخته می

ها  را سازی در آنکنیم و نحوه مدلرا معرفی می و و افزاردر فصل سوم نرم

 دهیم .شرح می

-ی بیان میکوبای تحلیل و طراحی سازه نگهبان میخنامهدر فصل چهارم بر اساس ضوابط آئین 

 گردد.های مختلف مقایسه و بررسی میها در شرایط و تحت پارامترسازیگردد و نتایج مدل

هایی را برای های حاصل از این پژوهش را بیان خواهیم کرد و پیشنهادگیریدر فصل پنجم نتیجه

 کنیم .سایر محققین بیان می
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 مقدمه -2-5

ها از مناطق کوهستانی، آهن و عبور اینگونه راههای به وجود آمده در راهسازی و راهبا پیشرفت

های ناپایدار و مشکلات اجرایی زیادی برای مهندسان به وجود آمد که از جمله آنها، پایداری شیب

های های نرم بود. هزینهی خاكدارنده در شرایط سخت محیطی و بر روساخت دیوارهای حایل نگه

های کلاسیك معمول، مهندسان طراح را به بالای اجرای دیوارهای حایل صلب و به طور کلی روش

پذیر های انعطافهای دیگر پایدارسازی سوق داد به طوری که به تدریج، سیستمسمت استفاده از روش

ساخت یك دیوار خاکی معمول شد.  های کلاسیكهای نسبی نسبتاً بیشتری، جانشین روشبا نشست

کوبی شده شامل مسلح کردن خاك در حین انجام عملیات حفاری و گودبرداری، به وسیله یك میخ

ها ذاتاً در کشش کار کرده و غالباً به موازات یکدیگر درون خاك کار گذاشته سری میله است. این میله

 شوند. می

مادركافزایشبهمنجرها،آنگسیختگیبااغلبوهایشیروانرفتارتجربهگذشته،هایدههطیدر

هایمقاومتارزیابیبرایدرجاوآزمایشگاهیهایآزمایشهایو محدودیتهاضرورتشناساییدرباره

خاكمکانیكاصولدركها،رفتار شیروانیمشاهدهبرایابزار گذاریجدیدومؤثرترانواع،توسعهخاك

با بررسیکهشدهاصلاحتحلیلیهایکنند، پروسهمیمرتبطشیروانیایداریپبهراخاكرفتارکه

استفادهوصحراییرفتارباجزئیاتمقایسهاست،شدهتکمیلشیبپایداریآنالیزهایگسترده مکانیك

ریسكدهندهکاهشهایفعالیتشده است. باوجوددقیقوکلیآنالیزهایانجامبرایکامپیوترهااز

خصوصبههاقطعیتعدمبازهمشود،میطراحیوریزیبرنامههاپروژهساختازقبلکهریناپایدا

شود. میآشکارموجودهایشیروانیپایداریآنالیزاهمیتدارد. بنابراینوجودخاكشناختبامرتبط

های طبیعی خاك کوبی خاك جهت پایدارسازی و نگهداری از سازههای مهار خاك و میخسیستم

را محدود نمایند. اساس طراحی بر  های سازههای کششی، تغییر مکانشوند، تا توسط المانراحی میط

مبنای انتقال بار از طریق اصطکاك یا چسبندگی خاك در ناحیه فصل مشترك خاك و مصالح تسلیح 
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جا فراهم  های نگهداری افقی و قائم را به صورت درها، امکان به وجود آوردن سیستماست. این سیستم

ها، امکان پایدارسازی دیوارهای خاك بزرگ، در زمان کوتاه و آورده است. از مزایای اجرای این سیستم

جهاندراخیردههها و با صرف کمترین هزینه است. سهبا مراحل اجرایی کمتر نسبت به سایر روش

مسلحسازی،مقاومنوعایناصلیفرضیهاست.شدهرایجآمریکادراخیراًوفرانسه، آلمان خصوصبه

کهذکر استقابلاست.آنجاییجابهمقید کردنوخاكبرشیمقاومتافزایشمنظوربهزمینکردن

کنند.روش استفادهنیزنگهبانهایسازهایجادبرایزمینازکهدهدمیاجازهمهندسانبهسیستم،این

برخوردارحائلدیوارهایمانندسازیمقاوملمعموهایروشبهنسبتزیادیهایکوبی از مزیتمیخ

اینازاستفادهبرایمهندسینروز تقاضایبهروزلذااستنیزکمتریهایهزینهدارایعلاوهبهاست

 یابد.میافزایشروش

 

  کوبی خاكپیشینه میخ -2-2

گوارت داری که به زیهای بلند و چند طبقه هرمی شکل پلکانکاربردهای خاك مسلح در برج

هایی از دیوار چین مشاهده شده است، ساکنین آفریقا و جنوب آسیا با مشهورند، همچنین در بخش

های بامبو، موی بز، کاه، نی و پوست خاك مسلح آشنایی داشته و به طرق مختلف با استفاده از ورقه

گل ملات کاه بخشیدند. در ایران نیزدرختانی مثل خرما خصوصیات بناهای خاکی خود را بهبود می

های روستایی مورد مصرف بوده است. مهندسان و معماران نامی آشنا است که از دیرباز در ساختمان

های پیشنهادی مانستر، کوینه و اند اما روشهای خود از ایده خاك مسلح استفاده کردهزیادی در طرح

 ك مسلح مدرن باز نمود.های خاطرح ابتکاری هانری و یدال در فرانسه راه را برای ظهور سازه

کهزیرزمینیفضاهایحفاریدربکار رفتهنگهبانسازهتواندمیراخاكکوبیمیخروشاصلیمبدأ

وفعالغیرفولادیآرماتورهایکارگیریبهتدبیرودانستشودمیاستفادهاتریشیسازیتونلدرروش
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یك مهندس  5399گردد. در سال یبرم5391دههاوایلبهسنگیهایشیبنگهداریدرشاتکریت

فرانسوی بنام هانری وایدال روش تسلیح خاك را ارائه کرد که این روش به سرعت مراحل پیشرفت را 

ای با مواد زبری که مقاومت کششی خوبی دارند طی کرد و فراگیر شد او دریافت وقتی مصالح دانه

یه خواهد بود. این ایده سبب توسعه سریع تر از ماده اولشوند، ماده ترکیبی حاصل مقاومترکیب می

روشای به خود بگیرد. .اینتسلیح خاك گردید و باعث شد موضوع تسلیح خاك فرم پیشرفته

های کلاسیك به تر)در بعضی موارد صرفه اقتصادی خاك مسلح نسبت به روشسریع وصرفهبهمقرون

های زیاد و اده از شمع و تغییر مکانرسد، جدای از این مسأله که ریسك استفدرصد می 91تا  11

کشورهایدیگروفرانسهدرسرعتبهبود،نگهداریهایروشدیگرازنهایتاً ناپایداری وجود ندارد.(

در جنوب  5301تا  5391های شد. اولین سازه خاك مسلح در بزرگراهی در سالگرفتهکاربهاروپایی

مورد5309سالدرآمریکادرشدهمیخکوبیخاكاردیوپروژهاولینفرانسه ساخته شد، همچنین

بالاتراجراییسرعتوکمترهزینهبه دلیلروشاینکشورهای پیشرفته،گرفت. درقراربرداریبهره

گسترده،مجموعه تحقیقاتیدواروپااست. درگردیدهخاكنگهداریدیگرهایروشجایگزینسرعتبه

روههکارلسدانشگاهدر5301دههاواخردرآنمورداست. اولینشدهثبتشدهمیخکوبیخاكدرباره

9رویبرفرانسه،تحقیقاتیپروژهاست. درفرانسهدولتتوسط5311دههدرموردو دومینآلمان

یكتنظیمبرایمبناییتاگرفت،صورتلازمهایآزمایشمقیاس واقعی،درشدهکوبیمیخدیوار

کوبی شده در فرانسه گردد نخستین دیوار میخدرهاسازهنوعایناجرایویطراحدرزمینهاستاندارد

به منظور  و سلتانشهای بویگوئستوسط شرکت در ورسای 5302-5309های فرانسه طی سال

آهن ساخته شد . این کار شامل یك دیوار موقتی به مساحت افزایش خطوط ریل راه
2m5211  و

میلگرد فولادی به طول  21111بوده که توسط بلودر ماسه فونتین 51درجه به ارتفاع  01 شیب

 متر مسلح شده است. 1بیش از 
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 کوبی شده در ورسای: دیوار میخ 5-2شکل 

شدهمیخکوبیدیوارهایکرنشدرراخاكدرازمدتiخزشاثر5331یوران در سالوالیاس

دیوارهایعملکرددررادوغابوفولادیهایمیلهترکیبیاثر 5331ر میلر دوکردند. تامسونبررسی

در سالبایرننمودندبررسیدر واشنگتنایپروژهدرسنجکرنشابزارهایکمكبهشدهمیخکوبی

بینیدر پیشراماکزیممکرنشمحلوحداکثربارمقداروکردبررسیرامیلهخاكاندرکنش5332

دیوارهای خاكساختوطراحیباارتباطدرآمریکا مرجعیهایبزرگراهسازمان5339سالدرنمود.

دربودآمریکاوفرانسهوآلماندرگرفتهصورتتحقیقاتازایخلاصهکهکرد،منتشرشدهمیخکوبی

شودمیاستفادهتحلیلبرایحدیروش تعادلازمرجع،این

وکردهسازیشبیهراپلهایگاهتکیهمحلدرشدهحمسلخاكمدل5330همکاران در سالوبریو

خاكدیوارهایبعدیسهسازیمدل2112همکاران در سالژانگ ونمودندارائهراراهکارهایی
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نتایجکهدادندانجامدیوارمختلف اجرایمراحلدرخاكحرکتبینیپیشمنظوربهراشدهمیخکوبی

داشتشدهگیریازهاندمقادیربامناسبیانطباقحاصله

نفوذاثرتحتکهراسستهایخاكدرشدهمیخکوبیخاكدیوارهای 2111در همکارانوچوك

سطحبههامیلهانتهایاتصالکهرسیدندنتیجهاینبهونمودندسازیدارند، مدلقرارسطحیهایآب

دارد.چنگسستایزمینهدرشدهخاك میخکوبیدیوارهایتغییر مکانکاهشدرایعمدهنقشدیوار

وپرداختندمیخکوبی شدهخاكدیوارهایسطحبرایبهینهشیببررسیبه2111همکاران در سالو

 آوردندبه دستبهینهحالتدرراهامیلهشیبباریزخاكشیببینرابطه

شرایطدرراشدهمیخکوبیخاكدیوارهایعددیسازیمدل،2111همکاران در سالوسیواکومار

بهترعملکردموجبفولادیهایمیلهکمكبهخاكتسلیمداد کهنشاننتایجکهدادند،انجامایلرزه

خاكدیوارهایسازیمدل 2111در سال همکارانوهووانگرددمیزلزلههنگامدرگودبرداری

انجام خاكاتساعباهامیلهدرکشیدگیبیروننیرویبینرابطهبررسیمنظوربهراشدهمیخکوبی

کشیدگیبیرونمقاومتبرراخاكاتساعزاویهوسربارفشاراثر2113همکاران در سالودادند. لی

طوربهخاكاتساعزاویهافزایشباکشیدگیبیرونمقاومتدادند کهنشانوکردهبررسیهامیله

مسائلدررامقاومتکاهشویتعادل حدهایروش2151در  چنگویابد. ویمیافزایشایعمده

قراردادندمقایسهموردشده،میخکوبیدیوارهایبهمربوطمختلف

 

 کوبیشده درروش میخمطالعات انجام -2-9

زمینکردنمسلحشاملمیخکوبیایپایهاست. مفهومخاكدرجایکردنمسلحروشمیخکوبی

مقاومتوسیلهبدینواستمنسجمثقلیسازهایجادمنظوربهنزدیك به هم،وغیرفعالهایالمانتوسط

کاربردهایبرایشود. سیستم میخکوبیمیمحدودآنجابجاییویابدمیافزایشمحلخاكکلیبرشی
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بدونرا،دینامیکیواستاتیکیقائمبارهایتواندمیمیخکوبیشود. دیوارلحاظتواندمیدائمیوموقت

تواندمیکهاستفولادیمیلگردشاملکند. میخکوبیتحملازاندازه،بیشهایشدن جابجاییمتحمل

توجهیقابلباربرمیخکوبی المانو نمایکند. رویهتحملراخمشیممانوبرشیکششی،هایتنش

سطحو هوازدگیفرسایشازوتأمین،رامسلحهایلایهبینخاكموضعیپایدارینسبتاً،امانیست

 است.مسلحشاتکریتنازكلایهیكشاملعموماًرویهینکند. امیجلوگیری

اثروهندسیشرایطانواعباشدهمیخکوبیشیروانیبرایمیخبهینهزاویه 2110فان و لئو در سال

اثرباشدازتربزرگاگرگرفتندنتیجههاقرارداد. آنموردبررسیرااطمینانضریببرمیخطول

پایینی9/5درمیخطولاثرکهدادندنشاناست. همچنینناچیزتقریباًکلیپایداریبرمیخطول

موردنیازطولکلیمقدارکهدادنشان5331در سال نیساباتیاستمهمبسیارشیبپایداریبرشیب

متری با  1/1گود آنالیزاساسگیرند. برقرارشیبپایینیقسمتدرهامیخاگریابدمیکاهشهامیخ

هاکلی مسلح کنندهطولتاباشندبلندترمیانیقسمتدربایدهامیخکهشددرجه، پیشنهاد01شیب 

برایجزبهاست،جهتترینبهینههامیخافقیقرارگیریکهکردپیشنهادبعلاوهشود.مینیمم

درراتحقیقاتی 5319گرفت. شفیعی در سالانجامتعادل حدیتحلیلاساسبرکههامیخترینپایین

محدود انجاماجزاءروشازاستفادهباشدهمیخکوبیدیوارهایتغییرشکلبرهامیخیابیجهتاثرمورد

کهدیوارینمایدرتغییرشکلشدند.تحلیلافقبهدرجه نسبت91و1های میخشیببادیوارهاداد.

هایآزمایشسرییك 5311افقی بود.جویل در سالهایمیخازتربزرگبودنددرجه نصب91هایمیخ

تودهبرشیمقاومتبرافزایشپذیرانعطافهایمیخشیباثربررسیبرایآزمایشگاهیمستقیمبرش

بسیجمنظوربهخوردهبرشسطوحنرمالبهنسبتهامیخبهینهزاویهداد.انجامگسیختگیخاك در

اگرکهدادنشان2111 پائولو در سالاست. درجه91حدودخاكتودهدربرشیمقاومتماکزیممکردن

استمشکلساختادامهدرآنجبرانکهدهدمیرختوجهیقابلخیزشودنصبترعمیقاولردیف
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داخلیاصطکاكزاویهاثرویشودمیکمترخیزبهمنجراول،مهاریبرایبلندتر مخصوصاًآزادطول

 قراردادموردبررسیرامهارینیرویبرمهاری،ترازوشیبخاك،

 کوبیاجرای روش میخ -2-1

شود تا خاك باری بیش از ظرفیت خاك غیر مسلح را مصالح تسلیح کننده در خاك باعث می

تحمل کند. وقتی بارهای اعمالی ناشی از وزن خود توده خاك است مانند شیب خاکریز راه، بند یا سد 

شود و وقتی بارهای خاکی، وجود مصالح تسلیح کننده موجب افزایش شیب بند یا سد خاکی می

اعمالی ناشی از بارگذاری خارجی است مانند روسازی جاده یا یك سکوی کار، وجود مصالح تسلیح 

های شود تا خاك مسلح قادر به تحمل بارهای خارجی باشد. این بهبود در ویژگیکننده موجب می

که در اثر تغییر  ها است بدین صورتمکانیکی خاك ناشی از وجود نیروی کششی در تسلیح کننده

آید و این نیروی کششی در شکل برشی خاك، در مصالح تسلیح کننده نیروی کششی به وجود می

 گردد.های مکانیکی خاك میمصالح تسلیح کننده موجب بهبود ویژگی

های کششی و دهد، کرنشوقتی خاك در امتداد یك سطح گسیختگی تغییر شکل برشی می

مصالح تسلیح کننده در جهت کرنش کششی خاك قرار داده شوند موثر  آید. اگرفشاری به وجود می

گردند. زیرا کرنش کششی ناشی از تغییر شکل برشی خاك موجب ایجاد نیروی کششی در واقع می

های مکانیکی خاك مصالح تسلیح کننده شده که این نیروی کششی به دو صورت موجب بهبود ویژگی

کند و دوم، یرو به طور مستقیم با نیروی برشی ایجاد شده مقابله میشود. نخست، مولفه افقی این نمی

شود و در نتیجه مقاومت برشی بیشتری در مولفه عمودی آن موجب افزایش نیروی بر سطح برش می

 آید.خاك به وجود می

ها واقع بر یك سطح برشی در خاك اگر فرض شود که نیروی کششی موجود در تسلیح کننده
r

P 

sinباشد. مولفه مماسی این نیرو 
r

P  خواهد بود که به طور مستقیم با بار برشی اعمالی بر توده
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cosکند )سازوکار نخست( و مولفه عمودی آن برابر خاك مقابله می
r

P  است که نیروی قائم بر

گردد. جب تغییر مقاومت اصطکاکی بیشتری در خاك میدهد و در نتیجه موسطح برش را افزایش می

s)ساز و کار دوم( بنابراین مقاومت برشی یك خاك غیر مسلح که برابر با  vP Ptn c   است به مقدار

 sin cos .s v rP Ptn P tg c       یابد.در خاك مسلح افزایش می 

ازه و علامت نیرو در تسلیح کننده توسط به طوری که از مطالب گفته شده بالا مشخص است، اند

گردد و برای به دست آوردن حداکثر استفاده از ها در خاك اطراف آن کنترل میاندازه و علامت کرنش

های اصلی کششی در خاك قرار داد. اگر مصالح مصالح تسلیح کننده باید آنها را در جهت کرنش

یابد و چنانچه آنها را در جهت نها کاهش میتسلیح کننده در جهت دیگری قرار گیرد، قابلیت آ

گردد، بلکه های صفر قرار دهند، وجود آنها نه تنها موجب افزایش توان باربری خاك نمیکرنش

دهد. چون به طور معمول، اصطکاك سطحی آنها با خاك کمتر از خود خاك برعکس آن را کاهش می

گردد. همچنین در صورت تری ایجاد میاست. بنابراین با وجود این مصالح، سطوح لغزش ضعیف

استفاده از یك یا تعداد محدودی مصالح تسلیح کننده، برای به دست آوردن بیشترین استفاده باید 

های حداکثر هستند، قرار داد تا های کششی اصلی در نقاطی که دارای کرنشآنها را در جهت کرنش

آید. از طرف دیگر مسلم است که نیروی  نیروی کششی حداکثر در مصالح تسلیح کننده به وجود

کششی در مصالح تسلیح کننده توسط میزان پیوستگی میزان خاك و مصالح تسلیح کننده کنترل 

گردد. این تنش پیوستگی که دارای ساز و کار اصطکاکی است وقتی دارای بزرگترین مقدار است می

کننده اثر نماید. از این نظر نیروی که تنش فشاری حداکثر در خاك، عمود بر صفحه مصالح تسلیح 

آید که این مصالح تسلیح کننده در جهت کششی حداکثر وقتی در مصالح تسلیح کننده به وجود می

عمود بر تنش فشاری حداکثر قرار گیرند. چون خوشبختانه محورهای اصلی تنش و نمودارهای کرنش 

 بهینه گفته شده در بالا یکی هستند.به طور تقریبی به هم نزدیك هستند، بنابراین هر دو جهت 



16 

 

 

 

 کوبی: مراحل اجرای میخ 2-2شکل 

  گودبرداری -2-1-5

پذیرد که دیواره گودبرداری شده بتواند در مدت کوتاهی بین گودبرداری اولیه تا عمقی صورت می

بین مدت پایداری در ساعت پایداری خود را حفظ کند. عمق گودبرداری جهت تأمین کوتاه 11تا  21

ای باشد که بتوان ابزارهای لازم را در اندازهشده حداقل باید بهمتر است. عرض گودبرداری انجام 2تا  5

برداری حال خاكمحل مستقر کرد. عرض مش فولادی در تعیین عرض گودبرداری مؤثر است، درعین

برداری، های خاكگردد. پانلمتر موجب افزایش تغییرشکلهای افقی می 52تر از های بزرگدر عرض

شونددرمیان برداشت مییك
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 حفاری گود برای اجرای میخ -2-1-2

از  ها تقریباً افقی استشوند و امتداد آنگودهای موردنظر با طول، قطر و شیب مشخص اجرا می

ها نه تنها برای تزریق آب یا هوا در حین حفاری، بلکه برای تزریق دوغاب بعد از سوراخ داخل میخ

باشدها می( از پیشگامان استفاده کننده از این میخشود. که شرکت )ری نیز استفاده میحفا

 نصب میخ و دوغاب ریزی -2-1-9

شوند. شده کار گذاشته میهای پیش حفاریها( در چالدر این مرحله میلگردهای فولادی )میخ

میلگردهای توخالی نیز مطابق به  توان ازکاررفته شده اغلب تو پر هستند اما میمیلگردهای به

جهت  نامه اجرایی وزارت راه آمریکا مربوط به میخکوبی با میلگردهای توخالی نیز استفاده کردآیین

های حفرشده باشد از ابزاری به نام مرکز آنکه راستای میلگردها دقیقاً در امتداد محور استوانه چال

رد دقیقاً در وسط گمانه قرار بگیرد و ضخامت دوغاب در شود میلگشود که باعث میکننده استفاده می

ها فرورفته و سپس در داخل چال، جاگذاری اطراف آن یکسان شود. میلگردها در داخل مرکز کننده

مانده را از انتها شوند.. در همین حال یك لوله دوغاب ریزی به انتهای چال رفته و فضای خالی باقیمی

 51111کند .برای دوغاب از سیمان پرتلند با حداقل مقاومت ریزی میدوغاب تا ابتدای چال

شود، به منظور پایین آوردن نسبت آب و همین طور افزایش میزان روانی دوغاب از مواد استفاده می

ر و برای دوغاب ثانویه د 11/1تا  99/1شود معمولاً نسبت آب به سیمان اولیه بین افزودنی استفاده می

کن ملایم و سیمان و سپس یك باشد. به منظور تزریق نیز از یك مخلوطمی 1/1های چسبنده خاك

شود و به مخلوط کن سریع به منظور همگن شدن مایع دوغاب در حین تزریق و یك پمپ استفاده می

مقدار  شود این امر در تعییناستفاده می منظور قرارگیری میلگرد در مرکز دوغاب از یك مرکزی ساز

 لنگر پلاستیك بسیار موثر است.
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 : مهره و صفحه سرمیخ یا مهار 9-2شکل 

 ساخت پوشش شاتکریت موقتی -2-1-1

ها و سازی ابتدای میخجهت یکپارچهشاتکریت قبل از آنکه مرحله بعدی گودبرداری شروع شود 

اجرا به این صورت است که از یك  شود. نحوه متداولکل سیستم بر روی سطح گود پاشیده می

شود. تسلیح فولادی اغلب شبکه مش بندی شده از پوشش شاتکریت با تسلیح فولادی استفاده می

ای باشد که اندازهخورده باید بهمش فولادی جوشهایپانل خورده است. طولهای به هم جوشسیم

برای  51-21پاشی به ضخامت ی داشته باشد. رخپوش بتنای همپوشانهر پانل با پانل کنار تااندازه

گیرد. این نوع رخپوش یك لایه سطحی پیوسته و های نگهبان موقتی مورد استفاده قرار میاکثر سازه

های سطح گودبرداری شده را پر نماید. ها و تركتواند حفرهپذیر به وجود آورده که میانعطاف

ی فلزی جوش داده شده، مسلح شده و ضخامت نهایی مورد نیاز، با هاپاشی معمولا توسط شبکهبتن

شود این تکنیك نسبتاً ساده سانتیمتر( تأمین می 52تا  3پاشی )ضخامت هر لایه های متوالی بتنلایه

های دائمی را تأمین ننماید دوام و ارزان است، ولی ممکن است زیبایی و کیفیت مورد نیاز برای سازه

ی تحت تأثیر آب زیرزمینی، تراوش و عوامل محیطی مانند تغییرات آب و هوایی )مثل پاشرخپوش بتن

ایجاد پاشی،شود( قرار دارد. از این رو در استفاده از بتنخوردگی میزدگی که باعث ایجاد تركیخ

.باشدزهکش در سطح مشترك خاك و بتن پاشی مشکل می
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  وردنظرکوبی شده تا عمق مساخت دیواره میخ - 2-1-1

ها، با یکی از حلکوبی در مقابل سایر راهپذیری اقتصادی و فنی میخپس از به عمل آمدن توجیه

شود و مشخصات مورد نیاز برای اجرای از های پرداخته میهای موجود طراحی، به طراحی میخروش

ت به افق تعیین و ها، فواصل قائم و افقی آنها و زاویه تمایل آنها نسبجمله سطوح مقطع و طول میخ

های کوبی راه حلها و رفتار سیستم میخگردد. برای کنترل تغییر شکلسپس عملیات اجرایی آغاز می

متفاوتی وجود دارد که عبارتند از تعیین یك نقطه ثابت با فاصله مناسب از دیواره به عنوان پیچ مارك 

)در زیر یا  ها در کناره میخنش سنجگیری سازه در طی اجراء و همچنین نصب کرو قرائت تغییر شکل

ها غیر واقعی هستند( در های خمشی مقادیر کرنشروی میخ به دلیل به وجود آمدن تغییر شکل

شود. دهد استفاده میبرخی از موارد نیز از ابزارهای قائم سنج که مقدار کج شدگی دیواره را نشان می

برابر حالت  9تا  2شوند و بایستی باری برابر یدر حین اجراء نیز چند میخ انجام تست کشش نصب م

شوند ها به مقدار کمی کشیده میسرویس را تحمل نمایند پس از حصول اطمینان از تمامی موارد میخ

.گیردو بتن پاشی نهایی بر روی آنها انجام می

  ساخت پوشش دائمی و نهایی -2-1-9

ستم میخکوبی شده در تمام سطح دیوار وقتی گودبرداری تا عمق موردنظر ادامه یافت، سی

های لازم جهت اطمینان از عدم رخداد هر نوع گسیختگی انجام گرفت، ممکن نصب شد و نیز آزمایش

طور که گفته شد از پوشش دائمی در شرایطی استفاده است پوشش نهایی و دائمی ساخته شود. همان

شده باشد. برای ئمی گود بهره گرفتهشود که از دیوار میخکوبی جهت سیستم پایدارسازی دامی

ساخته استفاده های پیشهای دائمی ممکن است از بتن مسلح درجا، شاتکریت مسلح و یا پانلپوشش

 شود.

 شده کوبیمیخ دیوارهای در ملات و خاك بین چسبندگی مقاومت -2-1-0
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کهاست،شدهمیخکوبیدیوارهایطراحیوتحلیلدرمهمعاملیكمیخکشیدگیبیرونظرفیت

اینبینازداردبستگیملاتوخاكبینچسبندگیو مقاومتمیخمجموعهاندازهاصلیعاملدوبه

کافیعدم شناختدلیلبهولیبودهمشخصطراحیفرضیاتبهتوجهبامیخمجموعهاندازهعاملدو

مشخصپارامتراینبراییقیدقمقدارتواننمیمیخطولدرملاتوخاكبیناندرکنشیرفتارمورددر

مرحلهدربنابرایننداردوجودآنبراینیزخاصآزمایشگاهیفرآیند استانداردیكطرفیازوکرد،

خاكشرایطومیدانیبه شرایطتوجهباگرددمیفرضطراحمهندستوسطاغلبپارامتراینطراحی

 شود.میحاصلاساختطیکشیدگی دربیرونآزمایشوسیلهبهسپسو

 میخ کشیدگی بیرون مقاومت خاك بر شرایط تأثیر -2-1-1

ذرات،اندازهمقاومت،شاملگذارندمیاثربیرون کشیدگیمقاومترویکهخاكازهاییویژگی

مقاومت بیرون کشیدگیبرتأثیرگذارپارامترهایتریناز مهمیکیباشندمیخاكاشباعدرجهواتساع

ماسه شنماسه وسیلتی،رسدریکسانروشبامیخیكاگرمثال،برایاستخمیاطرافخاكمیخ،

کیلو  511کیلو پاسکال،  11-11حدودبیرون کشیدگیمقاومتمقادیراستممکنشود،نصبدار

طوربهدارند،خاكاتساعبهبستگیکهذراتشکلوشود. اندازهکیلو پاسکال حاصل 211پاسکال و 

ذراتدارایهایی کهخاكبرایمؤثرند.بیرون کشیدگیمقاومتویرون کشیدگیبرفتاررویعمده

آرایشتغییروچرخیدهذراتمیخکشیدنبیرونهنگامهستند،نامنظماشکالباتریکنواختوتربزرگ

کهشودمینتیجهقائمتنشافزایششود،محدودخاكاتساعاگرشود.خاك میاتساعبهمنجرکهداده

بیرون مقاومترویتأثیر اتساعمطالعهشود. بهمیبیرون کشیدگیمقاومتافزایشبهمنجرنیزآن

 پرداختکشیدگی

 

 



 

21 

 

 کوبیشرایط مطلوب خاك برای میخ -2-1

کوبی شده دائمی و برخی مواقع در دیوارهای موقت، لازم است تا در تمامی دیوارهای میخ

های با پتانسیل زیاد مانعی برای استفاده از کلی خاكقدرت خورندگی خاك ارزیابی گردد. به طور 

های میخ در باشد، مشروط به اینکه در زمان طراحی، نوع سازه و نحوه محافظت از میلهکوبی نمیمیخ

های خورنده مطرح است و زدگی مورد توجه قرار گیرد. پتانسیل خورندگی بیشتر در خاكمقابل زنگ

 ود:شبر اساس خواص زیر سنجیده می

خاك )میزان یون هیدروژن(  -

مقاومت الکتریکی -

میزان کلراید -

میزان سولفات -

های سرگردانوجود جریان -

تواند به صورت فیزیکی یا شیمیایی و یا ترکیبی از هر دو تامین محافظت در برابر خورندگی می

ی قطعات های پلاستیکی، مانعی در برابر خوردگی بر روهای فیزیکی نظیر روکشگردد. محافظ

شود و یا با استفاده از کنند. محافظ شیمیایی نیز به کمك یك ماده قربانی انجام میفولادی ایجاد می

شود. علاوه بر موارد گفته شده زمانی که شدت یك ماده نارسانا از ورود جریان الکتریکی جلوگیری می

های گوناگونی برای کند. روشمیها ضرورت پیدا بندی الکتریکی میخجریان الکتریکی زیاد باشد عایق

های محافظت دوغاب، روکش رزینی و توان از روشها در برابر خوردگی وجود دارد که میحفاظت میخ

 ها نام برد.ای از آنسازی )حفاظت مضاعف( به عنوان نمونهدوغاب، روکش گالوانیزه و دوغاب و ایزوله

در ارائه شده است. در صورتیکه هر یك از معیار به کار رفته برای پتانسیل خورندگی زمین 

شرایط گفته شده از حد مجاز عنوان شده بیشتر باشد، خاك در دسته خورنده قرار خواهد گرفت. 
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خطر )یا کم بخش باشند، زمین جزء دسته بیهمچنین اگر تمامی شرایط مذکور دارای مقادیر رضایت

 خطر( از نظر خورندگی قرار دارد.

 

 

 :  5-2جدول 

های محلی، شود که نتایج آزمونمطلوب فرض میرواقع شرایط خاك هنگامی برای ساختد

دهد، را به دست میکه عددصلاحیت خاك را تائید نمایند. آزمون نفوذ استاندارد

تواند برای تعیین شرایط مطلوب خاك اعتمادپذیری لازم را داشته باشدمی

ها های مطلوب برای ساختبندی خاكالذکر، تقسیموقبر اساس معیارهای عمومی ف

صورت ذیل استبه

 های ریزدانه سفت یا سختخاك -2-1-5

های سفت یا سخت، سیلت های رس دار، های ریزدانه)یا چسبنده( ممکن است شامل رسخاك 

های گونه خاكینها باشد. اهای ماسه دار و ترکیبی از آنهای ماسه دار، لایهای لای دار، رسرس

ضربه به ازای  3ها لااقل آنهای سفت باشد که عددتواند شامل خاكطور تجربی میریزدانه به

های ریزدانه، نباید منحصراً به حال برای تعیین مشخصات استقامتی خاكمتر است. بااینمیلی 911

وسیله دیگر ( باید بهتکیه شود. در عوض، مشخصات استقامتی )مقاومت برشیمقادیر
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های افقی درازمدتهای محلی یا آزمایشگاهی تهیه شود. برای به حداقل رساندن جابجاییآزمایش

طورکلیهای ریزدانه باید خاصیت خمیری نسبتاً کمی داشته باشند یعنی بهها، خاك

 هریای متراکم تا خیلی متراکم باکمی چسبندگی ظاهای دانهخاك -2-1-2

دهند و با را نتیجه می 91تر از بزرگباشند و اعدادها شامل ماسه و شن میگونه خاكاین 

درصد( یا باسیمان طبیعی برای تأمین چسبندگی  51تا  51مقداری ریزدانه )معمولاً نه بیشتر از 

اد نماید؛ در های ریز ممکن است یك چسبندگی ظاهری ایجهمراه هستند. نیروهای موئینگی در ماسه

کیلو پاسکال باشد تا زمان خود پایداری  1تر از ها باید بزرگکل، چسبندگی ظاهری برای این خاك

واسطه آن کاهش در معقولی را تضمین نماید. برای جلوگیری از قطع شدید نیروهای موئینگی و به

که این عمل چسبندگی ظاهری، لازم است جریان آب به سمت سطح گودبرداری به حداقل برسد 

تواند از طریق تغییر جهت دادن مسیر جریان آب انجام شودمی

 گونه سطوح شکستسنگ هوازده بدون هیچ -2-1-9

ها تأمین نماید که سطوح شکست گاه مناسب برای میختواند یك تکیهسنگ هوازده به شرطی می 

ی در کل سنگ تقریباً های نامطلوب غالب نباشد. همچنین مطلوب است که درجه هوازدگدر جهت

یکنواخت باشد که در این حالت تنها کافی است یك روش حفاری و نصب میخ اتخاذ گردد؛ برعکس 

تغییرات زیاد در هوازدگی سنگ در یك سایت ممکن است گروه مجری را مجبور به تعویض تجهیزات 

سازد را پرهزینهواسطه آن اجرایهای نصب نماید و بهحفاری و یا تغییر روش
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  رسوبات یخچالی -2-1-1

مناسب هستند به دلیل آنکه معمولاً متراکم، خوب ها معمولاً برای کاربردگونه خاكاین

 بندی شده یا با مقدار محدودی ریزدانه همراه هستند.دانه

 وسیله روش حدیطراحی سازه نگهبان به -2-9

جهت مختلفکشورهایدراخیردههدودرکهخاك استتسلیحجایدرروشیكخاكکوبیمیخ

پیداکردهوسیعیکاربردطبیعی،هایپایدارسازی شیبهمچنینوعمیقهایگودبرداریپایدارسازی

دارندهنگهیكعنوانها، بهتونلتسلیحجهتراروشایناتریشتونلنامههمچنین آئیناست

هایترانشهپایدارسازیجهتدرروشاینازتاسدادهزیرزمینی پیشنهادهایحفاریدرپذیرانعطاف

وناپایداروضعیفایلایههایخاكجهت پایدارسازیهاتونلمدخلزمین،لغزشها،بزرگراهوآهنراه

درتسلیح کششیمصالحکاربردمبنایبرسیستمایناست. اساسشدهاستفادهعمرانی،هایدیگر پروژه

کوبی شدهمیخهایسیستماند.قرارگرفتهیکدیگربهکمی نسبتاصلهفدرکهاستخاكمقاومناحیه

جهتسیستماینازتوانمیروازاینباشند.دارا میرادینامیکیواستاتیکیقائمبارهایتحملقابلیت

هایسازهتعمیروپایدارسازیسیستم جهتاینازتوانمیهمچنیننمود.استفادههاپلساخت کوله

فولادیاز میلگردهایعموماًتسلیحمصالحشده،کوبیمیخهایسیستمدربهره برد.نیزودموجخاکی

درتوانمیرامصالحایناست.شدهتشکیلرادارندبرشیایتااندازهوکششنیروهایتحملقابلیتکه

اینکه یادادامانجهاآناطرافدرراتزریقعملیاتو سپسقراردادشدهحفاریقبلازهایسوراخداخل

دارایامانیستندشدهکشیدهپیشنوعازهامیخشوند.کوبیدهزمیندرحفاری،عملیاتبدونها،میخ

اماندارداینقش عمدهباربریازنظرشدهکوبیمیخسازهسطحباشند.مییکدیگربهکمی نسبتفاصله

بتنلایهیكازسطح عموماًایننماید.لعمخوردگیوفرسایشبرابردریك محافظعنوانبهتواندمی

هایمزایای روشازجملهشود.میپاشیدهفلزیتوریشبکهروی یكبربتناینکهاستشدهتشکیل

عملیاتحیندرموقتواولیهپایدارسازیایجاد یكامکانبهتوانمیخاك،و میخکوبیمهار
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امکاندیوارها،پشتریزحذف خاكسازی،پیدربتنیکارهایوحفاریمقداربرداری، کاهشخاك

اجرایو امکاننیستندکشیدهپیشها،میخاینکهبهتوجهباخاكدر داخلکوبیمیخسریعاجرای

وپذیریانعطاف،ترارزانمصالحازاستفادهشود،می پاشیبتنمعمولاًکهنمادیوارو ارزانسریع

سایربهنسبتبیشتریایسازهپذیریانعطافدارایشدهکوبیمیخهایسازهنموداشارهاجرایی بودن

ونهاییپذیریامکان نشستدارایهاسازهاینباشند.میمسلحبتنیو دیوارهایتسلیحهایروش

باشندمیترمناسبزلزله،ازنظرفعالدر مناطقبنابراینباشندمیبیشترینسبی

زهکشیهایسیستمساختبودنبه مشکلتوانمیکوبیمیخعمدههایمحدودیتومعایباز

تغییر وسازهپایداری درازمدتدرپلاستیكهایرسدرخزشنقشریزدانه،هایخاكدرمناسب

های چسبندهخاكدرکاملطوربهتسلیحمصالحظرفیت ازجادرآمدگیبسیجعدمجانبیهایمکان

نموداشارهمخرب هایمحیطدرمصالحخوردگیامکاننرم،

کند،کارکاملطوربهشدهکوبیمیخیك سیستماینکهبرایکهاستذکرقابلنکتهاینهمچنین

مناطقدرلذاآید،کششی به وجودنیرویهامیخدرتاباشدداشتهجانبیمکانخاك تغییربایستی

آمدناز به وجودتاشودحفظآنمجاورسازهوشدهکوبیمیختودهموردنیاز بینفاصلهبایستیشهری،

 شودجلوگیریمجاوربرسازهاضافهبارهای

اجرا،مراحلسازه،هندسهنظیرپارامترهای مختلفیبهبستگیمسلحخاكسیستمیكرفتار

خمشیسختیها،آنطولیتغییرشکلتسلیح،مصالحدانسیتهخاك،مکانیکیو مشخصاتدانسیته

خاكبینمکانیزم اندرکنشدردارد.وگسیختگیسطحبهنسبتمصالح تسلیحزاویهتسلیح،مصالح

در طولشدهبسیجاصطکاکیتنشکوبی،میخسیستمدرو چهمسلحخاكدرچهتسلیح،مصالحو

رویبرشدهانجامهایآزمایشنتایجکند.جلوگیری میسازهجانبیتغییرشکلازتسلیح،مصالح

موقعیتازنظرسیستمدوایندهند کهمینشانشدهکوبیمیخخاكومسلحخاكهای حقیقیمدل
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تودهیكدرگسیختگیباشند.میمقایسهقابلتسلیح،مصالحدرآمدهکششی به وجودنیرویحداکثر

دهدرخخاكاز داخلتسلیحمصالحازجادرآمدگیتسلیح،مصالحگسیختگی براثرتواندمیمسلح

نسبیمکانتغییرکهدهدمینشانو آزمایشگاهیحقیقیایهمدلرویبرشدهانجامتحقیقات

ومسلحخاكسیستمدوهردرمصالح تسلیحداخلدرکششینیروهایشدنبسیججهتجانبی لازم

هامکانتغییراینکه حداکثردهندمینشانتحقیقاتاینباشند.میمترمیلیدر حدخاك،کوبیمیخ

 اشند.بدیوارمیارتفاع %1/1حدوددر

مصالحخاكاصطکاكشدهکوبیدهایهای دانهخاكدرکهدهندمینشانشدهانجامتحقیقات

فصلناحیهدرشدهبرشی بسیجهایتنشتحتداردخاكاتساعیرفتاربهبستگی کاملتسلیح

اتساعایناماخواهد داشت.اتساعبهتمایلدارد،قرارتسلیحناحیهدر نزدیکیکهایدانهخاكمشترك،

های قائم تنشتمرکزبه علتمحدودکنندهاثراینشود.میآن محدودبالایواطرافخاكتودهتوسط

وزن خاك بالای خاك فقطهای قائم بکار رفته است و نهوارد بر ناحیه تسلیح است که تابعی از تنش

 مسلح.

به وجود نیرویتعیینشدهمیخکوبیسیستم خاكدرهامیخطراحیدرمسائلترینعمدهازیکی

راهاروشاینطورکلیبهوجود دارد.نیرواینتعیینجهتمختلفیهایروشها است.میخدرآمده

 کردبندیزیر طبقهکلیدسته1بهتوانمی

استفاده از نمودارهای تجربی فشار جانبی خاك-5

جابجاییروش نیرو-2

های محدودتحلیل المان-9

حدیمعادلاتایهروش-1



 

27 

 

 لیو و همکاران روش-1

 شودتقسیم میروش1بهخود،حدیمعادلاتهایروش

دیویسروش-5

آلمانی روش-2

 فرانسوی روش-9

 حدیسینماتیكآنالیزروش-1

 

 روش لیو و همکاران -2-0

حسطیكصورتبهحفاریسطح گسیختگیاستنیروهاتعادلآناساسو همکاران که درروش

شود.میگرفتهدر نظردارشیب

 

 

  .و همکارانLuo درروش جزئیات و گسیختگی سطح :1-2شکل
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هایروشتقریباً کلیهکاراساسنیروهاکه تعادلدهدمینشانگذشتهمطالعاتوتحقیقاتبررسی

هایبرنامهوبودهصفحههای قبلیروشاکثردرلغزشبحرانیسطحاست.خاكطراحی میخکوبی

بررسیراچنین سطوحیگیرندقرار میمورداستفادهطراحیورفتاربینیبرای پیشکهموجودایرایانه

گرفتن نظردرشدهمیخکوبیهایشیبواقعیرفتاربهبا توجهکهرسدمینظربهبنابراینکنندمی

گردد.میهاشیبگونهبررسی ایندربیشتریدقتبهمنجرایصفحهغیرسطوح

منعطف دیوارهمیانیقسمتبهتوجهبایستی هموارهشدهمیخکوبیخاکیهایسازهطراحیدر

گیرندمینظردرراشدهکوبیتوده میخکلیپایداریهمگیتقریباًطراحیمعمولهایروش گردد

اینبهبا توجهسپسوآمدهدستبههامیخدرآمدهبه وجودنیروهایروش ابتداایندرکهدرحالی

تأمین میخموضعیپایداریتاآیدمیبه دستایگونهسطح بهدر هرهر میخجهتلازمطولنیروها

یك،برابرموضعیپایداریاطمینانگرفتن ضریبنظردرباحتیکهدهندمینشانمحاسباتشود.

سازهوضعیمپایداریتأمینمسئله اهمیتاینوبودخواهد 2ازبالاترسازهکلیضریب اطمینان

اولاًتانمودتوان طراحیمیمیخکوبیبرایمنفیزاویۀباراخاکیدهد. سازهنشان میراشدهکوبیمیخ

راکارایی میخثانیاًوبردپایینراآبایستاییسطحوکردزهکش استفادهعنوانبههامیخازتعدادیاز

فراهمبیشتراشباعریزدانههایخاكدرکوبیسیستم میخازاستفادهبرایزمینهبنابراینبرد.بالا

گرددمی

توصیهچسبندهریزدانههایخاكخاك درمهاربندیوکوبیمیخهایسیستمبکار بردنهرچند

اندرکنشهمچنین بررسیوخاكگسیختگیسیستمرویبربعدیانجام تحقیقاتامااست،نشده

رسد.به نظر میضروریمصالحباهاخاكگونهاین
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 لئو و تحقیقات فان -2-1

هایتغییرشکلشود.میبیانهاآنتغییرشکلوپایداریتوسطشدهمیخکوبیهایشیروانیعملکرد

وپایداریبرساندآسیباطرافهایخیابانوتأسیساتمجاور،هایسازهبهتواندمیهایشیروانی

بینیپیشکهاستدادهنشانتجربهباشند.میوابستهفاکتورهایی،بههایشیروانیهایتغییرشکل

عددی هایسازیاساس مدلبرفان و لئو استگیروقتفرایندیوپیچیدهبسیارهاتغییرشکلمیزان

شیبزاویهبودنثابتباشدهمیخکوبیشیروانیشیبزاویهافزایشباکهدادند نشان دادند انجامکه

ترازدرکهخاك هامیخدرکششینیروحداکثریابد.میکاهشینگنیلبهینهزاویه،آنبالایریزخاك

است.بیشتر،بالاترندترازدرکهخاك هایمیخبهنسبت،انداجراشدهشیروانیتاجبهنسبتترپایین

 گرددمیایجاد،اجراشدهشیروانیپنجهازسومیكترازدرکهخاك هایمیخدرکششینیروحداکثر

 شده درروش مهاریلعات انجاممطا -2-3

نگهبانهایشمعسیستمازاستفادهعمیق،هایگودبردارینگهداریجهتمناسبهایروشازیکی

درکهباشندمیفولادییابتنیهایشمعازبرلنی متشکلدیوارهایاستبرلنیدیوارمهارباهمراه

درنهایت، کلشود.میاستفادهکمباضخامتهایپوششازهاآنبینواندقرارگرفتههمازمعینفواصل

مطالعات شوندمیمهارمهار،میلیاکوبیمیخازاستفادهبایاومایلیاافقیهایالمانوسیلهبهمجموعه

 استگرفتهصورتآنطراحیپارامترهایونگهبانهایسازهرویوسیعی

برلنی دیوارقوس زدگی پشتاثربررسیبهایمقالهدر2115سالدر ورمر و راس و پانلر

مثلثی فشارتوزیعپوشکهیافتنداجراشدههایپروژهبعدیسهوسازی دوبعدیمدلباهاپرداختند. آن

بیشکمیپوشش،مناطق میانیدروواقعیتازکمتربسیارهاشمعنزدیكنواحیدردیوارپشتخاك

قوس اثرگرفتننظردردلیلبهبعدیسهسازیمدلدرهمچنیناست.شدهگیریاندازهمقادیراز

هانگ گردید.ترنزدیكبسیارشدهگیریاندازهمقادیربهویافتدیوار کاهشهایتغییرشکلزدگی،
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برلنیدیواربامهارشدهگودهایبعدیسهدوبعدی وسازیمدلوبررسیبا2112سالدر ولیب و یانگ

پوششپشتدقیقاًراخاكشدننرمدرنتیجهوتورماثراتتواندنمیدیدوبعآنالیزکهدادندنشان

سازیمدلمعایبتأثیر،هاشمعبینفاصلهافزایشباکههمچنین دریافتندهاآنکند.چوبی مدل

سختییکنواختیعدمازناشیرابعدیو سهدوبعدیسازیمدلدرتفاوتهاآنیابد.میافزایشدوبعدی

فرضبابعدیسهودوبعدیتحلیلنتایجکهدرحالیکردند.بیاندیوارگسستهطبیعترواقعدودیوار

 استیکساندیوارکلپوششوشمعبرایسختی یکنواخت

مهارشدهدیوارهایتغییرشکلبینیپیشدرتحلیلروشاثربررسیبهایمقالهدرجینگ و شن و ژو

محدود اختلافتحلیلنتایجبامجزا راهایالمانتحلیلهاآن.افقی پرداختندهایالمانوسیلهبه

گردید.استفادهپراگردراکروکولمبموررفتاریهایاز مدلمحدوداختلافتحلیلدرنمودند.مقایسه

نتایجازرا کمتردیوارنیروهای داخلیوزمینهایتغییرشکلمحدود،اختلافتحلیلکهدریافتندهاآن

های جهتمدلومحدوداختلافتحلیلتواناییعدمدلیلبهامراینکند.میبینیپیش ازحاصل

 است.گودبرداریدرتنشپیچیدهشرایطتحتایدانههایخاكرفتار مکانیکیسازیمدل

 

 : سازه نگهبان مهارشده با انکر. 1-2شکل
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 همقدم -9-5

(، یك برنامه تفاضل محدود صریح برای  )  برنامه 

های خاکی، سنگی و... را محاسبات مکانیکی مهندسین است. این برنامه توانایی شبیه سازی رفتار سازه

د که این وظیفه ) گیرافزار ساخت مصالح توسط نواحی ایجاد شده در شبکه صورت میدارد. در این نرم

کرنش خطی یا غیر خطی که برای آن  -ایجاد مدل( به عهده کاربر است. هر جزء مطابق قانون تنش

دهد. در صورتی که حالت تعریف شده است در مقابل نیروها و قیدهای مرزی ، عکس العمل نشان می

و رفتار غیر خطی از تنش در یك عضو شرایط حدی را ارضا کند، عضو مورد نظر به حد تسلیم رسیده 

های ژئوتکنیکی های مختلف سازهدهد. پلکسیس مجهز به امکاناتی جهت بررسی جنبهخود نشان می

ها، مراحل ساخت، شرایط بارگذاری و مرزی بر اساس های خاك، سازهپیچیده است. ورودی لایه

کند. از را فراهم می سازی با جزئیات هندسه مقطع عرضیدستورالعمل رسم ساده اتوکد که امکان مدل

از  گردد. در نرم افزار سادگی ایجاد میاین هندسه مدل، مش بندی اجزاء محدود دوبعدی به

برای مدل کردن پوشش شاتکریت استفاده  برای مدل کردن نیلینگ و انکر و المان  المان 

 شده است. 

تواند جداگانه ها میشود و ناپیوستگیمیصورت پیوسته مدل درروش المان محدود، زمین اصولاً به

شود که در نقاط گرهی به هم متصل مدل شود. محیط مسئله به تعداد محدودی المان تقسیم می

کرنش -هستند. هر المان محدود است، یعنی هندسه مشخص و اندازه محدودی دارد. رابطه تنش

تغییرشکل با تغییر در شرایط زمین به شود. تنش، کرنش و زمین با یك قانون رفتاری مناسب بیان می

های مجاورش تأثیر آید. تنش، کرنش و تغییرشکل ایجادشده در یك المان بر رفتار المانوجود می

کند. سیستم هم مسئله بسیار پیچیده ریاضی را ایجاد میبههای متصلدارد. رابطه پیچیده بین المان

کند برحسب یك ماتریس سختی بیان م مرتبط میمعادلاتی که مقادیر مجهول را به مقادیر معلو
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افزار پلکسیس ایجاد یك مدل اجزاء محدود، با ایجاد یك مدل هندسی که سازی در نرمشود. مدلمی

ها ها و مجموعهگردد و یك مدل هندسی از نقاط، خطوط دستهجایگزین مسئله مطلوب است، آغاز می

ها توسط ها و مجموعهکه دستهشوند. درحالیرد میشده است. نقاط و خطوط توسط کاربر واتشکیل

سازی ای را جهت شبیههای اساسی موضوعات سازهتوان مؤلفهشوند. علاوه بر این میبرنامه ایجاد می

های مدل هندسی ایجاد شد، ازاینکه مؤلفهها به مدل هندسی اختصاص داد. پسپوشش تونل، دیواره

شده برای تحلیل اجزا سازی مصالح بسته به مدل رفتاری انتخابمدلهایی را برای باید مجموعه داده

(، یك برنامه )  افزار وارد نمود. برنامه محدود در نرم

تفاضل محدود صریح برای محاسبات مکانیکی مهندسین است. این برنامه توانایی شبیه سازی رفتار 

 نگی و... را دارد.های خاکی، سسازه

گیرد که این در این برم افزار ساخت مصالح توسط نواحی ایجاد شده در شبکه صورت می     

کرنش خطی یا غیر خطی که  -وظیفه ) ایجاد مدل( به عهده کاربر است. هر جزء مطابق قانون تنش

د. در صورتی که دهبرای آن تعریف شده است در مقابل نیروها وقیدهای مرزی عکس العمل نشان می

حالت تنش در یك عضو شرایط حدی را ارضا کند، عضو مورد نظر به حد تسلیم رسیده ورفتار غیر 

)  معادلات با روش تفاضل محدود یا  در برنامه  دهد.خطی از خود نشان می

ول اجزاء محدود یا شوند. روش مورد استفاده در این برنامه با روش معم( حل می 

شود. در هر دو روش یك نوع سازی عددی مقایسه می( برای مدل )  

ها وجابجایی های شود که به نیروهای وارد بر گرهدستگاه معادلات دیفرانسیل برای هر عضو تعیین می

معادلات حاکم، مستقیما ها بستگی دارد. در روش تفاضل محدود هر مشتق در ایجاد شده در آن

های میدان ) تنش یا تغییر مکان در نقاط دلخواه فضا ( است، توسط یك عبارت جبری که تابع متغیر

شود. در روش اجزاء محدود، مقادیر پارامترهای میدان ) تنش و تغییر مکان ( را در هر جایگزین می

( که توسط پارامترهای خاصی  ای به نام توابع شکل ) گیری از توابع ویژهعضو با بهره
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دهد. فرمول بندی روش اجزاء محدود براساس مینیمم کردن انرژی کل شوند، تغییر میکنترل می

 است. 

های حل معادلات دیفرانسیل با مقادیر اولیه و مقادیر ترین روشروش تفاضل محدود از قدیمی  

عادلات حاکم، مستقیماً در عبارت جبری که تابع مرزی است. در روش تفاضل محدود هر مشتق در م

هر دو روش اجزای محدود و  شود. متغیرهای میدان تنش یا تغییر مکان در فضاست، جایگزین می

توان نشان داد که در حقیقت هر دو کنند. میای از معادلات جبری را تولید میتفاضل محدود مجموعه

های اجزای برنامه آیند.مختلف به دست می  توابع وزنیمشابه، ولی با  روش از یك فرم ضعیف شده

سازند، در حالی که در محدود اغلب ماتریس اجزا را ترکیب کرده و یك ماتریس سختی کل را می

دوباره  گیرد و قابلیت نسبی برای تولیدروش تفاضل محدود به طور معمول این عمل انجام نمی

دارد. این برنامه از روش پیشرفت زمانی مستقیم برای حل  های تفاضل محدود در هر گام وجودمعادله

های حل ماتریسی )غیر کند اما در روش اجزای محدود، معمولاً روشهای جبری استفاده میمعادله

 روند.مستقیم( به کار می

بنابراین بعد از تعیین فاکتور ایمنی این آرایشها باید مقدار جابجایی حاصل از این آرایش ها مورد 

 استفاده شده است.  9بررسی قرار گیرد که به منظور بررسی سه بعدی مسئله از نرم افزار فلك 

(، یك برنامه تفاضل  )  برنامه 

ه محدود صریح سه بعدی برای محاسبات مکانیکی مهندسین است. این برنامه توانایی شبیه سازی س

( افزار محصول شرکت ایتاسکا )های خاکی، سنگی و... را دارد. این نرمبعدی رفتار سازه

برنامهباشد. اینهای رفتاری مختلف میباشد و توانایی تحلیل مدلهای هیدرومکانیکی با مدلمی

،شکستمحدودهبهشدننزدیكهنگاماستممکندیگرموادراکهویاخاك،سنگرفتارساختارهای

 کند.میمدلسازیدهندراشانازخودنگوناگونرفتارهای
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افزارساخت است. دراین نرمدوبعدیدربرنامهشدهاستفادههایفرمولبرپایهبرنامهایناساس

گیردکه این وظیفه ) ایجادمدل( به عهده مصالح توسط نواحی ایجاد شده درشبکه صورت می

نش خطی یاغیرخطی که برای آن تعریف شده است درمقابل کر -کاربراست. هرجزءمطابق قانون تنش

دهد. درصورتیکه حالت تنش دریك عضوشرایط حدی نیروها وقیدهای مرزی عکس العمل نشان می

دهد. محاسبات روی راارضاکند،عضوموردنظربه حدتسلیم رسیده و رفتارغیرخطی ازخودنشان می

شود. ی درمدت زمانقابل توجهی انجام میهای ژئوتکنیکهای سه بعدی مورداستفاده درکارمدل

شوند. ( حل می)معادلات باروش تفاضل محدودیادربرنامه

( برای )  روش مورداستفاده دراین برنامه باروش معمول اجزاءمحدودیا 

ستگاه معادلات دیفرانسیل برای هرعضوتعیین شود. درهردوروش یك نوع دسازی عددیمقایسه میمدل

هابستگی دارد. درروش تفاضل ها و جابجایی های ا یجادشده درآنشودکه به نیروهای واردبر گرهمی

های میدان ) تنش محدود هرمشتق درمعادلات حاکم،مستقیما توسط یك عبارت جبری که تابع متغیر

شود. درروش اجزاءمحدود ،مقادیر پارامترهای ن مییاتغییرمکان درنقاط دلخواه فضا ( است،جایگزی

ای به نام توابع شکل ) گیری ا زتوابع ویژهمیدان ) تنش وتغییرمکان ( رادرهرعضوبابهره

دهد. فرمول بندی ر وش شوند،تغییرمی( که توسط پارامترهای خاصی کنترل می 

 اجزاءمحدودبراساس مینیمم کردن انرژی کل است.

و مقادیر های حل معادلات دیفرانسیل با مقادیر اولیه ترین روشوش تفاضل محدود از قدیمیر

مرزی است. در روش تفاضل محدود هر مشتق در معادلات حاکم، مستقیماً در عبارت جبری که تابع 

شود. هر دو روش اجزای محدود و متغیرهای میدان تنش یا تغییر مکان در فضاست، جایگزین می

حقیقت هر دو توان نشان داد که در کنند. میای از معادلات جبری را تولید میتفاضل محدود مجموعه

های اجزای آیند.برنامهروش از یك فرم ضعیف شدهمشابه، ولی با توابع وزنی مختلف به دست می

سازند، در حالی که در محدود اغلب ماتریس اجزا را ترکیب کرده و یك ماتریس سختی کل را می
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ددوباره گیرد و قابلیت نسبی برای تولیروش تفاضل محدود به طور معمول این عمل انجام نمی

های تفاضل محدود در هر گام وجود دارد. این برنامه از روش پیشرفت زمانی مستقیم برای حل معادله

های حل ماتریسی )غیر کند اما در روش اجزای محدود، معمولاً روشهای جبری استفاده میمعادله

 روند.مستقیم( به کار می

 باشد.ل زیرمیبه صورت شک ترتیب انجام محاسبات در برنامه 

 

 :  5-9شکل 

 

های ها و تغییر مکانشود و پس از آن سرعتدر این فرآیند ابتدا از معادلات حرکت استفاده می

های گرهی جدید در آیند، سپس نرخ کرنش از سرعتها و نیروهای گرهی به دست میجدید از تنش

گویند.( میزمانی ) آید. هر گردش حول حلقه شکل بالا را، یك گامهر جزء به دستمی

های استاتیکی، در ابتدا باید مدل هندسی مسئله را ایجاد کرد. این کار بوسیله برای انجام تحلیل

شود. بعد از آن نوبت باشد، انجام میهای مخصوصی میهای خاصی که هریك برای رسم شبکهدستور

. روند کلی حل مساله با استفاده از باشدبه تعیین مشخصات مصالح  و شرایط مرزی و اولیه می

 است.در شکل  زیر  نشان داده شده  

 
 معادلات تعادل

 ) معادلات حرکت(

 کرنش -تنشروابط 

 ) معادلات رفتاری(

سرعت و 

 جدید ییجابجا

نیروها و 

 جدیدهای تنش
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 :  5-9جدول 

طور خاصی جهت تحلیل تغییرشکل و پایداری در یك برنامه اجزا محدود است که بهپلکسیس

ین صورت گرافیکی ساده اها بهیافته است. روند وارد نمودن دادههای مهندسی ژئوتکنیك توسعهپروژه

راحتی و در کمترین زمان تولید و های پیچیده اجزا محدود بهآورد که نمونهامکان را به وجود می

صورت خودکار و بر اساس روش قدرتمند اجزاء محدود است. در تحلیل شوند. انجام محاسبات به

و سازه سازی مسائل پیچیده ژئوتکنیك نظیر اندرکنش خاك افزار پلکسیس امکان مدلحقیقت در نرم

 وجود دارد.

 

 
 ای اد مد  مرا ل 

 تشکیل شبکه( 5

 تعیین خصوصیات مصالح( 2

 ( تعیین شرایط مرزی و اولیه9

 

 ( شرایط مرزی و شرایط اولیه9

 

  ) اولیه (رسیدن به  ال  تعاد 

 پاس  مد  

 

 ای اد ت ییرا 

 برای مثال:

 ( حفاری5

 ( تغییر شرایط مرزی2

 

 مر له تحلیل 

 پاس  مد  

 

 تکرار برای ت ییرا  ا افه شده
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 صفحات -9-5-5

های دارای سختی خمشی و سختی سازی سازهای هستند که جهت مدلصفحات اجزای سازه

ها و یا سازی تأثیر دیوارها، صفحات، پوستهتوان جهت شبیهروند. صفحات را میمحوری به کار می

سازی مواردی از کاربرد صفحات در مدل 1اند، به کاربرد. در امتدادیافته هایی که در راستای پوشش

شده است.مسائل ژئوتکنیکی نمایش داده

 

 

 .: کاربرد صفحات در مسائل ژئوتکنیکی 5-9شکل 

اند شدهصفحات در مدل اجزاء محدود دوبعدی از اجزاء تیر با سه درجه آزادی در هر گره تشکیل

گره ای خاك به  9که اجزاء درجه آزادی انتقالی و یك درجه آزادی دورانی است. هنگامی که شامل دو

گره ای تیر با اجزاء  1که اجزاء شود. درحالیگره تعریف می 9شود، آنگاه هر جزء تیر با کار گرفته می

 روند گره ای خاك، باهم به کار می 51

 

 .گره ای تیر 9گره ای و 1جزء ها و نقاط تنش در یك : موقعیت گره 2-9شکل 
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های ناشی از برش را ریزی شده است. این نظریه تغییرشکلپایه اجزاء تیر بر اساس نظریه میندلین

رود، که نیروی محوری به کار میتوانند هنگامیعلاوه، اجزای تیر میداند. بههمانند خمش مجاز می

شده روی محوری بیشینه به یك مقدار تعریفتغییر طول بدهند و اگر گشتاور خمشی بیشینه یا نی

 توانند پلاستیك شوند.معیار برسند، آنگاه اجزاء تیر می

شود. ای نظیر سازه نگهبان در نظر گرفته میسازی ضخامت عضو سازهضخامت معادل برای مدل

𝐸𝐼این ضخامت وابسته به نسبت  𝐸𝐴⁄  افزار برای محاسبه ضخامت معادل در نرم 1است. رابطه

 شود.پلکسیس استفاده می

(9-5) 

𝑑𝑒𝑞 = √
12𝐸𝐼

𝐸𝐴
            

 

 فصل مشترك پلکسیس -9-5-2

ها و تغییرات کِشسانی کوچك در محل در حالت کلی اجزای سطح مشترك برای ایجاد جابجایی

شوند. برای هر سطح مشترك یك ن در نظر گرفته میتماس دو مصالح مختلف نظیر خاك و بت

شود که آن دارای ابعاد مجازی است و برای تعیین خواص مصالح ضخامت مجازی در نظر گرفته می

گیرد. ضخامت مجازی باید کوچك باشد و از طرف دیگر اگر سطح مشترك مورداستفاده قرار می

افتد. ضخامت مجازی لیل عددی اتفاق میضخامت مجازی خیلی کوچك شود، شرایط غیرعادی در تح

وسیله شود. اندازه متوسط اجزا بهدر اندازه متوسط اجزاء محاسبه میبرحسب عامل ضخامت مجازی
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فرض در گیرد، تعیین خواهد شد. مقدار پیشدرشتی کلی که در ایجاد شبکه مورداستفاده قرار می

.فرض استتغییر مقدار پیشزار پلکسیس بر عدمافاست که توصیه راهنمای نرم 5/1افزار مقدار نرم

چگونگی اتصال اجزاء سطح مشترك به  1اند. شدهسطوح مشترك از اجزای سطح مشترك ساخته

شود، اجزاء سازی خاك استفاده میگره ای برای مدل 51که المان دهد. هنگامیخاك را نشان می

ها نقطه از اجزاء خاك، اجزاء سطح مشترك آن 9شود که برای جفت گره مشخص می 1متناظر با 

 شود.جفت گره مشخص می 9وسیله به

 

 ها با اجزای خاك ها و نقاط تنشی در اجزای سطوح مشترك و ارتباط آن: توزیع گره 9-9شکل 

f     مرز میدان آزاد -9-5-9 l ac   

 

ای های سطحی همانند سد نیاز به تعیین و مشخص کردن منطقهای سازهتحلیل عددی پاسخ لرزه

ای به صورت انتشار از مصالح موجود در نزدیکی پی در مدل است. عموما در این مسایل، ورودی لرزه

باشد. در چنین مسایلی، شرایط مرزی موجود در امواج تخت از مصالح زیرین به سمت بالای مدل می

د شرایط مربوط به میدان آزاد ) ارتعاشات محیط اطراف صرفنظر از وجود سازه ( را های مدل بایکناره

ارضا کند. این مرزها باید در یك فاصله مناسبی از سازه قرار گیرند تا هم انعکاس امواج حداقل گردد و 
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ه نسبتا کم ها را ایجاد گردد. برای مصالحی با میرایی بالا، در یك فاصلنیز شرایط میدان آزاد در کناره

از سازه این شرایط ایجاد خواهد شد، ولی در مصالح با میرایی کم، فاصله مناسب برای ارضا شرایط بالا 

توان از چنین مش بندی بزرگی در مدل واقعی استفاده کرد. در چنین زیاد خواهد بود و در نتیجه نمی

ه در آن حرکت میدان آزاد را در شبکه شود کحالاتی از نوعی مرز با عنوان مرز میدان آزاد استفاده می

شود بطوریکه مرزها مشخصات غیر منعکس کنندگی میدان آزاد ایجاد و به شبکه اصلی تحمیل می

خود را حفظ کنند. مرزهای جانبی شبکه اصلی بوسیله میراگرهای ویسکوز به شبکه میدان آزاد متصل 

شود. شبکه میدان آزاد شبکه اصلی اعمال می شود نیروهای نامتعادل در شبکه میدان آزاد به مرزمی

ها در شبکه اصلی و شبکه شود و یك تناظر یك به یك بین گرهفقط در مرزهای جانبی ایجاد می

های میدان آزاد وجود دارد. در این حالت امواج تخت منتشر شونده به سمت بالای مدل، در قسمت

میدان آزاد، شرایط مشابه حالت مدل  شوند، چرا که شرایط مرزیمرزی متحمل اغتشاش نمی

 کند. نامتناهی را در مرزها فراهم می

  ایجاد شبکه - 9-5-1

ها و اجسام ساختاری تعیین که مدل هندسی کاملاً مشخص و خواص مصالح در تمام دستههنگامی

د. شوهای کوچکی تقسیم میشوند، مدل هندسی برای اجرای محاسبات عناصر اجزاء محدود به المان

افزار پلکسیس، شود. نوع پایه عنصر در یك شبکه و در نرمترکیب این عناصر محدود شبکه نامیده می

 است.گرهی مثلثی 51و  9های المان

بندی اجزای طور کاملاً خودکار شبکهافزار پلکسیس حاوی یك تولیدکننده شبکه است که بهنرم

ی بندی عمومی دارد تا اندازهبه یك پارامتر شبکه دهد. تولیدکننده شبکه احتیاجمحدود را انجام می

، 𝑋𝑚𝑖𝑛 ،𝑋𝑚𝑎𝑥افزار پلکسیس از ابعاد هندسی بیرونی )متوسط اجزا را نشان دهد. این پارامتر در نرم

𝑌𝑚𝑖𝑛  و𝑌𝑚𝑎𝑥شود.محاسبه می 1ی ( طبق رابطه 
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𝐿𝑒 = √
(𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)(𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛)

𝑛𝑐
 

(9-2) 

اند از: خیلی درشت، درشت، متوسط، ریز شود که عبارتبندی میدرشتی کلی در پنج سطح طبقه

ی اجزا و گردد. متوسط اندازهفرض، درشتی کلی در سطح درشت تنظیم میعنوان پیشو خیلی ریز. به

 جزای ایجادشده به تنظیم درشتی کلی  بستگی دارد.تعداد ا

 

 𝑛𝑐 تعداد حدودی اجزاء درشتی کلی

 21 11 خیلی درشت

 11 511 درشت

 511 211 متوسط

 211 111 ریز

 111 5111 خیلی ریز

 افزار پلکسیسبندی در نرم: انواع شبکه 5-9جدول 

 مدل رفتاری  -9-5-1

ابع تسلیم که بیانگر ارتباط بین متغیر تنش و متغیر کرنش ها، تعریف تدر پلاستیسیته خاك

خمیری را بیان کند، ضروری است. در اثر جریان خمیری، ماده افزایش کرنش خمیری معادل در سه 

جهت با بردار عمود بر رویه جهت اصلی خواهد داد، حال اگر جهت بردار افزایش کرنش خمیری، هم

شود و اگر جهت ه و  به این وضعیت قانون جریان همراه گفته میتسلیم باشد شرایط تعامد برقرارشد

بردار افزایش کرنش خمیری بر سطح تسلیم عمود نباشد، قانون جریان ناهمراه برقرار خواهد بود. 
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ترین عوامل های عددی، یکی از مهمسازی مصالح در تحلیلانتخاب مدل رفتاری مناسب برای مدل

شده است.کولمب ارائه –بود. در ادامه، مبانی تئوری مدل رفتاری موهر تأثیرگذار بر نتایج خواهد 

 

 کولمب –مدل موهر  -9-5-9

دیگر برای ارزیابی رویداد عبارتناپذیر همراه است؛ بههای برگشتحالتپلاستیك با توسعه کرنش

ش و کرنش وارد عنوان یك تابع تن، بهیك تابع تسلیم،حالت پلاستیك در محاسبات یا عدم رویداد آن

شود. مدل کاملاً های اصلی ارائه میعنوان یك سطح در فضای تنششود. یك تابع تسلیم اغلب بهمی

وسیله پلاستیك، یك مدل اصلی با یك سطح تسلیم ثابت است، یعنی یك سطح تسلیم که کاملاً به

های تنش . برای حالتکندهای پلاستیك تغییر نمیوسیله کرنششود و بهپارامترهای مدل تعیین می

ها وسیله نقاط موجود در سطح تسلیم، رفتار کاملاً کشِسان است و تمام کرنششده بهارائه

 پذیرند.برگشت

کولمب  –عنوان مدول سختی اصلی در مدل کشسان و مدل موهر پلکسیس از مدول یانگ به

ند توجه خاصی هستند چون کند. مقادیر پارامتر سختی اختیار شده در محاسبات نیازماستفاده می

دهند. در مکانیك خاك، اغلب مصالح خاکی از ابتدای بارگذاری یك رفتار غیرخطی از خود نشان می

شود. برای مصالح با یك نشان داده می مقاومت با  %11و مدول سکانت در  شیب اولیه معمولاً با 

ها تر است، اما برای بارگذاری خاكبه واقعیت نزدیك محدوده کِشسان خطی بزرگ، استفاده از 

ها و تونل زنی، لازم است کاربر برداریشود. در مسائل باربرداری همچون خاكاستفاده می معمولاً از 

 استفاده نماید. از  جای به
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 .نتایج آزمایش سه محوری زهکشی شده استاندارد E50و  E0:  تعریف  1-9شکل 

با فشار محدودکننده افزایش  و مدول بارگذاری اولیه  باربرداری،  ها هر دو مدولدر خاك

های سطحی بیشتر است. علاوه بر این سختی های عمیق خاك از لایهرو سختی لایهیابند. ازاینمی

شده به مسیر تنش بستگی دارد. سختی نظیر باربرداری و بارگذاری مجدد  خیلی بیشتر از مشاهده

شده برحسب مدول یانگ ممکن ذاری اولیه است. همچنینی سختی خاك مشاهدهسختی نظیر بارگ

رو وقتی برای معرفی رفتار خاك از یك تر از برش باشد. ازایناست برای فشردگی )زهکشی شده( پایین

شود، باید این مدول طوری انتخاب شود که با تراز تنش و توسعه مسیر مدول سختی ثابت استفاده می

 باشد. تنش سازگار 
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 بعدی9افزار فلكمدل رفتاری حل مسایل در نرم -9-5-9

این برنامه توانایی شبیه سازی ساختاری خاك، سنگ یا دیگر مواردی که ممکن است تحت جریان 

باشند، مشخص ها یا زونهایشان که به فرم شبکه میباشد. مواد با المانپلاستیك قرار بگیرند، دارا می

کرنش خطی یا غیر خطی -باشد، هر المان مطابق قانون تنشی کاربر میل بر عهدهشوند. ایجاد مدمی

دهد، شود در مقابل نیروها یا قید و مرزها عکس العمل نشان میکه برایش تعریف می

توانند جریان ی تسلیم رسیده و میدرصورتیکهحالتتنشدریکعضوشرایطحدیراارضاکند، مواد به نقطه

های افزار شامل مدلاعث تغییر شکل شبکه خواهد شد. کتابخانه این نرمیابند و در این صورت ب

باشد را دارا رفتاری مختلف که توانایی مدل کردن رفتار الاستیك و الاستوپلاستیك سنگ و خاك می

 باشد :ها شامل موارد ذیل میباشد. که مهمترین این مدلمی

 نولالف( مدل

 باشدها میاریوحفهاچالهبرایمدلکاربرداین

 الاستیكب( مدل

فشاردرآنها به صورت  -های همگن،ایزوتروپیك ومحیط هایی که رفتارتنش این مدل درمحیط

 باشد ،حاکما ستخطی می

 پراگر –ج( مدلدراکر

های نرم های پلاستیك حاکماست کاربردمحدودی داردوبیشتردررساین معیارکه درمحیط

 باشدهای المان محدودمی. این مدل،مدل رایجی برای مقایسه درروشبااصطکاك کم کاربرددارد

 کولمب-مورد( مدل

های الاستیك وپلاستیك حاکم است. این معیاردرمباحث مکانیك سنگ این معیاردرمحیط 

ترین ترین و کاربردیزیرزمینی کاربردفراوانی دارد. این مدل از سادهومکانیك خاك به ویژه حفریات
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باشد که با توجه به سادگی استفاده از آن و پارامترهای مورد نیاز آن در مبحث ژئوتکنیك می هامدل

 های عددی ژئوتکنیکی دارد.کاربرد بسیاری در تحلیل
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 فصل چهارم
 

 سازی و تحلیل نتایجمدل
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 مقدمه -1-5

ای مختلف طراحی دیوارهای هپس از توضیح در مورد نحوه عملکرد سیستم نیلینگ و روش  

های عددی المان محدود کوبی شده که در فصل گذشته بیان شد، در این فصل با توجه به روشمیخ

افزار عددی فلك( بصورت دو بعدی و سه بعدی  افزار عددی پلکسیس( و تفاضل محدود )با نرم)با نرم

در ابتدای این فصل توضیح مختصری  شود.متری پرداخته میمتری  3های گود به طراحی دیواره

 شود.  افزارهای پلکسیس و فلك داده میدر مورد روش مدلسازی و تحلیل در نرم

 افزار پلکسیسآشنایی با نرم -5 -1-5

( یك برنامه کامپیوتری المان محدود با هدف بخصوصی است که برای  )پلکسیس

شود. این برنامه شامل کاربردهای مختلف ژئوتکنیکی استاده می انجام آنالیز پایداری و تغییر شکل در

 چهار زیر برنامه است :

5 )

2 )

9 )

1 ) 

برای انجام آنالیز المان محدود به وسیله این نرم افزار ، کاربر باید یك مدل المان محدود ایجاد    

انجام   را مشخص نماید. این کارها به وسیله برنامه  نماید و مشخصات مصالح و نیز شرایط مرزی

شود. برای آغاز کردن مدل ، کاربر باید یك مدل هندسی دو بعدی که شامل نقاط ، خطوط و سایر می

ایجاد نماید.  برای رسم یك مش بندی المان محدود مناسب و نیز  اجزا می باشد را در صفحه 

قادر است به طور خودکار به  روی سطح اجزاء ، برنامه رسم شرایط مرزی و مشخصات در 

وسیله ایجاد کننده مش این کار را ا نجام دهد. کاربران همچنین قادر هستند که شبکه )مش( بندی 
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المان محدود را به منظور افزایش کارایی مطلوب به دلخواه تهیه نمایند. قسمت نهایی اطلاعات ورودی 

 تنش موثر اولیه برای نشان دادن وضعیت اولیه می باشد.  ، ایجاد فشارهای آب و

ایجاد شد، برنامه پیشنهاد می دهد که آیتم های ورودی  وقتی یك مدل هندسی در برنامه   

مختلف به ترتیب نوار ابزارهای ثانویه )از چپ به راست( انتخاب شود. در آغاز طرح هندسی رسم  

ود بعد اجزاء ساختاری اضافه شود ، بعد ساختن لایه ها و سپس شود، سپس لایه های خاك افزوده ش

و شرایط مرزی و بعد از آن بارگذاری اعمال شود. نوار ابزار ثانویه به عنوان  یك راهنما در برنامه 

های ورودی اعمال شده است یا نه، عمل می نماید. البته های دادهمطمئن شدن به اینکه آیا تمام آیتم

وقتی که بعضی از  برای هر آنالیزی لازم نمی باشد. برنامه  مه عملیات ورودیعموما ه

های ورودی لازم مشخص نگردد، خطا می دهد. داده

  Input قسمت  1-5-5-5

بندی المان های مربوط به رسم و تغییر مدل هندسی، رسم مششامل تمام قابلیت قسمت    

نشان داده شده است.  5-1باشد همانطور که در شکل یط اولیه میمحدود متناظر آن و ایجاد شرا

یك  شود. در آغاز برنامه انجام می ای در برنامه ایجاد شرایط اولیه در یك مد جداگانه

های موجود و یا پروژه جدید را انتخاب شود، مبنی بر اینکه باید یکی از پروژهجعبه گفتگویی باز می

هایی است که عملیات مربوط به فایل، انتقال دارای تمام زیر منو اصلی در برنامه نماییم. منوی 

 ها، مشاهده تصاویر، رسم هندسه مدل و نیز رسم داده
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 برنامه پلکسیس Inputصفحه  -5-1شکل 

 

شود. باید بین مد رسم هندسه مدل و مد ها را شامل میبندی المان و بطور عموم ورود دادهمش

 یط اولیه تفاوت قائل شد.شرا

ای و یا تقارن محوری باشد. مدل کرنش تواند بصورت کرنش صفحهمدل المان محدود می  

رود که هندسه مدل دارای مقطع عرضی یکنواخت )کمتر یا بیشتر( باشد ای در جاهایی بکار میصفحه

اخت عمود بر مقطع وحالت تنش وابسته به آن و آرایش و ترتیب بارگذاری آن بر روی طول یکنو

وار با مقطع عرضی شعاعی ( باشد. مدل تقارن محوری برای ساختارهای دایره عرضی )جهت 

شود و در این حالت ترتیب بارگذاری پیرامون محور یکنواخت )کمتر یا بیشتر ( باشد استفاده می

 باشد.مرکزی می
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 9ای و یا گره 51کی از اجزاء مثلثی های انبوه باید یهای خاکی و سایر حجمبرای مدل کردن لایه  

یابی مرتبه چهار از باشد، که از درونای المان پیش فرض میگره 51ای را انتخاب کرد. مثلث گره

ای از گره 9آید. مثلث نقطه گاوس ) نقاط تنش ( بدست می 52گیری عددی از تغییر مکان و انتگرال

آید. نوع نقطه گاوس ) نقاط تنش ( بدست می 9ز گیری عددی ادرون یابی مرتبه دوم و انتگرال

های سازه و سطوح مشترك ، بطور اتوماتیك سازگار با نوع المان در نظر گرفته ها برای المانالمان

ای المان بسیار دقیقی است که نتایج تنش بهتری گره 51شود. مثلث شود که در اینجا انتخاب میمی

طلبد و نسبتا کارایی . استفاده از این المان حافظه بالایی را میدهدرا برای مسائل مشکل ارائه می

 پذیرد.عملیات و محاسبات به آرامی انجام می

برای ایجاد مدل المان محدود باید ابتدا هندسه مدل رسم شود. هندسه مدل شامل نقاط، خطوط   

ها توسط برنامه ترسیم دهشوند در حالیکه توباشد. خطوط و نقاط توسط کاربر وارد میها میو توده

ها، ای و شرایط ویژه برای شبیه سازی پوشش تونلشوند. همچنین علاوه بر اجزاء اصلی، اجزاء سازهمی

تواند برای هندسه مدل تخصیص داده شود. سازه و یا بارگذاری می-کنش خاكها، صفحات و اندرجدار

بوط به پارامترهای مصالح را تعریف نماید. های مروقتی که هندسه مدل ترسیم شد، کاربر باید داده

های اولیه مربوط به آن تعریف های هندسه و ویژگیوقتی که کل هندسه مدل ترسیم شد و تمام مولفه

شود. آیتم ورودی اصلی برای رسم شکل مدل، خط هندسی بندی المان محدود ایجاد میشد مش

و یا از نوار ابزار مربوطه انتخاب   یر منویتواند از زباشد. این آیتم می( می)

تواند خط و نقطه را در ناحیه رسم با ماوس )ورودی شود کاربر میشود. وقتی این گزینه انتخاب می

گرافیکی( و یا با نوشتن مختصات به وسیله صفحه کلید )ورودی دستی( رسم نماید. بوسیله کلید 

شود. بعد از عمل رسم، احیه رسم یك نقطه جدید ایجاد میسمت چپ ماوس و کلیك کردن بر ن

وار نزدیك به هم هستند.  به بیان دیگر ها، خطوط متفاوت حلقهنماید. تودهها را تعیین میبرنامه توده

ها همانند حاشیه روشن هستند. هر توده یك ای با خطوط نزدیك به هم هستند. تودهها ناحیهتوده
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ها به دهد. تودهنی بر شبیه سازی رفتار خاك در قسمتی از شکل مدل را میویژگی مصالح دقیق می

 شوند.های خاك در مدت ایجاد مش بندی تقسیم میالمان

های لاغر در زمین با ای هستند که برای مدل کردن سازه( یکی از اجزاء سازهصفحات)   

شوند. صفحات برای شبیه ته میصلبیت خمشی کافی )مقاومت خمشی( و مقاومت عمودی بکار گرف

رود. اند بکار میگسترش یافته ها که در امتداد محور ها و پوششها، صفحات، پوستهسازی اثر دیوار

 شوند.در مدل هندسی صفحات فعال با خطوط آبی نشان داده می

است گزینه تونل برای رسم مقاطع عرضی تونل مدور و یا غیر مدور که در هندسه مدل موجود   

ها که به اختیار توسط سطح مشترك و یا باشد. مقطع عرضی یك تونل شامل خطوط و منحنیمی

باشند. وقتی گزینه تونل انتخاب شود آنگاه پنجره شوند میپوشش ) لاینینگ (تامین می

کردن  هایی برای باز کردن و ذخیره کردن تونل و تعیینشود که شامل آیتمظاهر می  

باشد. در این پنجره نوع تونل را هم باید انتخاب کرد که شامل تونل حفرشده، های تونل میویژگی

شود. در نتیجه باشد. پوشش تونل هموژن و پیوسته در نظر گرفته میو هیچکدام می تونل 

ای فقط رحلههای مصالح و فعال و یا غیر فعال کردن پوسته در قاب بندی اجرای متعیین کردن داده

 توان انجام داد.در پوشش تمام می

هایی برای اختصاص دادن بارگسترده، شامل گزینه ها از زیر منوی شرایط مرزی و بار  

باشد. در روی های مقرر شده )توصیه شده( به هندسه مدل میای و تغییرمکانبارخطی، ویار نقطه

های توصیه شده روند، تغییرمکانتوصیه شده بکار میهای خطوط هندسی، جائیکه بارها وتغییر مکان

ها غیرفعال باشند. برای بارهای گسترده و ها درمحاسبات تقدم دارند مگر اینکه این تغییرمکانبر نیرو

ای و یا بار گسترده وجود دارد. های نقطه( برای ترکیب بارای برای هر یك دو سیستم بار )نقطه

 تواند فعال و یا غیر فعال شوند.   مستقل می این دو سیستم به طور

توانند همانند نقاط باشند. این شرایط میهای توصیه شده برابر صفر میها تغییرمکانگیرداری  

انتخاب شوند. در  توانند از زیر منوی ها میهندسی در خطوط هندسی بکار برده شوند. گیرداری
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( را از هم  تمییز  های عمودی ) ( و گیرداری قی ) های افتوان گیرداریمدل هندسی می

استفاده  توان از داد. برای ایجاد گیرداری در مرزهای قایم و افقی بطور همزمان می

 کرد.

های مصالح ذخیره ها در مجموعه دادهپارامترهای خاك و مشخصات مصالح سازهدر  

مجموعه مصالح مختلف وجود دارد : اطلاعات خاك وسطوح مشترك، صفحات، شوند. چهار نوع می

ای ) ژئوگریدها، مهارها. که در این مرحله، تمام مشخصات و مدل رفتاری را برای مصالح و اجزاء سازه

تواند با استفاده از یکی از های مصالح میشود. مجموعه دادهصفحات، ژئوگریدها، مهارها ( تعریف می

در نوار ابزار فعال شوند. در این و یا با کلیك کردن بر آیکونای زیرمنویهگزینه

باشد را نیز مرحله باید همچنین نوع مصالح که شامل زهکشی شده، زهکشی نشده و غیر متخلخل می

ای سازه ها و اجزاءتعریف کرد. وقتی که مدل هندسی بطور کامل رسم، و مشخصات مصالح به توده

های محدود به منظور انجام محاسبات المان محدود، تخصیص داده شد، هندسه مدل باید به المان

رسد اما بندی نامرتب به نظر میگویند. این مشهای محدود را مش میشود. ترکیب المانتقسیم 

ردن بر روی باشد. ایجاد مش بندی از کلیك کبندی منظم بهتر میعملکرد عددی آن از عملکرد مش

شود. بعد شروع می از زیر منوی  بندی در نوار ابزار و یا با انتخاب گزینه کلید ایجاد مش

شود. که در این بندی نشان داده میشروع شد طرح مش بندی برنامه از اینکه ایجاد مش

بندی را صلاح کرد و از دوباره مشای به اندازه دلخواه اها در هر منطقهتوان اندازه المانمرحله می

 ایجاد کرد.

بندی المان محدود ایجاد گردید. حالت تنش اولیه و وضعیت اولیه هرگاه هندسه مدل رسم و مش  

قابل انجام است. شرایط  باید مشخص شود. این عمل به وسیله قسمت شرایط اولیه در برنامه 

یجاد فشار آب اولیه ) مد شرایط آب ( و دیگری مدی اولیه شامل دو مد مختلف است. یك مد برای ا

باشد. عوض کردن بین دو برای مشخص کردن نمای هندسه اولیه و تولید میدان تنش موثر اولیه می
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ای و فشار توان فشار حفرهشود. در مد شرایط آب میدر نوار ابزار انجام می مد به وسیله آیکون 

توان برای فعال یا غیرفعال ) حفاری ( بارها کرد. در مد هندسه اولیه می موثر و سطح ایستابی را تعیین

شود. هندسه اولیه مدل حاوی و اجزاء هندسی استفاده کرد. در پروژهایی که مخزن و سازه ساخته می

های خاك بالای اجزاء مختلف ) مانند بارها، صفحات، ژئوتکستایل، مهارها، سطوح مشترك ویا توده

ای را در به طور اتوماتیك تمام بارها واجزاء سازه باشند. ( بوده ودر ابتدا فعال نمی زمین اولیه

توان با یکبار کلیك کند. فعال یا غیرفعال کردن اجزاء هندسی را میمنوی هندسه اولیه غیرفعال می

لیه باید تنش کردن بر روی اجزاء هندسه مدل انجام داد. بعد از تعیین کردن شرایط آب و هندسه او

اولیه در کالبد خاك متاثر از وزن مصالح  ایجاد شود. این حالت تنش معمولا به صورت تنش موثر 

شود. تنش موثر افقی اولیه، با تنش موثر عمودی اولیه به وسیله ضریب فشار عمودی اولیه مشخص می

مدل المان محدود کامل  افقی زمین در ارتباط است. بعد از ایجاد تنش اولیه، ایجاد موقعیت اولیه

 شود.شروع می شود و برنامه  بسته می شود. بعد از ذخیره کردن فایل، برنامه می

 Calculations قسمت   1-5-5-2  

توان انجام داد. بنابراین لازم بعد از ایجاد مدل المان محدود، محاسبات المان محدود واقعی را می  

تی را که باید انجام شود و نیز نوع بارگذاری و مراحل ساخت که در محاسبات است که نوع محاسبا

شود. به باید فعال شوند مشخص شوند. در عملیات مهندسی، یك پروژه به چند فاز پروژه تقسیم می

شود، که لیست فازهای نیز به چند فاز محاسبه تقسیم می طور مشابه یك عمل محاسبه در

ارائه شده است. فاز محاسباتی که برای  برنامه  مت پایین پنجره اصلیمحاسباتی در قس

شود. فاز محاسباتی که اجرا انتخاب شده است بوسیله پیکان آبی رنگ در جلوی خط نشان داده می

شود. منوی بطور موفقیت آمیز به پایان رسیده باشد به وسیله یك چك مارك سبز رنگ نشان داده می

ها، ها برای عملیات فایلشامل زیرمنوهایی است که بسیاری از قابلیت برنامه  اصلی 

های محاسباتی، انجام دادن محاسبات را در بردارد. بعد از ایجاد فاز محاسباتی جدید، فاز تعریف فاز
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که در  و  ،  های باید تعریف شود. این عمل با استفاده از برچسب

شود. انواع محاسبات شامل محاسبات پلاستیك، آنالیز قسمت بالای پنجره اصلی قرار دارد انجام می

باشد، که باید دراین بخش معین شود. یك نوع خیلی تحکیم، آنالیز ایمنی و محاسبات دینامیکی می

مکان وجود دارد که باشد. در این حالت این امی مهم از ورودی بارگذاری 

ای های حجمی یا اجزاء سازهپیکربندی هندسه و بار را با غیرفعال و یا دوباره فعال کردن بارها، توده

گرایانه بارگذاری مختلف ای قادر است تا شبیه سازی دقیق و واقعتغییر داده شود. ساخت مرحله

همانند پنجره شرایط اولیه  های ساخت و حفاری را انجام دهد. پنجره فرآیند

باشد. حالت پیکربندی باشد و شامل دو حالت مختلف پیکربندی هندسه و حالت شرایط آب میمی

ای و دوباره های خاك و اجزاءسازهها، تودهتواند برای فعال و یا غیرفعال کردن بارگذاریهندسه می

ها و ای استفاده شود. بعد از مشخص کردن تودهازهها و اجزاء ستعیین کردن اطلاعات مصالح برای توده

 -های بارای که باید در فاز محاسباتی فعال باشند و انتخاب کردن نقاط برای ایجاد منحنیاجزاء سازه

های تعیین شده به ترتیب شود، و فازکرنش، محاسبات شروع می -تغییرمکان یا دیاگرام تنش 

 مشاهده کرد.  توان نتایج آنالیز را در برنامه  اسبات میشوند. بعد از پایان محمحاسبه می

 Output قسمت   1-5-5-9

ها در نقاط تنش ها و تنشهای خروجی اصلی محاسبه المان محدود، تغییرمکان در گرهکمیت   

 انای در این المهای سازهای باشد نیروهای سازهباشند. وقتی که مدل المان محدود شامل المانمی

شامل تمام تسهیلات برای دیدن لیست نتایج ایجاد شده از اطلاعات  شوند. برنامه محاسبه می

کرنش باید  -تغییرمکان و تنش -های بارباشد. برای رسم منحنیورودی و محاسبات المان محدود می

شد.  وارد برنامه 
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  Curvesقسمت    1-5-5-1

کرنش و یا مسیرهای -تغییرمکان، تنش-تغییرمکان، زمان-ای بارهاین قسمت برای رسم منحنی 

 شود.تنش یا کرنش در نقاط از قبل مشخص شده استفاده می

 

 افزار فلك آشنایی با نرم -1-2

(، یك برنامه تفاضل محدود صریح دو بعدی )  برنامه 

های ن است. این برنامه توانایی شبیه سازی دو بعدی رفتار سازهبرای محاسبات مکانیکی مهندسی

یا دیگر مواد را که ممکن است خاکی، سنگی و... را دارد. این برنامه رفتار ساختارهای خاك، سنگ و

کند خود نشان دهند را مدل سازی میهنگام نزدیك شدن به محدوده شکست، رفتارهای گوناگون از

ای را که کاربر برای مدلسازی شوند. این اجزا شبکهیا مناطق نشان داده میکه مواد به صورت اجزا 

دهند. اجزا می توانند بر طبق خواص داده شده، را تشکیل میموضوع مورد نظر طراحی کرده است

در اصل اگرچه و شبکه می تواند تغییر شکل دهد و یا جابجا شودشکسته شوند یا جریان یابند

های مهندسی عمران و معدن طراحی شده است، اما قابلیت زیادی برای حل مسائلکاربردبرای

که رفتارشان های متعددی در این برنامه وجود دارند که مدل سازی موادی رامکانیك نیز دارد. ساختار

  دیگری نیز داردامکانات خاصبسیار غیر خطی می باشد را ممکن می سازد. علاوه بر این

 های تنش و کرنش صفحه ای و مدل های هندسی( طرح 5

 ساختاری برای مدلسازی نگهداری( مدل المانهای2

 ( امکان رسم پلات و مشاهده چشمی تغییرات9

 ( امکان آنالیزهای دینامیکی1

 ( امکان مدلسازی خزش و رفتار ویسکو الاستیك1

 ( امکان مدل کردن تاثیر تغییرات حرارتی9
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 توزیع فشار آن ن آب زیر زمینی و( امکان مدل کردن جریا0

 کاربر. توسط( امکان افزودن امکانات جدید مورد نظر کاربر با زبان1

را برای تحلیل برخی مسائل برروی یك  نرم افزار  5319دکتر پیتر کاندال درسال 

های بسیار طراحی کرد. این نرم افزار برای محاسبات سریع مدل هایی که المان میکروکامپیوتر 

بالا با قیمت ارزان،  دارند طراحی شده است. با افزایش سرعت محاسبات کامپیوتر و امکان نصب 

های اخیر گسترش زیادی قابل حل خواهد بود.این برنامه در سال مسائل بزرگتر و مشکل تری با 

 انجام گرفته است. یافته است که توسط شرکت مشاوری 

صورت مورد استفاده قرار گیرد: وارد کردن دستورات در خط فرمان و به دو تواندمی 

کند. در حالتها را فراهم میگرافیکی. رابط گرافیکی شرایط اجرای سریعتر فرماناستفاده از رابط

کاربران مبتدی نیاز دارد که برایاستفاده از خط فرمان، کاربر به اطلاعات بیشتری در مورد

است که درك عمل آن را ساز باشد. زبان ورودی خط فرمان بر اساس کلمات قابل فهمد مشکلتوانمی

شود، متن دستورات مدلسازی استفاده میکه از رابط گرافیکی برایهنگامی نمایدبرای کاربر آسان می

وژه مرسوم است که در مرتبه نخست اجرای یك پرشوددر قسمت برنامه نویسی آن ثبت و ذخیره می

شده و در مراحل بعدی که نیاز به دقت بیشتر آن استفادهعلت سهولت کار بااز دستورات گرافیکی به

به آسانی شود. اطلاعات یك فایلبخش دستوری کمك گرفته میباشد، ازدر انجام عملیات می

احل مختلف یك تحلیل توان برای اجرای مریابد و چند فایل را نیز میتغییر میاز طریق تغییر متن آن

 یکدیگر مرتبط ساخت. این کار برای مطالعات دقیق مناسب استبه

باشدهای دیگری نیز برخوردار میکاربردی که در بالا ذکر شد، این برنامه از قابلیتعلاوه بر موارد

طراحی تحلیل و باشد. از این برنامه همچنین برایترین کاربرد آن در مسائل ژئوتکنیك میکه عمده

برنامه روش حل معادلات گیرد. ایندر مهندسی معدن و ساختارهای زیرزمینی مورد استفاده قرار می

  سازدمعدنکاری می باشد فراهم میجابجایی، امکان تحلیل شکست و ریزش را که پدیده مهمی در
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از معادلات  به صورت شکل زیر است. در این فرآیند ابتدا ترتیب انجام محاسبات در برنامه 

ها و نیروهای گرهی به های جدید از تنشها و تغییر مکانشود و پس از آن سرعتحرکت استفاده می

آید. هر گردش های گرهی جدید در هر جزء به دست میآیند، سپس نرخ کرنش از سرعتدست می

 گویند. حول حلقه شکل بالا را، یك گام زمانی می

 

 FLACت در نرم افزار ترتیب انجام محاسبا -2-1شکل

 

ی تفاضل محدود صریح دو بعدی برای محاسبات مکانیکی مهندسین می باشد. یك برنامه  

این برنامه توانایی شبیه سازی ساختاری خاك، سنگ یا دیگر مواردی که ممکن است تحت جریان 

رم شبکه می باشند، مشخص پلاستیك قرار بگیرند، دارا می باشد. مواد با المانها یا زونهایشان که به ف

کرنش خطی یا غیر –می شوند. ایجاد مدل بر عهده ی کاربر می باشد، هر المان مطابق قانون تنش

دهد، مواد به شود در مقابل نیروها یا قید و مرزها عکس العمل نشان میخطی که برایش تعریف می

 ث تغییر شکل شبکه خواهد شد.توانند جریان یابند و در این صورت باعی تسلیم رسیده و مینقطه

 ویژگی های مختلف این برنامه بدین صورت است : 
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 وجود المانهای فصل مشترك برای مدل سازی صفحات محدود بین شکاف ها و جداشدگی ها. -

 کرنش و تنش صفحه ای و مدل های هندسی با تقارن محوری. -

 و به صورت خودکار. مدل سازی آب های زیرزمینی و تحکیم به کمك محاسبات سطحی -

مدل سازی المانهای ساختاری برای شبیه سازی نگهدارنده های ساختاری)بعنوان مثال پوشش  -

 های تونل، پیچ سنگ ها و پایه های فونداسیون(

 توانایی تحلیل دینامیکی به صورتی انتخابی -

 مدل سازی انتخابی ویسکوالاستیك و ویسکو پلاستیك)خزش( -

 دینامیکی.-ی تنش های خالص و تنش های حرارتیتوانایی مدل ساز -

مدل سازی جریان به صورت دوفازی برای شبیه سازی جریان دو مایع غیرقابل اختلاط )مانند  -

 آب و روغن(در یك محیط متخلخل

یا برنامه   در برنامه ی قابلیت اضافه کردن مدل های ترکیبی که توسط کاربر تعریف شده و -

 نوشته شده، که در صورت نیاز می توان اجرا نمود.ینامیكنویسی پیوندی  د

می باشد که برای تعریف توابع و  همچنین شامل یك زبان برنامه نویسی داخلی بنام  

متغییر های جدید بکار برده می شود. این توابع برای تعریف موارد جدید و توسعه ی کاستی های 

 رود.موجود در این برنامه بکار می 

که نشانگر حفاری ها در شبکه است، مدل  مدل رفتاری داخلی شامل مدل  51دارای  

مدل پلاستیك شامل)مدل  0و  الاستیك همسانگرد،مدل الاستیك همسانگرد 
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کولمب،درزه های همیشگی،سخت شدگی و نرم شدگی کرنش،درزه های موجود با  -پراگر، موهر-دراگر

 (نرم شدگی کرنش دوسویه، تسلیم شدگی مضاعف و تعمیم یافته  سخت شدگی و

مدل  همچنین می توان هر مدل ساختاری مورد نظر را نیز به کمك زبان برنامه نویسی 

ممکن است دارای مدل های رفتاری متفاوت یا خصوصیات  هر زون در شبکه سازی کرد.

مدل کرنش صفحه ای می باشد.  برای متفاوتی باشد. فرمول بندی 

اگر یك خطا ایجاد شود فشرده شود اجرا خواهد کرد. هر دستور را هنگامیکه کلید

 یك پیام خطا در صفحه نمایش نوشته خواهد شد.    

برای انجام تحلیل های استاتیکی، در ابتدا باید مدل هندسی مسئله را ایجاد کرد. این کار بوسیله 

شود. بعد از آن نوبت باشد، انجام می های مخصوصی میهای خاصی که هریك برای رسم شبکهدستور

 باشد. روند کلی حل مساله با استفاده از به تعیین مشخصات مصالح  و شرایط مرزی و اولیه می

 است. نشان داده شده  9-1در شکل 

افزار می باشد. در هر دو حالت از نرم و  این برنامه به دو صورت 

نشان داده شده است برای هر مرحله، احتیاج به یك  9-1برای انجام مراحل مدلسازی که در شکل 

 باشد که باید این دستور بطور دقیق وارد شود.  ( میدستور )

نشان  1-1ر که در شکل افزااجرا شود پنچره اصلی نرم افزار بصورت وقتی نرم

شود. که در این حالت نیز باید مراحل کار بصورتی که بیان شده است داده شده است نمایش داده می

 اجرا شود. 
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 FLACروند کلی حل مساله در نرم افزار   -9-1شکل
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 GIIC (graphically codes)پنجره اصلی  -1-1شکل

 

 عدیمدلسازی دیواره های پروژه بصورت دو ب -1-9 

مقدار فاکتور ایمنی حداقل مورد نیاز برای سیستم سازه نگهبان  FHWAبا توجه به آیین نامه 

ارتفاع و برای  112/1ای باشد و حداکثر جابجایی مجاز دیواره برای خاکهای دانهمی 91/5نیلینگ 

ئوتکنیکی، محدوده مورد نظر از دو لایه باشد. با توجه به مطالعات ژارتفاع می 119/1خاکهای چسبنده 

 تشکیل شده است.  5-1با مشخصات جدول 
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 پارامتر                   

 خاك    
ضخامت 

 لایه 

 )متر(

 چگالی  

3( / )kg m

 

مدول 

 یانگ

( )Mpa

چسبند

 گی

( )Kpa

زاویه 

اصطکاك 

ی ) داخل

درجه(

خاك دستی با تراکم 

 متوسط
 21 51 91 5011 متر 9

 خاك با تراکم بالاتر
 91تا عمق 

 متری
5311 11 21 91 

 

 مشخصات ژئوتکنیکی لایه های خاك  -5-1جدول 

 

های شمالی، جنوبی و نشان داده شده است. سیستم مشخصات سازه نگهبان پیشنهادی برای دیواره

متر  2متر و برای دیواره جنوبی و غربی با فاصله افقی  9/5با فاصله افقی نیلینگ در دیواره شمالی 

 باشد. می

/متر و مقاومت مشخصه سانتی 51شاتکریت دارای ضخامت   2250 /cf kg cm باشد. می

ری شدن با تنش جا  AIIIمیلگردهای استفاده شده به عنوان نیلینگ یا انکر از نوع 

24200 /yf kg cm   0.6و مقدار ظرفیت کششی مجاز yf باشد. قطر تزریق نیز با توجه تزریق می

 متر در نظر گرفته شده است. سانتی 55بار ، حداقل برابر با  9-1تحت فشار بین 
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افزار پلکسیس از المان پلیت و در نرم Beamافزار فلك از المان برای مدلسازی شاتکریت در نرم  

شود. همچنین برای مدلسازی نیل در نرم افزار فلك از المان کابل و در نرم افزار پلکسیس استفاده می

شود. از المان ژئوگرید استفاده می

 باشدمیبرای دیواره شمالی و جنوبی با در نظر گرفتن مشخصات نیل بصورت زیر:  2-1جدول 

ردیف

طول 

نیل

فاصله 

 افقی

فاصله 

عمودی

فاصله 

از لبه 

ترانشه

 قطر نیل

متر)میلی

) 

 

 زاویه

 نصب

5125521 51 

2122921 51 

9922121 51 

1122021 " 

1125121 "

و مقدار سربار ناشی از ساختمان  10KPaمقدار سربار ناشی از بار ترافیك در ضلع شمال برابر با   

 در نظر گرفته شده است.  10KPaو مقدار سر بار ضلع جنوب نیز  20KPaدو طبقه 
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 : 2-1جدول 

 .د.باشها بصورت زیر میبرای دیواره شرقی و غربی  نیز با در نظر گرفتن آرایش نیل

ردیف

طول 

نیل

فاصله 

 افقی

فاصله 

عمودی

فاصله 

از لبه 

ترانشه

 قطر نیل

متر)میلی

) 

 

 زاویه

 نصب

5521/51/11/192 51 

2521/51/5292 51 

9521/51/51/992 51 

1511/51/5192 " 

1511/51/51/992 "

93 1/51/5192 "

0 3 1/5 1/5 1/3 92 51 

1 1 1/5 1/5 55 92 51 

3 0 1/5 1/5 1/52 92 51 
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ردیف

طول 

نیل

فاصله 

 افقی

فاصله 

عمودی

فاصله 

از لبه 

ترانشه

 قطر نیل

 متر()میلی

 

 زاویه

 نصب

511/55521 51 

211/52921 51 

991/52121 51 

111/52021 " 

111/55121 "

 : 9-1 جدول

برای دیواره شمالی و جنوبی با در نظر گرفتن مشخصات نیل بصورت زیر، فاکتور ایمنی بیشتر از  

 باشد.می 91/5مقدار مجاز 

 

ها بصورت زیر ، فاکتور ایمنی تعادل برای دیواره شرقی و غربی  نیز با در نظر گرفتن آرایش نیل

باشدمی 91/5حدی آن بصورت بیشتر از مقدار مجاز 
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ردیف

طول 

نیل

فاصله 

 افقی

فاصله 

عمودی

 فاصله از

هلبه ترانش
 قطر نیل

(متر)میلی  

 

 زاویه

 نصب

5511/51/11/192 51 

2511/51/5292 51 

9511/51/51/992 51 

1521/51/5192 " 

1511/51/51/992 "

93 1/51/5192 "

0 3 1/5  1/5  1/3  92 51 

1 1 1/5  1/5  55 92 51 

3 0 1/5  1/5  1/52  92 51 

 

افزارهای ها در نرمبا توجه به هندسه سه دیواره و اعمال شرایط اولیه مدلسازی عددی این دیواره 

متری از ناحیه گودبرداری در نظر  21باشد. مرزهای جانبی در فاصله پلکسیس و فلك قابل اجرا می

شخص کردن هندسه دو لایه و مشخصات پارامترهای موهر=کلمب نوبت به گرفته شده است. بعد م

اند و باشد. گره مرزهای جانبی در جهت عمود بر مرز ثابت شدهمشخص کردن شرایط مرزی و اولیه می

شود  در ها جلوگیری میها در این جهتهای الماندر این جهت اجازه حرکت ندارند و از حرکت گره

افزار فلك از و در نرم در منو  برای این منظور از دستور نرم افزار پلکسیس 

افزار پلکسیس دقت شود در دو مرز قائم جانبی، دو خط سبز شود. . اگر در نرماستفاده می FIXدستور

تواند در ها فقط میکوچك موازی کشیده شده است که نشان دهنده این مطلب است که این گره
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جهت قائم جابجا شوند و در مرز پایینی نیز چهار خط کوچك سبز متقاطع رسم شده است که نشان 

باشند و در نرم افزار های مرزی در هر دو جهت قادر به حرکت نمیدهنده این مطلب است که این گره

) هردو جهت( مشخص  Bیا  X  ،Yفلك جهتی که در مرز ثابت شده است با جهت محور مختصات 

شود. محیط در نظر گرفته شده میهای اولیه  مشخص شده است. در انتها باید شرایط اولیه آب و تنش

قبل از حفر های افقی و قائمی باشد و در این ستون خاك، بعلت وزن طبقات خاك تنشخشك می

رود و دچار اغتشاش خواهد گود وجود دارد، که این حالت تعادل اولیه، در زمان حفر گود از بین می

شد. مقدار تنش قائم براساس فشار حاصل از وزن طبقات خاکی، و مقدار تنشهای افقی در دو جهت 

 آید :به دست میبرابر فرض شده و مقدار آن نیز با توجه به ضریب فشار جانبی خاك فرمول جکی 

                                                                                          

1 sin( )

zz

xx yy zz

gh

k k

 

   



    
                       

بعد از مشخص کردن شرایط مرزی و اولیه باید شرایط تعادل اولیه قبل از حفر گود ایجاد شود و    

متری و نصب سیستم نیلینگ در هر گام /1های د شرایط تعادل اولیه، حفاری گود با گامبعد از ایجا

افزارهای فلك و ها با نرمشود و تاثیر سیستم سازه نگهبان در جابجایی افقی و قائم دیوارهآغاز می

 گیرد. پلکسیس مورد بررسی قرار می

 59-1و  52-1های لك به ترتیب در شکلافزار پلکسیس و فجابجایی افقی دیواره شمالی در نرم  

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است ماگزیمم جابجایی افقی در نرم افزار پلکسیس حدود 

 باشد. متر میمیلی 21متر و در نرمافزار فلك حدود میلی 50

و  51-1های افزار پلکسیس و فلك به ترتیب در شکلجابجایی قائم )نشست( دیواره شمالی در نرم

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است ماگزیمم جابجایی نشست در نرم افزار  1-51

باشد و بالاآمدگی کف نیز در متر میمیلی 51افزار فلك حدود متر و در نرممیلی 1پلکسیس حدود 

 باشد. متر میمیلی  11متر و در فلك حدود میلی 31پلکسیس حدود 
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 افزار پلکسیس )برحسب متر(قی دیواره شمالی در نرمجابجایی اف -52-1شکل

 

 افزار فلك )برحسب متر(جابجایی افقی دیواره شمالی در نرم -59-1شکل

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    5-Jun-16  17:44

  step     85651

 -2.222E+00 <x<  4.222E+01

 -7.722E+00 <y<  3.672E+01

X-displacement contours
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JOB TITLE : .                                                                               
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 افزار پلکسیس )برحسب متر(جابجایی قائم دیواره شمالی در نرم -51-1شکل

 

 افزار فلك )برحسب متر(جابجایی قائم دیواره شمالی در نرم -51-1شکل

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    5-Jun-16  17:49

  step     85651

 -2.222E+00 <x<  4.222E+01

 -7.722E+00 <y<  3.672E+01

Y-displacement contours
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Contour interval=  1.00E-02
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 50-1و  59-1های افزار پلکسیس و فلك به ترتیب در شکلافقی دیواره جنوبی در نرم جابجایی

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است ماگزیمم جابجایی افقی در نرم افزار پلکسیس حدود 

 باشد. متر میمیلی 2افزار فلك حدود متر و در نرممیلی 2

و  51-1های افزار پلکسیس و فلك به ترتیب در شکلمجابجایی قائم )نشست( دیواره جنوبی در نر

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است ماگزیمم جابجایی نشست در نرم افزار  1-53

باشد و بالاآمدگی کف نیز در متر میمیلی 51افزار فلك حدود متر و در نرممیلی 52پلکسیس حدود 

 باشد. متر میمیلی  91متر و در فلك حدود میلی 91پلکسیس حدود 

 افزار پلکسیس )برحسب متر(جابجایی افقی دیواره جنوبی در نرم -59-1شکل
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 افزار پلکسیس )برحسب متر(جابجایی افقی دیواره جنوبی در نرم -50-1شکل

 

 افزار پلکسیس )برحسب متر(جابجایی قائم دیواره جنوبی در نرم -51-1شکل

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    5-Jun-16  17:58

  step     35061

 -2.222E+00 <x<  4.222E+01

 -7.722E+00 <y<  3.672E+01

X-displacement contours
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Contour interval=  2.00E-03
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 افزار فلك )برحسب متر(ره جنوبی در نرمجابجایی قائم دیوا -53-1شکل

 25-1و  21-1های افزار پلکسیس و فلك به ترتیب در شکلجابجایی افقی دیواره غربی در نرم 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است ماگزیمم جابجایی افقی در نرم افزار پلکسیس حدود 

 باشد. یمتر ممیلی 1/0افزار فلك حدود متر و در نرممیلی 1

و  22-1های افزار پلکسیس و فلك به ترتیب در شکلجابجایی قائم )نشست( دیواره غربی در نرم 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است ماگزیمم جابجایی نشست در نرم افزار  1-29

نیز در باشد و بالاآمدگی کف متر میمیلی 21افزار فلك حدود متر و در نرممیلی 22پلکسیس حدود 

 باشد. متر میمیلی  91متر و در فلك حدود میلی 91پلکسیس حدود 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    5-Jun-16  18:58

  step     35061

 -2.222E+00 <x<  4.222E+01

 -7.722E+00 <y<  3.672E+01

Y-displacement contours
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 افزار پلکسیس )برحسب متر(جابجایی افقی دیواره غربی در نرم -21-1شکل
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 افزار فلك )برحسب متر(جابجایی افقی دیواره غربی در نرم -25-1شکل

 

 س )برحسب متر(افزار پلکسیجابجایی قائم دیواره غربی در نرم -22-1شکل

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    5-Jun-16  19:05

  step     32028

 -2.222E+00 <x<  4.222E+01

 -7.722E+00 <y<  3.672E+01

X-displacement contours
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 افزار فلك )برحسب متر(جابجایی قائم دیواره غربی در نرم -29-1شکل

 

( اجرا خواهد شد و باید دستورات در  نویسی ) افزار به صورت دستوراین نرم

فشرده شود اجرا خواهد کرد. اگر  نوشته شود. هر دستور هنگامیکه کلید  مقابل عبارت 

ك خطا ایجاد شود یك پیام خطا در صفحه نمایش نوشته خواهد شد. بعنوان شکل دیگر یك فایل ی

ای از اطلاعات ورودی ممکن است با استفاده از ویرایشگر متن ایجاد شود. این فایل شامل مجموعه

مکن شوند. گرچه این فایل اطلاعات منویسی وارد میدستورات همانند دستوراتی  که در قسمت برنامه

( در تشخیص آن از هست هر نامی داشته باشند ولی یك پسوند مشخص عمومی )برای مثال

کند. این برنامه همچنین شامل یك زبان برنامه نویسی داخلی کمك می های بقیه فایل

شود. این توابع برای تعریف باشدکه برای تعریف توابع ومتغییرهای جدید بکار برده میمیبنام

 رود.های موجود دراین برنامه بکار میی کاستیموارد جدیدوتوسعه

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    5-Jun-16  19:09

  step     32028

 -2.222E+00 <x<  4.222E+01

 -7.722E+00 <y<  3.672E+01

Y-displacement contours
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های تفاضل کند که در حالت کلی در برنامهاین برنامه از فهرست علائم و اختصاراتی استفاده می

یك مدلی که  9-1شود. در شکل محدود و المان محدود نیز از آنها برای تحلیل تنش استفاده می

 ایجاد شده است همراه با اصطلاحات فنی فراهم شده است. افزار توسط نرم

باشد :که این اصطلاحات تخصصی به صورت زیر می

: مدلی است که توسط کاربر جهت شبیه سازی یك مساله فیزیکی ایجاد 

 شود.می

 شود.: ناحیه، کوچکترین واحد از هندسه مدل است که با یك پدیده دچار تغییر می

باشند.می دهد که دارای مختصات : نقاط گرهی، رئوس نواحی را نشان می

ای از چند ناحیه است : شبکه تفاضل محدود، مجموعه بهم پیوسته

ای فیزیکی است که تحلیل شبکه ازآن شود. شبکه تفاضل محدود،محدودهکه آنالیز روی آن انجام می

افزار تحلیل شودفقط شامل یك زون ا ست.تواندتوسط نرمای که مید.کوچکترین شبکهشوآغازمی

 شود.: مرز مدل، به محدوده شبکه ایجاد شده اطلاق می
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 بعدی همراه با اصطلاحات تخصصی9افزار فلك: یك مدل در نرم21-1شکل

 

شوند. ستند که به مدل اعمال می: شرایط مرزی. در واقع قیدهایی ه

ها برای مسائل مکانیکی و مرز نفوذ ناپذیر برای مشخص کردن سرعت یا نیروی اعمالی به برخی گره

هایی از این موارد هستند. این مقادیر در زمان اجرای برنامه ثابت مسائل جریان آب زیرزمینی مثال

 مانند.می

کند.برای مثال متغیرها در شروع آنالیز را تعیین می : شرایط اولیه، وضعیت

 توان ایجاد کرد.تنشهای برجا در مکانیك سنگ را می
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: این ناحیه دارای مصالح نیست. در واقع همان ناحیه حفاری شده در مدل سازی 

 است.

تعادلحالتهبرسیدندرحالوقتینامتعادلنامتعادل( :نیروهای)نیروهای 

مدلشوند . یكمیاست،نمایانآنالیزاستاسیكپلاستیك( براییاجریاندرزهدینامیکی )آغازلغزش

هرناحیه،صفرباشد . ماکزیممدرمرکزهندسیخالصگرهیاگربردارنیرویاستکاملدرتعادل

بردارنیرویمماجراشود. ماکزییایا فرمان شودکهمیمشاهدهوقتیگرهیبردارنیروی

شوند . نیرویمی( نیزنامیدهازتعادل )( یاخارجنامتعادل) نیرویگرهی

نامتعادلنیرویکهوقتیرسد . مدلصفرنمیبهعیناًعددیتحلیلیكبرایهیچگاهماکزیممنامتعادل

شود . اگرنیرویمیفرضعادلباشد،درتکوچكمسئلهدرموجودنیروهایبادرمقایسهماکزیمم

رخپلاستیكناحیه، جریانیاشکستاثرلغزشبراحتمالاًکندغیرصفرمیلثابتمقداریكبهنامتعادل

 دهد.می

قبل از اینکه تغییرات اعمال شود مدل باید به حالت تعادل نیروهای اولیه برسد. شرایط اولیه 

ملا در تعادل ابتدایی است گرچه ممکن است ومرزی اغلب ممکن است طوری تعیین شود که مدل کا

به محاسبه تعادل اولیه تحت شرایط مرزی وابتدایی داده شده )بخصوص برای مسائلی با هندسه 

شود. در دستور انجام می  یا  پیچیده ومواد گوناگون(نیاز شود.این کار بوسیله دستور 

ن مدل به تعادل تعیین شود. باید تعدادی مرحله محاسباتی ، بمنظور رسید 

کهبطورخودکار،هنگامیافزارنرمشوداگرخواستهبکاربرددستورجایبهشودرامیدستور

 شود.برسدمتوقفشدهترازحدتعیینپایینبهتعادلنسبتیاکنندهنامتعادلنیرویماکزیمم

 :شود دو مقدار متفاوت در طی حل کردن مدل در صفحه نمایش چاپ می

 شود(ای )ماکزیمم نیروی نامتعادل نامیده می( ماکزیمم بردار نیروی گره5
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ها)نسبت تعادل ( بزرگترین نسبت ماکزیمم نیروی نامتعادل به نیروی اعمالی در میان همه گره2

 نامیده می شود(.

رسد را  شود وقتی را که مدل به تعادل میبا استفاده از یك یا هر دو این اعداد بعنوان راهنما می

تعیین کرد. مهم است که توجه شود در محاسبات عددی نیروی نامتعادل هر گز دقیقا به صفر نخواهد 

که ماکزیمم نیروی کند برای گفتن اینکه مدل در حال تعادل است هنگامیرسید. بهر حال کفایت می

برای % 5/1یا %5 نامتعادل در مقایسه با نیروی اعمالی در مسئله کوچك باشد. بنابراین یك مقدار

 نسبت تعادل بعنوان ملاك تعادل بسته به درجه دقت مورد نیاز قابل قبول است.

 

بعد از  معرفی ، شبیه سازی سه بعدی مسئله آغاز می شود. که هندسه کلی در شکل زیر نشان 

شود  متر از لبه گود فاصله دارند تا تاثیر شرایط مرزی بر مدل کم 11داده شده است. مرزهای حانبی 

( استفاده شده است، تا تراکم زونها در اطراف منطقه و از شبکه بندی تدریجی )

متر در نظر  21حفاری بیشتر شود و با فاصله گرفتن از گود تراکم کمتر می شود. طول و عرض گود 

 گرفته شده است.
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 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم21-1شکل

bondS، مقاومت چسبندگی دوغاب(e)مورد نیاز برای المان کابل شامل مدول یانگمشخصات  )( ،

)bondKسختی برشی واحد طول دوغاب   (ycomp)، مقاومت تسلیم فشاری(area)، سطح مقطع کابل(

باشد. سختی برشی واحد طول دوغاب  و مقاومت چسبندگی می (yield)و مقاومت تسلیم کششی

آید و در صورت نبود این ( بدست میدوغاب  معمولا از طریق آزمایش کشش مستقیم )

 شوند.های زیر محاسبه میآزمایش از طریق فرمول

bond

2
K

10ln(1 2 / )

G

t D




 

ضخامت دوغاب اطراف  tوmm92قطر کابل برابر با Dو GPa9دوغاب برابر بابرشیمدولGکه 

 متر(میلی 511باشد ) با در نظر گرفتن قطر حفاری می mm91تاندون که بطور متوسط برابر با 

bondS ( 2 ) peakD t   

متر     متر    

  
تر
م
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کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است. بعد از انجام حفاری و نصب هر  211برابر با  peakو مقدار 

 ها بصورت زیر می باشد.خروجی متر 51مرحله حفاری تا عمق  3مرحله نیل و شاتکریت بعد از 

 

 :  نیروهای نامتعادل کننده گرهی در انتهای تحلیل29-1شکل

 

همانطور که مشخص است نیروهای نامتعادل کننده به سمت صفر میل میکند که نشان دهنده به 

 تعادل رسیدن محیط می باشد.
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 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم20-1شکل

 

را نشان می دهد که در همانطور که مشخص است  xر جابجایی در جهت محوراین شکل کنتو

جهت این محور به سمت شمال می باشد و این کنتور جابجایی دیواره شمالی و جنوبی را نشان می 

 متر می باشد.سانتی 19/2دهد که حداکثر 
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 بعدی9لكافزار ف:  مدل سازی هندسی در نرم21-1شکل

 

را نشان می دهد که در همانطور که مشخص است  Yاین شکل کنتور جابجایی در جهت محور

جهت این محور به سمت غرب می باشد و این کنتور جابجایی دیواره غربی و شرقی را نشان می دهد 

 متر می باشد.سانتی 90/2که حداکثر 
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 بعدی9افزار فلكسی در نرم:  مدل سازی هند23-1شکل

 

سانتی متر در کف به علت بالا آمدگی  9این شکل کنتور جابجایی کلی را نشان می دهد مقدار 

 کف می باشد.
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 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم91-1شکل

 

این شکل نیروی محوری در نیل ها را نشان می دهد. همانطور که مشخص است حداکثر مقدار 

,32باشد که با توجه به مشخصات میگرد کیلوپاسکال می 591با  برابر AIII  مقدارتنش تسلیم برابر

420*با  337Y SF A KPa 337باشد در نتیجه مقدار فاکتور ایمنی برابر با می
2.1

160
SFS  

 ین نیلها دچار گسیختگی کششی نخواهند شد.باشد وبنابرامی 1/5خواهد شد که بیشتر از مقدار مجاز 
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 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم95-1شکل

 

 در این تصویر به منظور دید بهتر شاتکریت و نیل در انتهای حفاری نشان داده شده است.
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bondSمت چسبندگی دوغاب، مقاو(e)مشخصات مورد نیاز برای المان کابل شامل مدول یانگ )( ،

)bondKسختی برشی واحد طول دوغاب  ، مقاومت تسلیم فشاری(area)، سطح مقطع کابل(

(ycomp) و مقاومت تسلیم کششی(yield) د طول دوغاب  و مقاومت باشد. سختی برشی واحمی

آید و در ( بدست میچسبندگی دوغاب  معمولا از طریق آزمایش کشش مستقیم )

 شوند. های زیر محاسبه میصورت نبود این آزمایش از طریق فرمول

bond

2
K

10ln(1 2 / )

G

t D




 

ضخامت دوغاب اطراف  tوmm92قطر کابل برابر با Dو GPa9دوغاب برابر بابرشیمدولGکه 

 متر(میلی 511باشد ) با در نظر گرفتن قطر حفاری می mm91تاندون که بطور متوسط برابر با 

bondS ( 2 ) peakD t   

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است. بعد از انجام حفاری و نصب هر  211برابر با  peakو مقدار  

 ها بصورت زیر می باشد. متر خروجی 3مرحله حفاری تا عمق  1مرحله نیل و شاتکریت بعد از 
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 ر انتهای تحلیل:  نیروهای نامتعادل کننده گرهی د92-1شکل

 

همانطور که مشخص است نیروهای نامتعادل کننده به سمت صفر میل میکند که نشان دهنده به 

 تعادل رسیدن محیط می باشد. 

 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16601
06:11:14 Sun Aug 07 2016

History

 0.5  1.0  1.5

x10^4

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1.0

 1.2

 1.4

 1.6

x10^6

  1 Max. Unbalanced Force
   Linestyle
     2.875e+002 <->  1.704e+006

 Vs.
   Step
     1.000e+001 <->  1.660e+004
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 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم99-1شکل

 

همانطور که مشخص است  را نشان می دهد که در xاین شکل کنتور جابجایی در جهت محور

(  به سمت شمال می باشد و این کنتور جابجایی دیواره شمالی و جنوبی را x)محور جهت این محور

 متر می باشد. سانتی 9نشان می دهد که حداکثر 

 

 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16601  Model Perspective
06:14:36 Sun Aug 07 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  50.000
 Y:   0.000
 Z:  50.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:      0.8
Ang.:  22.500

Contour of X-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-3.0403e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.6405e-002

   Interval =  1.0e-002

Axes
   Linestyle

XY

Z
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 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم91-1شکل

 

را نشان می دهد که در همانطور که مشخص است  Yجهت محوراین شکل کنتور جابجایی در 

جهت این محور به سمت غرب می باشد و این کنتور جابجایی دیواره غربی و شرقی را نشان می دهد 

 متر می باشد. سانتی 9که حداکثر 

 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16601  Model Perspective
06:15:43 Sun Aug 07 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  50.000
 Y:   0.000
 Z: 330.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:      0.8
Ang.:  22.500

Contour of Y-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-3.0347e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.8032e-002

   Interval =  1.0e-002

Axes
   Linestyle

X

YZ
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 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم91-1شکل

سانتی متر در کف به علت بالا آمدگی  1ور جابجایی کلی را نشان می دهد مقدار این شکل کنت

 کف می باشد. 

 

 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم99-1شکل

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16601  Model Perspective
06:17:39 Sun Aug 07 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  50.000
 Y:   0.000
 Z: 330.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:      0.8
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 0.0000e+000 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  3.5000e-002
 3.5000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  4.2963e-002

   Interval =  5.0e-003

Axes
   Linestyle

X

YZ

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16601  Model Perspective
06:19:41 Sun Aug 07 2016

Center:
 X: 1.048e+001
 Y: 9.120e+000
 Z: -1.289e+001

Rotation:
 X:  30.000
 Y:   0.000
 Z: 330.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:     1.25
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 0.0000e+000 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  3.5000e-002
 3.5000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  4.2963e-002

   Interval =  5.0e-003

Axes
   Linestyle

X

Y

Z
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که به منظور دید بهتر از کنتور جابجایی کلی یك مقطع زده شده است  که مقطع عمود بر ضلع 

 عبور می کند.  شمال و جنوب می باشد و از وسط این دو ضلع

 

 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم90-1شکل

 

این شکل نیروی محوری در نیل ها را نشان می دهد. همانطور که مشخص است حداکثر مقدار 

,28باشد که با توجه به مشخصات میگرد کیلونیوتن می 519برابر با  AIII  مقدارتنش تسلیم برابر با

*420 259Y SF A KN 259باشد در نتیجه مقدار فاکتور ایمنی برابر با می
1.66

156
SFS   خواهد

0.6) 9/5شد که بیشتر از مقدار  YF  اختلاف چندانی ندارد و بنابراین نیلها  1/5( و تقریبا با مقدار مجاز

 دچار گسیختگی کششی نخواهند شد. 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16601  Model Perspective
06:26:07 Sun Aug 07 2016

Center:
 X: -4.111e+000
 Y: 3.303e+000
 Z: -9.055e+000

Rotation:
 X:  50.000
 Y:   0.000
 Z: 310.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

cable Axial Force
  Magfac =  0.000e+000
 

tension
compression

 
  Maximum =  1.569e+005

Axes
   Linestyle

X

Y
Z
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 بعدی9افزار فلك:  مدل سازی هندسی در نرم91-1شکل

 در این تصویر به منظور دید بهتر شاتکریت و نیل در انتهای حفاری نشان داده شده است. 

متر بعد از هر مرحله حفاری پلات جابجایی کل گرفته شده است و در هر مرحله برای  3برای عمق 

صورت که دیواره گود تا سطح زمین نشان داده شده نمایش بهتر کف گود نشان داده نشده است)بدین 

است و در هر پلات نسبت به پلات قبلی ارتفاع دیواره بیشتر می شود( . اگر در این شکلها دقت شود 

ماگزیمم جابجایی در وسط هر دیواره اتفاق افتاده است و در گوشه ها کمترین جابجایی رخ داده است 

وجود دیواره های ضلع مجاور و تاثیر آرچینگ کلی در هر دیواره  که به علت تاثیر سه بعدی مسئله و

 می باشد. 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16601  Model Perspective
06:29:20 Sun Aug 07 2016

Center:
 X: -4.249e-001
 Y: 5.432e+000
 Z: -9.055e+000

Rotation:
 X:  50.000
 Y:   0.000
 Z: 330.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

Axes
   Linestyle

X

YZ
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 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 2:  پلات جابجایی در عمق 93-1شکل

 

 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 1:  پلات جابجایی در عمق 11-1شکل

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 7850  Model Perspective
10:25:05 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 4.988e+000
 Y: 8.639e+000
 Z: -2.200e-001

Rotation:
 X:  30.000
 Y:   0.000
 Z: 300.000

Dist: 3.425e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 1.4562e-005 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.2922e-002

   Interval =  2.0e-003

Axes
   Linestyle

X

Y

Z

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 10139  Model Perspective
10:26:55 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: -3.525e-001
 Y: -6.105e-001
 Z: -1.421e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  30.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.2362e-005 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.4000e-002
 1.4000e-002 to  1.6000e-002
 1.6000e-002 to  1.8000e-002
 1.8000e-002 to  1.9523e-002

   Interval =  2.0e-003

Axes
   Linestyle

X
Y

Z
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 داده نشده است(متر ) کف گود نشان  9:  پلات جابجایی در عمق 15-1شکل

 

 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 1:  پلات جابجایی در عمق 12-1شکل

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 12436  Model Perspective
10:28:55 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  30.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 5.5309e-005 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  1.7500e-002
 1.7500e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2500e-002
 2.2500e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  2.6099e-002

   Interval =  2.5e-003

Axes
   Linestyle

X
Y

Z

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 14742  Model Perspective
10:30:40 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  50.000
 Y:   0.000
 Z:  30.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 1.2612e-004 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  3.0263e-002

   Interval =  5.0e-003

Axes
   Linestyle

X

Y Z
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 متر ) کف گود نشان داده شده است( 3:  پلات جابجایی در عمق 19-1شکل

 نمودار جابجایی بر حسب عمق نیز بصورت زیر می باشد.

 

 :  11-1شکل

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16601  Model Perspective
10:33:48 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 1.7664e-004 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  3.1769e-002

   Interval =  5.0e-003

Axes
   Linestyle

X

Y

Z

0

5

10

15

20

25

30

35
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ی 
فق
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(
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یل
م

)

(متر) عم  گود 

منحنی جاب ایی در اعما  م تل 
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جابجایی کل گرفته شده است و در هر مرحله متر بعد از هر مرحله حفاری پلات  51برای عمق    

برای نمایش بهتر کف گود نشان داده نشده است. اگر در این شکلها دقت شود ماگزیمم جابجایی در 

وسط هر دیواره اتفاق افتاده است و در گوشه ها کمترین جابجایی رخ داده است که به علت تاثیر سه 

 تاثیر آرچینگ کلی در هر دیواره می باشد.  بعدی مسئله و وجود دیواره های ضلع مجاور و

 

 

 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 5:  پلات جابجایی در عمق 11-1شکل

 

 

 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 9:  پلات جابجایی در عمق 19-1شکل

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 8844  Model Perspective
12:33:49 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 5.9642e-005 to  5.0000e-004
 5.0000e-004 to  1.0000e-003
 1.0000e-003 to  1.5000e-003
 1.5000e-003 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  3.0000e-003
 3.0000e-003 to  3.5000e-003
 3.5000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  4.4511e-003

   Interval =  5.0e-004

Axes
   Linestyle

X

Y

Z

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 11515  Model Perspective
12:35:16 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 2.0773e-005 to  1.0000e-003
 1.0000e-003 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  3.0000e-003
 3.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  7.0000e-003
 7.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  9.0000e-003
 9.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.1000e-002
 1.1000e-002 to  1.1871e-002

   Interval =  1.0e-003

Axes
   Linestyle

X

Y

Z
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 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 1بجایی در عمق :  پلات جا10-1شکل

                                               
 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 9:  پلات جابجایی در عمق 11-1شکل

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 13915  Model Perspective
12:45:32 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  10.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 1.4895e-005 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.3724e-002

   Interval =  2.0e-003

Axes
   Linestyle

X

Y

Z

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 16785  Model Perspective
12:46:58 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 7.8046e-005 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.4000e-002
 1.4000e-002 to  1.6000e-002
 1.6000e-002 to  1.8000e-002
 1.8000e-002 to  1.8546e-002

   Interval =  2.0e-003

Axes
   Linestyle

X

Y

Z
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 ان داده نشده است(متر ) کف گود نش 0:  پلات جابجایی در عمق 13-1شکل

      

 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 3:  پلات جابجایی در عمق 11-1شکل

 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 19379  Model Perspective
12:48:32 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  30.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 8.1829e-005 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.4000e-002
 1.4000e-002 to  1.6000e-002
 1.6000e-002 to  1.8000e-002
 1.8000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.0076e-002

   Interval =  2.0e-003

Axes
   Linestyle

X
Y

Z

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 22588  Model Perspective
13:23:58 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 1.2284e-004 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  1.7500e-002
 1.7500e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2500e-002
 2.2500e-002 to  2.2827e-002

   Interval =  2.5e-003

Axes
   Linestyle

X

Y

Z
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 متر ) کف گود نشان داده نشده است( 51:  پلات جابجایی در عمق 15-1شکل

                                        
 اده نشده است(متر ) کف گود نشان د 52:  پلات جابجایی در عمق 12-1شکل

                                   
 متر ) کف گود نشان داده شده است( 51:  پلات جابجایی در عمق 19-1شکل

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 25099  Model Perspective
13:25:32 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  50.000
 Y:   0.000
 Z:  30.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 1.7149e-004 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  1.7500e-002
 1.7500e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2500e-002
 2.2500e-002 to  2.3910e-002

   Interval =  2.5e-003

Axes
   Linestyle

X

Y Z

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 28308  Model Perspective
13:31:09 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  40.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 2.0927e-004 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  1.7500e-002
 1.7500e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2500e-002
 2.2500e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  2.5768e-002

   Interval =  2.5e-003

Axes
   Linestyle

X

Y

Z

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 30966  Model Perspective
13:28:37 Fri Aug 19 2016

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -1.750e+001

Rotation:
 X:  50.000
 Y:   0.000
 Z:  30.000

Dist: 3.265e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 2.5719e-004 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  1.7500e-002
 1.7500e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2500e-002
 2.2500e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  2.7232e-002

   Interval =  2.5e-003

Axes
   Linestyle

X

Y Z
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همانطور که در این پلاتها مشخص می باشد تاثیر قوس شدگی)آرچینگ( بطور واضح دیده می 

ای هر ضلع،  ماگزیمم مقدار شود و در گوشه ها مقدار جابجایی کمتر می باشد و در وسط دیواره بر

 جابجایی رخ داده است. 

 نمودار جابجایی بر حسب عمق نیز بصورت زیر می باشد.

 :  11-1شکل
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 فصل پنجم

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 گیرینتیجه -1-5

  

 

  سقوط توده های خاك و سنگ ˛رانش ˛برای جلو گیری از وقوع حوادثی مانند لغزش

خزش نیاز شدید به پایدار سازی شیب ها و گودبرداری های حساس به ˛ فرسوده شده

وجود می اید

  مقایسه تحلیل نشان داد مدلسازی سه بعدی نتایج واقع گرایانه ای ارایه می دهد وبه

حالت موجود بارگذاری در محیط نزدیك تر می باشد .

 ی خاك می شود .که وجود سربار در ساختمان اطراف منجر به تغییر مقاومت پارامترها

در صورتی که این پارامتر ها را وابسته به سربار نکنیم نتایج قابل اطمینانی نخواهیم 

داشت

  می توان نتیجه گرفت نرم افزارپلکسیس  نسبت به فلك دو بعدی محافظه کارانه تر

عمل می کند و فلك سه بعدی به طراحی دقیق تری می رسد.

 ندسه بار گذاری در محل ایجاد شده است از جمله ابهامات مدل دو بعدی ه
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 پیشنهادها برای ادامه تحقیق -1-2

 

بررسی و تحلیل در زمین های ذوزنقه ای در حایت سه بعدی .5

بررسی فاصله و مکان قرار گیری بار بر روی جا بجایی ها .2

سازی بعدی انکراژگود و مقایسه نتایج با مدلسازی سهتحلیل و مدل .9

کلمب-بر اساس مدل خاك سخت شونده و مقایسه نتایج با مدل موهرانجام تحلیل  .1

ارایه تحلیلی در تاثیر فاصله نیل و طول ان بر یکدیگر و بهینه نمودن این نسبت .1

بررسی اثر آب زیرزمینی در سطوح مختلف خاك در سیستم  .9

بررسی اثر سربار و فاصله آن از دیواره گود در سازه نگهبان .0

در خاك چندلایه  بررسی سیستم ترکیبی .1

انجام تحلیل سازه نگهبان خرپایی  .3

دارهای مسئلهسنجی اجرای سازه با پایل ها در خاكامکان .51

ها در سازه نگهبانبررسی زوایای متفاوت  میخ .55

بررسی فشار وارد بر هر نیل با توجه به فاصله از بارگذاری متمرکز .52



116 

 

 منابع فارسی

 (5919انتشارات دانشگاه تهران . )" و مهندسی پیمکانیك خاك جلد" بهنیا، کامبیز،  .1

های مسلح شده با ژئوتکستایل روی بستر رسی نرم با استفاده از علی، تحلیل خاکریز-شرق .2

سازی عددی، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه شریف، مدل

5915. 

های آنالیز حدی و بررسی روشکوبی خاك به روش های میخحسن، طراحی سیستم-طهرانی .3

 .5903نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، اجرا، پایان

نامه کارشناسی ارشد، کوبی، پایانهای خاکی مهار شده با میخمیرجلال، بررسی شیب-کمری .4

 .5911دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه شیراز 

های خاك مسلح با ژئوتکستایل به روش اجزا محدود، انیجواد، مطالعه پایداری شیرو-کاشفی .5

 .5912نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگته امیر کبیر پایان

نامه کارشناسی ارشد، کوبی شده تحت بار زلزله، پایانلیلا، تحلیل دیوارهای میخ-کاربر .6

 .5915دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، 

 

 ابع لاتینمن

 

1. Barley, A. D, Soil nailing case histories and development 

Retaining Structures, Thomas Telford, pp-559-573,1993. 

2. Basset, R. and Last , Reinforcing Earth below footing and 

Embankment symposium on Earth Reinforcement , ASCE Annual 

Convention , Pittsburgh, 1984. 



 

117 

 

3. Bruce ,D A., Soil Nailing the Second Decade Nicholson 

Construction  Company, 1987. 

4. Cartter G. and Gigan I.P, Experiments and observation on soil 

nailing structure proceeding of the VIII. Conference of E.C.M.F.E, 

Helsinki,1983. 

5. Carlos A.Lazret, Victor Elias, David Espinoza, Paul J,M,. 

Sabatini, Geotechnical engineering Circular, No.7 Soil Walls, 

FHWAO IF-03-017,2003. 

6. Carlos A. Lazarte , Victor Elias , Geotechnical Engineering 

Circular Soil Nail Walls,. FHWA0-IF-03-017 NO. 7. 2003. 

7. Chen. Choa, L, Juran I., Strain Compatibility design method for 

reinforced Earth walls, Jurnal of  Geotechnical Engineering Vol. 

115, No 4,1989. 

8. Cheuk C.Y., H.W. Sun, Numerical experiments of soil nails in 

loose fill slopes subjected to rainfall infiltration effects, 

Computers and Geotechnics 32 ,290–303(2005). 

9. Clouterre, French National Research Project Clouterre, 1990. 

10. Clough G.W., and Tsui , Y., Performance ot tied-back walls in 

clay Journal of the Geotechnical  Engineering Division, ASCE, 

100, No. GT-12.pp.1259-1273, 1974. 

11. Demonstration project 103-Design and Construction Monitoring 

of soil Nail walls, Federal Highway Administration, Publication 

No FHWA-IF-99-026. 

12. Dsi-Lang geotech llc, Retaining Wall at Dallas/Fort Worth 

International Airport, TX Secured with Dywidag Soil Nail, 1966. 

13. Fang, H, Foundation Engineering Handbook,2nd  Edition, 

Chapman&Hall, pp.868-905,1992. 



118 

 

14. French national research, Recommendations Clouterre, Federal 

Highway Administration, 1992. 

15. Gudehus G. and Gassler, F,. Soil Nailing some aspect of new 

technique Proceeding of the X Conference of the I.C.S.M.F.E, 

Stockholm, 1981. 

16. Guilloux , A and Schlosser, F., Soil Nailing Practical Application 

Proceeding of the symposium on Soil and Rock Improvement 

Technique, 1984. 

17. Itasca Consulting Group, Inc. 2004-2009 “Flac version 5 and 7 

manual” . 

18. Jewell , R.A. and Pedley M.J. Analysis for Soil Reinforcement 

with Bending Stiffness , Journal of Geotechnicall Engineering 

Vol. 118, No. 10 ,pp.1505-1527,1991. 

19. *Juran, I., Baudrand, G., Farrag K. and Elias, V. Design of soil 

Nailed Retaining structures, Design and Performance of Earth 

Retaining Structures Geotechnical Special Publication, No 

25,ASCE,pp.644-695-1990. 

20. Juran, I., Budrand , G., Farrag, K. and Ellas V., Kinematical limit 

analysis approach for nailed soil retaining structure Proceeding of 

international geotechnical symposium on theory and practice of 

Earth reinforcement, Fukoako, Kyosho, Japan, 1988. 

21. Juran, I. Ellias, V., Soil Nailed Retaining Structure, Analysis of 

case histories ASEC, Special Geotechnical Publication No. 

12,1987. 

22. Juran, I., Shafee, S. and Schlosser, F., Numerical study of nailed 

soil retaining structure,  Proceeding of the 11 international 

Conference on soil Mechanics and Foundation Engineering , San 

Fransisco, 1985. 



 

119 

 

23. Juran, I., Reinforced soil system Application in Retaining 

Structures Geotechnical Engineering, Vol 16,1985. 

24. Kim, J.S.& Lee S.R., Analysis of soil nailed Earth Slop by 

Discrete Element –Method, Computers and Geotechnics , Vol 

20,No .1 , pp-1-14,1997. 

25. Lee, K.L, Adams, B. and Vangeron. J.M,  Reinforced Earth 

Retaining Walls,  Journal of Soil Mechanics and Foundations 

Division, Proc. ASEC. Vol. 99,1997. 

26. Louis C,. Theory and practice in soil nailing temporary or 

permanent works, ASCE Annual Conference, Boston, 1986. 

27. Manual for Design and Construction Monitoring of Soil Nail 

Walls, Federal Highway Administration , Publication No. FHWA-

SA-96-069. 

28. Ngo. T , Mendis. P , A. Gupta , Ramsay. J , “ Blast Loading and 

Blast Effects on Structures – An Overview “ , The University of 

Melbourne, Australia , EJSE Special Issue: Loading on Structures 

(2007) , pp.76-91. 

29. Pfister, P.etal., Permanent Ground Anchors Soletanche Design 

Criteria Federal Highway Administration, Report No. FHWA-R-

D-81-150,1982. 

30. Phi Group, Retaining Structures Soil Nailing and Facing Systems. 

31. Shen, C. K., Bang, S., Romstad, K. M., Kulchin, L and Dentable, 

J. S., Filed Measurement of an Earth Suport System , Journal of 

Geotechnical  Engineering Div., ASCE Vol. 107 , No. 12,pp. 

1625-1642, 1981. 

32. Soil Nailing , ISSMEF-TC-17,pp.1-13. 



111 

 

33. Sivakumar Babu, G.L., Vikas Pratap,. “NUMERICAL 

ANALYSIS OF PERFORMANCE OF SOIL NAIL WALLS IN 

SEISMIC CONDITIONS” ISET Journal of Earthquake 

Technology, No. 496, Vol. 45, 31–40, (2008). 

34. Terzaghi, K. and Peck, R. B., Soil Mechanics in  Engineering 

Practice, John Wiley and Sons Inc., New York, 1984. 

35. Terzaghi, K. and  Theoretical  Soil Mechanics  John Wiley and 

Sons Inc., New York , N.Y , 1943. 

36. Thompson ,S.R. and Miller, I. R, Design, Construction and 

performance of a Soil Nailed Wall in Seattle, Washington, Design 

and  performance of Earth Retaining structure, Geotechnical 

Special Publication, No 25,ASCE,pp.629-643,1990. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

111 

 

 

Soil as construction material in various projects as well as support for foundations used. 

 

Civil engineers trying to improve the soil  strength using mechanical methods to 

improve and stabilize or using reinforcement techniques. 

 

One of these methods that improve soil behavior is soil nailing. 

 

So far, various materials such as glass fibers (fiberglass) used in polyester resins, inert 

metals such as aluminum or stainless steel, zinc plated steel (galvanized) and polymer 

such as geotextiles, geogrid, geocomposite, coated fabrics, tapes, rigid plastics and 

elastomers has been worn for this purpose. Various methods are used for stabilization 

area of nailing method, of which more applications. 

 

In this study we tried this method and wished for better , safer and less expensive to 

stabilize the soil to replace the old methods. 

 

The aim of this study is to deepen stable supply of optimized supporting structures is by 

creating a layout that is optimized angle and length to given nails to prevent a deep 

rupture and deformation, that modeling is performed by Plaxis and Flac softwares. To 

do so we modeled in these two numerical method software .We tried modeling of nails 

in 2D models in Plaxis and 2D and 3D models in Flac  and compare the results of these 

models. 

 

In this study, transformation and stability, and retaining structures at depths of 9 and 14 

meters in nailing two layers of soil conditions and the state of implementation of nails at 

an angle of 10 degrees and with varying lengths investigated. 
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