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از اين رو نياز به بلنـد مرتبـه         . طور محسوسي رو به فزوني است      هکمبود فضاي شهري ب    دنياي پر شتاب امروز و با افزايش تقاضاي شهر نشيني،         در   -چكيده  
و بـراي  هاي حائل که از جمله متـداول تـرين نـوع آن نيـز بـوده       يک نمونه از سازه .سازي و بالطبع عمليات گودبرداري از ضروريات جوامع شهري امروزي است 

ازمنـد درک   ي ن يا ن نامـه  ي و مطابق ضوابط آئ    يمن، اقتصاد ي طراحي سازه حائل ا    .است فلزي   يگيرد، خرپا  هاي متفاوت مورد استفاده قرار مي      گودبرداري با عمق  
در اين  .محاسبات مهندسي است غالب در تحليل، مدل سازي دو بعدي استاز آنجا که مدل سازي سه بعدي هزينه بر و وقت گير .  استيح رفتار گودبرداريصح

ان ي مي منطقيها، ارتباط سه آني و سه بعدي ومقاي فلزي در حالت هاي دو بعد  ي مهار شده با خرپا    يها ک گودبرداري ي پارامتر ي تا با مدل ساز    شدهمقاله تلاش   
 و نشست در    ي افق ييجا هنه جاب يشيان ب ين نسبت م  يي در تب  يع است، س  ي سه بعد  يساز  از مدل  متأثر يگودبردار نکه رفتار يبا توجه به ا   . شودهر دو حالت برقرار     

طول،  (ي خاک، سربار مجاور و هندسه گودبرداري رفتارين نسبت از پارامترهاي ايرين تأثيرپذيهمچن .ه استشد )PSRنسبت  (ي و سه بعدي دو بعديها حالت
ن يهمچن. دش محاسبه ۴/۰ و ۵۵/۰، ۷/۰ب برابر ي متر به ترت۱۰ و ۷، ۴ يها  عمقي براPSRن نسبت يانگيبه طور م.  قرار گرفته استيمورد بررس) عرض و عمق

ن يهمچن.  داردي و سه بعدين پارامتر در حالت دو بعدينشان از تطابق قابل قبول ا) ليعضو قائم و ما( سازه حائل ي اصلي در اعضاي محوريروير نيسه مقاديمقا
ن پارامتر در حالت ي بودن ايقير حقي از غيرسد که حاک ي م۱۴/۰ن مقدار خود به يشتري در بيه حالت دو بعد بي عضو قائم در حالت سه بعدينسبت لنگر خمش

  .است سازه حائل قابل صرف نظر کردن ين رو در روند طراحيباشد و از ا ي ميدو بعد
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Abstract: Nowadays, the need for tall buildings, substruction of highways, construction of underground trains and 
consequently excavating operations is essential for modern urban communities. One of the most common types of retaining 
structures used for varying excavation depths is the metal truss. The aim of this study was to introduce a logical connection 
between two and three-dimensional analyses in a manner that by using two-dimensional analysis, horizontal and vertical 
displacements as well as internal forces of the retaining structures with a good approximation in three-dimensional analysis 
(which is closer to the reality) can be calculated. Therefore, several parametric modelings were simulated in order to investigate 
the behavior of supported excavations via truss. Also, it was aimed to determine the ratio between maximum horizontal 
displacement at two-dimensional and three-dimensional analyses (PSR ratio). The PSR ratios for the depth of 4, 7 and 10 meters 
were 0.7, 0.55 and 0.4, respectively. The internal forces of a critical truss (near the center of the excavation) including axial 
forces and bending moments were also studied. Comparing the values of axial forces in the main structural members of the 
critical truss in two-dimensional and three-dimensional analyses shows a good agreement between the two types of modeling. The 
magnitude of bending moment in three-dimensional to two-dimensional analyses was 0.14, which proves unrealistic in two-
dimensional analysis, and can consequently be neglected in structural design procedure 
 
Keywords: Excavation, Retaining structure, Metal truss, Two-dimensional and Three-dimensional analyses, Hardening 
constitutive model, Mohr coulomb criteria, Drucker-Prager criteria, Modified Drucker-Prager/Cap Model 
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  مقدمه -١

سازه حائل مناسب براي محافظت      صرف نظر از نوع، يك    

بايست علاوه بـر پايـداري در مقابـل          از ديواره گودبرداري مي   

هاي ديواره گـودبرداري را نيـز بـه          ، تغيير شكل  نيروهاي وارده 

 تامين سرويس دهـي مناسـب بـه         براي  (حد مجاز تقليل دهد     

در اين راستا مبحث هفتم مقررات      ). هاي مجاور گود   ساختمان

ي افقي تـاج گـودبرداري را بـه       يجا هملي ايران مقدار مجاز جاب    

 ـ      ۲حداکثر      سـاختمان مجـاور محـدود       ي سانتي متر در تـراز پ

ــاز ا .]١[ اســت دهكــر ــادي ــرل مق ــين رو کنت    در ييجــا هر جاب

   ســازه حائــل ين کننــده طراحــيــي، عامــل تعي شــهرينــواح

  .است

 ،و اجـراي نـاهمگون    )) ١اثر گوشه ((ها به دليل     گودبرداري

 ـتـأثير  که اين امر اند يک پديده سه بعدي در نحـوه   سـزايي  ه ب

 گود بـا   در اين پديده به علت مجاورت ديواره.رفتار گود دارد 

 توزيــع تــنش کمتــري در جــداره  اضــلاع ديگــر گــودبرداري،

  جايي کمتر ديـواره     هدهد که نتيجه آن جاب      روي مي  يگودبردار

دليـل تخصـصي بـودن نـرم افزارهـايي کـه               از طرفي به   .است

توانايي مدل سازي سه بعدي گودبرداري را دارند و نيز حجم           

 سـه بعـدي،   هاي ذاتي مدل سازي  بالاي محاسبات و پيچيدگي   

به مدل سازي دو بعـدي و يـا      يودطراحي و محاسبات تا حد    

 ـ   در اکثر موارد بـه روش      ) نيه رانک ـ ي ـماننـد نظر   (يهـاي تجرب

 ي، تنها امکان بررس ـ ي تجرب ي که در روشها    است؛ شدهمحدود  

ق ي ـدر تحق .  وارده وجـود دارد    يروهاي گود در مقابل ن    يداريپا

 يعــد ســه بياســت تــا بــا مــدل ســازشــده حاضــر تــلاش 

 اثـر   يمهار شده به روش خرپا، ضـمن بررس ـ        يها يگودبردار

رو از  ي ـها، نحوه انتقـال ن     ييجاه  ع جاب ي توز يگوشه بر چگونگ  

کـه  ( وارد بـر آن      يروهـا ي و ن  يي خرپا يها جداره گود به سازه   
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 و  يبررس ـ)  هـستند  يابي قابل ارز  ي سه بعد  ينها در مدل ساز   ت

 دسـت   بـه سازه حائل،   ن نوع   ي از رفتار ا   ينانه تر يورد واقع ب  ابر

  .آورد

ــراي ) ۱۹۹۶(او و همکــاران  ــرب ورد ميــزان تفــاوت اب

ي افقــي در حالــت دو بعــدي و ســه بعــدي در يجــا هجابــ

 ـواره د ي ـ مهارشـده بـه روش د      يهـا  يگودبردار ، يافراگمي

  :كردندف يرا به صورت زير تعر PSR ۲نسبت 

)۱                                                 (h 3D

h 2D
PSR −

−

δ
=
δ

 

h که در آن     3D−δ   و h 2D−δ   ي افقي  يجا هجاب ب برابر ي به ترت

. انـد   ي افقي در حالت دو بعـدي      يجا هدر حالت سه بعدي وجاب    

ي افقي در مـدل     يجا هآنها عنوان کردند با در اختيار داشتن جاب       

شـه و بـا اسـتفاده از     دو بعدي، ابعاد گود، فاصـله از گو        يساز

ي افقي در حالـت سـه بعـدي را          يجا هتوان جاب   مي PSRنسبت  

گر مانند فينو و    ي توسط محققان د   )۱( معادله. ]٢[ كردمحاسبه  

ر بـاز   ي ـافته به صـورت ز    يم  يبه صورت تعم  ) ۲۰۰۷(همکاران  

  :شدف يتعر

)۲(                                                               3D

2D
PSR

δ
=
δ

  

 ـ   ي به ترت  2Dδ و   3Dδکه    در حالـت سـه      ييجـا  هب برابـر جاب

 ـ   بـدين ترتيـب    . انـد    در حالـت دو بعـدي      ييجـا  هبعدي و جاب

) ا نشست ي( افقي   ييجا هتوان با در دست داشتن بيشينه جاب       مي

 آيـد،   دسـت   بـه ز   دو بعدي ني ـ   تحليلتواند با استفاده از      که مي 

واره گـود را    ي ـا نشست پشت د   ي افقي ديواره گود و      ييجا هجاب

  .]٣[كرد محاسبه يدر حالت سه بعد

اعلام داشتند که مـدل سـازي دو        ) ١٩٩٨(لي و همکاران     

بيـشتر از    % ۳۰ي افقي بيشينه ديـواره گـود را         يجا هبعدي، جاب 

همچنـين مـدل سـه بعـدي،        . کنـد  مقادير ميداني محاسـبه مـي     

و مـدل دو بعـدي ايـن         % ۳۰ي افقي در گوشه گود را       يجاجاب

بيــشتر از مقــادير انــدازه گيــري شــده نــشان  % ۲۰۰ميــزان را 

با اندازه گيري مقـادير     ) ۲۰۰۵(فينو و روبوسکي    . ]٤[دهند   مي

 و نشست در مراحل مختلف يک گـودبرداري         ي افق ييجا هجاب

 ـ             د مهار شده به روش دوخت به پشت اين ايده را مطـرح کردن

که با پيشرفت گودبرداري و افزايش عمق، تأثير پذيري رفتار گود           

ن لـين و وو     يهمچن ـ. ]٥[شـود    از وضعيت سه بعدي بيـشتر مـي       

توانـد   ي با افزايش عمـق م ـ     PSRاعلام کردند که نسبت     ) ۲۰۰۷(

 ي داشـته باشـد و تـابع روش اجـرا    يشي ـا افزاي ـ ي کاهش يروند

اي تجربي   رابطه) ۲۰۰۶(روبوسکي و فينو    . ]٦[ است يگودبردار

 ـ    دست  بهرا براي     و نشـست در     ي افق ـ ييجـا  ه آوردن مقـادير جاب

 و نشست بيـشينه ارائـه       ييجا هراستاي ديواره گود، از مقادير جاب     

. دو بعدي اسـتفاده نمـود  تحليل توان از آن به همراه  کردند که مي  

لازم به ذکر است که روش ارائه شده به تصريح نويـسندگان، در             

اي رسي نرم تا متوسط و با شـرايط هندسـي نـسبتا             ه دامنه خاک 

  .]٧[مشابه کاربرد دارد 

ــاران  ــداني  ) ٢٠١٠(وا و همک ــادير مي ــع آوري مق ــا جم ب

 مـورد گـودبرداري     ١٠ افقي و نشست ثبت شده از        ييجا هجاب

، به بررسي اثـر گوشـه در        يافراگميواره د يمهارشده به روش د   

 ـست قائم بـه ب  نه نش يشيآنها نسبت ب  . رفتار گود پرداختند   نه يشي

 محاسـبه   ٦٨/٠ اثر گوشـه،     يري را با در نظر گ     ي افق ييجا هجاب

هـا   آنها همچنين بيـان داشـتند کـه نشـست در گوشـه            . كردند

نشست وسط دهانه گـود را شـامل        % ٦٠تا  %  ٢٠مقداري بين   

بـا بيـان اينکـه اثـر        ) ٢٠١٠( فيونتس و دِورينـت      .]٨[ شود مي

سـه  تحليـل  اي تجربـي و  ه ـ تواند توسـط روش  گوشه تنها مي  

تعيـين  بـراي   بعدي ارزيابي شود، به ارائه يـک روش تجربـي           

سـپس  . هاي آن مبادرت ورزيدند    نشست اطراف گود و گوشه    

، آن يدانيبا مقايسه پاسخ روش پيشنهادي با مقادير ثبت شده م

توانـد همـراه بـا       هـا مـي    روش پيـشنهادي آن   . كردندرا کاليبره   

هـا در     يا براي تخمين اوليه نشست     کار رود  ه دو بعدي ب   تحليل

هـاي برجـسته روش آنـان        از مزيـت  . کـار رود   همراحل اوليه ب  

  پذيريتأثير درجه و ٩٠ي پشتيباني از زواياي گوشه غير يتوانا

کم از پارامترهاي مقاومتي خاک و عمق مدفون ديـواره حائـل            

  .]٩[ است

بـــه بررســـي عـــددي   ) ٢٠٠٥(ژاوکـــويچ و همکـــاران  

 مهار شده با ديواره ديافراگمي با پلان مربـع و         هاي   گودبرداري

آنها بيان داشتند به دليل اينکه مـدل سـازي         . مستطيل پرداختند 



 

٣١    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  

  
  

  )٢٠٠٩شيونگ (هاي متقابل   نيمرخ خاک مورد مطالعه به همراه وضعيت مهار-١شکل 

  

، مـدل سـازي دو بعـدي        استسه بعدي هزينه بر و وقت گير        

بـراي ايـن منظـور      . سي است  غالب در محاسبات مهند    تحليل

 و  ٣يا هـاي کـرنش صـفحه      ابتدا يک مدل دو بعدي در حالـت       

 را مدل سازي کـرده و سـپس بـا حالـت سـه               ٤يتقارن محور 

 ـ يشيان کردند که ب   يها ب  آن. اند  شدهبعدي مقايسه     يجـائ  هنه جاب

ن و حالـت    يي به عنوان حـد پـا      ي بين حالت تقارن محور    يافق

 ـ      به عنوان حد بالا    يا کرنش صفحه   يجـائ  ه، قرار گرفتـه و جاب

ژاوکـويچ  . رديگ ين دامنه قرار م   ي در ا  ي در حالت سه بعد    يافق

هـاي مـستطيلي     و همکاران اعـلام کردنـد کـه در گـودبرداري          

 افقي در وسط ضـلع بزرگتـر تمايـل بـه            ييجا ههاي جاب  پاسخ

 و در گوشـه و امتـداد ضـلع کـوچکتر     يا حالت کرنش صفحه  

  .]١٠[  دارديتمايل به حالت تقارن محور

 تحليـل ان  ي م ي منطق يجاد ارتباط يق حاضر، ا  يهدف از تحق  

 کـه بتـوان بـا       ي است به نحو   ي و سه بعد   يدر حالت دو بعد   

، نشـست و    ييجا هر جاب ي، مقاد يز دو بعد  ياستفاده از انجام آنال   

 در حالـت سـه   يب مناسبي درون سازه حائل را با تقر     يروهاين

   تلاش ن روياز ا .كرد يبايارز) تيک تر به واقعيو نزد (يبعد

 مهار شـده    يها ک گودبرداري ي پارامتر ي تا با مدل ساز    شــده

  ن ي و سه بعدي، رفتار ايهاي دو بعد  فلزي در حالتيبا خرپا



 

٣٢  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

 )٢٠٠٩ونگ يش( مراحل اجرای گودبرداری -١ جدول

  )روز/ماه/سال(دوره زمانی   مراحل حفاری

 ٠٣/١٠/٢٤-٠٣/١٠/٢٧   متری٤/٣حفاری تا عمق 

  ٠٣/١١/٠٢-٠٣/١١/٠٦   متری٥/٢ن مهار در تراز ياجرای اول

  ٠٣/١١/٠٨-٠٣/١١/١٢   متری٨/٦حفاری تا عمق 

  ٠٣/١١/١٣-٠٣/١١/١٦   متری٩/٥ن مهار در تراز ياجرای دوم

  ٠٣/١١/٢٤-٠٣/١١/٢٧   متری١٠حفاری تا عمق 

  ٠٣/١٢/٠٤-٠٣/١٢/٠٧   متری١/٩ن مهار در تراز ياجرای سوم

  ٠٣/١٢/١٤-٠٣/١٢/١٦   متری٥/١٣حفاری تا عمق 

  ٠٣/١٢/٢٨-٠٣/١٢/٣١   متری٦/١٢ن مهار در تراز ياجرای چهارم

  ٠٤/٠١/٠٦-٠٤/٠١/٠٨   متری١٧حفاری تا عمق 

  ٠٤/٠١/٠٩-٠٤/٠١/١٢   متری١/١٦ن مهار در تراز ياجرای پنجم

  ٠٤/٠١/٢٥-٠٤/٠٣/٠٢   متری٦/١٩حفاری تا عمق 

  

  .ردي قرار گينوع سازه حائل مورد بررس

  

  يصحت سنج -٢

 اسـتفاده  ABAQUS 6.10ق حاضر از نـرم افـزار   يدر تحق

، يسـاز   نرم افزار و رونـد مـدل       ياعتبار سنج براي  .  است شده

ج ي و بـا نتـا  ي مهار متقابل مدل سـاز   ي با اجرا  يک گودبردار ي

بـا انجـام    ) ۲۰۰۹(ونگ  يش ـ. استشده  سه  ين مقا يشيمحققان پ 

ق ي ـ عم يهـا  يدار رفتـار گـودبر    ي به بررس  يک مطالعه مورد  ي

واره ي ـ فـوق از نـوع د      يگودبردار. مهار شده در ماسه پرداخت    

 بـا اسـتفاده از      يو. اسـت  به همـراه مهـار متقابـل         يافراگميد

 گـود بـا     ي اقدام به مـدل سـاز      يداني و م  يشگاهي آزما يها داده

د و بـه  كـر ) FLAC 4(استفاده از نـرم افـزار تفاضـل محـدود     

ر ثبت شده يج حاصل از مقاديا آمده با نتدست بهر يسه مقاديمقا

ت ي خــاک و وضــعيه بنــديــ لا)۱(شــکل .  پرداخــتيدانيــم

  .]١١[دهد  ي متقابل را نشان مي مهارهايريگ قرار

 ادامـه   ي متـر  ۶/۱۹ تـا عمـق      يلازم به ذکر است که حفار     

 بـه   يحفار. است متر   ۴گر  يکدي مهارها از    يافته و فاصله افق   ي

ــا ــالاييروش از پ ــه ب ــي انجــام پذ۵ن ب  يه و مراحــل اجــرارفت

در طـول انجـام     .  آورده شده اسـت    )۱(جدول   در   يگودبردار

 بـا اسـتفاده از      يداني ـر م يات اسـتخراج مقـاد    ي، عمل يگودبردار

ر ي برداشـت مقـاد    بـراي  ۷ و نشست سنج   ۶ب سنج ي ش يابزارها

  . رفته استي، انجام پذيدانيم

 ي مشخصات خاک محل را به همراه پارامترهـا        )۲(جدول  

شات سه  يل عدم انجام آزما   يبه دل . دهد ينشان م  يمقاومت برش 

 يافتـه زهکـش   يم  ي شده و تحک ـ   يافته زهکش يم  ي تحک يمحور

 ـب الاست ي و ضر  يه اصطکاک داخل  ير زاو ينشده، مقاد  ته بـا   يسي

  :اند  آمدهدست بهل ياستفاده از روابط ذ

)۳     (                                      0.5
c28 13 (N )′ϕ = + ×  

  : برابر است با cNکه 

)۴     (                         c
195N 0.77 log( ) N⎡ ⎤= × ×⎢ ⎥′σ⎣ ⎦

  

 .است فشار متوسط سربار σ′ و SPTش ي عدد آزماNکه 

 شـده ر محاسـبه    ي ـته توسط رابطه ز   يسيب الاست ين ضر ي همچن

  :است

)۵          (                                        E 2000 N= ×  

ن يهمچن ـ. استته  يسيب الاست ي ضر E و   SPTش  ي عدد آزما  N هک

  :است  آمدهدست بهر ي زمعادله با استفاده از يمدول برش



 

٣٣    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

 )٢٠٠٩ونگ يش( پارامترهای خاک محل - ٢جدول 

′ϕ  

)(°  

C′  
2(kN / m ) 

ش يعدد آزما

SPT  

وزن مخصوص 

  کل

3(kN / m )  

  ف خاکيتوص
  عمق متناظر

)m(  

  ]  )زرد و خاکستری(ماسه لای دار   ۷/۱۹ ۱۴-۵  ۰  ۳۲

۳۰  ۰  ۴ ۶/۱۸  
رسی لای دار خاکستری به همراه ماسه 

  لای دار
۰/۱۰-۵/۷  

۳۲  ۰  ۲۲-۶ ۶/۱۹  
ماسه لای دار خاکستری و تا اندازه ای 

  لای ماسه دار
۵/۲۲-۰/۱۰  

  ۵/۲۲-۰/۲۵  رس لای دار خاکستری به همراه لای  ۳/۱۹ ۱۶-۱۲  ۰  ۳۳

۳۳  ۰  ۲۹-۱۹ ۷/۱۹  
ماسه لای دار خاکستری به همراه لای 

  ماسه دار
۵/۲۹-۰/۲۵  

  ۵/۲۹-۰/۳۲  رس لای دار خاکستری  ۵/۱۹ ۱۳-۱۹  ۰  ۳۲

  ۰/۳۲-۰/۶۰  ماسه لای دار خاکستری به همراه رس  ۹/۱۹  ۴۲-۲۸  ۰  ۳۳

  

  
  ABAQUSنرم افزار ) ب(، FLACنرم افزار ) الف: ( مدل سازي شدهي  هندسه-٢شکل 

 

 )۶                                 (               
EG

2 (1 )
=

× + ν
 

ونگ يشــ. اســتنــسبت پواســون  ν و يمــدول برشــ Gکــه 

ک يکـاملا پلاسـت   -کي الاسـت  يبا استفاده از مدل رفتار    ) ۲۰۰۹(

 )۲(شـکل   . كـرد  رفتار خاک    يمور کولمب اقدام به مدل ساز     

 ABAQUS و FLAC 4کار رفته در نرم افـزار   ه هندسه بينما

  مـدل بـر اسـاس طـول        ي افق ـ يمرزها. دهد ي را نشان م   6.10

 برابر عمق   ۱۰ تا   ي جانب ي متر و مرزها   ۶۰ن گمانه تا    يتر قيعم

 از هندسه   يميل تقارن، تنها ن   ين به دل  يهمچن. اند افتهيگود ادامه   

   قائم ي در راستاي جانبيحرکت مرزها.  استشده  يساز مدل
  

 )الف(

 )ب(



 

٣٤  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

 
  

  جايي افقي گودبرداري مهار شده به روش ديواره ديافراگمي ه کانتورهاي جاب-٣شکل 

  ABAQUSنرم افزار در 

  

 
 

  ) متري۴/۳(جايي افقي ديواره گود در مرحله اول حفاري  ه جاب-٤شکل 

  

  . آزاد بوده و کف مـدل در تمـام جهـات محـدود شـده اسـت       

 ـ ي کانتورهـا   )۳(شکل   ن مرحلـه   ي در آخـر   ي افق ـ ييجـا  ه جاب

  .دهد ي را نشان مABAQUS 6.10 در نرم افزار يحفار

 حاصـل از    ي افق ـ ييجـا  هجابر  ي مقاد )۵(و   )۴( هاي    شكل

 ـ  ي ـ را بـه ترت    يدانير م ي انجام گرفته با مقاد    تحليل ن و يب در اول

گونـه کـه     همـان . دهنـد  ي، نـشان م ـ   ين مرحله گودبردار  يآخر

واره در هر دو نـرم      ي د ي افق ييجا هر جاب يشود، مقاد  يمشاهده م 

از .  دارند ي کرده و انطباق مناسب    يروي پ ي مشابه يافزار از الگو  

 ـ    ي نمودارها م  يلاف جزئ عوامل اخت   روش  يتوان به تفاوت ذات

، نحـوه انـدرکنش     ) محـدود و تفاضـل محـدود       ياجزا(حلگر  

  .كرد اشاره يبندجزء  سازه و -خاک

 
  يمدل ساز -٣

ق شـامل عمـق، طـول و        ين تحق يک در ا  ي پارامتر يرهايمتغ

ب ي خـاک، ضـر    ي مقاومت برش  ي، پارامترها يعرض گودبردار 

   مورد يها عمق. است يور گودبردارربار مجاـه و سـتيسيالاست
  



 

٣٥    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

 
  ) متري۶/۱۹(جايي افقي ديواره گود در مرحله آخر حفاري  ه جاب-٥شکل 

  

  ک گودبرداری بر حسب متري ابعاد پارامتر- ۳جدول 

 عرض به طول گودبرداریيبینسبت های تقر
  

۱:۴ ۱:۲ ۱:۱ 
  

B*L eH
  

۵۲*۱۲  ۲۴*۱۲  ۱۲*۱۲  ۴  

۶۳*۱۵  ۳۱*۱۲  ۱۵*۱۵  ۷  
  

۸۷*۲۳  ۴۷*۲۳  ۲۳*۲۳  ۱۰  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

   متر۴ )ج( متر، ۷ )ب( متر، ۱۰ )الف(:  سازه حائلي ترکيب بندي اعضا-۶شکل 

  

 در  يک گودبردار يق به همراه ابعاد پارامتر    ين تحق ي در ا  يبررس

 بـا  ين ابعـاد گـودبردار  يهمچن ـ.  آورده شده اسـت    )٣(جدول  

به طول    عرض   يبي تقر يها نسبت
1
1

  ،
1
2

 و   
1
4

 که بـه    هستند 

  .ده استش مدل يک چهارم هندسه اصليل تقارن تنها يدل

 يهـا   عمـق  ي حائل را برا   يها  سازه ي کل ي شما ) ٦(شکل  

 ين مشخـصات اعـضا    يهمچن ـ. دهـد  ي متر نشان م   ١٠ و   ٧،  ٤



 

٣٦  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

   اصلی سازه حائل بکار رفته در عمق های مختلفياعضامشخصات   - ۴جدول 

  )m(ابعاد شمع  )m(ابعاد پی تکی

  قطر  طول  طول  عرض ضخامت
  )m(ارتفاع گود  عضو قائم  ليعضو ما

٨/٠  ٢  ١  ١  ٤/٠  *L80*80  IPB14 ٤  

٩/٠  ٥/٢  ٥/١  ٥/١  ٤/٠  IPB12  IPB18  ٧  

١  ٣  ٢  ٢  ٤/٠  IPB14  IPB18  ١٠ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 

   متر۷عمق گود (بارگذاري در حالت دو بعدي و سه بعدي  نمونه شرايط مرزي و -٧ل شک

  )1:2 و نسبت عرض به طول 

  

 آورده )٤( جـدول    و شمع در   ي تک ي سازه حائل، ابعاد پ    ياصل

 سـازه   ي اعـضا  ي  لازم به ذکر است که فاصله     ]. ١٢[شده است   

 يت جـانب  ين صـلب  يتـام بـراي   . اسـت  متـر    ٤گر  يکديحائل از   

 متشکل از کل خرپاها و به منظور بـه حـداقل            يا ستم سازه يس

ن هـر دو    يل خرپاها، ب  ي قائم و ما   يرساندن طول کمانش اعضا   

ن يهمچن ـ.  استشدهل استفاده ي ماي مجاور، از مهاربند  يخرپا

واره گـود بـه سـازه حائـل از          ي ـ انتقـال مناسـب بـار از د        براي

 اسـتفاده    سازه حائـل   ين اعضا ي، ماب يش ساخته بتن  ي پ يها پانل

 طول، عـرض و ضـخامت بـه         ي دارا ي بتن يها پانل.  است شده

ته و نـسبت    يسي ـب الاست يضر. هستند متر   ١٥/٠ و   ١،  ٤ب  يترت

 ـ بـه ترت   ي بتن ـ يپواسون اجزا   ٣/٠ مگاپاسـکال و  ٢٠ب برابـر   ي

  .اند شدهار ياخت

 ي را در حالت دو بعدي و بارگذاريط مرزي شرا)٧( شکل

. دهـد  ي متر را نشان م ـ    ٧مق   با ع  ي گودبردار ي برا يو سه بعد  

 برابـر  ٥ به همراه سـربار، تـا    ي پشت جداره گودبردار   يمرزها

 در حالـت سـه      Y و   X ي در امتداد محورهـا    يعمق گودبردار 

افتـه  ي امتـداد    ي در حالت دوبعـد    X محور   ي و در راستا   يبعد

مرزهاي دروني مدل سه بعدي داراي تقـارن بـوده    .]١٣[است  

 در حالـت    Z محور   ي در راستا  و حرکت ساير مرزهاي جانبي    

در مدل سازي سه    . است آزاد   Y محور   ي و در راستا   يسه بعد 

 در فواصــل دور از گــود ABAQUS 6.10 نــرم افــزار بعــدي

و در مجـاورت     C3D8R٨کاهش مرتبه يافته    جزاي  برداري از ا  

در مـدل دو بعـدي      .  است شدهاستفاده   C3D4٩اجزاي  گود از   

به  CPE3R١١ و نيز    CPE4R١٠ه   کاهش مرتبه يافت   جزاينيز از ا  

 ،اسـت شـده   ترتيب در مرزهاي دور و مجاورت گود اسـتفاده          

  ل شده يه تشکين خاک بستر از دو لايهمچن]. ١٤ [)٨(شکل 
  



 

٣٧    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  
  

   متر و۷عمق گود ( سه بعدي حالت) ب( حالت دو بعدي؛ )الف: (کار رفته ههاي ب المان مش بندي و -۸شکل 

  )1:2 نسبت عرض به طول 

  

 ته و سرباريسيب الاستيه اصطکاک داخلی، ضريک چسبندگی، زاوير پارامتري مقاد- ٥ول جد

۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱    

۵۰  ۴۰  ۳۰  ۲۵  ۲۰  ۱۵  ۱۰  C(kPa)  

-  ۳۵  ۳۰  ۲۵  ۲۰  ۱۵  ۱۰  (deg)ϕ  

-  -  ۵۰  ۴۰  ۳۰  ۲۰  ۱۰  E(MPa)  

-  -  ۴۰  ۳۰  ۲۰  ۱۰  ۰  Q(kPa)  

  

 از جـنس    يه تحتـان  ي ـ ماسه رس دار و لا     يه فوقان ياست که لا  

انتقـال  بـراي    .است متر   ١٥ک به ضخامت    يرس سخت و هر     

ــدر ــ نيجيت ــشيروي ــل  ي ران ــازه حائ ــه س ــرا( خــاک ب  ياج

 متـر بـه     ۱۰ و   ۷ ،   ۴ بـا عمـق      يهـا  ي، گـودبردار  )۱۲يا مرحله

)  سـازه حائـل    يس از اجرا  پ(ک، دو و سه مرحله      يب در   يترت

  .اند شده و اجرا يحفار

  

 ـب الاست يک خاک، ضر  ي پارامتر يرهايمتغ -۴ ته يسي

  و سربار مجاور گود

، علاوه بر عمـق     شدز اشاره   يگونه که در بخش قبل ن      همان

ب ي، ضــري مقاومــت برشــي، پارامترهــايو ابعــاد گــودبردار

 ـز بـه عنـوان متغ     ي ـته و سربار مجاور گـود ن      يسيالاست اي بـر (ر ي

در نظــر ) رهــاين متغيــ از اPSRب ي ضــريريرپــذي تاثيبررســ

 ي پارامترهـا  ير انتخـاب  يف مقـاد  ي ط )۵(جدول  . اند گرفته شده 

ن گونه اسـت    يروند انجام محاسبات بد   . دهد يفوق را نشان م   

 ين، با انتخاب پارامترهـا    ي هر عمق، طول و عرض مع      يکه برا 

 ـ پا ي به عنوان پارامترهـا     )۵(جدول   ۳ستون   ر کـدام از    ه، ه ـ ي

ــ، زاوي چــسبندگيپارامترهــا ــي ب ي، ضــريه اصــطکاک داخل

 و به صورت متناوب     ييته و سربار مجاور گود به تنها      يسيالاست

 ـيسـپس مقـاد  . انـد  شـده ر  يمتغ ، نشـست و  ي افق ـييجـا  هر جاب

  . اند شدهسه استخراج يمقابراي  حائل ي اعضايروهاين

  

   مدل رفتاري خاک-٥

پيشرفته بـراي شـبيه      يمدل سخت شونده يک مدل رفتار     

هـاي نـرم و    هاي مختلف اعم از خـاک  سازي رفتار انواع خاک   

تـوان بـه اسـتفاده از        هاي اين مدل مـي     از ويژگي  .استسخت  

پلاستيسيته به همراه الاستيسيته، در نظـر گـرفتن اتـساع           نظريه  

خاک، ارائه سطح تسليم براي کنترل نرخ کـرنش پلاسـتيک و            

موارد عملـي ثابـت     . اره کرد وابستگي سختي خاک به تنش اش     

  حالتي که رفتار باربرداري در (کرده است که در گود برداري 

 )ب( )الف( 



 

٣٨  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  

  

  پراگر به همراه کلاهک تسليم- دراکري مدل اصلاح شده -۹شکل 

  

  پراگر به همراه کلاهک تسليم-  دراکري مدل اصلاح شدههاي   روابط تبديل پارامترهاي مدل مور کولمب به پارامتر- ۶جدول 

 

 

 

 

 

هـاي   مدل سخت شونده پاسخ )خاک بسيار حائز اهميت است  

، ۱۳کيتکاملا پلاس -کي الاست يها واقع بينانه تري نسبت به مدل     

ق ي ـ تحق يمـدل سـاز   . ]١٥[دهد   ي م دست  بهمانند مور کولمب    

پراگر به همـراه    - دراکر ي  حاضر با استفاده از مدل اصلاح شده      

 يانحنـا . )٩(شـکل  ،رفتـه اسـت   ي، صورت پذ  ١٤ميکلاهک تسل 

م در مدل حاضـر، مـانع از شکـستگي و دوگـانگي             يسطح تسل 

هـاي تيـز فـضاي تـسليم الگـوي مـور             که در گوشـه   -جواب  

  .]١٦[شود  مي-دهد کولمب روي مي

 کــه ســطح شــود ي مــشاهده مــ)۹(شــکل بــا مراجعــه بــه 

پراگر بـه همـراه کلاهـک       -مدل اصلاح شده دراکر    يختگيگس

  :شود ي مشخص مزير توسط رابطه م،يتسل

)۷(                                               sF t p tan d 0= − β− = 

ن، تـنش   يانگي ـب برابر تنش موثر م    يبه ترت  d و   p  ،t   ، β که

مدل اصـلاح    در   ي و چسبندگ  يه اصطکاک داخل  ي، زاو يتفاضل

  .اند ميپراگر به همراه کلاهک تسل-شده دراکر

تبديل پارامترهاي چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلـي از         

مـدل اصـلاح    هـاي     بـه پـارامتر    )ϕ و   C (ار مور کولمب  يمع

 در  )β و   d(م،  يپراگر به همـراه کلاهـک تـسل       - دراکر ي  شده

و کــرنش ) يحالــت ســه بعــد (۲۲هــاي ســه محــوري حالــت

 )۶(ل  اسـتفاده از روابـط جـدو      با  ) يحالت دو بعد   (يا صفحه

  .]١٧و١٤[پذيرند  انجام مي

ــه ــرا ي نمون ــادير معــادل ســازي شــده ب ــا ي خــاکي مق  ب

 آورده شـده    )۷(، در جـدول     )۵(جـدول    ۳مشخصات سـتون    

 Cap و Porous Elastic يهـا   واژهشود يخاطر نشان م. است

Plasticity/Hardening  ک يب معرف بخش رفتار الاسـت   ي به ترت

 دراکر پراگر به همراه     ي  مدل اصلاح شده  اک در   ک خ يو پلاست 

  .هستند ABAQUS نرم افزار ميکلاهک تسل

ر ي بـه همـراه مقـاد      ي سـخت شـوندگ    يها ين منحن يهمچن

 آورده  )۱۰(شـکل   ته، در   يسي ـب الاست ي شده ضـر   يمعادل ساز 

ر در فـشار مرجـع      ين مقاد ي که ا  شود  يخاطرنشان م . شده است 

0p 100kPa′  .اند آمده دست به =

 
  جينتا-۶

  يي افقی ونشست قائم جا هجاب -۶-۱

، در نـواحی    شدگونه که در بخش های پيشين اشاره         همان

ي     ترين عامـل در طراحـی سـازه         مهم ييجا هشهری، کنترل جاب  

ϕ
ϕ

sin3
cos18

−=
c

d  ϕ
ϕ

β sin3
sin6

tan  حالت سه محوري حالت سه بعدی  =−

ϕtan 2129

33

+
=

c
d  

ϕ

ϕ
β

tan 2129

tan33
tan

+
 حالت کرنش صفحه ای  حالت دو بعدی  =



 

٣٩    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  مياصلاح شده دراکر پراگر به همراه کلاهک تسل نمونه پارامترهاي مدل -۷ جدول

  

  

  منحني سخت شوندگي خاک به همراه ضرايب الاستيسيته مرتبط -۱۰شکل

  

ــل  ــع )۱۲( و )۱۱( هــاي شــكل. اســتحائ ــه ترتيــب توزي  ب

 ـ  ي و سـه بعـد     يحالـت دو بعـد    جـايی افقـی در     هجاب  يرا را ب

جدول  ۳ستون  (ه  ي پا ي متر و پارامترها   ۱۰ با عمق    يگودبردار

، ي در حالت سه بعد    ييجا ه جاب يبررسبراي  . دهد ي نشان م  )۵

 ينيش ب ي که پ  يمکان (يانه ضلع بزرگتر گودبردار   ي در م  يريمس

ه است  شد  انتخاب )نه در آنجا رخ دهد    يشي ب ييجا هشود جاب  يم

   ).۱۲(شکل 

 کـه   يتيواره در وضع  ي د ييجا هبن جا يي نحوه تع  )۱۳(شکل  

 به عمق   يک گودبردار ي ير است را برا   يته متغ يسيب الاست يضر

 ين رونـد بـرا    يا. دهد ي متر نشان م   ۲۳ و عرض    ۴۷، طول   ۱۰

گونه کـه     همان. شود يها، ابعاد و پارامترها تکرار م       عمق يتمام

 بـه   ي در حالت دو بعـد     ي افق ييجا هنه جاب يشيرود، ب  يانتظار م 

گـر  ياز د .  است يشتر از حالت سه بعد    ي ب يبل توجه صورت قا 

 ييجـا  هرات جاب ييش دامنه تغ  ين نمودار افزا  يموارد مشهود در ا   

ه ـ ک ـ است ي نسبت به حالت سه بعد     ي در حالت دو بعد    يافق

   نسبت ي دوبعدتحليلشتر ي بيريت پذـيان دهنده حساســنش

  (2D)ط کرنش سطح ي شرا  (3D)ط سه محوری ي شرا
  واحد

  رس سخت!ماسه رس دار!رس سخت!ماسه رس دار
  رفتار  ويژگي

- / E −1 48 03  / E −9 00 04  / E −1 48 03  / E −9 00 04  κ  

- /0 3  /0 3  /0 3  /0 3  ν  
!تهيسيالاست!کيالاست

Pa  127273  190909  31936  47904  d  
degree  /37 67  /50 19  /30 16  /39 76  β 

- /0 3  /0 3  /0 3  /0 3  R 

- 0  0  0  0  ini)( pl
volε 

- /0 02  /0 02 /0 02 /0 02 α  

-  ١  ١  ١  ١  K  

رفتار سخت   ١٠شکل   ١٠شکل   ١٠شکل   ١٠شکل   -

ــدل  ــلاح مــ اصــ

 دراکر پراگر   ي  شده

به همـراه کلاهـک     

!ميتسل

  تهيسيپلاست

Kg/m3  ١٩٠٠  ١٨٠٠  ١٩٠٠  ١٨٠٠  ρ  جرم مخصوص  



 

٤٠  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  

  
  

   متر و نسبت۱۰عمق گود (دي ي افقي در حالت دو بعيجا ه نمونه توزيع جاب- ۱۱شکل 

  )1:4 عرض به طول 

  

  
  

   متر ۱۰عمق گود (جايي افقي در حالت سه بعدي  هبررسي جاببراي  نمونه مسير انتخابي ديواره گود - ۱۲شکل 

  )1:4و نسبت عرض به طول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )تيسيته متغير متر، ضريب الاس۱۰عمق (جايي افقي در حالت دو بعدي و سه بعدي  ه توزيع جاب- ۱۳شکل 
  



 

٤١    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  

  
  

  زاويه اصطکاک داخلي) ب(چسبندگي، )الف( با PSR تغييرات نسبت - ۱۴شکل 

  

  
  

  ضريب الاستيسيته) ب(سربار مجاور گود، ) الف( با PSR تغييرات نسبت - ۱۵شکل 

  

در مقابـل حالـت سـه       ( خـاک    ي رفتار يرات پارامترها ييبه تغ 

  .است) يبعد

ز يز به وضوح تمايره گود ن  واير شکل د  يين نحوه تغ  ي همچن

ن راستا، حدفاصل   يدهد؛ در ا   ي را نشان م   تحليلن دو حالت    يا

، يل خرپـا در حالـت دو بعـد        ي ـ عضو قائم و ما    ياني م ياعضا

 اسـت   شـده " يشکم دادگ  "يرياد و به تعب   ير شکل ز  ييدچار تغ 

ر شـکل   يي ـ بالا و عدم امکان تغ     ي رانش يروي از ن  يکه خود ناش  

.  اسـت يدر حالت دو بعـد ) ر صفحهعمود ب(خارج از صفحه  

 ي گود در حالت سـه بعـد       ي  ر شکل جداره  ييگر تغ ي د ياز سو 

  .است يکنواخت تري شکل يدارا

توان به اثر گوشه و      ين عوامل اختلافات فوق م    يتر  از مهم 

.  اشـاره کـرد   ي در حالت سه بعد    يانيدر نظر گرفتن اثر تنش م     

 خـاک   ينـش  را يروي ـ از ن  ي مقدار يبه علاوه درحالت سه بعد    

جـذب  ) ي متـوال  ييان دو سازه خرپـا    يم (ي بتن يها توسط پانل 

 ين در حـال   ي ـ، ا  شـود   يان م ير شکل نما  ييشده و به صورت تغ    

 يروي ـتمـام ن  ) يا کرنش صفحه  (ياست که در حالت دو بعد     

  .شود ي خاک در واحد طول به سازه حائل منتقل ميرانش

   آمده دست به ييجا هنه جابيشير بيدر ادامه با استخراج مقاد

 )ب( )لفا(

 )ب( )الف( 



 

٤٢  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  

  
  

   با عمق گودبرداريPSR تغييرات نسبت - ۱۶شکل 

  

 
  ) متر و ضريب الاستيسيته متغير١٠عمق (هاي دو بعدي و سه بعدي   نشست اطراف گود در حالت- ۱۷ شکل

  

 محاسبات  ي تمام ي برا PSR، نسبت   )۲( معادله  و با استفاده از     

 ي بـه ازا   PSRرات نـسبت    يي ـ تغ )۱۴(شـکل   . گردد يحاصل م 

. دهد ي را نشان م   ي و چسبندگ  يه اصطکاک داخل  يرات زاو ييتغ

، ين چـسبندگ يير پايدهد که در مقاد ي نشان م )الف-۱۴(شکل  

 ـش م يافته و بـا افـزا     ي کاهش   PSRش عمق نسبت    يبا افزا  زان ي

 يبيزان تقري به مPSR از اثر عمق کاسته شده و عدد يچسبندگ

شاهده  م ـ )ب-۱۴ (بـا توجـه بـه شـکل       . شـود  يک م ي نزد ۷/۰

 ـ که با کـاهش زاو     شود  يم  PSR، نـسبت    يه اصـطکاک داخل ـ   ي

ش يبـا افـزا   .  داشـته باشـد    يشيا افزا ي ي کاهش يتواند روند  يم

 ـ نزد۵/۰زان ي ـ بـه م PSRر ي، مقـاد  يه اصطکاک داخل ـ  يزاو ک ي

  .شود يشوند و از تأثير عمق کاسته م يم

ــتغ )۱۵(شــکل  ــه ازاPSRرات نــسبت يي ــ تغي را ب رات يي

با توجـه  . دهد ي سربار مجاور گود نشان مته و يسيب الاست يضر

 کـاهش   PSRش سـربار نـسبت      ي، بـا افـزا    )الف-۱۵(به شکل   

ش يش عمق، افـزا   ي با افزا  PSRرات نسبت   ييب تغ يابد و ش  ي يم

 يشود، برا  ي مشاهده م  )ب-۱۵ (همانطور که در شکل   . ابدي يم

ر يي ـ تغ PSRته نـسبت    يسيب الاست ير ضر يين، با تغ  يهر عمق مع  

ن ي ـ هـر عمـق ا     يدهـد و بـرا     ياز خود نشان نم ـ    يقابل توجه 

 مانـده اسـت کـه خـود نـشان دهنـده             يبا ثابت باق  ينسبت تقر 

 نـسبت بـه     ي و دو بعـد    ي سه بعد  يها کسان مدل يت  يحساس



 

٤٣    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

 
  

   در نشست قائمPSRجايي افقي و نسبت  ه در جابPSR رابطه نسبت - ۱۸ شکل

  

  
  

  وهاي دروني در حالت سه بعدي بررسي وضعيت نيربراي عضو منتخب سازه حائل - ۱۹شکل 

  

 مـوارد فـوق، اثـر       يدر تمام . استته  يسيب الاست يرات ضر ييتغ

 کوچک و قابل صـرف نظـر کـردن          يطول و عرض گودبردار   

  .است

 تحليـل  آمـده از     دسـت   بـه  PSRب  ي ضـرا  يدر انتها تمـام   

 متر آورده   ۱۰ و   ۷،  ۴ يها  عمق ي برا )۱۶(شکل  ک در   يپارامتر

ش عمـق،   يشـود بـا افـزا      يشاهده م گونه که م   همان. شده است 

 اسـت کـه     ين بدان معن  يا. ابدي ي کاهش م  PSRمتوسط نسبت   

 ي با حالت سـه بعـد      ي دوبعد تحليلش عمق، اختلاف    يبا افزا 

ورد ابـر بـراي   ،  ي سـه بعـد    يت مـدل سـاز    يشتر شده و اهم   يب

 ـبه طـور م   . دينما يشتر م يها ب  ييجا هح جاب يصح ن نـسبت   يانگي

PSR ۵۵/۰،  ۷/۰ب برابر   ي متر به ترت   ۱۰ و   ۷،  ۴ يها  عمق ي برا 

بـه عنـوان    (ر  ين مقـاد  ي ـتوان با استفاده از ا     ي که م  است ۴/۰و  

، ي دو بعـد   تحليلبه همراه   ) ي افق ييجا ه جاب ي  ب کاهنده يضرا

.  آورد دست  به ي افق ييجا هنه جاب يشينانه تر از ب   ي واقع ب  يوردابر

ط مـشابه   يب فـوق تنهـا در شـرا       يلازم به ذکر است کـه ضـرا       

ازمنـد  يط ن ير شـرا  يي ـوانند مورد استفاده قـرار گرفتـه و تغ        ت يم



 

٤٤  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  

  )Nبر حسب ( متري در حالت سه بعدي ١٠ تعيين نيروي محوري عضو قائم سازه حائل - ۲۰شکل 

  

  

  )Nبر حسب ( متري در حالت دو بعدي ١٠ تعيين نيروي محوري عضو قائم سازه حائل - ۲۱شکل 

  

 .استنه ين زميقات مستقل در ايتحق

نه نشست قائم بـا اسـتفاده   يشير بيدامه با استخراج مقاددر ا 

 PSRو محاسـبه نـسبت      ،   )۱۷( شـکل    ، نشست ياز نمودارها 

با اسـتفاده   . كرد را ارائه    )۱۸(توان شکل    ي نشست قائم، م   يبرا

 PSRتوان با در دسـت داشـتن نـسبت          ين شکل م  ياز نمودار ا  

 قائم   متناسب با نشست   PSR، نسبت   ي افق ييجا همربوط به جاب  

نه نشست  يشير ب يل مقاد يتعدبراي  ز محاسبه کرده و از آن       يرا ن 

 ـگـر تجم  ي د ي از سو  .كرداستفاده    ي بـرا  PSR يهـا  ع نـسبت  ي



 

٤٥    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  

  

  )Nبر حسب ( متري در حالت سه بعدي ١٠ تعيين نيروي محوري عضو مايل سازه حائل - ۲۲شکل  

  

  

  

  )Nبر حسب ( حالت دو بعدي  متري در١٠ تعيين نيروي محوري عضو مايل سازه حائل - ۲۳شکل 

  
  



 

٤٦  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  

  
  )N.mبر حسب ( متري در حالت سه بعدي ١٠ تعيين لنگر خمشي عضو قائم سازه حائل - ۲۴شکل 

  

  

  )N.mبر حسب ( متري در حالت دو بعدي ١٠ تعيين لنگر خمشي عضو قائم سازه حائل - ۲۵شکل 

  

تواند موجب حفـظ ارتبـاط       ي و نشست قائم م    ي افق ييجا هجاب

  .شود و نشست ي افقييجا هان جابيوجود م ميمنطق

  

   سازه حائلي اعضاي درونيروي ن-۶-۲

  ر يورد مقادا حائل، بريها  سازهين مراحل طراحيتر  از مهم

ن رو و   ي ـاز ا . است يا  سازه يطراحبراي   حائل   ي اعضا يروين

 ي اصـل  يجـاد شـده در اعـضا      ي ا يروي ـر ن يسه مقـاد  يمقابراي  

، با استخراج   ي و سه بعد   يعد دو ب  يها  حائل در حالت   ي  سازه

 سـازه  ي اصـل ي اعـضا ي و لنگـر خمـش  ي محور يروير ن يمقاد

ر يدر ادامـه مقـاد    .  است شدهر فوق   ين مقاد ييحائل، اقدام به تع   

 قائم و   ي عضو اصل  ي برا ي و لنگر خمش   ي محور يروينه ن يشيب

 و سـه    يل خرپا در حالت دو بعد     ي عضو ما  ي محور يرويز ن ين

  کـه در حالـت  شود ياطر نشان مخ.  است شده استخراج   يبعد

ي، انه ضلع بزرگتر گـودبردار    ين عضو به م   يکتري، نزد يسه بعد 

 انتخـاب  يرو و لنگر خمـش   ير ن يمحاسبه مقاد براي   )۱۹(شکل  

 ـ يروهـا ين عضو بـه لحـاظ ن      ي تر يبحران(است  شده   ).ي درون



 

٤٧    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

   حالت دو بعدي نحوه تعيين نسبت نيروي محوري و لنگر خمشي در حالت سه بعدي بهي  نمونه- ۸جدول 

  )۲۵( الي )۲۰ (شكلهاي  مقادير 

 ي در حالت سه بعديرو و لنگر خمشينه نيشينسبت ب

  يبه حالت دو بعد
    يحالت سه بعد  يحالت دو بعد

۷۶/۰  e186 3  e142 3 
  عضو قائمي محوريروينه نيشيب

)N(  

۸۲/۰  e662 3  e540 3  

 لي عضو ماي محوريروينه نيشيب

)N(  

۰۴/۰  e56 3  / e2 1 3  
 عضو قائم ينه لنگر خمشيشيب

)N.m(  

  

  

  يرات نسبت نيروي محوري عضو قائم در حالت سه بعدي به حالت دو بعدي به همراه عمق گودبرداري تغي-۲۶شکل

  

م و بـا    ي بـه صـورت مـستق      ينه در حالت دو بعـد     يشير ب يمقاد

 ـاستفاده از نمودار توز     ي و لنگـر خمـش     ي محـور  يروي ـ ن ۱۵عي

 ـ با عبور ي آمده است و در حالت سه بعد    دست  بهمربوطه   ک ي

 و ،)۲۵( ي الــ)۲۰( هـاي  ، شـكل  Zصـفحه عمـود بـر محـور     

 محـور و لنگـر      يروي ـنه ن يشي ـر ب يسـطح مقطـع، مقـاد      ۱۶شيپا

 مربوط بـه  )۲۵( ي ال)۲۰(هاي     شكل .اند  شده استخراج   يخمش

ــا  ــتخراج پارامتره ــ نياس ــوريروي ــش ي مح ــر خم  ي و لنگ

 و  ۱:۴ متـر، نـسبت عـرض بـه طـول            ۱۰ به عمق    يگودبردار

  .هستند )۵( جدول)۳( ستون ، خاکيا هي پايپارامترها

   بهيرو و لنگر خمشينه نيشير بيه با استخراج مقادــدر ادام

 ي درون يروهايرفته، نسبت ن  ي صورت پذ  هاي  يلتحل تمام   يازا

نمونه روند انجام شده در     . نديآ ي م دست  به سازه حائل    ياعضا

ر استخراج شـده از    ي و با استفاده از مقاد     )۸(جدول  ق، در   يتحق

 ين رونـد بـرا    يا.  ، آورده شده است    )۲۵( ي ال )۲۰(هاي    شكل

 )۲۶(شکل   .شود  يک تکرار م  ي پارامتر يج مدل ساز  ي نتا يتمام

ــنــسبت ن ــا ي محــوريروي ــائم خرپ ــه ازا( عــضو ق  تمــام يب



 

٤٨  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  
  

  رات نسبت نيروي محوري عضو مايل در حالت سه بعدي به حالت دو بعدي به همراه عمق گودبرداريي تغي- ۲۷شکل 

  

  
  

  رات نسبت لنگر خمشي عضو قائم در حالت سه بعدي به حالت دو بعدي به همراه عمق گودبرداريي تغي- ۲۸شکل 

  

بـه حالـت    ي  را در حالت دو بعد    ) رفتهي صورت پذ  ياه  تحليل

گونه که   همان. دهد ي مختلف نشان م   يها  عمق ي برا يسه بعد 

 ي محـور  يروي ـ، دامنه نسبت ن   شود   ي مشاهده م  )۲۶(در شکل   

ش ي بـا افـزا    ي به حالت دو بعد    يعضو قائم در حالت سه بعد     

، ش عمقي است که با افزاين بدان معنيا. ابدي يش م يعمق، افزا 

ن ي همچن ـ .شـود شتر  ي ـتواند ب  ي م ي سه بعد  يت مدل ساز  ياهم

 )۲۷(شـکل   در  . اسـت  ۶/۰رو در عضو قائم،     يمتوسط نسبت ن  

 به حالت   يل در حالت دوبعد   ي عضو ما  ي محور يروينسبت ن 

بـا توجـه   .  نشان داده شده است ي، به همراه عمق گودبردار    يسه بعد 

 يطابق مناسـب  ، ت است ۹۵/۰ن عضو   ينکه متوسط نسبت فوق در ا     يبه ا 

 نسبت به حالـت     يجاد شده در حالت دو بعد     ي ا ي محور يرويان ن يم

 يروهـا يتـوان ن   ي جامع تـر، م ـ    ي در نگاه  .شود ي مشاهده م  يسه بعد 

نـان و بـا     ي را قابـل اطم    ي دو بعـد   تحليـل  آمـده از     دسـت   به يمحور

  .كرد يابي ارزياختلاف قابل قبول نسبت به حالت سه بعد

 بـه   يرا در حالت سه بعد     ينسبت لنگر خمش   )۲۸(شکل  

 تمــام يبــه ازا(رات عمــق ييــ بــه همــراه تغيحالــت دو بعــد



 

٤٩    ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

نکته قابـل توجـه در      . دهد ينشان م ) صورت گرفته هاي    تحليل

 که در استن نسبت در هر سه عمق ين ايير پاين شکل، مقاديا

 ي  ن نسبت نشان دهنده   يا. رسد ي م ۱۴/۰زان  ين مقدار خود به م    يشتريب

از . اسـت  يدو بعـد  تحليـل    حاصل از    يگر خمش  بودن لن  ير واقع يغ

ن نکته اشاره کرد کـه در حالـت         يتوان به ا   ين امر م  يعوامل موثر در ا   

) عمود بر صـفحه   ( خاک در واحد طول      ي رانش يروي تمام ن  يدو بعد 

 مـشهود عـضو     يشکم دادگ ـ شود،   يبه عضو قائم سازه حائل وارد م      

 يحالت سه بعـد    است که در     ين در حال  ي؛ ا )۱۸(قائم خرپا در شکل   

 يان دو سـازه حائـل متـوال       ي ـ م ي رانـش  يروي ـ از ن  يمقدار قابل توجه  

. شـوند  ير شکل آزاد م ـيي جذب و به صورت تغ     ي بتن يها توسط پانل 

 قابـل  ي تـا حـد    ي دو بعـد   تحليـل  در   ير لنگر خمش  ين رو مقاد  ياز ا 

 کـاهش   ۱۵/۰ در حـدود     يبيا با استفاده از ضـر     يصرف نظر کردن و     

 عضو قائم در کتـاب مرجـع        ي طراح شود  يان م خاطر نش . استر  يپذ

  .است -ي و نه لنگر خمش- ي کششيرويز بر اساس ني ن]١٢[

 
 گيري  نتيجه-۷

هاي  ايمني و اقتصاد دو رکن انکارناپذير طراحي سازه

اند که اين دو اصل نياز به درک صحيح وضعيت و رفتار  حائل

درک براي در تحقيق حاضر . سازند گودبرداري را ناگزير مي

 مهار شده به روش خرپا، با يها يبهتر نحوه رفتار گودبردار

ن يي در تبي سعي و سه بعدي آن به صورت دو بعديمدل ساز

از آنجا که کنترل . شدن نوع مرسوم سازه حائل ي ايوجوه رفتار

 است، ين کننده طراحيي عامل تعي شهري در نواحييجا هر جابيمقاد

 ي در حالت دو بعدييجا ه جابي  طه رابPSR نسبت يدر ابتدا با معرف

ار داشتن آن و يتوان با در اخت ي که مينسبت. شد ي معرفيو سه بعد

کتر به ينزد (ي در حالت سه بعدييجا ه، جابي دو بعدتحليلانجام 

 عوامل موثر بر ين مطالعه به بررسيدر ا. كردرا محاسبه ) تيواقع

، ي ابعاد گودبردارتوان به ي پرداخته شد که از آن جمله مPSRنسبت 

ته و سربار يسيب الاستي، ضريه اصطکاک داخلي، زاويچسبندگ

  :است زيرن مطالعه به شرح يج حاصل از اينتا. كردمجاور گود اشاره 

زان يافته و به م   يش  ي افزا PSR، نسبت   يش چسبندگ يبا افزا .  ۱

 پـارامتر   يريش عمق، تأثير پـذ    يده و با افزا   ي رس ۷/۰ يبيتقر

PSRشد مشاهده يتر چسبندگ  از پارام.  

زان ي ـ بـه م PSRر ي مقاديه اصطکاک داخل  يش زاو يبا افزا  .۲

 .شدک شده و از تأثير عمق کاسته ي نزد۵/۰

 PSRته نـسبت    يسي ـب الاست ير ضـر  يين، با تغ  ي هر عمق مع   يبرا. ۳

ن ي ـ هـر عمـق ا     ي از خود نشان نداده و بـرا       ير قابل توجه  ييتغ

ب ين ضـرا  بـا فـرض ثابـت مانـد       . بـا ثابـت اسـت     ينسبت تقر 

 .افتي کاهش PSRش عمق، نسبت يته، ضمن افزايسيالاست

رات يي ـب تغ ي کـاهش و ش ـ    PSRش سـربار، نـسبت      يبا افزا . ۴

 .افتيش يش عمق افزاي با افزاPSRنسبت 

ن نـسبت   ي ـ کاهش و ا   PSRش عمق، متوسط نسبت     يبا افزا . ۵

 متر ۱۰ و ۷، ۴ يها  عمقي براPSRن نسبت   يانگيبه طور م  

توان از   ي که م  شد حاصل   ۴/۰ و   ۵۵/۰،  ۷/۰ب برابر   يبه ترت 

ــا ــوان ضــرا (ب ين ضــراي ــه عن ــدهيب ــراي ) ب کاهن  ب

 ـ يتر کـردن نتـا     يمنطق   حاصـل از   ي افق ـ ييجـا  هج جاب

 اسـت دامنـه     يهي بـد  .كـرد  اسـتفاده    ي دو بعد  تحليل

ر يي ـط مشابه کاربرد داشته و تغ    ي شرا ير فوق برا  يمقاد

ر ي ـط آب ز  ير شـرا  ي خاک بستر، تاث   يه بند يلا(ط  يشرا

 ياز سـو  . استقات مستقل   يازمند تحق ين...)  و   ينيزم

 يريش عمـق، اثرپـذ    يرسـد بـا افـزا      يگر به نظر م ـ   يد

 و  شـده   شتر  ي ـ ب ي سـه بعـد    يرفتارگود از مدل سـاز    

 ي سـه بعـد    يت در نظرگرفتن اثرات مـدل سـاز       ياهم

 .شود يشتر مي بيمن و اقتصادي ايل به طراحينبراي 

 سازه حائل   ي اصل يضا در اع  ي محور يروير ن يسه مقاد يمقا. ۶

ن پارامتر در حالـت     يتطابق قابل قبول ا   ) ليعضو قائم و ما   (

سه يگر با مقا  ي د ياز سو .  را نشان داد   ي و سه بعد   يدو بعد 

ن ي ـ که نـسبت ا    شد عضو قائم مشاهده     ير لنگر خمش  يمقاد

مقـدار  ن  يشتري ـ در ب  ي به دو بعد   يپارامتر در حالت سه بعد    

 بـودن مقـدار     يق ـير حق يه غ ده که نشان دهند   ي رس ۱۴/۰خود به   

 يبررس ـ. اسـت  ين پـارامتر در حالـت دو بعـد     ي ـحاصل شده ا  

 ي حذف پارامتر لنگر خمـش ييتواند پاسخ چرا   يموضوع فوق، م  

 رغم مقدار قابـل توجـه       يعل( سازه حائل    يدر محاسبات طراح  

ده ي ـن پد يل ا ين دل يعمده تر . است) ين پارامتر در حالت دو بعد     يا



 

٥٠  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

 و سـه    ي دو بعـد   يهـا  ان حالـت  ير شده م   ذک يها علاوه بر تفاوت  

اـئم          ي رانش يروي ن ي، وارد آمدن تمام   يبعد اـک بـه عـضو ق در ( خ

 کـه در مـدل      ي؛ در صـورت   اسـت  يدر حالت دو بعد   ) واحد طول 

 ي رانـش  يروي ـ از ن  ي، درصد )تيک به واقع  ينزد (ي سه بعد  يساز

، قطعات  ي بتن يها پانل( دو سازه حائل مجاور      ياني م يتوسط اعضا 

  .شود ير شکل آزاد مييجذب و به صورت تغ...)  و يبالوار چو

  

  نامه واژه

1. corner effect 
2. plane strain ratio 
3. plane strain 
4. axi-symmetric 
5. bottom-up 
6. inclinometer 
7. settlement gage 

8. continuum 3dimensional 
Node, reduced integration 

9. continuum 3dimensional 
Node, reduced integration 

10. continuum plane strain node, 
reduced integration 

11. continuum plane strain node, 

reduced integration 
12. stage construction 
13. elastic-perfectly plastic 
14. Modified Drucker-Prager/Cap 

Model 
15. trend 
16. probe 
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