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مدلسازی عددی رفتار خزشی گودبرداری های پایدارسازی شده با میل مهار همراه با مطالعه 
موردی در تهران
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خلاصه: برخی از گودبرداری های ساختمانی لازم است تا برای مدت طولانی طراحی شوند یا گاهی به مدت طولانی رها می شوند. 
پایدارسازی اغلب این گودها با استفاده از میل مهارها یا انکرها انجام می شود. مشاهدات و مطالعات میدانی این گودها نشان می دهد که 
در برخی موارد با گذشت زمان تغییر شکل دیوار گود افزایش و نیروی قفل شدگی میل مهارها کاهش می یابد و خطراتی را به دنبال دارد. 
بنابراین شناخت رفتار طولانی  مدت سیستم پایدارسازی به وسیله میل مهار بسیار مهم است. هدف اصلی این پژوهش، مطالعه تغییرات 
بار میل مهار در گودبرداری ها است. مدلسازی عددی رفتار طولانی مدت خاک ها پیچیدگی های زیادی دارد و ممکن است منطبق بر 
واقعیت نباشد. بنابراین در این پژوهش ابتدا داده هایی در خصوص رفتار طولانی مدت از یک مطالعه موردی در تهران جمع آوری شده و 
سپس با بهره گیری از مدلسازی عددی در نرم افزار تفاضل محدود به مطالعه رفتار سیستم میل مهارها در طول زمان پرداخته شده است. 
همچنین با استفاده از روش تحلیل برگشتی، متغیرهای خزشی ورودی مدل رفتاری تابع زمان در مدل عددی تعیین و استفاده شد. 
مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش و نتایج میدانی، رفتار تابع زمان مدل عددی انجام شده در نرم افزار مورد نظر را تایید می نماید. نتایج 
این پژوهش نشان می دهد که در یک میل مهار نصب شده در اعماق میانی گود در یک سال پس از پیش تنیدگی، در حدود 7 درصد 
کاهش بار رخ می دهد. همچنین در طول زمان خزشی، حداکثر تغییرشکل افقی دیوار گود 13 درصد در طول یک سال افزایش می یابد. 
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مقدمه- 1
گودبرداری به خصوص در اعماق زیاد یکی از پرمخاطره ترین فعالیت های 
عمرانی است. به منظور جلوگیری از ریزش گود و تبعات منفی احتمالی آن، 
از سازه ها و راه هایی تحت عنوان پایدارسازی برای مهار گود استفاده می شود. 
یکی از این روش ها استفاده از میل مهار1 یا انکر است. میل مهار یک المان 
سازه ای نصب شده در خاک یا سنگ است که برای انتقال بار کششی اعمال 
پر  با دوغاب  که  در حفره هایی  میل مهارها  استفاده می شود.  زمین  به  شده، 
می شوند، نصب می شوند. اجزای اصلی یک میل مهار مطابق شکل 1 عبارت 
است از مهار2، طول آزاد3 )بدون پیوند( و طول پیوند4. بخش مهاری میل مهار 

1  Anchor
2  Anchorage 
3  Unbond Length
4  Bond Length

نیروی  قادرند  اجزا  این  که  است  شیپوری7  و  اتکا6  سر مهار5، صحفه  شامل 
پیش تنیدگی را از فولاد پیش تنیده )میلگرد یا استرند8( به زمین منتقل کنند. 
طول بدون پیوند بخشی از فولاد پیش تنیده است که آزادانه کشش الاستیک 
داشته و نیروی اعمالی به آن را منتقل می کند. طول پیوند با دوغاب در تماس 

است و قادر است بار کششی اعمال شده را به زمین منتقل کند.]1[ 
با توجه به این که خاک ها طبیعت دانه ای دارند، رفتار زمانی به خصوص 
خزش آنها مورد توجه متخصصان است. پدیده خزش عبارت است از افزایش 
یا سنگ در طول زمان که  بتن، خاک  مانند  تغییر شکل یک ماده  تدریجی 
تحت اثر بار ثابت قرار دارد. برای مشاهده کردن این پدیده به صورت تجربی 
از  )درصدی  ثابت  بار  تحت  سریعا  را  موردنظر  خاک  از  نمونه ای  می توان 
مقاومت نهایی نمونه( بارگذاری و تغییر شکل ایجاد شده در آن را در طول 

زمان اندازه گیری کرد که این آزمایش به آزمایش خزش معروف است. 

5  Anchor Head
6  Bearing Plate
7  Trumpet
8  Strand
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امروزه برخی از گودها به دلیل مشکلاتی از جمله مالی یا مدیریتی، در 
حین یا در پایان مراحل گودبرداری رها می شوند و به مرور تهدیدی جدی 
برای سلامتی و جان شهروندان و سازه های اطراف آن تبدیل می شوند. در 
گودهای پایدار شده با میل مهار در طول زمان به طور معمول بار میل مهار 
ایجاد  باعث  دارد  امکان  بار  تغییر  این  که  می کند  تغییر  زمان  گذشت  با 
قابل توجه در دیواره گود شود و موجب ریزش گود  تغییرمکان های جانبی 
پایدارسازی میل مهار  بلند مدت سیستم  رفتار  گردد.  به همین دلیل مطالعه 

موضوع مهمی است.
مطالعات کمی در رابطه با رفتار طولانی مدت میل مهار انجام شده است که 
از روش های مختلفی همچون مدلسازی عددی، مطالعات و اندازه گیری های 
اولین  از  است.  شده  استفاده  آزمایشگاهی  مدل های  آزمایش های  و  میدانی 
مطالعاتی که در این زمینه انجام شد می توان به پژوهش لودویگ1 در سال 
هر  بارهای  مختلف،  بارگذاری  آزمایش های  طی  در  که  کرد  اشاره   1984
وجود  به  جابه جایی  و  داشت  نگه  ثابت  مختلف  زمان  مدت  برای  را  سیکل 
آمده را در طول زمان برسی کرد.]2[ رضوانی و توتونچیان در سال 2021 
با استفاده از داده های میدانی یک گود و تحلیل عددی، جابجایی دیوار ثبت 
شده توسط ابزار دقیق در حین و پس از ساخت و ساز برای مقایسه جابجایی 
واقعی دیوار گودبرداری و پیش بینی های تحلیل عددی را مطالعه کرد. ]3[ 
است.  شده  انجام  ریزدانه  خاک های  در  تاکنون  شده  انجام  مطالعات  اغلب 

1  Ludwig 

تیمی از دانشگاه A&M تگزاس رفتار طولانی مدت دیواره میخ کوبی شده 
را در خاک ریزدانه با شاخص خمیری بالاتر از 20 مورد مطالعه قرار دادند. در 
این پژوهش با استفاده از تحقیقات میدانی و آزمایشگاهی و مدلسازی عددی 
سه هدف )الف( کالیبراسیون مدل های رفتاری با استفاده از اطلاعات جمع 
آوری شده از آزمایشگاه؛ )ب( شبیه سازی رفتار بلند مدت دیوار واقعی میخ 
کوبی شده و مقایسه مدل و نتایج پایش شده؛ و )ج( انجام تحلیل پارامتریک 
برای مطالعه تاثیر عوامل مختلف دنبال شد. ]4[ مطالعات مونترو و همکاران 
در خاک رسی اسکاتلند ]5[ و اعظمی در خاک رسی تهران ]6[ به بررسی 
خزش  بررسی  به  میرزایی  همچنین  پرداختند.  میل مهارها  مدت  بلند  رفتار 
آزمایش های  انجام  از  استفاده  با  او  پرداخت.  تهران  جنوب  رس  خاک  در 
خزشی پارامترهای مدل رفتاری خزشی برگر را به دست آورد و در مدلسازی 
عددی استفاده کرد. ]7[ در خاک مارن نیز مطالعاتی مانند پژوهش ماهوتی 
آزمایش های مقیاس  از  انجام شده است که  تبریز  در سال 1396 در خاک 
واقعی و مدلسازی عددی این آزمایش ها در نرم افزار FLAC 3D استفاده 
کرده است. ]8[ بسیاری از مطالعات انجام شده در این خصوص با استفاده 
مدلسازی عددی به بررسی رفتار بلند مدت پرداختند. اغلب این مطالعات مانند 
 FLAC مطالعه ای که آرایش در سال 1394 انجام داده است ]9[ از نرم افزار

و مدل رفتاری برگر استفاده کردند.
مطالعات اشاره شده در بالا دارای کمبودهای زیر هستند:

دارای  دانه  درشت  خصوص  به  مختلف  خاک های  در  مطالعات  الف( 

 
 [1]مهارمیلاجزای تشکیل دهنده 

Fig. 1. Components of an anchor  
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شکل 1. اجزای تشکیل دهنده میل مهار]1[

Fig. 1. Components of an anchor 
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سیمانتاسیون وجود ندارد.
آزمایش های  از  قبلی  تحقیقات  در  خاک  خزشی  پارامترهای  ب( 
آزمایشگاهی به دست آمده است و راستی آزمایی بر اساس اندازه گیری های 

میدانی گودبرداری وجود ندارد. 
در مقاله حاضر سعی می شود کمبودهای بالا برطرف گردد و به مطالعه 
رفتار طولاني مدت میل مهارها در گودبرداري ها پرداخته شود. در این پژوهش 
پروژه،  رفتار طولانی مدت یک  میدانی در خصوص  داده های  از  استفاده  با 
طولاني  رفتار  و  شده  انجام  برگر  خزشی  مدل  تعریف  با  عددی  مدلسازی 
مدت آن بررسی شده است. همچنین با استفاده از تحلیل برگشتی، متغیرهای 
خزشی ورودی مدل رفتاری تابع زمان برای خاک درشت دانه تهران پیش بینی 

و پیشنهاد شده است.

مدلسازی عددی- 2
مدلسازی عددی گودها در مراجع مختلف مورد بحث قرار گرفته است. در 
این تحقیق نیز از اصول متداول مدلسازی عددی استفاده شد. این مقاله فاقد 
نوآوری خاصی در روش مدلسازی عددی است و تنها نکته خاص در تحقیق 
حاضر شامل توجه به رفتار خزشی یا  طولانی مدت خاک و میل مهار است. 
بنابراین با توجه به ویژگی های مسئله مورد تحقیق تصمیم گیری شد که از 
یک نرم افزار تجاری استفاده شود که امکان وارد کردن رفتار  طولانی مدت یا 
خزشی را داشته باشد. در این پژوهش مدلسازی عددی با استفاده از نرم افزار 
FLAC 2D نسخه 8.1 انجام شده است. این نرم افزار یک برنامه رایانه ای 

مکانیک مهندسی  محاسبات  انجام  برای  بعدی  دو  صریح1  محدود  تفاضل 
است و دارای زبان برنامه نویسی داخلی FISH است که در تحقیق حاضر 
برای تسهیل برخی از محاسبات به کار رفت. این نرم افزار همچنین توانایی 
مدلسازی رفتار خزشی ویسکوالاستیک و همچنین ویسکوپلاستیک را دارد.

در این تحقیق جهت راستی آزمایی بر اساس داده های میدانی از داده های 
پروژه بیمارستان آتیه غرب واقع در شهرک غرب شهر تهران استفاده شده 
از  آن  پایدارسازی  برای  و  است  متر   42 پروژه حدود  این  گود  است. عمق 
ترکیب شمع های بتنی، میل مهار و میخکوبی استفاده شده است. خاک محل 
پروژه درشت دانه دارای سیمانتاسیون و بر اساس نقشه پراکندگی آبرفت های 
مختلف تهران از نوع آبرفتی نوع B است. ]10[ نمایی از این گود در شکل 

2 نشان داده شده است.
این  در  است.  شده  داده  نشان  مدلسازی  نظر  مورد  مقطع   3 شکل  در 
شکل محل قرارگیری میخ  کوبی ها و میل مهارها، محل نصب دو نیروسنج بر 
میل مهارها و شماره گذاری میل مهارهای موجود در این مقطع نشان داده شده 
است. زاویه قرارگیری میخ کوبی ها و میل مهارها نسبت به افق 10 درجه است 
و تا زیر ساختمان همسایه ادامه دارند. تراز آب زیرزمینی قبل از گودبرداری 
در عمق 18/4 متری از سطح زمین قرار دارد. مشخصات میل مهارها و میخ 
کوبی های تعبیه شده در گود مورد نظر به ترتیب در جدول 1 و 2 ارائه شده 

است.

1  Explicit Finite Difference 

 
 نمایی از گود بیمارستان آتیه غرب

Fig. 2. Excavation of Atiyeh Gharb Hospital 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمایی از گود بیمارستان آتیه غرب

Fig. 2. Excavation of Atiyeh Gharb Hospital
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بیان  ادامه  در  پژوهش،  این  در  رفته  کار  به  عددی  مدلسازی  مراحل 
می شود.

هندسه، شرایط مرزی و شبکه1 بندی مدل- 1- 2
نظر  مورد  مدل  اولیه  هندسه  مناسب  انتخاب  مدلسازی  در  گام  اولین 
است. در این پژوهش، ابعاد مدل بر اساس فرضیات پژوهش های دیگر ]11[ 
انتخاب گردید.  داده شد،  انجام  این مدل   بر روی  و صحت سنجی هایی که 
البته معیارهایی همچون زمان تحلیل و تاثیر ابعاد بر نتایج نیز در نظر گرفته 
شد. بعد مدل در پشت دیواره گود تا حدود 3 برابر عمق گود در مدلسازی 
امتداد داده شده است. ابعاد دیگر مدل در سمت مقابل دیواره گود یک برابر 

1  Mesh 

عمق گود و خاک زیر گود یک برابر عمق گود در نظر گرفته شده است. در 
تحلیل های مربوط به تغییر شکل، شرایط مرزی به گونه ای تعریف می شود 
که در مرزهای جانبی از جابه جایی افقی و در مرز تحتانی از جابه جایی در 
هر دو جهت افقی و قائم )کاملا صلب( جلوگیری شود. مدل ساخته شده در 
داده شده  نشان  تعیین شده، در شکل 4  ابعاد  اساس  بر   FLAC نرم افزار 
مش بندی  در  المان ها  ابعاد  شکل  این  مطابق  مدل  مش بندی  برای  است. 
و  میخ  المان های  و محدوده  دیواره گود  به  نزدیک  نواحی  در  محیط خاک 
میل مهار، کوچک و در حدود 50 در 50 سانتی متر در نظر گرفته شد. برای 
کاهش زمان تحلیل، ابعاد المان ها در فاصله دورتر از محدوده دیواره گود به 
تدریج به طوری که در دورترین فاصله، ابعاد مش برابر با 2 در 2 متر شود 

افزایش داده شد.

 
 

 مقطع مورد نظردر  هامهارمیلها و تیپ اول موقعیت میخ

Fig. 3. The first type of the position of nails and anchors in the desired section 
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شکل 3. تیپ اول موقعیت میخ ها و میل مهارها در مقطع مورد نظر

Fig. 3. The first type of the position of nails and anchors in the desired section
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جدول 1. مشخصات میل مهارهای تعبیه شده در گود مورد مطالعه در مدل عددی

Table 1. The specifications of the anchors in the studied excavation of numerical model

 یشده در گود مورد مطالعه در مدل عدد هیتعب یهامهارمیلمشخصات 

Table 1. The specifications of the anchors in the studied excavation of numerical model 
Total Length (m) Total Length (m) Type Depth (m) Anchor No. 

8 38 5 Strands 5.9 Anchor 1 
8 38 5 Strands 7.9 Anchor 2 
8 36 5 Strands 9.9 Anchor 3 
8 36 5 Strands 11.9 Anchor 4 

12 39 6 Strands 13.9 Anchor 5 
12 39 6 Strands 15.9 Anchor 6 
12 39 6 Strands 17.9 Anchor 7 
12 38 6 Strands 19.9 Anchor 8 
12 36 6 Strands 21.9 Anchor 9 
12 35 6 Strands 23.9 Anchor 10 
12 38 6 Strands 25.9 Anchor 11 
12 36 6 Strands 28.4 Anchor 12 
12 34 6 Strands 30.4 Anchor 13 
12 32 6 Strands 32.4 Anchor 14 
12 22 6 Strands 34.4 Anchor 15 
12 18 6 Strands 36.4 Anchor 16 
12 17 6 Strands 38.4 Anchor 17 
12 17 6 Strands 40.4 Anchor 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات میخ کوبی های تعبیه شده در گود مورد مطالعه در مدل عددی

Table 2. The specifications of the nails in the studied excavation of numerical model

 

 ی تعبیه شده در گود مورد مطالعه در مدل عددیهامشخصات میخ کوبی

Table 2. The specifications of the nails in the studied excavation of numerical model 
Total Length (m) Diameter (m) Depth (m) Nail No. 

14 28 3.4 Nail 1 
14 28 4.9 Nail 2 
14 28 6.9 Nail 3 
16 28 8.9 Nail 4 
16 28 10.9 Nail 5 
16 40 12.9 Nail 6 
16 40 14.9 Nail 7 
14 40 16.9 Nail 8 
14 40 18.9 Nail 9 
12 40 20.9 Nail 10 
12 40 22.9 Nail 11 
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مدلسازی رفتار مستقل از زمان- 2- 2
برای مدلسازی خاک در نرم افزار در حالت مستقل از زمان از مدل رفتاری 
سخت شونده پلاستیک )PH1( استفاده می شود. مدل رفتاری سخت شونده 
پلاستیک که در نسخه های اخیر نرم افزار FLAC 2D به آن اضافه شده 
است، یک مدل ترکیبی سخت شونده برشی و حجمی است. این مدل رفتاری 
توسط سانچز2 و همکاران در سال 1999 فرمول بندی شده است ]12[ و این 
ویژگی را دارد که اشکالات اصلی فرمول بندی مدل الاستیک غیرخطی مانند 
 ]13[ کند.  را حذف  مدول حجمی  و  باربرداری  بارگذاری/  الگوی  شناسایی 

ویژگی های اصلی مدل سخت شونده پلاستیک عبارت است از:
1 - رابطه هذلولوی تنش-کرنش در طول فشرده سازی زهکشی شده 

محوری؛
2 - کرنش پلاستیک در هنگام بسیج اصطکاک )سخت شدگی برشی(؛

3 - کرنش پلاستیک در فشرده سازی اولیه )سخت شدگی حجمی(؛
4 - سختی الاستیک وابسته به تنش طبق قانون نیرو؛

5 - باربرداری و بارگذاری مجدد الاستیک در مقایسه با بارگذاری خالص؛
6 - حافظه تنش قبل از تحکیم؛ و

7 - معیار گسیختگی موهر کولمب.
1  Plastic Hardening
2  Sanchez 

آزمایشگاهی  داخل  آزمایش های  از  استفاده  با  مدل  این  کالیبراسیون 
موجود  راهنمای  پیشنهاد  به  بنا  است.  ساده  درجا،  آزمایش های  یا  معمولی 
اندرکنش  دارای  پروژه های  برای  رفتاری  مدل  این   FLAC نرم افزار  در 
سازه-خاک، حفاری ها، تونل زنی و آنالیز نشست استفاده می شود. ]13[ در  
این مدل رفتاری مدول یانگ یک پارامتر وابسته به تنش است و از رابطه 

)1( محاسبه می شود:

(1) (1) 3.cot) (
.cot

 






ref m
ur ur

ref

cE E
c P

 

 

(2) 3
50 50

.cot) (
.cot

 






ref m

ref

cE E
c P

 

 

(3) 
min

4) (
310.max[ ]




n

K G
k

z
 

 

(4) 1 1 1 1 12) ( .
9 3 3 3 3

    




    
K

K
G t

M K K Mt e t
K G G G

 

 

(5) 
max min) , (

K M
cr

K Mt
G G
 

   

 

(6) 
2

210ln)1 (
bond

GK t
D





 

 

(7) ) 2 (bondS D t c   
 

 

 

در مدل رفتاری استفاده  50E همچنین از یک پارامتر سختی دیگر یعنی 
می شود که به صورت رابطه )2( تعریف می شود.
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از  برای پروژه، خاک محل  انجام گرفته  بر اساس مطالعات ژئوتکنیک 
پارامترهای لایه های مختلف خاک  مقادیر  و  چهار لایه تشکیل شده است 

 
 FLAC 2D افزارنرم در شده مدل خاک یبندشبکه

Fig. 4. Modeled soil grid in FLAC 2D software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FLAC 2D شکل 4. شبکه بندی خاک مدل شده در نرم افزار

Fig. 4. Modeled soil grid in FLAC 2D software
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در مدل PH به صورت جدول 3 است. پارمترهای چگالی، زاویه اصطکاک 
مختلفی  آزمایش های  از طریق  الاستیک  مدول  و  داخلی خاک، چسبندگی 
مانند آزمایش برجا که در مطالعات ژئوتکنیک انجام شده به دست آمده است. 
به ترتیب سختی سکانتی در 50 درصد   ref

urE ref و 
oedE  ، 50

refE متغیرهای
آزمایش  در  مماسی  محوری، سختی  سه  آزمایش  در  نهایی  انحرافی  تنش 
تحکیم و سختی باربرداری-بارگذاری مجدد در آزمایش سه محوری هنگامی 
توصیه  اساس  بر  است.  باشد،   refP برابر فشار مرجع  که تنش همه جانبه 
استاندارد )100 کیلو  اتمسفر  با فشار  برابر  مراجع مختلف ]13[ فشار مرجع 
پاسکال( در نظر گرفته شد. متغیر m توان مدول الاستیک در مدل رفتاری 
PH است و برای خاک درشت دانه موجود در پروژه برابر 0/5 تخمین زده 

( به ترتیب  Knc شده است. مقدار حد کشش و ضریب عادی تحکیم یافته )
1 به دست می آید. sinncK φ= − lim و  tant cσ φ= از روابط 

در نرم افزار گودبرداری و پایدارسازی به صورت مرحله به مرحله مدلسازی 
و تحلیل شده است. برای نصب سیستم شمع و میخ کوبی و میل مهار، ابتدا 
شمع نگهبان مطابق نقشه های اجرایی در نرم افزار تعریف شده است. برای 

مدلسازی فازهای بعدی یعنی خاکبرداری و جاگذاری میخ کوبی و میل مهار 
بر اساس توصیه پژوهش های گذشته ]14[ هر لایه خاکبرداری در هر مرحله 
به دو زیرلایه تقسیم شده است. در فاز اول خاکبرداری و نصب شاتکریت 
زیر  شاتکریت  و نصب  خاکبرداری  بعدی  فاز  در  و  انجام شده  اول  زیرلایه 
پیش  و  مرحله  آن  در  موجود  میل مهار  یا  کوبی  میخ  جاگذاری  دوم،  لایه 
تنیدگی همان میل مهار به صورت همزمان انجام شده است. عمق هر لایه 
خاکبرداری در این مدل بین 1/5 تا 2/5 متر است. در هر فاز خاکبرداری، 
اگر سطح آب زیرزمینی در این ناحیه خاکبرداری وجود داشته باشد قبل از 
سطح  از  تر  پایین  متر   0/5 گودبرداری  محدوده  در  آب  سطح  خاکبرداری 
ناحیه خاکبرداری در نظر گرفته شده و در نواحی اطراف گودبرداری با شیب 
1 به 1/5 به سطح آب قبل از گودبرداری وصل شده است. البته در آخرین 
فاز خاکبرداری سطح آب زیرزمینی بر اساس نقشه های اجرایی در محدوده 

گودبرداری در عمق 45/6 متر تعریف شده است.
پارامترهای استفاده شده در مدل برای سازه های شاتکریت، شمع نگهبان، 
میخ و میل مهار در نرم افزار به صورت جداگانه در ادامه بیان می شود. در مدل 

جدول 3. پارامترهای مدل رفتاری PH مورد استفاده در مدلسازی عددی

Table 3. Parameters of PH model used in numerical modeling

 مورد استفاده در مدلسازی عددی PHل رفتاری دپارامترهای م

Table 3. Parameters of PH model used in numerical modeling 
4 3 2 1 Soil layer 

45 H  30 45H   15 30H   0 15H   Depth)m( 

2000 2000 2000 2000 Mass-Density ) 3kg / m ( 

34 34 33 36 Friction angle )Degrees( 

4 4 3 6 Dilation angle )Degrees( 
45 40 35 30 Cohesion (kPa) 

200 170 150 100 
50
refE (MPa) 

200 170 150 100 ref
oedE (MPa) 

600 510 450 300 ref
urE (MPa) 

0.5 0.5 0.5 0.5 Power )m( 
0.3 0.3 0.3 0.3 Poisson’s ratio 
67 59 54 41 Tension Limit (kPa) 

100 100 100 100 refP (kPa) 

0.44 0.44 0.45 0.41 Knc  
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با هر مرحله  استفاده شده است که  با ضخامت 15 سانتی متر  از شاتکریت 
استفاده  پارامترهای مورد  اجرا شده است.  تیر1  المان  خاکبرداری به صورت 
برای مدلسازی سازه شاتکریت در جدول 4 قابل مشاهده است. متغیرهای 
مساحت و ممان اینرسی شاتکریت برای طول یک متر از آن محاسبه شده و 

مدول یانگ بتن نیز برای آن در نظر گرفته شده است.
متر  چهار  فاصله  و  متر  یک  قطر  با  بتنی  شمع های  از  مقطع  این  در 
است.  داده شده  قرار  شاتکریت  آنها  بین  فضای  و  استفاده شده  یکدیگر  از 
راهنمای  ارائه شده در  روابط  بر اساس  پارامترهای سطح مشترک  محاسبه 
نرم افزار FLAC انجام شده است. برای شبیه سازی سطح مشترک شمع 
و خاک المان سطح مشترک غیرمتصل2 استفاده شده است. بر اساس روابط 
nk و  ارائه شده در راهنمای نرم افزار FLAC 2D، مقادیر سختی قائم 
sk از رابطه )3( محاسبه شده است. همچنین مقدار سختی قائم نصف  برشی 

مقدار سختی برشی در نظر گرفته شده است. ]13[
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که در آن K و G به ترتیب مدول حجمی و مدول برشی محیط اطراف 
∆minz کوچکترین بعد مش در جهت قائم در همسایگی  سطح مشترک و 
سطح مورد بررسی )50 سانتی متر( است. به دلیل اینکه در رابطه )1( مقدار 
حداکثر داخل پرانتز لازم است قرار داده شود مشخصات لایه سوم برای مدول 
حجمی و برشی در نظر گرفته شده است. مقادیر زاویه اصطکاک و چسبندگی 
به  لایه ها  میانگین  چسبندگی  و  اصطکاک  زاویه  اساس  بر  مشترک  سطح 

1  Beam
2  Interface Unglued

1tan محاسبه  ))2 3( tan (φ− × 2( و  3( c× ترتیب با استفاده از روابط 
درجه  مقدار 30  از  کمتر  داخلی  اصطکاک  زاویه  اینکه  دلیل  به  است.  شده 
است زاویه اتساع برابر با صفر در نظر گرفته شده است. پارامترهای استفاده 
شده برای مدلسازی شمع های نگهبان و سطح مشترک بین شمع و خاک به 

ترتیب به صورت جدول 5 و جدول 6 است.
کوبی  میخ  المان  مدلسازی  جهت  نرم افزار  در  کابل3  سازه ای  المان  از 
و میل مهار استفاده می شود. المان کابل تنها قادر به انتقال نیروی محوری 
است. مدلسازی عددی انجام شده در این پژوهش بر مبنای کرنش مسطح 
است و المان های میخ کوبی و میل مهار به صورت فاصله دار مدلسازی شده 
در  است.  استفاده شده  نرم افزار  در   spacing متغیر  از  بدین منظور  است. 
نرم افزار از این متغیر برای مقیاس گذاری خودکار خواص و متغیرهای دیگر 
با  منظم  الگوی  یک  روی  را  کابل ها  توزیع  تاثیر  تا  می شود  استفاده  المان 

فاصله حساب کند. ]13[
نرم افزار  در  کابل  المان  تعریف  برای  نیاز  مورد  پارامترهای  نرم  در 
FLAC 2D به دو دسته کلی پارامترهای عنصر مسلح کننده و پارامترهای 

المان کابل در نرم افزار  طول گیرداری تقسیم بندی می شوند. در مدلسازی 
FLAC پارامترهای سطح مقطع، ضریب ارتجاعی و مقاومت جاری شدگی 

است  )فولادی(  مسلح کننده  عنصر  به  مختص  تنها  فشاری  و  کششی 
تعیین   ]15[ است.  نشده  اعمال  آنها  محاسبه  در  را  دوغاب  خصوصیات  و 
در خصوص  زیادی  اهمیت  میل مهار  گیرداری  طول  به  مربوط  پارامترهای 
رفتار طولانی مدت دارد  به همین دلیل در این تحقیق مورد توجه جدی قرار 
گرفت. در بخش بعدی مقاله حاضر روش پیشنهادی برای تعیین متغیرهای 

مربوط به طول گیرداری میل مهار ارائه می شود.
کوبی  میخ  ردیف  چهار  از  پروژه،  اجرایی  نقشه های  مدل طبق  این  در 
3  Cable

جدول 4. پارامتر های مورد استفاده برای رویه شاتکریت

Table 4. Parameters used for shotcrete

 شاتکریت های مورد استفاده برای رویهپارامتر

Table 4. Parameters used for shotcrete 

Poisson’s Ratio Young’s Modulus (GPa) Thickness (cm) Mom. Inertia (cm4) Area (cm2)  

0.15 20 15 28125 1500 
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40Φ با فاصله  28Φ با فاصله دو متر، چهار ردیف میخ کوبی قطر  قطر 
جهت  در  متر  یک  فاصله  با   40Φ قطر  کوبی  میخ  ردیف  دو  و  متر  دو 
عمود بر صحفه تحلیل استفاده شده است. قطر نهایی در میخ ها که شامل 
ناحیه دوغاب و ناحیه مخلوط دوغاب و خاک است، برابر با 11 سانتی متر در 
نظر گرفته شده و پارامتر محیط تعریف شده در نرم افزار بر اساس این قطر 
محاسبه شده است. برای محاسبه نیروی تسلیم کششی، تنش تسلیم آرماتور 
برابر با 420 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. برای محاسبه نیروی تسلیم 
میخ  این  مساحت  در  مسلح کننده  تسلیم  تنش  مسلح کننده،  المان  کششی 
کوبي ضرب شده و مقدار نیروی تسلیم فشاری یک صدم این نیروی تسلیم 
کششی در نظر گرفته شده است. مقادیر پارامترهای اختصاص یافته در جدول 

7 نشان داده شده است.

با  رشته ای  پنج  استرند  میل مهار  ردیف  چهار  از  بررسی  مورد  مدل  در 
فاصله دو متر و چهارده ردیف میل مهار استرند شش رشته ای با فاصله دو متر 
استفاده شده است. بر اساس مشخصات سازنده آن و کنترل با آزمایش های 
مناسب، تنش تسلیم استرند برابر با 1860 مگاپاسکال و مساحت هر رشته 
آن برابر با 143 میلی متر مربع در نظر گرفته شده است. برای محاسبه نیروی 
تسلیم کششی، تنش تسلیم در مساحت هر رشته و تعداد رشته ضرب شده 
شش  و  رشته ای  پنج  میل مهار  مهاری  آزاد  بخش  مدلسازی  برای  است. 
شده  اعمال  است  استرند  خود  به  مربوط  که   8 جدول  پارامترهای  رشته ای 
است. استرندهای پنج رشته ای 750 کیلونیوتن و استرندهای شش رشته ای 

900 کیلونیوتن پیش تنیده شده است.

جدول 5. پارامترهای مورد استفاده برای شمع نگهبان

Table 5. Parameters used for soldier pile

 پارامترهای مورد استفاده برای شمع نگهبان

Table 5. Parameters used for soldier pile 

Young’s Modulus (GPa) Spacing (m) Radius (m) 

200  4.0 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. پارامترهای مورد استفاده برای سطح مشترک شمع و خاک

Table 6. Parameters used for interface between pile and soil

 پارامترهای مورد استفاده برای سطح مشترک شمع و خاک

Table 6. Parameters used for interface between pile and soil 

 

Dilation Angle 
(degrees) 

Friction Angle 
(degrees) 

Cohesion 
(kPa) 

Shear stiffness sk  
(MPa/m) 

Normal stiffness nk
(MPa/m) 

0.0 24.4 23.3 35  17.5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. پارامتر های مورد استفاده برای میخ کوبي ها

Table 7. Parameters used for nails

 هامیخ کوبیهای مورد استفاده برای پارامتر

Table 7. Parameters used for nails 

 
Perimeter 

(mm) 
Tensile Yield 

Strength (KN) 
Compressive Yield 

Strength (KN) 
Young’s Modulus 

(GPa) 
Spacing 

(m) 
Radius 
(mm) Nail Type 

345 258.6 2.6 200  2.0 28 28  
345 527.8 5.3 200   1.0 , 2.0 40 40  
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انتخاب مدل رفتاری خزش- 3- 2
بیان  مراحل  زمان گود مطابق  از  رفتار مستقل  مدلسازی  اتمام  از  پس 
بایستی در فاز جدیدی رفتار خزشی مدلسازی شود.  شده در بخش گذشته 
رفتاری  رفتار خزشی مدل های  مدلسازی  برای   FLAC 2D نرم افزار  در 
مختلفی وجود دارد که در این پژوهش بر اساس مرور پژوهش های گذشته از 
مدل رفتاری برگر استفاده شده است. مدل رفتاری ویسکوپلاستیک برگر در 

تحقیق حاضر به دلایل زیر انتخاب شده است:
• مدل 	 و  برگر  زمان  به  وابسته  مدل  از  ترکیبی  رفتاری  مدل  این 

موهرکولمب است و ورودی های بخش مدل موهرکولمب به راحتی در هر 
پروژه ای قابل دسترس است.

• تعداد پارامترهای ورودی آن در بخش مدل برگر نسبت به سایر 	
مدل های رفتاری خزشی موجود در نرم افزار کمتر است.

• مدل 	 این  از  پروژه ها  اغلب  زمان  به  وابسته  رفتار  مدلسازی  در 
رفتاری استفاده شده است.

انحرافی  رفتار  یک  با  برگر  ویسکوپلاستیک  خزشی  مدل 
می شود.  توصیف  الاستوپلاستیک  حجمی  رفتار  و  ویسکوالاستوپلاستیک 

پلاستیکی  کرنش  نرخ  و  ویسکوالاستیک  اجزای  که  است  این  بر  فرض 
به صورت سری عمل می کنند. قانون رفتاری قسمت ویسکوالاستیک این 
مدل بر اساس مدل برگر و قانون رفتاری قسمت پلاستیکی بر اساس مدل 
موهرکولمب رفتار می کند. الگوي برگر از ترکیب الگوهای ماکسول و کلوین 
مطابق شکل 5 به صورت سری تشکیل می شود. نمودار تغییرات کرنش بر 
حسب زمان در الگوی برگر مطابق شکل 6 رسم می شود و این نمودار برای 

نشان دادن رفتار واقعی ماده در خزش کشسان مناسب می باشد. ]16[
 1σ ( که تحت تنش محوری ثابت  (tε کرنش محوری در طول زمان 

قرار دارد در بدنه برگر از رابطه زیر به دست می آید. ]17[
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K مدول حجمی است. متغیرهای چهارگانه خزشی مدل  در این رابطه 
و  ماکسول  برشی  مدول  ترتیب  به   KG و   MG متغیرهای  شامل  برگر 
ترتیب ویسکوزیته ماکسول و کلوین  به   Kη و   Mη متغیرهای  و  کلوین 

جدول 8. پارامترهای مورد استفاده برای میل مهارها

Table 8. Parameters used for anchors

 مهارهامیلپارامترهای مورد استفاده برای 

Table 8. Parameters used for anchors 

Tensile Yield 
Strength (kN) 

Compressive Yield 
Strength (kN) 

Young’s Modulus 
(GPa) Spacing (m) Area (mm2) Anchor 

Type 

1329.9 13.3 200  2.0 715 5 Strands 

2006 Strands 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [61] برگر مدل یرفتار یالگو

Fig. 5. Burger model pattern [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.  الگوی رفتاری مدل برگر ]16[

Fig. 5. Burger model pattern [16]
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است. تعیین پارامترهای مدل رفتاری برگر اهمیت زیادی دارد لیکن روش 
بنابراین در این  ساده ای برای این کار در مراجع فنی ملاحظه نشده است. 
تحقیق تلاش شد که روش کاربردی مناسبی برای تعیین پارامترهای مدل 
رفتاری برگر در پروژه های گودبرداری پایدارسازی شده با میل مهار پیشنهاد 
گردد. این روش در بخش بعدی مقاله حاضر ارائه می شود. پس از تعریف مدل 
رفتاری برگر و اختصاص پارامترهای آن که در بخش بعدی درباره آن توضیح 

داده می شود لازم است گام زمانی و مدت زمان تحلیل خزشی تعیین شود.

انتخاب گام زمانی تحلیل خزشی- 4- 2
برای تحلیل خزشی، زمان مسئله و گام زمانی در نرم افزار بیانگر زمان 
واقعی است. قوانین رفتاری در هر مدل رفتاری برای خزش باعث استفاده از 
گام زمانی در فرمول بندی خود می شود، بنابراین گام زمانی ممکن است بر 
پاسخ تاثیر بگذارد. مقدار گام زمانی در هر مدل رفتاری خزشی محدوده ای 
دارد. حداکثر گام زمانی خزش برای دقیق عمل کردن مدل عددی می تواند 
به عنوان نسبت ویسکوزیته ماده به مدول برشی آن بیان شود. برای مدل 
در   )5( رابطه  صورت  به  رابطه  این  برگر،  خزشی  ویسکوپلاستیک  رفتاری 
برشی  مدول  ترتیب  به   KG و   MG متغیرهای  رابطه  این  در  می آید. 
Kη به ترتیب ویسکوزیته ماکسول و  Mη و  ماکسول و کلوین و متغیرهای 

کلوین در مدل برگر اشاره می کند. ]13[
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این  برای  روز  یک  زمانی  گام  شده،  اشاره  محدودیت های  به  توجه  با 
پژوهش مورد استفاده قرار گرفت و برای بررسی نتایج مختلف مدت زمان های 

مختلفی برای تحلیل خزشی در نرم افزار در نظر گرفته شد.

نکات ویژه در مدلسازی عددی ارائه شده در این تحقیق- 3
مراحل کلاسیک مدلسازی عددی در بخش قبلی مقاله ارائه شد. در اینجا 
برخی نکات خاص برای مدلسازی عددی موضوع مورد تحقیق ارائه می شود. 
روش شناسی این نکات برای اولین بار در این تحقیق جمع بندی شده و در 

مقاله حاضر ارائه می گردد. 

روش پیشنهادی برای تعیین متغیرهای میخ کوبی و میل مهار- 1- 3
اساس محیط  بر  را  پارامترها  تعیین  نحوه   ،FLAC نرم افزار  راهنمای 
و  تعیین  چگونگی  به  اشاره ای  آن  در  متاسفانه  و  است  کرده  ارائه  سنگی 
محاسبه پارامترهای المان کابل در محیط خاکی نشده است. با توجه به این 
ارائه روشی  کمبود در راهنمای نرم افزار، پژوهش هایی توسط دیگران برای 
کاربردی برای مدلسازی مهاری در محیط خاکی در نرم افزار FLAC انجام 
( اگرچه بهترین روش برداشت  bondK شد. برای تعیین متغیر سختی برشی )
مستقیم از نتایج آزمون کشش است، اما برای محاسبه این پارامتر از رابطه 

)6( استفاده شده است. ]13[
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 [61] برگر یالگو در زمان حسب بر کرنش راتییتغ نمودار

Fig. 6. Diagram of strain changes over time in Burger model [16] 
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شکل 6. نمودار تغییرات کرنش بر حسب زمان در الگوی برگر ]16[

Fig. 6. Diagram of strain changes over time in Burger model [16]
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t ضخامت ناحیه برشی و  G مدول برشی هر لایه خاک،  که در آن 
D قطر نهایی ناحیه شامل عضو مسلح کننده، دوغاب و مخلوط خاک و 

دوغاب است. مطابق شکل 7 در محیط خاکی یک ناحیه برشی در اطراف 
دوغاب ایجاد می شود که بر اساس پژوهش های گذشته ]18, 19[ ضخامت 
نظر گرفته  در  میلی متر  در حدود 4  نازک  به عنوان یک لایه  برشی  ناحیه 

شده است. 
شده  استفاده   )7( رابطه  از   ) bondS ( چسبندگی  مقاومت  تعیین  برای 

است. ]13[
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c چسبندگی  که در آن علاوه بر پارامترهای تعریف شده در رابطه )6(،
خاک محیط است. پارامتر مقاومت اصطکاکی دوغاب )Sfriction( نیز برابر 
با زاویه اصطکاک لایه خاکی که مسلح کننده در آن قرار دارد، در نظر گرفته 

شده است. ]15[
با توجه به لایه بندی خاک و محل قرار گرفتن هر میخ کوبي یا میل مهار 
در هر کدام از لایه ها، مطابق روابط )6( و )7( مقادیر سختی برشی دوغاب )

 )Sfriction( و زاویه اصطکاک ) bondS (، مقاومت چسبندگی ) bondK

40Φ و  28Φ در جدول 9 بیان شده است. این پارامترها برای هر دو میخ 

بر تخصیص  یا مهار شده میل مهار علاوه  پیوندی  یکسان است. در بخش 
پارامترهای موجود در جدول 8 مشخصات دوغاب نیز تعریف شود. با توجه به 
اینکه قطر نهایی میل مهار با قطر نهایی میخ یکسان و برابر با 11 سانتی متر 
فرض شده است، مقادیر پارامترهای دوغاب میل مهارها مشابه میخ کوبي ها 
محاسبه شده و برای مدلسازی میل مهارها از مقادیر به دست آمده برای میخ 

کوبي ها در جدول 9 استفاده شده است.

روش پیشنهادی برای تعیین متغیرهای مدل رفتاری خزشی- 2- 3
در این پژوهش، به دلیل اینکه امکان انجام آزمایش های خزشی جهت به 
دست آوردن پارامترهای مدل خزشی برگر وجود نداشت و پروژه اتمام یافته بود 
برای به دست آوردن پارامترهای مدل رفتاری برگر از روش تحلیل برگشتی 
استفاده شده است. تحلیل برگشتی یک روش مناسب برای تعیین پارامترهای 
مدل با استفاده از داده های مشاهده ای جمع آوری شده از آزمایش های داخل 
پارامترهای  روش  این  در  است.   ]21[ برجا  تحقیقات  یا   ]20[ آزمایشگاهی 
سیستم  خروجی  و  مدل  خروجی  که  مقادیری  تعیین  از  استفاده  با  را  مدل 
می زنند.  تخمین  می دهد،  قرار  بهینه  تطابق  مشابه  ورودی  برای  را  واقعی 
البته با توجه به امکانات نرم افزار FLAC و عدم اتصال آن با نرم افزارهایی 
همچون MATLAB برای کدنویسی و استفاده از خروجی ها، استفاده از 
تکنیک های بهینه سازی برای یافتن سریعتر پارامترهای مدل بسیار سخت و 
پیچیده خواهد بود. به همین دلیل در این پژوهش روش آزمون و خطا اتخاذ 

 
 

 [61] یخاک طیمح در یبرش هیناح ای دوغاب ضخامت و کننده مسلح عضو قطر

Fig. 7. Diameter of the reinforcing member and the thickness of the grout or shear zone in the soil environment [15] 
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شکل 7. قطر عضو مسلح کننده و ضخامت دوغاب یا ناحیه برشی در محیط خاکی ]15[

Fig. 7. Diameter of the reinforcing member and the thickness of the grout or shear zone in the soil 
environment [15]
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شده است.
با  و  برگشتی  تحلیل  روش  با  برگر  رفتاری  مدل  خزشی  پارامتر  چهار 
زمان  نیروی پیش تنیدگی موجود در میل مهارها در طول  مقادیر  از  استفاده 
به عنوان خروجی سیستم تعیین شده است. در این روش بر اساس آزمون و 
خطا ابتدا با جایگذاری مقادیر استفاده شده در منابع دیگر و تغییر مقادیر آنها 
تعداد زیادی تحلیل برگشتی با مقادیر متفاوت پارامترهای برگر انجام شد تا 
مقادیر این پارامترها بهینه شوند. با توجه به اینکه یک یا دو توصیه در چند 
ادبیات فنی برای تعیین پارامترهای مدل پیشنهاد شده است ولی بر اساس 
این که این توصیه ها در همه ادبیات های فنی اشاره شده تعمیم نیافته است، 
نمی توان از این توصیه ها با اطمینان استفاده کرد. با توجه به اینکه در این 
مطالعه موردی یعنی پروژه بیمارستان آتیه غرب مدل دارای چهار لایه خاک 
است، هر دو لایه خاک یک لایه در نظر گرفته و یک مقدار پارامتر برای هر 
کدام به طور جداگانه تعریف شده است. بر این اساس، پارامترهای چهارگانه 
پروژه  این  در  البته  آمد.  دست  به   10 جدول  به صورت  برگر  خزشی  مدل 
داده های کافی برای ارائه محدوده تقریبی برای هر یک از پارامترهای خزشی 

برگر وجود ندارد. همچنین ترکیبات مختلفی از مقادیر متغیرها به دست آمده 
است ولی مقادیر اشاره شده در جدول 10 به دلیل معنادار بودن و همخوانی 

با مقادیر این متغیرها در منابع دیگر انتخاب شد.

راستی4آزمایی4مدل4عددی4در4این4تحقیق-44
مدلسازی عددی بدون صحت سنجی نمی تواند نشان دهنده شرایط واقعی 
یا  عددی  و  فیزیکي  مدل های  نتایج  با  مقایسه  معمولا  باشد.  مسئله  یک 
برای  روشي  پژوهش  موضوع  با  مرتبط  مسائل  در  محلي  اندازه گیري هاي 
تحقیق  این  در  تلقی می شود.  نتایج مدل های عددی  اعتبار  بررسی صحت 

برای صحت سنجی مدلسازی عددی از داده های دو پروژه استفاده گردید:
الف( گودبرداری بیمارستان آتیه در تهران 

ب( دیوار میخکوبی شده در تگزاس
داده های نیروی میل مهار حاصل از نیروسنج و جابه جایی های حاصل از 
این  نتایج مدلسازی عددی مقایسه گردید.  با  )الف(  نقشه برداری در پروژه 
راستی  در بخش حاضر  است.  آمده  مقاله حاضر  بعدی  در بخش  مقایسه ها 

جدول 9. پارامترهای مورد استفاده برای میخ کوبي ها و میل مهارها بر اساس موقعیت آنها در هر لایه

Table 9. Parameters used for nails and anchors based on their position in each layer

 در هر لایه آنهابر اساس موقعیت  مهارهامیلو ها کوبی میخپارامترهای مورد استفاده برای 

Table 9. Parameters used for nails and anchors based on their position in each layer 
 

𝟑𝟑 𝟐𝟐 𝟏𝟏 𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋

573860 506350 337570 Kbond )kN/m2( 

14.5 12.7 10.9 Sbond )kN/m( 

343336Sfriction (degrees) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. مقادیر پارامترهای مدل خزشی ویسکوپلاستیک برگر

Table 10. Parameters used for the Burgers creep viscoplastic model

 مقادیر پارامترهای مدل خزشی ویسکوپلاستیک برگر

Table 10. Parameters used for the Burgers creep viscoplastic model 
30 H  0 30H   Depth)m( 

5000 3700 Maxwell shear modulus (MPa) 

700 200 Maxwell viscosity (MPa.day( 

10000 1000 Kelvin shear modulus (MPa) 

250 90 Kelvin viscosity (MPa.day( 
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آزمایی بر اساس پروژه )ب( ارائه می گردد. این توضیح لازم است که پروژه 
)ب( به تنهایی در تحقیق حاضر مورد علاقه نبود ولی پروژه )الف( به دلیل 
گودبرداری با میل مهار و خاک تهران مورد توجه بود. برای صحت سنجی 
مدلسازی عددی، در پروژه )ب( از یک پروژه دیوار میخ کوبی شده در جاده 
تگزاس که در پژوهشی توسط موسسه حمل و نقل تگزاس بررسی شده ]4[، 
استفاده شده است. شکل 8 طرح دیوار میخ کوبی شده را نشان داده شده است 
که در آن از 5 ردیف میخ کوبی به طول 22 فوت )6/7 متر( استفاده شده 

است. خاک محل پروژه از نوع رس با شاخص خمیری بالاتر از 20 است. 
در پروژه تگزارس برای مدلسازی رفتار خاک از مدل رفتاری موهرکولمب 
و مدل رفتاری خزشی برگر استفاده شده است. پارامترهای اتخاذ شده برای 
مدلسازی در مرجع مربوطه ارائه شده است و بر اساس آن صحت سنجی انجام 
 FLAC2D شده است. ]4[ به منظور صحت سنجی این مسئله با نرم افزار
مدلسازی شده است. برای مقایسه نتایج و اعتبارسنجی بار به وجود آمده در 
مقاله مورد  این  در  از میخ کوبی ها  نتایج یک ردیف  نمونه  نوان  به  میخ ها، 
بررسی قرار گرفته است. شکل 9 بار محوری به وجود آمده در میخ ردیف 
سوم در زمان  های پایان گودبرداری و یک سال پس از آن را نشان می دهد. 
نتایج جابه جایی افقی دیوار به دست آمده از نرم افزار به منظور مطابقت 

با نتایج پژوهش گزارش تگزاس، در شکل 10 با یکدیگر مقایسه شده است. 
این نتایج در دو زمان پایان گودبرداری و یک سال پس از پایان گودبرداری 
در نمودار ارائه شده است. در این نمودار از واحدهای استفاده شده در نمودار 
بر  دیوار  افقی  جابه جایی  و  شده  استفاده  تگزاس  گزارش  در  موجود  اصلی 

حسب اینچ و عمق بر حسب فوت نشان داده شده است.
بر اساس این صحت سنجی، مطابق شکل 9 مشاهده شده است نتایج 
بار به وجود آمده در میخ کوبی ردیف سوم از نظر روند تغییر بار بین زمان 
پایان گودبرداری و یک سال پس از آن تطابق خوبی با نتایچ گزارش تگزارس 
دلایل  از  یکی  که  دارد  وجود  اختلاف  نتایج،  مقادیر  مقایسه  در  البته  دارد. 
تفاوت نتایج استفاده از ورژن دو بعدی نرم افزار در مدلسازی عددی است که 
در گزارش از نسخه سه بعدی آن استفاده شده است. همچنین در گزارش 
تا  است  نشده  اشاره  عددی  مدلسازی  در  گرفته  انجام  فرضیات  به  تگزاس 
بتوان از این فرضیات در مدلسازی عددی استفاده کرد. در نتایج نشان داده 
شده در شکل 10 مشاهده شده است که تطابق خوبی از نظر مقدار و روند 
در نتایج جابه جایی افقی دیوار میخ کوبی شده وجود دارد. در نتیجه می توان 
تفاوت نتایج در بخش نیروی به وجود آمده در میخ کوبی را نادیده گرفت و 

صحت فرضیات روش مدلسازي در نرم افزار را مورد تایید دانست.

 
 [4] شده یکوبخیم وارهید اتیجزئ و یعرض مقطع

Fig. 8. Cross section and details of nailed wall [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقطع عرضی و جزئیات دیواره میخ کوبی شده ]4[

Fig. 8. Cross section and details of nailed wall [4]
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 یگودبردار از پس سال کی و یگودبردار انیپا زمان در سوم فیرد خیم در یمحور بار

Fig. 9. Axial load in the nail of the third row at the end of excavation and one year after excavation 
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شکل 9. بار محوری در میخ ردیف سوم در زمان پایان گودبرداری و یک سال پس از گودبرداری

Fig. 9. Axial load in the nail of the third row at the end of excavation and one year after excavation

 
 یگودبردار از پس سال کی و یگودبردار انیپا زمان در شده یکوبخیم وارید یافق ییجاجابه

Fig. 10. Horizontal displacement of the nailed wall at the end of excavation and one year after excavation 
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Fig. 10. Horizontal displacement of the nailed wall at the end of excavation and one year after excavation
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مدلسازی54-4 و4 میدانی4 اندازه4گیری4های4 از4 حاصل4 داده4های4
عددی4و4تحلیل4آنها

در این بخش داده های بدست آمده از تحلیل عددی در دو بخش شامل 
)الف( مقایسه تغییرات نیروی پیش تنیدگی میل مهارها و )ب( جابه جایی افقی 

دیواره گود با گذشت زمان ارائه و مورد جمع بندی قرار گرفته شده است.  

تغییرات نیروی پیش تنیدگی میل مهارها با گذشت زمان- 1- 5
در گود بیمارستان آتیه غرب، بر روی دو میل مهار نیروسنج نصب شده و 
بار موجود در این میل مهارها مورد پایش قرار گرفته است. اندازه گیری ها هم 
در زمان گودبرداری و هم پس از پایان گودبرداری )زمان خزشی( انجام گرفته 
و ثبت شده است. همانظور که گفته شد پارامترهای چهارگانه مدل خزشی 
برگر که بر اساس روش تحلیل برگشتی تعیین شده، از مقایسه و تطابق نتایج 

این دو نیروسنج و نتایج نرم افزار به دست آمده است.
نیروسنج S13-7 بر روی میل مهار تعبیه شده در عمق 15/9 متر نصب 
نتایج آن به مدت 347 روز یعنی در  شده است و مطابق نمودار شکل 11 
25 زمان مختلف )پس از پایان گودبرداری در 12 زمان مختلف( ثبت شده 

است. 133 روز پس از نصب این نیروسنج )خط چین سیاه رنگ در شکل 11( 
مراحل گودبرداری به اتمام رسیده و نتایج پس از این تاریخ مربوط به زمان 

خزشی است.
از  S13-7، میل مهار ردیف ششم پس  نیروسنج  بر اساس قرائت های 
و  مراحل ساخت  پایان  تا  آن  در  موجود  بار  تنی،   90 پیش تنیدگی  و  نصب 
گودبرداری برابر با 86/3 تن و 216 روز پس از آن برابر با 83/7 تن است. 
این بدین معنا است که در طول دوره 347 روز پس از پیش تنیدگی، مقدار بار 

موجود در این میل مهار 7% کاهش یافته است.
همچنین نیروسنج S21-7 بر روی میل مهار تعبیه شده در عمق 25/9 
متری نصب شده است و مطابق نمودار شکل 12 نتایج آن به مدت 283 روز 
ثبت  مختلف(  زمان  در 12  گودبرداری  پایان  از  )پس  مختلف  زمان  در 20 
شده است. 69 روز پس از نصب نیروسنج )خط چین سیاه رنگ در شکل 12( 
مراحل گودبرداری به اتمام رسیده و نتایج پس از این تاریخ مربوط به زمان 

خزشی است.
همچنین بر اساس قرائت های نیروسنج S21-7، میل مهار ردیف یازدهم 
پس از نصب و پیش تنیدگی 90 تنی، بار موجود در آن تا پایان مراحل ساخت 

 
 ششم مهارلیم در یعدد یمدلساز توسط شده ینیبشیپ و S13-7 روسنجین توسط شده ثبت بار

Fig. 11. Loads recorded by loadcell S13-7 and predicted by numerical modeling in 6th anchor 
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شکل 11.  بار ثبت شده توسط نیروسنجS13-7 و پیش بینی شده توسط مدلسازی عددی در میل مهار ششم

Fig. 11. Loads recorded by loadcell S13-7 and predicted by numerical modeling in 6th anchor
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 ازدهمی مهارلیم در یعدد یمدلساز توسط شده ینیبشیپ و S21-7 روسنجین توسط شده ثبت بار

Fig. 12. Loads recorded by loadcell S21-7 and predicted by numerical modeling in 11th anchor 
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شکل 12. بار ثبت شده توسط نیروسنج S21-7 و پیش بینی شده توسط مدلسازی عددی در میل مهار یازدهم

Fig. 12. Loads recorded by loadcell S21-7 and predicted by numerical modeling in 11th anchor

و گودبرداری برابر با 89/2 تن و 214 روز پس از آن برابر با 87/1 تن است. 
این بدین معنا است که در طول دوره 283 روز پس از پیش تنیدگی، مقدار بار 

موجود در این میل مهار 3% کاهش یافته است.
تطابق  نیروسنج  دو  توسط هر  ثبت شده  نتایج  بالا،  نمودارهای  مطابق 
خوبی با نتایج پیش بینی شده توسط مدلسازی عددی دارند. البته باید اشاره 
کرد عوامل محیطی مانند دمای محیط در نیروی میل مهارها تاثیرگذار است 
ولی اگر این داده ها در طولانی مدت بررسی شوند در هر دو نیروسنج کاهش 

بار مشاهده شده است. 
البته این نتایج تنها برای دو میل مهار از یک مقطع بررسی شده است و 
امکانات کافی نیست تا بتوان به تمام میل مهارها نیروسنج نصب کرد. ولی 
دارد و در بخش  از یک سمت در خاک وجود  به طور کلی چون میل مهار 
پیوند میل مهار کشیده می شود و از سمت دیگر به سر میل مهار و شمع بسته 
می شود  باعث  میل مهار  پیوندی  ناحیه  و  خاک  در  شکل  تغییر  است،  شده 
بنابراین  شود.  کم  مقدار کشش  و  کند  حرکت  دیواره  به سمت  بخش  این 
از نظر مشخصات و روش  از آنجایی که میل مهارهای دیگر  می توان گفت 
بنابراین دلیلی وجود ندارد که  اجرا مشابه دو میل مهار مورد مطالعه هستند 

برای  می توان  را  رفتار  این  نتیجه  در  باشد.  متفاوت  میل مهارها  سایر  رفتار 
تمامی میل مهارها با این مشخصات و تغییرشکل نسبت داد.

جابه جایی افقی دیواره گود- 2- 5
ارتفاع  طول  در  نرم افزار  توسط  شده  پیش بینی  افقی  جابه جایی  نیم رخ 
دیوار گود در دو حالت پایان گودبرداری و مدت زمان 216 روز پس از پایان 

گودبرداری در شکل 13 نشان داده و با یکدیگر مقایسه شده است.
در راس دیواره تا عمق حدوداً سه متری جابه جایی جانبی دیوار زیاد شده 
بر  البته  است.  ارتفاع  این  در  میل مهار  و  میخ کوبی  نبود  دلیل  به  است که 
اساس طرح پایدارسازی ارائه شده توسط شرکت پیمانکار، این جابه جایی زیاد 
در عمل با اجرای دیوار حائل کاهش پیدا می کند و نباید مقدار جابه جایی افقی 
رخ داده در این ارتفاع را به عنوان جابه جایی افقی حداکثر در نظر گرفت. با در 
نظر گرفتن این مسئله، بر اساس شکل 13 حداکثر جابه جایی افقی در پایان 
مراحل ساخت و گودبرداری برابر با 36 میلی متر و 216 روز بعد از آن در طول 
خزش برابر 38 میلی متر است. بنابراین در طول خزش 216 روز، جابه جایی 
حداکثر به مقدار 5% افزایش پیدا کرده است. در مدت زمان یک سال خزش 
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نیز مقدار جابه جایی حداکثر، 13% یعنی 5 میلی متر افزایش پیدا کرده است. 
زمان  در  تنها  افقی  جابه جایی  نیم رخ  نمودار  در  که  دندانه ای  همچنین 
خزشی در عمق 30 متری )نشان داده شده در شکل 13( رخ داده است به 
دلیل تفاوت فاصله عمودی دو میل مهار قرار گرفته در این عمق )فاصله 2/5 
متری( نسب به فاصله عمودي سایر میل مهارها )2 متری( است. این تفاوت 
فاصله میل مهارها باعث شده است تا در جابه جایي هاي افقي دیوار گود رخ 

داده در زمان خزشی این دندانه مشاهده شود.
همچنین در این مقطع نتایج تنها یک رفلکتور که در عمق 5 متری سطح 
زمین جهت اندازه گیری و ثبت جابه جایی دیوار گود در محل نصب شده است 
می دهد،  انجام  بعدی  دو  تحلیل  نرم افزار  که  آنجایی  از  است.  دسترس  در 
جابجایی در این عمق در دو راستای افقی و قائم مطابق شکل 14 با نتایج 
رفلکتور بررسی و مقایسه شده است. همچنین دقت شود که 177 روز پس از 
نصب و قرائت رفلکتور، گودبرداری به اتمام رسیده است و مقادیر پس از آن 

مربوط به حالت خزشی در نرم افزار است. البته بر اساس نتایج محلی موجود، 
نتایج برای حالت خزشی فقط برای 15 روز موجود است و پس از آن نتایجی 
ثبت نشده است. در نمودار شکل  14 زمان پایان مراحل ساخت و گودبرداری 

با خط چین رنگ سیاه مشخص شده است. 
همان گونه که از شکل 14 نیز مشاهده می شود تطابق خوبي از لحاظ 
روند تغییر در طول زمان بین نتایج محلي و نتایج مدلسازی عددی وجود دارد. 
البته در عمق 5 متری از مقطع، در زمان خزشی جابه جایي افقی پیش بینی 
در محل  ثبت شده  جابه جایی  مقدار  از  بیشتر  مدلسازی عددی  توسط  شده 
است. یکی از اختلافات موجود در نتایج به دلیل نداشتن اطلاعات کامل از 
اجرای مراحل گودبرداری و پایدارسازی در واقعیت و به تبع آن در نظر گیری 
فرضیات منطقی تر و ساده تر در مدلسازی عددی است. دلیل دیگر آن می تواند 

خطا در اندازه گیری میدانی دانست.

 
 

 یگودبردار انیپا از پس روز 661 و یگودبردار انیپا زمان دو در افزارنرم توسط شده ینیبشیپ یافق ییجاجابه رخمین

Fig. 13. The profile of the horizontal displacement predicted by the software at the end of excavation and 216 days after 
the end of excavation. 
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Fig. 13. The profile of the horizontal displacement predicted by the software at the end of excavation 
and 216 days after the end of excavation.
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نتیجه4گیری -64
همانطور که گفته شد، این پژوهش تنها برای دو میل مهار از یک مقطع 
میل مهارها  تمام  به  نمی توان  محدودیت ها  دلیل  به  و  است  شده  بررسی 
چون  زمان،  طول  در  میل مهار  رفتار  اساس  بر  ولی  کرد.  نصب  نیروسنج 
میل مهار از یک سمت در خاک وجود دارد و از سمت دیگر به سر میل مهار 
و شمع بسته شده است، تغییر شکل در خاک و ناحیه پیوندی میل مهار باعث 
شود.  کم  مقدار کشش  و  کند  حرکت  دیواره  سمت  به  بخش  این  می شود 
بنابراین می توان گفت از آنجایی که میل مهارهای دیگر از نظر مشخصات و 
روش اجرا مشابه دو میل مهار مورد مطالعه هستند بنابراین دلیلی وجود ندارد 
که رفتار سایر میل مهارها متفاوت باشد. در نتیجه این رفتار را می توان برای 
تمامی میل مهارها با این مشخصات و تغییرشکل نسبت داد. بنابراین بر اساس 

تحقیقات ارائه شده در این مقاله، نتایج زیر به دست آمد:
1- در این مقاله روشی برای مدلسازی رفتار  طولانی مدت گودبرداری های 
پایدارسازی شده با میل مهار ارائه شد. با توجه به صحت سنجی انجام شده 
بر اساس داده های دیوار میخ کوبی شده تگزاس و همچنین  این مقاله  در 
که  گردید  گیری  نتیجه  آتیه،  بیمارستان  گودبرداری  میدانی  نتایج  مقایسه 
روش مدلسازی عددی ارائه شده در این مقاله می تواند رفتار وابسته به زمان 

پایدارسازی را به خوبی  )خزشی( میل مهارهای به کار رفته در سیستم های 
مدل کند.

رفتاری  مدل  خزشی  متغیرهای  تاکنون  که  این  به  توجه  با   -2
ویسکوپلاستیک برگر برای خاک درشت دانه تهران ارائه نشده بود، در این 
پژوهش این متغیرها از طریق تحلیل برگشتی رفتار  طولانی مدت میل مهار 
به دست آمد. این پارامترها شامل مدول برشی ماکسول، مدول برشی کلوین، 
ویسکوزیته ماکسول و ویسکوزیته کلوین می باشند. مقادیر پیشنهاد شده در 
این پژوهش را می توان برای خاک های مشابه خاک پروژه بیمارستان آتیه 
سیمانتاسیون  دارای  درشت دانه  نوع  از  پروژه  این  کرد. خاک  استفاده  غرب 
تکنیک های  از  استفاده   ،FLAC نرم افزار  امکانات  به  توجه  با  البته  است. 
پیچیده  و  سخت  بسیار  مدل  پارامترهای  سریعتر  یافتن  برای  سازی  بهینه 
آزمون و خطا در تحلیل  این پژوهش روش  به همین دلیل در  بود.  خواهد 

برگشتی اتخاذ شده است.
طول  در  که  می دهد  نشان  شده  پایدار  گود  مدت  طولانی  رفتار   -3
افقی دیواره گود در خاک درشت دانه دارای  اثر خزش، تغییرشکل  زمان در 
تنیدگی موجود در  نیروی پیش  و  پیدا می کند  افزایش  تهران  سیمانتاسیون 
میل مهارها کاهش می یابد. این رفتار به دلیل تغییر شکل در خاک و ناحیه 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

 قائم ییجاجابه( ب) ؛ یافق ییجاجابه( الف) یعدد یمدلساز توسط شده ینیب شیپ و رفلکتور توسط شده ثبت ییجاجابه مقدار سهیمقا

Fig. 14. Comparison of displacement value recorded by reflector and predicted by numerical modeling (a) horizontal 
displacement; (b) Vertical displacement 
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Fig. 14. Comparison of displacement value recorded by reflector and predicted by numerical modeling (a) 
horizontal displacement; (b) Vertical displacement



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 5، سال 1402، صفحه 1081 تا 1102

1100

پیوندی میل مهار است که باعث می شود این بخش به سمت دیواره حرکت 
کند و مقدار کشش کم شود.

در  یعنی  گود  فوقانی  ترازهای  در  شده  نصب  میل مهارهای  برای   -4
اعماق بالایی و نزدیک به سطح زمین ارتفاع گود، کاهش بار بیشتری نسبت 
به سایر میل مهارهای قرار در طول زمان خزش رخ می دهد. این موضوع به 
دلیل کاهش میزان نیروی سربار ناشی از وزن خاک در اعماق بالایی است. 
در ضمن مشخص شد که ترکیب میل مهار و میخ کوبی موجب می شود که 
تغییر شکل خزشی ناچیز شود و می توان از آن صرفنظر کرد، زیرا میخ کوبی 

باعث بهبود مشخصات مکانیکی خاک می شود.
تعبیه  میل مهار  نیروی  مقاله،  این  در  شده  ارائه  موردی  مطالعه  در   -5
شده در عمق 15/9 متری با گذشت 347 روز 7% و نیروی میل مهار تعبیه 
شده در عمق 25/9 متری با گذشت 283 روز 3% کاهش یافت. همچنین بر 
اساس مطالعه مورد بررسی حداکثر تغییرشکل افقی دیوار در اثر خزش پس 
از یک سال پس از اتمام ساخت در حدود 13% نسبت به زمان اتمام ساخت 

افزایش می یابد.
6- در طول زمان خزشی نیروی ایجاد شده در میخ کوبی مانند پروژه 
تگزاس )شکل 9( افزایش می یابد ولی در میل مهارها مانند گود بیمارستان 
مهار  میل  و  کوبی  میخ  عملکرد  مکانیزم  زیرا  می یابد.  کاهش  غرب  آتیه 
متفاوت است. بر خلاف میل مهار در مورد میخ کوبی هیچ گونه نیروی پیش 
تنیدگی در میخ ایجاد نمی شود و خاک باید تغییرشکل دهد تا نیرو در میخ 
ایجاد شود. با توجه به مکانیزم عملکرد میخ کوبی می توان گفت که هر چه 

خاک بیشتر تغییرشکل دهد نیروی بیشتری در آن به وجود می آید.
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