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 یشهر قیعم یگودها  رشکلییتغ نیدقت و تخم اهمیت مدل رفتاری بر
 

*1یغفارپور جهرم دیسع
 1یدهکرد انییعطا نیالد حسامو  

 ییرجا دیشه ریدب تیعمران، دانشگاه ترب یدانشکده مهندس ،دانشیار -2

 ییرجا دیشه ریدب تیژئوتکنیك، دانشگاه ترب یارشد مهندس یآموخته کارشناس دانش -1

 

 

 ؛40/1044: پذیرش   ؛ 14/1233:  دریافت

 

   

با  کنند یتلاش مهمواره که مهندسان  شود یمحسوب م یشهر یساخت و سازهادر از مراحل حساس و مهم  یکی یامروزه گودبردار  چکیده

 ،یشهر یها طیکه در مح شود یمشخص م یموضوع زمان نیا تی. اهمندیو اجرا نما یطراح ل،یرا تحل مختلف آن یها انتخاب روش

اطراف ابنیه بناها و الزامی است چرا که ساختمان  یاساس ضوابط و مقررات مل براطراف گود  یها رشکلییو تغ رمکانییتغ لیتحل

گود، با استفاده از اطلاعات  یداریپا لیلذا مهندسان علاوه بر تحل. دارند یادیز تینسبت به نشست نامتقارن حساسبرداری گودمحل 

و  ها رشکلییتغ ینیب شیو پ یابیبه ارز ،یمراحل گودبردار یساز هیشب واطراف گود  یساختگاه، هندسه گود، سربارها یکیژئوتکن

وابسته است و سنگ( خاک ساختگاه ) یبه مدل رفتاربه شدت  رشکلییو تغ رمکانییتغ لی. تحلپردازند یاطراف گود م یرمکانهاییتغ

 نیبرخوردار است. در ا یادیز تیاز اهم یرفتارمناسب  استفاده از مدل ،یعدد یرفتار خاک در نرم افزارها یساز هیشب یو برا

 جینتا سهیالمان محدود، به مقا لیبا تحل یدر شهر تهران به روش عدد یمتر 5/21 قیعم یگودبرداریك  یمطالعه موردبا  قیتحق

موجود در  یو ابزارگذار شیحاصل از پا جیتاو با ن شود یموهرکولمب پرداخته م یسخت شونده و مدل رفتار یرفتار  حاصل از مدل

با انتخاب  ،یو گودبردار یحفار اتیمتاثر از عمل یها رشکلییو تغگود که رفتار  دهد ینشان م قیتحق نیا جی. نتاشود یم سهیگود مقا

 گود دارد. شیاپ جیو نتا تیبا واقع یشتریموهرکولمب، شباهت ب یبا مدل رفتار سهیسخت شونده در مقا یمدل رفتار

 

 رشکلییتغ لیتحل ،یداریپا لیگود، تحل شی، پاو سنگ خاک یمدل رفتار ،یگودبردار  واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
 یها و توسعه روز افزون ساخت سازه یامروزه با گسترش شهرساز

 یوجود دارد. موضوع مهم قیعم یها یبه گودبردار ازیبلند مرتبه، ن

 یداریپا لیتحل رد،یمورد توجه قرار گ دیبا یگودبردار یکه در طراح

تا از هرگونه مخاطرات  باشد یاز اثر گود م یناش ها رشکلییتغ لیو تحل

 یبه معن یاجتناب شود. گودبردار یشهر یها طیحدر م یاحتمال

و  یپرفتن از تراز  نییپا ای نیزم یعیرفتن از سطح طب نییپا

 ،یاست. در اثر گودبردار فیمجاور قابل تعر یساختمانها ونیفونداس

، تعادل جهیباربر حذف شده که در نت عنصر كیخاک بعنوان 

)تنش  یا دانه نیب یها تنش نیچندر توده خاک و هماولیه  یها تنش

در تنش اگر از آستانه تحمل خاک  راتیی. تغخورد یموثر( به هم م

 یکیخواهد بود. لذا  یگود حتم زشیشده و ر داریفراتر رود، خاک ناپا

 کهیبطور باشد یم یداریپا لیگود، تحل یابیدر ارز یاز اهداف مهندس

 لیباشد. علاوه بر تحل كیبالاتر از  یستیهمواره با نانیاطم بیضر

 رشکلییتغ لیاطراف، تحل طیگود بر مححفاری  راث لیبه دل ،یداریپا

که نمونه آن در  باشد یم یالزام یشهر یها طیدر مح زیو نشست ن

 یساز هیراستا لازم است شب نینشان داده شده است. در ا 1و  2شکل 

نشست و  ینیب شیپا هدف ب یگودبردار اتیاز عمل یمناسب

 انجام شود. رشکلییتغ

انتخاب  ،یشهر یها یگودبرداردر مطمئن  یطراح كیلازم  شرط

مراحل  قیدق لیو تحل هیمناسب، تجز یدارسازیپا ستمیس كی

. باشد یم رامونیپ طیو مح گوددیواره عملکرد  شیو پا یگودبردار

به  یادیز یگود، وابستگ یجانب طیمح یها رشکلییتغ زانینحوه و م

 اتیعمق گود، سرعت و نحوه عمل محل، یکیمشخصات ژئوتکن

سازه نگهبان و روش اجرا دارد  ی(، سختی)برنامه گودبردار یگودبردار

 یپارامترها یابیاند با ارز تلاش کرده یاری[. تا کنون محققان بس2]
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اطراف گود بپردازند.  طیگود و مح وارهید رمکانییتغ ینیبشیفوق به پ

محدود  یبه روش اجزا لیتحلبا استفاده از  قات،یتحقاین از  یکیدر 

حائل  وارید كیپشت در  نی، نشست سطح زمكیمدل الاستوپلاستبا 

 قیتحق نیقرار گرفت. در ا ینگهدارنده خاک رس نرم مورد بررس

 یریگ اندازه رشکلییتغ ریبا مقاد یعدد لیتحل جیمشاهده شد که نتا

 نیا ت[. عل1]ستیحائل سازگار ن واریخاک در  پشت دشده 

بودن رفتار خاک، تمرکز تنش و  یرخطیغ رینظ یعوامل یناسازگار

که مدل است در خاک  میبروز تحک نیکرنش و همچن

 هاها قادر به لحاظ کردن آن تنش لیدر تحل كیالاستوپلاست

 ،یعدد لیبا استفاده از تحل یگرید قیدر تحق نی[. همچن3]باشد ینم

گود مهار شده  كیخاک در اطراف  رمکانییاثر عوامل مختلف بر تغ

آن نشان داد  جیقرار گرفت که نتا یدر خاک رس نرم مورد بررس

 لیبرابر عمق به صفر م 3معادل  یا در فاصله نینشست سطح زم

 [.4]کند یم

خاک کمتر مورد توجه قرار گرفته  یمدل رفتار ریتاث ها یبررس نیا در

در  یمدل رفتار یابیارز ق،یتحق نیاز اهداف ا یکیاست. لذا 

. باشد یم یحفار اتیاز عمل یناش یها رشکلییتغ حیصح ینیب شیپ

 یها از دغدغه یکیهمواره  ها رشکلییتغ زانیاز م حیصح ینیب شیپ

همواره  کهیبوده است بطور یشهر یها یبردارطراح در گود نیمهندس

 یها رشکلییاز تغ یواقع یها رشکلییوجود دارد که اگر تغ ینگران نیا

 یو مال یجان یشده فراتر برود، احتمال بروز خسارتها ینیب شیپ

 .خواهد داشتوجود 

 
اطراف در  طیگود و مح وارهید یرشکلهایی: نحوه تغ1 شکل

 [11] یگودبردار

 

 
به روش  یدر گودبردار ها رشکلییو نحوه تغ ری: شعاع تاث1 شکل

 [11] یخکوبیم

 

و  یتجرب یها روش گرید نیاز روش المان محدود و همچن استفاده

و  رشکلییتغ لیو تحل نیدر تخم جیرا یها از جمله روش یتجرب مهین

 یاغلب بر مبنا یتجرب یها . روشباشد یم یاز گودبردار ینشست ناش

نشست و  زانیم ینیشبیخاک به پکلی هندسه گود و مشخصات 

و  یشهر یها یگودبرداربا حساسیت که  پردازند یم ییجابجا

 یمدل ساده برا كیدیگری  قیدر تحق تطابق ندارند.مخاطرات آن 

در )بتن مسلح( مستقر  یافراگمید وارهید رشکلییتغ ینیب شیپ

 یبرا یتجرب مهیمدل ن كی شده که شنهادیخاک رس پگودبرداری 

 د،رابطه با هندسه گو نی[. ا5]لبه گود است حداکثر  ییجابجا نیتخم

. شود یم انیب وارید یرداریو عمق گخمشی  یمشخصات خاک، سخت

 جینتا نیو همچن سیپلکس یافزار عدد نرم جیبا نتا یمدل تجرب نیا

 امروزه [.1دارد] یمورد( هماهنگ 12) قیگود حاصل از ابزار دق شیپا

 لیو تحل یمحققان به صورت گسترده از روش المان محدود به بررس

کوچك خاک  یها آن بر کرنش ریاندرکنش خاک و سازه نگهبان و تاث

تا بتوانند  پردازند یم یشهر یها یدر گودبردار جیو مشکلات را

داشته  یاز گودبردار یناش یها رشکلییرفتار تغ حیصح ینیب شیپ

 جیکه نتا دهند یحاضر نشان م قاتیدستاورد تحق نیرباشند. مهمت

به شدت با مشخصات خاک، نحوه  یعدد یها لیحاصل از تحل

 یخاک وابستگ یمدل رفتار نیو همچن یساز هیشب ،یمدلساز

 [.7-8د]ندار

 یمحققان مختلف نشان داد که مدل رفتار  یبررس جینتا نیهمچن

 رشکلییو تغ یلنگر خمش قینسبتا دق نیموهرکولمب با وجود تخم

 یالگو حیصح ینیشبیقادر به پ ،یحائل وزن یوارهایحداکثر د

 یها مدل ریتاث ی. بررسباشد ینم واریخاک در پشت د رشکلییتغ

که مدل  دهند یخاک رس و ماسه نشان م یرومختلف بر  یرفتار

قائم خاک مناسب  ییجا جابه یساز هیشب یموهرکولمب برا یرفتار

 تورم ینیب شیاز موارد منجر به پ یاریو استفاده از آن در بس باشد ینم

همچنین تحقیقات [. 8] گردد ینشست م یبه جا واریخاک پشت د

با استفاده از  و خاک نگهبان اندرکنش سازه یمدلساز یبرازیادی 

با مجزا و تفاضل محدود  یمحدود، اجزا یاجزا یعددهای   روش

 [.9-23]نجام شده استاافزارهای مختلف  نرم

به  یادیتا حد ز یعدد ینکته لازم است که دقت مدلساز نیا ذکر

[. 24دارد ] یمدل بستگ یرهاییو انتخاب مناسب متغ یمدل رفتار

 اریبس یها خاک در کرنش یاند که سخت نشان داده قاتیتحق یبرخ

 یها رشکلییبر رفتار و پاسخ تغ ی( نقش مهم21-5چك )کمتر از کو

 انیشونده، امکان ب مدل خاک سخت یها تیاز قابل یکیخاک دارند. 

[. در اغلب 24] باشد یکوچك م اریبس یها رفتار خاک در کرنش

مرتبه اول موهرکولمب و  یمعمولا از مدل رفتار یعدد یها یمدلساز

 [. 21]شود یبه ندرت از مدل خاک سخت شونده استفاده م

 یاز دو مدل رفتار كیهر  تیقابل یابیحاضر به منظور ارز قیتحق در
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 زانی( در برآورد مHS( و خاک سخت شونده )MCموهر کولمب )

 قیعم یگودبردار كیدو ضلع از  وارهیخاک، د یواقع یها رشکلییتغ

مورد بررسی قرار متر 5/21واقع در شمال تهران به عمق  یا در پروژه

 ستمیاز س دهطرف با استفا كیآنها در  یدارسازیکه پاگرفته است 

اجرا شده است. در  یخکوبیبه روش م گریو در طرف د یبرلن وارید

 یمیگود که در مجاورت ساختمان قد وارهیوجه از د كیپروژه  نیا

 كیو در وجه مقابل آن که  یبرلن واریقرار دارد به روش د هیهمسا

قرار داشت به روش  هیساهم یبدون ساختمان مسکون نیقطعه زم

گود با  یها رشکلییتغ شیپا جیشده است. نتا یدارسازیپا یخکوبیم

 ندیدر طول فرآ یکروژئودزیبه روش م قیاستفاده از ابزار دق

 باشد یدر دسترس م یو تا سه ماه بعد از اتمام گودبردار یگودبردار

. در گرفته استمورد استفاده قرار  یعدد لیتحل یکه در اعتبارسنج

و   یبرلن وارید یدارسازیپا ستمیدر مورد س یمختصر حیادامه توض

( و سخت MCموهر کولمب ) یرفتار یها مدل نیو همچن یخکوبیم

 . شود ی( ارائه مHSشونده )

 

گود به روش المان قائم و مهار  یدارسازیپا -1

 (یبرلن واری)د یکشش
 قیعم یگودها یالزام به اجرا یشهر یدر ساخت و سازها امروزه

به منظور  یمختلف یها همواره از روش واست  ریاجتناب ناپذ

گود  یدارسازی. در انتخاب روش پاشود یگود استفاده م یدارسازیپا

گفت از هر  دیبا کهیمتعدد وجود دارد بطور یهیتوج یلیو دلا ارهایمع

روش انتخاب شده  یاستفاده کرد. بعبارت توان ینم یدر هر گود یروش

 زانیگود و الزامات مورد نظر پروژه باشد. م طیمتناسب با شرا دیبا

روز نشست به بمحدوده   نیاطراف گود و همچن رمکانیینشست و تغ

شامل هندسه و عمق گود، مشخصات خاک منطقه و  یسه عامل اصل

دقت  دیروش مناسب با خابسربار اطراف گود وابسته است لذا در انت

 توانند یگود، نم یدارسازیپا یاز روشها یکه برخ داشت چرا یادیز

 .ندیرا کنترل و محدود نما ها رمکانییتغ زانیم

در اطراف گود به  هیهمسا یمیقد یساختمانها یشهر یها طیمح در

مناسب،  یعدم وجود پ نیعدم وجود اسکلت باربر و همچن لیدل

نامتقارن دارند لذا  رشکلیینسبت به نشست و تغ یادیز تیحساس

و  رمکانییگود، تغ یدارسازیتلاش شود روش انتخاب شده در پا دیبا

از  یکیگود داشته باشند.  مجاوردر حد توان سازه  یکم رشکلییتغ

به منظور کاهش و  یشهر یها طیمناسب و متداول در مح یها روش

و  یگودبردار اتیحاصل از عمل رمکانیینشست و تغ زانیکنترل م

اطراف، استفاده از  طیبر مح یکاهش اثرات گودبردار نیهمچن

 یدقائم فولا یبا استفاده توام المانها یبرلن واریموسوم به د ستمیس

. باشد ی)انکراژ( م یکشش دهیکش پس ی( همراه با مهارهالی)سولجر پا

 ایاعضا  یعنی یشامل سه بخش اصل یدارسازیروش پا نیا

جهت دوخت  دهیکش پس یقائم، مهار کشش یفولاد یها لیپروف

قائم  یاعضا نیبتن مسلح ب وارهیقائم به خاک پشت و د یاعضا

 نتأمی منظور بهشمع  ای ئمقا ی. طول المانهاباشد ی( متی)شاتکر

آن از  یباشد و محل انتها شتریاز عمق کل گود ب تواند یم ،یرداریگ

 (. 3باشد )شکل  تر نییرقوم کف گود پا

و محدود نشست کنترل امکان  ،یبرلن واریروش د یژگیو نیمهمتر از

اطراف با استفاده از  طیگود و مح وارهیو قائم د یافق ییجا کردن جابه

 دهیکش پس یکشش یاز مهارها یریگ بهره زیقائم و ن یفولاد یاعضا

و  یشهر یها یروش در گودبردار نی. لذا اباشد یاسترند( م یها )کابل

 سودمند و کارگشا باشد. اریبس تواند یها حساس م ساختمان جاوردر م

     

 
 یواربرلنیبه روش د یدارسازیپا اتی: جزئالف-2شکل

 

 
 انکراژ  اتی: جزئب-2شکل

  

 یخکوبیگود به روش م یدارسازیپا -2
و بدون  رفعالیخاک به صورت غ یساز روش مسلح ینوع یخکوبیم

یا  خیم) یفولاد یلگردهایکه با استفاده از م است یدگیتن شیاعمال پ

درجه نسبت  11یال 21 هیبا زاو ها خی. معمولاً مردیپذ یصورت م نیل(

آنها  یکشش تیتا از حداکثر ظرف شوند یبه افق در خاک اجرا م

خاک و المان  نیب یریو درگ یوستگیپ جادیااستفاده شود. به منظور 

 كیاز  نی. همچنشود یاستفاده م مانیدوغاب س قیاز تزر یفولاد

 هایزشیاز ر ،ی( بر سطح حفارتی)شاتکر یدنیبتن مسلح پاش هیلا

در  كیتکن نی. به طور معمول از اشود یم یریجلوگ یموضع

 (. 4)شکل  شود یاستفاده م اریبس یشهر یها یگودبردار
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 یخکوبیبه روش م یدارسازیپا اتی: جزئ0 شکل

  

 و سنگ خاک یمدل رفتار -0
 اریمع انیپر کاربرد در ب ییك معیار ساده ول 2911در سال  کولمب

کرد که تابع تنش نرمال در صفحه  یشکست مواد و مصالح معرف

بر  و مکانیك سنگ خاک كیدر مکان هینظر نی. اباشد یشکست م

. شود یم انیذرات خاک ب نیب یو چسبندگ یمقاومت اصطکاک یمبنا

مصالح در  كیلاسترفتار پ نیمچنو ه یخط كیرفتار الاست انیب یبرا

مدل از  نی. اشود یاستفاده م یاصل رییمدل موهرکولمب از پنج متغ

. کند یکولمب استفاده م یختگیگس اریقانون هوک و مع بیترک

 یرهاییمدل به دو دسته متغ نیمورد استفاده در ا یرهاییمتغ

شامل  كیالاست یرهایی. متغشوند یم میتقس كیو پلاست كیالاست

شامل  كیپلاست یرهایی( و متغپواسون ) بیضر(، E) انگیمدول 

( Ψاتساع ) هی( و زاوc) ی(، چسبندگ) یاصطکاک داخل هیزاو

 یختگیقبل از گس ها رمکانییتغ ینیب شیمدل در پ نی. اباشند یم

خاک سخت  مدل بوده و دقت مناسب را ندارد. تیمحدود یدارا

رفتار انواع  یساز هیشب یقدرتمند برا یمدل رفتار كیشونده 

مدل  نیمهم ا یها یژگی. از جمله وباشد یسخت و نرم م یخاکها

عدم  زیو ن یو فشار یبرش یشوندگ به وجود دو نوع سخت توان یم

 یها کرنش شیآن با افزا رییمدل و تغ میبودن سطح تسل ثابت

مدل سخت  یاصل یها از تفاوت یکی عنواناشاره کرد. به  كیپلاست

مرتبط به سطح  یبه وجود سخت توان یشونده با مدل موهرکولمب، م

مدل، رابطه  نیروابط ا یبرا یاصل دهیمدل اشاره کرد. ا نیتنش در ا

 یدر بارگذار یو تنش انحراف یکرنش محور نیب كیپربولیه

 . باشد یم یمحور سه

 
در  یو کرنش محور یتنش انحراف نیب کیپربولی: رابطه ه5 شکل

 شده یزهکش یسه محور شیآزما

 

 
در مدل  میو سطح تسل یو کرنش محور ی: رابطه تنش انحراف0 شکل

 شونده خاک سخت
 

نشان داده شده  1و  5شکل  درمدل همانگونه که  یاصل یرهاییمتغ

کنترل  یرهایی. متغΨو   ،c یمقاومت یرهاییاست عبارتند از متغ

 شامل زیخاک ن یکننده سخت

    
 ادومتر( و   هیاول یبارگذار یتانژانت برا ی)سخت     

   
شده( هستند  یزهکش یسه محور شیسکانت در آزما ی)سخت    

و  ی. مدول مرجع باربردارکنند یخاک را کنترل م یکه رفتار حجم

 با  زیمجدد ن یبارگذار

   
 زانی. مشود یم انیمجدد( ب یبارگذار -یباربردار ی)سخت    

 نییتع  m فاکتور قیاز طر زیبه سطح تنش ن یسخت یوابستگ

در بازه  m، مقدار2981. براساس مطالعات ونسون در سال گردد یم

 قرار دارد. كیصفر تا 

 

 و مشخصات مصالح یمدلساز اتیجزئ یمعرف -5
از دو مدل موهر کولمب و خاک  كیهر  تیقابل یمنظور بررس به

خاک، بعنوان مطالعه  یواقع یها رشکلییتغبیان سخت شونده در 

بلوار -كیدر شهر تهران )منطقه  یگودبردار كیاطلاعات  یمورد

 ریزاکخ یو سطح افق وارهیمتر با سطح قائم د 5/21ارتش(، به ارتفاع 

 یبودن برا یا هیشد. هر چند انتظار ناهمگن و لا بانتخا وارهیپشت د

و  هیاک تك لاخ ك،یخاک متصور است اما با استناد به گزارش ژئوتکن

 یو مدلساز لیمورد تحل یکیبا مشخصات ارائه شده در گزارش ژئوتکن

با استفاده از مهار  یبرلندیوار  ستمیس یگود برا نی. اردیگ یقرار م

 یفولاد یهمراه با اعضا یا تهرش 3استرند  یها شامل کابل یکشش

از  یخکوبیم ستمیس یآنها و برا نیب تی( و شاتکرIPE24)جفت 

آنها  نیب تیو شاتکر متریلیم 41و  31با قطر  یفولاد یآرماتورها

 جیاساس نتا شده است. ساختگاه خاک در محل پروژه بر یدارسازیپا

متر و  2به ضخامت  یشامل خاک دست ك،یو گزارش مطالعات ژئوتکن

[. سازه 27خاک به صورت همگن در نظر گرفته شد] یبند هیلا هیبق

که مطابق با  باشد یم یمیطبقه قد كیساختمان  كیگود  نیمجاور ا

 وتنیلونیک 21معادل  ی(، سربارAASHTO1997آشتو ) نامه نییآ

مطالعه براساس  نیدر ا وارید یآن منظور شد. طراح یبر مترمربع برا

[. 28انجام گرفت] FHWA نامه نییاستفاده از آ اروش تنش مجاز ب
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 Geoslope یتعادل حدافزار  با استفاده از نرم یمقدمات یطراح

انجام  نانیاطم بیضر نییو تع یداریپا لیبه منظور تحل 2012

 یبرا  Plaxis 8.6 افزار المان محدود از نرم نیگرفت. همچن

 یا حهکرنش صف طیدر شرا رشکلییتغ لیو تحل یعدد یمدلساز

( MCموهرکولمب ) یاز دو مدل رفتار نیاستفاده شده است. همچن

رفتار خاک  یساز  هیشب ی( براHSسخت شونده ) یو مدل رفتار

خاک محل پروژه  یکیو مکان یکیزیمشخصات ف گری. ددیاستفاده گرد

نشان داده شده  2دو مدل در جدول  نیا كیحاصل از گزارش ژئوتکن

 یدارسازیپا ستمیمشخصات س ریو سا ی[. مشخصات هندس27است ]

 آمده است.  4و  3، 1در جدول 

 
 [11] کیبا استناد به گزارش ژئوتکن یرفتار یها مدل یبرا یکیژئوتکن ی: پارامترها1 جدول

 واحد علامت مشخصه خاک محل
 رفتاریمدل 

 سخت شونده موهرکولمب

 28 28 کیلوپاسکال C چسبندگی

 33 33 درجه φ داخلی زاویه اصطکاک

 5 5 درجه Ψ ی اتساع زاویه

 11 11 بر مترمکعبیلونیوتن ک  وزن مخصوص

 - 51111 کیلوپاسکال E مدول الاستیسیته
    در آزمایش سه محوری زهکشی شده سختی سکانت

 51111 - کیلوپاسکال    

     ادومتراولیه برای بارگذاری  سختی تانژانت
 51111 - کیلوپاسکال    

    بارگذاری مجدد -سختی باربرداری
 *251111 - کیلوپاسکال    

 5/1 - بدون بعد m فاکتور وابستگی سختی به سطح تنش

 211 - کیلوپاسکال      تنش مرجع

 - 3/1 بدون بعد  نسب پواسون

 1/1 - بدون بعد ' نسبت پواسون باربرداری و بارگذاری مجدد

 

 

 یبرلن واریروش د یبه کار رفته در مدلساز یا رشته 2 ی: مشخصات کابل استرند مهار کشش1 جدول

 طول کل )متر( تراز اجرا از سطح )متر(
زاویه 

 )درجه(
Lbond 

 )متر(
Lunbond 

 )متر(

2 5/7 25 5 5/1 

3 5/8 25 5 5/3 

5/5 21 25 5 5 

8 22 25 5 1 

5/21 5/21 25 5 5/7 

23 24 25 5 9 

5/25 5/25 25 5 5/21 

 

 

 یبرلن واریدر روش د یو طراح ی: مشخصات مدلساز2 جدول

 m   25/1 قطر چال حفاری

  Mpa 45  (]28[قدرت پیوند گروت و خاک )با استناد به دستورالعمل

 m  1 کششیفاصله افقی مهارهای 

 متر ریشه( 4متر )دارای  5/11به طول   IPE 24جفت یك  مشخصات اعضای قائم فولادی

 m   25/1 ضخامت رویه بتن پاشی )شاتکریت(
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 یخکوبیدر روش م یمدلساز دمانیو چ ی: مشخصات هندس0 جدول

 طول )متر( اجرا )درجه(زاویه  قطر )میلیمتر( فاصله افقی و قائم )متر( تراز اجرای میخ از سطح )متر(

5/2 5/2 41 25 8 

5/3 5/2 41 25 8 

5/5 5/2 41 25 21 

5/7 5/2 41 25 21 

5/9 5/2 31 25 21 

5/22 5/2 31 25 21 

5/23 1 31 25 23 

5/25 1 31 25 23 

 

 یمدل تعادل حد -0
 یداریپا لیگود لازم است تحل یدارسازیپا  ستمیس یمنظور طراح به

 لیبه منظور تحل قیتحق نیانجام شود. در ا رشکلیتغ لیو تحل

 یدر حالت تعادل حد Geoslopeدر نرم افزار  یمدلساز ،یداریپا

شود. مطابق شکل  نییتع یداریپا نانیاطم بیانجام شده است تا ضر

هت عمق گود در نظر گرفته شد تا ج ابردو بر یابعاد مدلساز 8و  7

ابعاد بر اساس  نیباشد. ا یکاف ستمیو عملکرد س راتییتغ یبررس

توجه به محدوده  نیمشابه و همچن یها یمدلساز یتجربه و بررس

برابر عمق گود( انتخاب شده است. بصورت  5/2گود )حدود  ریتاث

 یها و مشخصات خاک، المان یمرز طیشرا فیپس از تعر یابعاد

. ابدی یم صیو مشخصات آنها تخص میو انکراژ ترس یشمع فولاد خ،یم

 یبرا یداریپا نانیاطم بیکه ضر دهد ینشان م یبررس جینتا

 یدارسازیو در روش پا 871/2مقدار  یبرلن واریبه روش د یدارسازیپا

 یها نامه نییکه بالاتر از حد قابل قبول آدارد  555/2مقدار  یخکوبیم

 .دنباش یم 5/2 یعنیساختمان(  یهفتم مقررات مل ث)مبح جیرا

 

 مدل المان محدود -1
استفاده  یا کرنش صفحه طیساخت مدل المان محدود از شرا یبرا

انجام  یگره 25 یبا استفاده از المان مثلث یبند شده است. شبکه

شده را بر اساس  یمدلساز وارهید 21و  9گرفته است. شکل 

 ریتاث نی. همچندهند ینشان م یمرز طیو شرا یمشخصات هندس

قرار گرفت  یابیمورد ارز قیتحق نیدر ا زیابعاد مش بر دقت روش ن

مسلح کننده در  یها المان نیاز مدل و همچن ییقسمتها کهیبطور

پس  زیروش ن نیشده است. در ا زتریدقت، ر شیافزا یبرا یبند شبکه

 فیمتر تعر 3 یمختلف خاکبردار یمختلف، فازها یالمانها فیاز تعر

 .شود یم

 

  
 : مدلسازی تعادل حدی در روش میخکوبی1شکل  : مدلسازی تعادل حدی در روش دیوار برلنی1شکل 
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 : مدل المان محدود در روش دیوار برلنی14شکل   : مدل المان محدود در روش میخکوبی3شکل 

 

 یمدل عدد یو دقت سنج یسنجاعتبار  -1
گود با استفاده از ابزار  یها رشکلییتغ شیپا جیحاضر نتا قیتحق در

و تا سه ماه  یگودبردار ندیدر طول فرآ یکروژئودزیبه روش م قیدق

 نیا یکه در اعتبارسنج باشد یدر دسترس م یبعد از اتمام گودبردار

برای  كیروش ژئودت در. ردیگ یمورد استفاده قرار م یعدد یلیتحل

ای از نقاط  پایش یك سازه در دو یا چند دوره زمانی، ابتدا یك شبکه

گردد. سپس مشاهدات  ثابت در اطراف آن سازه طراحی و ایجاد می

شود. در  نقاط انجام می قیمختصات دق نییطول و زاویه برای تع

( بر روی بدنه Targetمرحله بعد نقاطی را به عنوان نقطه برداشت )

مشاهدات  هیشود کل و سعی میدرنظر گرفته مورد پایش، دیواره 

ممکن از اکثر نقاط این شبکه به سوی نقاط برداشت به دست آیند 

توان  ، میود(. اگر این مشاهدات در دو مرحله انجام ش22)شکل 

کرد. با  نییمختصات تعتفاوت جابجایی نقاط را از مقایسه  زانیم

داشته  مستقل حرکتممکن است  زیبه اینکه نقاط شبکه ن وجهت

به سوی نیز باشند، لازم است مشاهدات خارج از منطقه مورد مطالعه 

یك دوره زمانی بررسی در پایداری شبکه و های شبکه انجام  ایستگاه

ای شامل دو نقطه  [. برای این منظور یك شبکه هفت نقطه11شود]

اب و مشاهدات گود انتخ ریخارج از محدوده تاثو ثابت در اطراف گود 

مرحله متوالی  9در   طول و زوایای افقی و قائم به سوی نقاط برداشت

ماهه( انجام شده است. پس از سرشکنی هر  3بازه  كییك ماهه )در 

 .دیآ یها در هر نقطه به دست م جابجایی زانیمرحله، م

نشان  یشهر یها یدر گودبردار كیژئودت شیاز پا لحاص نتایج

از عمق گودبرداری،  رخطییها، یك تابع غ جابجایی زانید منده می

 جینتا سهی[. مقا12باشد] و مشخصات خاک می یدارسازیروش پا

دو نقطه در  یگود برا شیپا ریبا مقاد یعدد لیحاصل از تحل

دو  نی( و همچن7و  4)نقطه شماره  یکوب خیگود به روش م یا جبهه

 21)نقطه شماره  یبرلن وارینقطه برداشت در جبهه مقابل به روش د

 نیا تینشان داده شده است. تراز موقع 23و  21 یها ( در شکل21و 

نشان  سهیامق نی. اباشد یط در تراز صفر پروژه و در راس گود مانق

با رفتار  یعدد لیتحل جی، همواره نتا ط برداشتانق یدر تمام دهد یم

با  یاست و تطابق بهتر تر كینزد تیخاک به واقع یسخت شونده برا

 د.نگود دار شیپا جینتا

 

 

  
 [11نقاط و مشاهدات شبکه پایش]و  نقاط شبکه پایش در اطراف گودبرداری :11شکل 
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 : مقایسه نتایج پایش گود با نتایج تحلیل عددی در روش میخکوبی11شکل 

 

  
 مقایسه نتایج پایش گود با نتایج تحلیل عددی در روش دیوار برلنی: 12شکل 

 

 یدو مدل رفتاربرای  جینتا یابیو ارز لیتحل  -3

 سخت شونده  یموهرکولمب و مدل رفتار
و  لیگود به منظور تحل یارائه شده، مدلساز حاتیاستفاده از توص با

کاملا مشابه از نظر هندسه و مشخصات  طیرفتار گود در شرا یابیارز

انجام شد. در  یبه روش عدد یخاک اما متفاوت از نظر مدل رفتار

موهرکولمب و مدل  یبا استفاده از دو مدل رفتار لیراستا تحل نیا

به دست آمده  جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس ونده،سخت ش یرفتار

مقدار تورم بستر  25و  24شکل  در .باشد یم انیقابل ب ریبه شرح ز

مدل ر اساس کف گود ب یقائم و رو به بالا ییجا جابه زانیحداکثر م ای

که  دهند یبه وضوح نشان م جینتا نینشان داده شده است. ا یرفتار

 یموهرکولمب، مقدار تورم بستر تا حد قابل توجه یدر مدل رفتار

در  کهیشده است در حالمحاسبه  دهسخت شون یاز مدل رفتار شتریب

است  نیامر ا نیا لیاتفاق نخواهد افتاد. دل رشکلیینوع تغ نیعمل ا

اولیه  تهیسیمدول الاست انیم یموهرکولمب تفاوت یمدل رفتاردر که 

 نیکه در ح یدر صورت ستیقائل ن یو باربردار یحالت بارگذاربا 

کرد و  دتجربه خواهن یمتفاوت یها خاک تنش یها هیلا یخاکبردار

تفاوت در مدل خاک سخت  نیتفاوت در نظر گرفته شود. ا نیا دیبا

قرار  شیشونده لحاظ شده است. از آنجا که تورم کف گود مورد پا

 سهیمقا یکیژئودت شیپا یها را با داده جینتا نیا توان ینگرفته لذا نم

قرار گرفته  سهیمحققان مورد مقا گرید جیبا نتا جینتا نینمود اما ا

 یآقا یقبل قاتیخوب با تحق ییو همسو ینهمخوا انگریاست که ب

 .]22[فان و همکارانش دارد

 اتیاز عمل یو نشست ناش ییجا و کنترل جابه ینیب شیپ ،یابیارز

برخوردار است  یا ژهیو تیاز اهم یشهر یها طیدر مح یگودبردار

ساخت،  نیدر ح یعدم حفاظت از کف گودبردار لیچراکه به دل

کف  رشکلییباعث تغ توانند یخواهد شد که م جادینامتوازن ا یروهاین

 یداریاز عوامل ناپا یکیبه عنوان  تواند یگود به شکل تورم شود و م

 .]25[باشد  یباربر تیاز ظرف یناش یختگیتحت عنوان گس

گود بر اساس  وارهید  رشکلییو نحوه تغ زانیم انگریب 27و  21 شکل

 نیحاصل از ا جینتا یابی. ارزباشد یتفاوت خاک م یدو مدل رفتار

نشان  قیدق یگود به روش ابزارگذار شیحاصل از پا جیبا نتا لیتحل

 یدر مدل رفتار شده ینیب شیپ یها رشکلییکه تغ دهند یم

با  یها شکل رییتغ یعنیاست  کترینزد اریبس تیشونده به واقع سخت

موهرکولمب در عمل اتفاق نخواهد افتاد.  یمدل رفتار لیروش تحل

 وارهیدر امتداد د یافق ییجابجا انگریها که ب شکل نیا نیهمچن

سخت شونده،  یکه در مدل رفتار دهند یبه وضوح نشان م باشد یم

در مدل  ظراز مقدار متنا شیگود ب یبالا یافق ییجا جابه زانیم

 لیدر روش موهرکولمب به دل ی. بعبارتباشد یموهر کولمب م یرفتار

 سهیدر مقا یکمتر یافق یها رشکلییدر کف گود، تغ ادیبروز تورم ز

مقدار در  نیا نگیلیشونده رخ خواهد شد. در روش ن با مدل سخت

 یگود و برا یدر راس بالا متریلیم 37شونده  سخت یمدل رفتار

کف گود است در  نییدر اعماق پا متریلیم 11 هرکولمبمدل رفتار مو

 یکینزد در متریلیم 33را  یافق ییمقدار جابجا شیپا جینتا کهیحال

در  دهد ینشان م 27شکل  نیهمچن .دهد یراس گود نشان م یبالا

 یحداکثر در مدل رفتار یافق ییمقدار جابجا یبرلن واریروش د
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مدل رفتار  یگود و برا یانیدر عمق م متریلیم 43شونده  سخت

گود مقدار  شیپا جینتا کهیاست در حال متریلیم 218موهرکولمب 

 .دهد ینشان م متریلیم 32را  یافق ییجابجا

نحوه  انگریب 29و  28شکل  ،یاز مدل رفتار یگرید ریتاث یبررس در 

در دو مدل  یاطراف گودبردار یافق رشکلییتغ عیشدت، مقدار و توز

 ی. همانگونه که قابل مشاهده است در مدل رفتارباشد یم یرفتار

در  لیشکل به دل یازیپ رمکانییتغ یسخت شونده، کانتورها

مجزا، قابل  یو باربردار یرگذاربا تهیسینظرگرفتن مدول الاست

 ییجا که جابه دهد ینشان م جینتا نیا نی. همچنباشد یمشاهده نم

. افتد یاتفاق نم تیمحل و موقع كیحداکثر، در هر دو مدل در  یافق

در مدل موهرکولمب  ییجابجا نیشتریهمانطور که مشخص است، ب

که در مدل خاک  یده است در صورتش یکف گودبردار ریدر ز

 شیپا جینتا کهیبطور دهد یگود رخ م وارهید یدر نواح شونده ختس

حداکثر در عمق  یافق ییکه جابجا کند یم دییموضوع را تا نیا زین

 نه در کف گود.  دهد یگود رخ م یانیم

 

  
 یخکوبیم و برآمدگی کف گود در روش قائم رشکلییدر تغ یمدل رفتار ریتاث :10شکل 

 

  
 یبرلندیوار کف گود در روش  یقائم و برآمدگ رشکلییدر تغ یمدل رفتار ریتاث: 15شکل 
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 یخکوبیمگود در روش  وارهید یافق رشکلییدر تغ یرفتار مدل ریتاث: 10شکل

 

  
 یبرلنگود در روش دیوار  وارهید یافق رشکلییدر تغ یرفتار رمدلیتاث :11شکل

 

  
 یخکوبیم ی اطراف گود در روشافق رشکلییتغمقدار و توزیع در  یمدل رفتار ریتاث :11شکل 
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 یبرلندر روش دیوار اطراف گود  یافق رشکلییتغ عیدر مقدار و توز یمدل رفتار ریتاث :13شکل

 

 یریگ جهیو نت یجمع بند -14
 قیعم یها یبر رفتار گودبردار یمدل رفتار ریتاث قیتحق نیا در

اطراف مورد  طیجداره و مح رمکانیینشست و تغ زانیو م یشهر

موهر  یراستا مدل رفتار نیقرار گرفته است. در ا اسیو ق یابیارز

و  ها رشکلییتغ زانیسخت شونده در برآورد م یکولمب و مدل رفتار

 یگودبردار كی، در قیابزار دقاندازه گیری شده با  ریآن با مقاد اسیق

اند.  قرار گرفته سهیمتر در شهر تهران مورد مقا 5/21به ارتفاع  قیعم

شامل روش  ق،یتحق نیمورد استفاده در ا یدارسازیروش پا نیهمچن

 قیعم یکه در گودها دنباش یم "یخکوبیم"و روش  "یبرلن وارید"

زیادی استفاده مورد  ها رشکلییجهت کاهش و کنترل تغ یشهر

نسخه  Plaxisالمان محدود با استفاده از نرم افزار  لی. تحلباشند می

موهر  یدو مدل خاک نشان داد که مدل رفتار نیاز ا كیبا هر 1/8

 یاز روند کل یمناسب یالگو ق،یعم یها یکولمب در گودبردار

 لیو مقدار تورم بستر کف گود به دل دهد یارائه نم وارهید رشکلییتغ

از  شتریب ،یو بارگذار یباربردار تهیسیعدم تفاوت در مدول الاست

در مدل  نی. همچندهد یسخت شونده ارائه م یحالت مدل رفتار

از مدل  شیحداکثر ب یافق ییجا مقدار جابه ،سخت شونده یرفتار

 جینتا سهیمقا کهیدر حال شود یموهر کولمب نشان داده م یرفتار

 جی. نتاکند ینم دییموضوع را تا نیگود ا شیپا جیبا نتا یعدد لیتحل

 یافق رمکانیینشان داد که محل و مقدار تغ قیتحق نیدر ا یابیارز

و  یسخت شونده، با رفتار واقع یگود در حالت  مدل رفتار وارهید

 دارد. یبهتر طابقگود ت شیپا جینتا
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Nowadays, excavation is considered as one of the sensitive and important steps of urban 

construction that engineers are always attempting to analyze, design, and construct it by 

selecting various methods. The importance of this subject is conspicuous when the analysis of 

displacement and deformations around the excavation is necessary according to the national 

building regulation due to the presence of buildings in this area, which are of high sensitivity 

to asymmetric settlement. Therefore, in addition to the stability analysis of excavation, 

engineers are also dealing with the assessment and prediction of deformations and 

displacements of its surrounding by using geotechnical site specifications, excavation 

geometry, surrounding overloads, and simulating the excavations stages. The analysis of displacement and deformation is highly 

dependent to the soil constitutive model and the use of an appropriate model that imitates the actual behavior of the soil, is of a 

significant importance in the simulation of soil behavior in numerical software. In the present study, a comparison is conducted 

between the results obtained from hardening-soil and Mohr-Coulomb constitutive models for a case study of 16.5-m-deep excavation in 

Tehran city with the numerical method of finite element analysis. The results show that the soil behavior and the excavation operations 

induced displacements are more similar to the reality if the hardening-soil constitutive model is selected compared to the Mohr-

Coulomb constitutive model. 
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