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In excavation projects, presence of convex corners makes 2D analyses 

inaccurate. This study investigates the effect of these corners on deformation 

of retaining walls using 3D modeling. The present study uses FLAC3D 

software for two-dimensional and three-dimensional numerical modeling to 

study the effect of convex corners on the deformations caused by excavation 

for walls stabilized by anchor rod method. It also examines the effect of various 

parameters such as soil type, soil adhesion, pit height and reliability coefficient 

on the deformation rate of convex corner. Results of the present study show 

that the length of corner-affected area (area around the convex corner where 

values of the three-dimensional displacement ratio at the location of crown pit 

is greater than the two-dimensional corresponding value) decreases with the 

decrease in soil resistance. So, in weak, medium and strong soil, it is 2H, 1.5H 

and 1.25H respectively. Due to the influence of three-dimensional geometry of 

convex corner, the three-dimensional reliability coefficient values are lower 

than corresponding two-dimensional values. 
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 مقاله پژوهشی

 یعدبُسه لیشده: تحل مهار یگودبردار یهاوارهید جاییجابهکنج محدب بر  تأثیر

 3 حاذقیان، محمد *2، مریم مختاری1مهسا مختاری دهاقانی

  .مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایرانکارشناس ارشد ژئوتکنیک، دانشکده 1

 .استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران2

 .استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران3

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 08/05/1404: دريافت مقاله

 29/07/1404بازنگری مقاله:

 29/07/1404پذيرش مقاله: 

 
 نیانباشند.  قیدق یعددو بُ یهالیتحل شودمیمحدب باعث  یهاکنجوجود  ،یگودبردار یهاوژهپر در

 یزسامدل با استفاده از  ،مهار شده یهادیوارهشکل رییبر تغ هاکنج نیا تأثیر یبه بررس ،پژوهش

زی عددی سامدلبه  FLAC3Dافزار نرماز حاضر با استفاده  پژوهش ،واقع . درپردازدیم یعدبُسه

های های ناشی از گودبرداری برای دیوارههای محدب بر تغییرشکلبعدی اثر کنجدوبعدی و سه

پارامترهایی نظیر نوع خاک، چسبندگی و  تأثیر ،همچنینپردازد. مهار میپایدارسازی شده با روش میل

اطمینان پایداری ها و ضریب ( بر تغییرشکلTarget Design FOSضریب اطمینان طراحی هدف )

. نتایج مطالعه حاضر ( در کنج محدب مورد بررسی قرار گرفته استFinal Stability FOSنهایی )

ای از اطراف کنج محدب که در آن مقادیر نسبت کنج )ناحیه تأثیر طول ناحیه تحتکه دهد نشان می

( با کاهش مقاومت خاک بعدی در محل تاج گود بزرگتر از مقدار متناظر دوبعدی استجایی سهجابه

 H25/1 و H2 ،H5/1که در خاک ضعیف، متوسط و قوی به ترتیب  طوریبه ،کندکاهش پیدا می

بعدی کمتر از مقادیر بعدی کنج محدب، مقادیر ضریب اطمینان سههندسه سه تأثیراست. به علت 

 متناظر دوبعدی هستند. 

 واژگان کلیدی:
  سازه نگهبان،

 مهار،لیم

 کنج محدب، 

  ،عدیبعددی سهتحلیل 

 .FLAC3Dافزار نرم
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 . مقدمه1
به افزايش روزافزون جمعیت شهرها و کمبود  توجه با 

ی طراحی و ی بشری در زمینهفضا در اين عرصه، جامعه

های بلند پیشرفت چشمگیری داشته و ساختماناحداث 

های های بلند با زيرزمیناين موضوع تعداد ساختمان

و همکاران،  یشهر یواف) عمیق را افزايش داده است

ها لازم است تا خاک اين زيرزمین (. برای ايجاد2023

محل برداشته شود و اصطلاحاً گودبرداری صورت بگیرد. 

ا روش پايدارسازی میق بعرو، بحث گودبرداری اين از

)منصوری و سزايی پیدا کرده است مناسب اهمیت به

 (.2021، یاشرف؛ 1393همکاران، 

ها در رکاربردترين روشيکی از پُ 1مهارمیل

ها است که های عمیق و پايدارسازی شیبگودبرداری

قاوم گوه گسیختگی خاک های ميش تنشاساس آن افزا

سان و همکاران، ؛ 1999ت )سبتینی و همکاران، اس

از يک المان فولادی )کابل، میله(  ش،. در اين رو(2019

جهت افزايش مقاومت برشی سطح گسیختگی استفاده 

با استفاده از  ،علاوه بر اين (.2017خرمی، ) شودمی

 شده در کابل، نیروی اصطکاک تنیدگی ايجادنیروی پیش

نتیجه ضريب اطمینان پايداری  در سطح گسیختگی و در

 .(2013)رضايی،  يابدگوه گسیختگی افزايش می

 متحده الاتيااولین استفاده از مهارهای گروتی در 

های مربوط به نگهداری و حفاظت موقت پروژه

ی بود که توسط پیمانکاران خاصی انجام شد. بردارخاک

به اين کار مشغول  تحدهم الاتياالبته اروپايیان قبل از 

-های انحصاری داشتند که در اختیار شرکتبوده و روش

. استفاده از اين روش دادند قرار متحده الاتياهای 

های عمومی سیستم نگهبان دائمی در پروژه عنوانبه

)نیرلیچ  تا به امروز باب شده است 19۶0آمريکا از سال 

ی در های متعددو تاکنون پژوهش (1997و بروس، 

زی آن انجام شده سامدل خصوصاًمهار و خصوص میل

                                                 

1- Anchorage  

 هب (2015) و همکاران 2زسیردوبه عنوان نمونه،  .است

مهار تکی برای نگهداری میل 3۶00بررسی و آزمايش 

متر در مسکو و ديوار  25گود مشخصی به عمق 

های مختلف متر در خاک 45ديافراگمی به عمق 

های ترکیبی رس با شامل خاک که ندژئوتکنیک پرداخت

های گذشته برای . تلاشبودماسه و سیلت  ،مقاومت کم

در مهارها به دلیل  وتنینلویک ۶00حداکثر حفظ بار 

اما با ؛ خورده استبوده و شکست قبول رقابلیغخزش، 

مهار مانند تزريق انتهای آن های تقويت میلمعرفی تکنیک

ظرفیت  ،خاک چسبندهای و بعد از تزريق در در خاک دانه

میزان  ،شدههای نصبسنجشود. شیبمهار دو برابر میمیل

افزار زی در نرمسامدلحرکات جانبی ديوار را با نتیجه 

PLAXIS را فراهم کرد  اين پروژه زمینه د.ندهنشان می

مهار ماهر شوند و با اجرای تا پیمانکاران با فنّاوری میل

درستی انجام دهند. با بهمؤثر عملیات بعد از تزريق را 

متر میلی 5/7جايی ديوار تا حداکثر جابه ،نصب مهارها

مهار در اين مهمترين مزيت استفاده از میل محدود شد.

های ديوار و کاهش جايیمحدود کردن جابه ،پروژه

، و همکاران زسیردو) استنشست به طرز چشمگیر 

2015).  

 مطالعاتی ( 2018)و همکاران  کلیش ،همچنین

انجام دادند.  گود جايیمنظور تعیین عوامل مؤثر بر جابهبه

نیروی  ،سربار مانندپارامترهای مختلف  تأثیر ،در اين مقاله

 موردو طول مهار نشده  مهارشدهطول  ،تنیدگیپیش

دهد که خروجی نتايج نشان میی قرار گرفت. بررس

تی درستواند بهمحدود می یاجزا افزارنرمحاصل از 

اين در حالی است  .بینی کندجايی افقی ديوار را پیشجابه

های مخصوصاً پروژه ،های عمرانیدر بیشتر پروژهکه 

صورت منظم است. اما برخی از ساختمانی، پلان زمین به

های محدب و مقعر هستند که در هنگام ها دارای کنجپلان

شوند و شرايط آفرين میهای عمیق مشکلگودبرداری

کنند. بیشتر طراحان برای طراحی صی را ايجاد میخا

2- Duzceer 
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صورت کرنش مسطح هايی شرايط مسئله را بهچنین پروژه

صورت دوبعدی طراحی را پیش گیرند و بهدر نظر می

. اما (2023ی و همکاران، دهاقان یمختار) برندمی

ها اثرات دهد که هندسه کنجتحقیقات گذشته نشان می

های گود دارد توجهی بر پايداری و تغییرشکل ديواره قابل

 شود.که در ادامه به برخی از آنها اشاره می

( در تحقیق خود به اين 2000) و همکاران چجرمی

نان ضريب اطمی ،های محدبکه در کنج ندنتیجه رسید

 يابد. درتوجهی کاهش می میزان قابل پايداری شیروانی به

زی سامدل های محدب، مقادير حاصل از در کنج ،نتیجه

بت های واقعی نستواند در تخمین تغییرشکلبعدی میسه

 زی دوبعدی بسیار مؤثر باشد.سامدل به 

 وو و همکاراندر اين خصوص،  ،اين علاوه بر

های داده( با در نظر گرفتن اثر کنج و تاريخچه 2010)

آمده به بررسی نشست زمین و تغییرشکل ديواره  دستبه

دهد که بیشترين تغییرشکل گود پرداختند. نتايج نشان می

 5/0تا  2/0ديواره در هر مرحله از گودبرداری تقريباً بین 

 ،درصد ارتفاع گود و تحت اثر کنج بوده است. همچنین

کز بیشترين نشست سطح زمین تقريباً در موقعیت مر

های کنج با توجه به اثر آن داده است و نشست ديوار رخ

درصد بیشترين نشست بوده  ۶0تا  20کمتر و معمولاً بین 

 تأثیر( به بررسی 2011ژانگ و همکاران ) ،همچنین است.

موقعیت آن در محل تقاطع  کنج محدب در گودبرداری که

 1در کینگ دائو شمالی 3و  1دو خط مترو شماره 

از سیستم سازه نگهبان شمع و  ،در اين پروژه پرداختند.

مترو و  3مهار برای ناحیه ديواره گود در قسمت خط میل

 1 متقابل برای ناحیه گود در قسمت خط شمع و مهار

با افزايش  که دهدمترو استفاده شده است. نتايج نشان می

ها در محل تقاطع دو خط جايیجابه ،زاويه کنج محدب

 يابد.محدب( کاهش می مترو )در محل کنج

به بررسی  (2015ژائو و همکاران ) ،در پژوهشی ديگر

های محدب و مقعر در گودهای عمیق پرداختند. کنج تأثیر

                                                 

1- Qingdao North Metro Station  

  تأثیری تحت مشخص شد که محدوده ،در اين تحقیق

های مقعر و محدب بسیار متفاوت نشست در مجاور کنج

های ها، ساختماناز میانه گود است. به دلیل اثر اين کنج

 تأثیرنشست بلکه تحت  تأثیرمجاور نه تنها تحت 

د. الگوی نشست در نگیرتغییرشکل دورانی نیز قرار می

های بعدی است و ترکمحل کنج گود يک سطح سه

نشت تفاضلی و تغییرشکل دورانی ساختمان که به دلیل 

ی ها در محدودهشوند، هنگامی که ساختمانايجاد می

 همچنین، .توانند ظاهر شوندگیرند، میثر اصلی قرار میؤم

( اثر 201۶و همکاران )آتیلا ژپشازی  ،در اين خصوص

روش ديوار ديافراگمی را ه کنج محدب در گودبرداری ب

. دادند مورد بررسی قرار بعدیزی سهسامدلبا استفاده از 

ها چهار متر در نظر گرفته شد. آن 8مق مدفون گود ع

پلان با ابعاد مختلف را بررسی کردند. برای پرهیز از 

 چهار های بزرگ، گودبرداری درجايیجابهاثرات منفی 

از مدل  ،گرفته است. در اين تحقیق مرحله صورت

کولمب استفاده شد و گودبرداری روی -رفتاری موهر

دهد لايه ماسه صورت گرفته است. نتايج نشان می يک

بعدی که لنگر خمشی حول محور افقی ديوار در آنالیز سه

ای کمتر ملاحظه طور قابلنسبت به آنالیز دوبعدی به

است. لنگر خمشی حول محور قائم ديوار در آنالیز 

ای ملاحظه طور قابلسبت به آنالیز دوبعدی بهبعدی نسه

محور افقی نیز بیشتر  بیشتر و نسبت به لنگر خمشی حول

ها به اين نتیجه رسیدند که هر چه زاويه کنج است. آن

شود، لنگر خمشی حول محور قائم به محدب بیشتر می

 .کندسمت مثبت حرکت می

اده از ( با استف2017ايمنی و همکاران ) ،اين علاوه بر

بعدی رفتار کنج محدب به تحلیل سه Abaqusافزار نرم

ها دو نوع گود با های عمیق پرداختند. آندر گودبرداری

مورد بررسی قرار دادند. آنها به اين را هندسه مختلف 

نتیجه رسیدند که نوع هندسه گوشه در رفتار گود اثر 



 یعدبُسه لیشده: تحل مهار یگودبردار یهاوارهیجایی دمحدب بر جابهتأثیر کنج 

   43                                            1404 پاییز، چهل و سوم یاپی، پیازدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس   

 

-جايیابهجنوع خاک بیش از ساير پارامترها بر  .گذاردمی

تر گذارد. هر چه خاک متراکمهای کنج محدب اثر می

 جرزاد و ه .شودگردد، تغییرشکل کنج محدب کمتر می

 تأثیربعدی گودی به بررسی زی سهسامدلبا  نیز (2019)

کوبی پرداختند. برای کنج مقعر با سیستم نگهدارنده میخ

های عمودی و افقی، گود جايیبررسی اثر گوشه بر جابه

های مختلفی مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان با پلان

به  توجه ها در اطراف کنج مقعر بافاصله میخ که دهدمی

تواند افزايش يابد که منجر به ها میبعدی کنجاثرات سه

در اين  .شودگذاری میتر شدن سیستم میخاقتصادی

دوبعدی  با تحلیلنیز ( 2021رضامند و همکاران ) ،زمینه

به بررسی اثر کنج  PLAXIS 3Dافزار بعدی در نرمسه و

در  .های عمیق پرداختندمحدب و مقعر در گودبرداری

گذاری برای مهار اين تحقیق از سیستم سازه نگهبان میخ

-جايیدهد که میزان جابهگود استفاده شد. نتايج نشان می

درصد بیشتر از  50بعدی حدود های حاصل از تحلیل سه

 ای است.صفحه مدل کرنش

( 2021خداورديان و همکاران )لازم به ذکر است که 

های های محدب در ديوارهبه بررسی اثر کنج  ،در تحقیقی

اند. سیستم پرداخته 1پايدارسازی شده با روش میخکوبی

های است که در آن المان 2میخکوبی يک روش پسیو

شوند. اما تسلیح در اثر تغییرشکل توده خاک فعال می

مهار يا انکراژ که در اين مقاله مورد مطالعه یستم میلس

است که با اعمال نیروی  3قرار گرفته، يک سیستم اکتیو

تنیدگی، رفتار ديواره و توده خاک را پیش از وقوع پیش

کند. با توجه به تفاوت های بزرگ کنترل میجايیجابه

بنیادين در مکانیزم عملکرد اين دو سیستم، الگوهای 

ها در ناحیه کنج محدب لزوماً تنش و تغییرشکل آن توزيع

رو، يکسان نبوده و نتايج قابل تعمیم نیستند. از اين

پژوهش حاضر با هدف بررسی رفتار اين ناحیه بحرانی 

های انکراژی تعريف گرديد تا نتايج کاربردی در سیستم

                                                 

1- Nailing Soil  

2- Passive 

و مشخصی برای اين روش پرکاربرد پايدارسازی ارائه 

 .دهد

تحقیقات زيادی  ،در گذشتهاشاره شد،  همانطور که

های های محدب بر الگوی تغییرشکلکنج تأثیرروی 

های گود )نسبت به تحلیل کرنش مسطح( و طرح ديواره

سیستم سازه نگهبان انجام شده است که به آنها اشاره شد. 

اما در اکثر تحقیقات پیشین، سیستم سازه نگهبان از نوع 

ديوار ديافراگمی يا مهار متقابل و همچنین هندسه گود 

فرد بوده است. مطالعه  به منحصر دارای ابعاد مشخص و

های محدب در سیستم کنج تأثیرحاضر به بررسی عددی 

پردازد که در مطالعات پیشین به آن کمتر مهار میمیل

ها در بعدی کنجهندسه سه همچنین،پرداخته شده است. 

مطالعه حاضر به نحوی در نظر گرفته شده است که نتايج 

ابل تعمیم بوده و از آن دست آمده از اين مطالعات قهب

توان برای تدقیق و اصلاح طرح سازه نگهبان با روش می

بعدی کنج استفاده نمود. مهار در محدوده سهمیل

تا کنون به بررسی تغییر پارامتر چسبندگی خاک  همچنین،

آن بر میزان  تأثیرو تغییر ضريب اطمینان طراحی و 

 ،العه حاضراما در مط .ها پرداخته نشده استجايیجابه

 گیرد. تمام موارد ذکر شده مورد بررسی قرار می

 

 روش تحقیق. 2
زی سامدل ه شد، هدف اين مطالعه شارهمانطور که ا

 FLAC3Dافزار بعدی به کمک نرمعددی دوبعدی و سه

های های محدب بر تغییرشکلبه منظور مطالعه اثر کنج

 هشده بهای پايدارسازی ناشی از گودبرداری برای ديواره

 تأثیر ،در اين پژوهش همچنین،مهار است. روش میل

پارامترهای مختلفی مانند نوع خاک، چسبندگی خاک، 

های کنج ارتفاع گود و ضريب اطمینان بر میزان تغییرشکل

 جزئیات  ،شود. در اين قسمتمحدب بررسی می

زی شامل المان کابل، المان سامدل زی و فرضیات سامدل

3- Active 
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فتاری، ابعاد مدل و شرايط مرزی بیان شاتکريت، مدل ر

 شود. می

 

 المان کابل .1-2

  1مهار، از المان کابلزی میلسامدل در اين مطالعه جهت 

 ، جهتFLAC3Dافزار گردد. در نرماستفاده می

مهار با توجه به اينکه در سیستم سازه زی میلسامدل

گیرد، از نگهبان مهارگذاری، مهار تحت کشش قرار می

ای کابل با گردد. هر المان سازهالمان کابل استفاده می

تعريف هندسه، خصوصیات ماده و دوغاب آن مشخص 

صورت يک مادۀ الاستوپلاستیک شود. المان کابل بهمی

تواند در برابر کشش و فشار کند که میکامل رفتار می

ولی دارای مقاومت خمشی نیست. برای  ،مقاومت کند

جايی نسبی بین کابل و خاک از جابهاينکه نیروی حاصل 

در تمام طول کابل گسترش يابد، بايد در قسمت انتهای 

نسبی المان  جايیجابه همچنین،آن دوغاب تزريق شود. 

کابل و خاک، موجب ايجاد تنش برشی در المان گروت 

شود و المان گروت تنش برشی را به خاک منتقل می

های کند. المان ساختاری کابل برای مدل کردن سیستممی

ها اهمیت دارد، استفاده نگهداری که ظرفیت کششی در آن

 شود.می

های کابل بدون زی المانسامدل لازم به ذکر است که 

در نظر گرفتن مقاومت خمشی و فرض رفتار 

ها و شاتکريت، از جمله الاستوپلاستیک کامل برای کابل

های اين مطالعه است. اين فرضیات در راستای سازیساده

 دستیابی به اهداف اصلی تحقیق و حفظ قابلیت اجرايی 

اعمال  های ژئومتريک بالابعدی با پیچیدگیزی سهسامدل

مهارها و ای میلتر سازههای دقیقاند. برای تحلیلشده

تر و ملاحظات های رفتاری پیشرفتهشاتکريت، مدل

تری در خصوص بارهای خمشی و پیچیده مورد نیاز دقیق

تواند در تحقیقات آتی مورد بررسی خواهد بود که می

                                                 

1- Cable 

 .قرار گیرد

کار رفته، نوع قیر مشخصات مصالح سنگی به

ها برای سازی آنها و آمادهروش ساخت نمونه، مصرفی

باشند آزمايش، از عوامل مهم در تبیین روش آزمايش می

 اند.که در اين قسمت توضیح داده شده

 

 شاتکریتالمان  .2-2
يت زی المان شاتکرسامدل ، برای FLAC3Dافزاردر نرم

جايی حاصل از های جدار نازک که جابهسازهو ساير

پوشی است، ها قابل چشمهای برشی در آنتغییرشکل

ای کرد. المان پوسته ای استفادههای پوستهتوان از المانمی

که دارای رفتار الاستیک خطی همسان و بدون حد 

ای در نظر گرهصورت مثلثی سهباشد، بهگسیختگی می

)المان  DKTاز المان شل  ،شود. در اين پروژهگرفته می

تنها  ودرجه آزادی است  9ای ای( که دارخمش صفحه

تواند در برابر خمش مقاومت کند و نه بار غشايی، می

زی شاتکريت استفاده شده است. مدول سامدلبرای 

 GPa 20و  GPa 200ته فولاد و بتن به ترتیب یالاستیس

 ت.فرض شده اس
 

 مدل رفتاری .3-2

در اين مطالعه، از مدل رفتاری پلاستیک با معیار 

که يک مدل رفتاری با کرنش  2شوندهتسلیمگسیختگی 

شونده است، استفاده شده است. اين مدل به طور سخت

جامع، بیانگر رفتار غیرخطی خاک )يعنی رفتار بارگذاری/ 

باربرداری( است و شامل سختی کرنشی اصطکاک و 

، 1جدول در شوندگی تحت برش است. رفتار نرم

( در CYمشخصات مصالح برای تعريف مدل رفتاری )

 نشان داده شده است. FLAC3Dافزار نرم

 

 

2- CYSoil  model 
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 شرایط مرزی .۴-2
به آنالیزهای حساسیت انجام شده در ابعاد مدل باتوجه 

ه در نظر گرفته شد (2021) مطالعه خداورديان و همکاران

است. شرايط مرزی در حالت استاتیک، با استفاده از 

بايد با شرايط ها گاهیهشود که اين تکهايی مدل میگاهتکیه

د. شرايط مرزی نمرزی در واقعیت همخوانی داشته باش

در مسائل متعارف گودبرداری به شرح زير است )شکل 

1:) 

  مرزهای قائم )طرفین مدل( در راستای عمود بر

 شوند. صفحه مرزها مقید می

 شود.مرز افقی در کف مدل در هر سه راستا مقید می 

  راستا آزاد است.مرز افقی در سطح زمین در هر سه 

 مورد استفاده پارامترهای مدل رفتاری. 1 جدول

 توضیحات واحد پارامتر

زاويه 

اصطکاک 

(f) 

 درجه

 ی اصطکاک موردحداقل زاويه

افزار برای محاسبات قبول در نرم

 درجه است. 1/0عددی، 

زاويه اتساع 

(y) 
 درجه

 صفرافزار فرض نرممقدار پیش

 درجه است.

چسبندگی 

(C) 
kPa 

 صفرافزار فرض نرممقدار پیش

 است.

Pref kPa 
 kPaمعمولاً برابر با فشار هوا )

 د.شومیگرفته ( در نظر 100

ضريب 

 (ʋ)پواسون 
- 

 2/0افزار فرض نرممقدار پیش

 است.

توان 

باربرداری 

(m) 

- 
 5/0افزار فرض نرممقدار پیش

 است.

Flag-cap - 

در حالتی که مدل دارای کلاهک 

و در حالتی که  صفرنباشد مقدار 

 1مدل دارای کلاهک باشد مقدار 

 است.

                                                 

1- Benchmark Exercise 

 

 یو ابعاد مدل دوبعد یمرز طیشرا .1شکل 

 یسنجصحت .3
زی سامدلبه منظور ارزيابی صحت و اعتبار رويکرد 

کار رفته در اين پژوهش، نتايج حاصل از عددی به

های میدانی موردی واقعی با دادهسازی يک مطالعه شبیه

منتشر شده مقايسه گرديد. برای اين منظور، از يک تمرين 

( ارائه 2002)  المللی که توسط شوايگرمعتبر بین 1محک

شده است، استفاده شد. اين مطالعه موردی مربوط به يک 

متر در پروفیل  1۶/8پروژه گودبرداری عمیق به ارتفاع 

توسط يک ديوار ديافراگمی و خاک ماسه برلین است که 

تنیده پايدارسازی شده مهار )انکر( پیشسه رديف میل

 است. 

ه طور در اين پروژه، رفتار ديواره به وسیله ابزاردقیق ب

گیری شده میدانی آن های اندازهشده و داده ل پايشکام

در مراجع علمی منتشر شده است. در مرحله 

ا تمام جزئیات روژه واقعی بپسنجی، ابتدا اين صحت

های خاک )شامل دو لايه ماسه(، هندسی، مشخصات لايه

مشخصات ديوار ديافراگمی، مشخصات انکرها و مراحل 

تنیدگی( ساخت )شامل گودبرداری و اعمال نیروی پیش

زی سامدل FLAC3Dافزار مطابق با اسناد مرجع در نرم

افزار آمده از راهنمای نرم دستنتايج بهگرديد. 

FLAC3D شده است داده نشان 4و  3 هایدر شکل. 

سپس، نتايج حاصل از تحلیل عددی، به طور 

مشخص پروفیل تغییرشکل جانبی ديواره ديافراگمی، با 

شده برای گزارش 2های واقعی میدانیگیرینتايج اندازه

2- I  measurements situ-n  
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نشان داده  5اين پروژه مقايسه شد. همانگونه که در شکل 

شده بینیی بین نتايج پیششده است، تطابق بسیار خوب

گیری شده توسط مدل عددی )خط ممتد( و مقادير اندازه

در محل )نقاط توپر( وجود دارد. اين انطباق مطلوب، 

زی، مدل رفتاری خاک و فرضیات سامدل قابلیت رويکرد 

سازی صحیح اين کار رفته در اين پژوهش را برای شبیهبه

توان با نمايد و میمیدسته از مسائل ژئوتکنیک تأيید 

های پارامتريک در ادامه اطمینان کافی به نتايج تحلیل

 .(2002، )شوايگر  دپژوهش استناد نمو

 
 FLAC3Dافزار نرممدل در  یجانب ینما. 2شکل 

افزار، نتايج برای اطمینان از صحت عملکرد نرم

را با نتايج  FLAC3Dافزار حاصل از راهنمای نرم

کنیم اگر افزار مقايسه میآمده از تحلیل مثال نرمدستبه

توان از صحت عملکرد نتايج کاملاً يکسان باشد می

نتايج  ۶و شکل  5افزار اطمینان حاصل کرد. شکل نرم

شده است. دادهافزار نشانآمده از تحلیل مثال نرمدستبه

يکسان هستند شود نتايج کاملاً طور که مشاهده میهمان

 FLAC3Dافزار آمده از نرمدستتوان به نتايج بهو می

 اعتماد کرد.

 
افزار، از شده توسط نرمتغییرشکل محاسبه. 3شکل 

 FLAC3Dافزار راهنمای نرم

 
از  وار،ید یکیدر نزد نیمحاسبه نشست زم .۴شکل 

 FLAC3Dافزار نرم یاهنمار

افزار، نتايج برای اطمینان از صحت عملکرد نرم

 دستبا نتايج به FLAC3Dافزار حاصل از راهنمای نرم

اگر نتايج  شود.افزار مقايسه میآمده از تحلیل مثال نرم

افزار توان از صحت عملکرد نرمکاملاً يکسان باشد می

آمده از تحلیل  دستنتايج به 5اطمینان حاصل کرد. شکل 

طور که مشاهده شده است. همان داده افزار نشانرممثال ن

توان به نتايج شود نتايج کاملاً يکسان هستند و میمی

 اعتماد کرد. FLAC3Dافزار آمده از نرم دستبه
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گیری شده دیوار و محاسبه تغییرشکل اندازه .۵شکل 

افزار، از تحلیل مثال شده توسط نرم تغییرشکل محاسبه

 FLAC3Dافزار نرم

 

 مسئله فیتوص. ۴
های افقی جايیکنج محدب بر جابه تأثیرمنظور مطالعه به

مهار، و قائم ديوارهای پايدارسازی شده با سیستم میل

بعدی )کنج محدب( آنالیز دوبعدی و سه 18کلی  طوربه

متر برای سه نوع خاک  20و  15، 10با سه ارتفاع گود 

ضعیف، متوسط و قوی )از نظر تراکم( انجام شد. 

شده است. در  داده نمايش 2مشخصات خاک در جدول 

آنالیزها فرض شده است که تنها سرباری که معادل سربار 

به سطح  kPa 10مقدار خیابان و تأسیسات شهری به 

در مطالعه حاضر، طراحی سیستم  .شودزمین اعمال می

مهار برای يک گود مشخص در سه مرحله انجام شده میل

است. در مرحله اول، آرايش مهارها با استفاده از راهنمای 

FHWA  ،بر اساس عمق گود و نوع   ( و1997)بريجز

سپس، ضريب اطمینان . نظر انتخاب شد خاک مورد

افزار تعادل حدی پايداری کلی طرح اولیه با استفاده از نرم

GeoSlope  کنترل شد تا اطمینان حاصل شود که از

( کمتر 5/1ضريب اطمینان طراحی هدف )در اين مطالعه 

نباشد. در مراحل بعد، ضريب اطمینان پايداری نهايی 

در  (SRMها با استفاده از روش کاهش مقاومت )مدل

بعدی بعدی و سهدر هر دو حالت دو FLAC3Dافزار نرم

. در انتها، آنالیز تغییرشکل دوبعدی )کرنش محاسبه گرديد

 انجام و در FLAC3Dافزار مسطح( با استفاده از نرم

جايی کل ديوار گود بیشتر از مقدار که مقادير جابهصورتی

 .( بود، طرح مجدداً اصلاح شدH 004/0مجاز )در اينجا 

ها، از برای بررسی تغییرشکللازم به ذکر است که 

بهره گرفته شده است که يک  CYSOILمدل رفتاری 

شوندگی کرنشی دار با قابلیت سختمدل پلاستیک پوش

شود. پارامترهای کلیدی اين مدل رفتاری محسوب می

(، ψ(، زاويه اتساع )φشامل زاويه اصطکاک داخلی )

(، توان باربری νخاک )(، نسبت پواسون cچسبندگی )

(m )فرض اساس بر پژوهش اين هایتحلیل تمامی در که 

 گرفته نظر در 5/0 با برابر FLAC3D افزارنرم فرضپیش

 تمامی برای که( OCR) تحکیمیبیش ضريب .است شده

 تحکیم با خاک منزلهبه) گرديده فرض 1 مقدار سناريوها

 فشار معادل مطالعه اين در که مرجع فشار ،(طبیعی

 همچنین و است، شده تعیین( 100kPa=  pref) اتمسفری

باشند. محاسبات پارامترهای می R و Gref پارامترهای

Gref و R روابط  شودبر اساس روابط مربوطه انجام می(

 . (2و  1

(1) 
 

(2) 
 

 

 درصد 50 در سکانت بارگذاری مدول 50Eدر اين روابط، 

 بارگیری-بارگذاری مدول Eurنهايی و  برشی مقاومت

 بر فرض حاضر، مطالعه کل در. دهدمی نشان را مجدد

 افزارنرم فرضپیش اساس بر) 50E3=Eur که است اين

FLAC3D )باشد. 

متر است و در خاک  10ارتفاع گود مدل مرجع 

در اين مطالعه، يک ضريب اطمینان ضعیف قرار دارد. 

مهارها در نظر گرفته برای سیستم میل 5/1طراحی ثابت 

شد. انتخاب اين مقدار متداول، با هدف ايجاد يک مبنای 

کنج محدب بر  تأثیريکنواخت و استاندارد برای مقايسه 

ها تحت شرايط مختلف خاک و عمق ديواره جايیجابه
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های گودبرداری صورت گرفته است. اگرچه رفتار خاک

اند، زی شدهسامدل با دقت  5و  4، 3ول امختلف در جد

اما استفاده از ضريب اطمینان ثابت، به تمرکز پژوهش بر 

کند و از ای کمک میروی اثرات هندسی و مقايسه

های تحلیل ناشی از تغییر مداوم پارامترهای پیچیدگی

نمايد. تحلیل حساسیت نسبت به طراحی جلوگیری می

ع خاک، در حالی که تغییر ضريب اطمینان برای انوا

تر است، های تفصیلیموضوعی ارزشمند برای طراحی

فراتر از حیطه و اهداف اصلی اين پژوهش محسوب 

تواند به عنوان موضوعی برای تحقیقات آتی شود و میمی

 .مطرح گردد

افزار سطح گوه گسیختگی مدل در نرم ،۶در شکل 

Geoslope  به همراه ضريب اطمینان پايداری گود

 ايش داده شده است.نم

( برای هر سه νها، ضريب پواسون )در تمامی تحلیل

در نظر گرفته شد. هرچند اين  3/0نوع خاک برابر با 

تواند با تراکم و نوع خاک تغییر کند، اما با توجه پارامتر می

 تأثیربه اينکه هدف اصلی اين پژوهش، بررسی 

( بر رفتار کنج cو  φپارامترهای مقاومتی اصلی خاک )

محدب است، از يک مقدار ثابت و نماينده برای ضريب 

پواسون استفاده شد تا اثر متغیرهای اصلی مورد مطالعه 

يک انتخاب رايج و معقول برای  3/0ايزوله گردد. مقدار 

ای و مخلوط های ماسهشده خاکهای زهکشیتحلیل

حدوده است که در مراجع معتبر ژئوتکنیک نیز در همین م

شود (. فرض می2010 داس، شود )برای مثال،پیشنهاد می

قابل توجهی بر روندهای کلی  تأثیرسازی که اين ساده

 .شده در نتايج ندارد مشاهده

 
سطح گوه گسیختگی به همراه ضریب اطمینان . ۶ شکل

 پایداری مدل مرجع

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات انواع خاک .2جدول 

 φo نوع خاک خاک امن
E50 

(MPa) 
ψo 

γ 

(kN/m^3) 
μ 

Bond 

Strength 
(kPa) 

 (I)ضعیف 

(Loose) 

تراکم  ماسه روان تا متوسط

(Loose to Medium-Dense 

Sand) 

30 30 0 ۶/1۶ 3/0 300 

 (IIمتوسط )

(Medium) 

تراکم تا متراکم ماسه متوسط

(Medium-Dense to Dense 

Sand) 
3۶ 57 ۶ 8/17 3/0 500 

 (IIIقوی )

(Dense) 

ماسه متراکم تا بسیار متراکم 

(Dense to Very Dense 

Sand) 

41 90 11 7/18 3/0 700 
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های ين سه دسته خاک به ترتیب متناظر با رفتار خاکا

اند تا طیف های مختلف انتخاب شدهای در تراکمماسه

های گودبرداری محتمل در پروژهوسیعی از شرايط 

شهری را پوشش دهند. لازم به توضیح است که هرچند 

آل فاقد چسبندگی ای در حالت ايدههای ماسهخاک

ها اغلب هستند، اما در شرايط واقعی صحرايی، اين خاک

مقداری چسبندگی ظاهری يا واقعی از خود نشان 

ر مکش هايی نظیتواند ناشی از مکانیزمدهند که میمی

مويینگی در حالت غیراشباع، قفل و بست بین ذرات و يا 

سیمانتاسیون ضعیف باشد. بنابراين، مقادير اندک 

چسبندگی در نظر گرفته شده در اين پژوهش، برای 

ای های خاک ماسهنمايندگی اين اثرات واقعی در پروفیل

 .طبیعی انتخاب شده است

 

 شرایط مرزی مدل مرجع .1-۴

شرايط مرزی به مدل  4-2مطابق با بخش  ،در اين قسمت

اعمال گرديد. حرکت عمود بر صفحه مرزهای جانبی 

حرکت مرزهای پايینی  همچنین،مدل بسته شده است. 

شرايط  ،7مدل در تمام جهات بسته شده است. شکل 

 دهد.شده به مدل مرجع را نشان میمرزی اعمال

 

 اعمال شرایط مرزی  به مدل مرجع. ۷شکل 
 

 شرایط اولیه و سربار به مدل مرجع. 2-۴
ای که سازه بديهی است که هر مدل خاکی پیش از آن

روی آن قرار گیرد، تنها وزن خود را تحمل کرده و در 

صورت وجود آب، فشار ناشی از آب نیز در آن وجود 

خاک خشک فرض شده است و  ،دارد. در اين پژوهش

 همچنین،کند. محیط خاک تنها وزن خود را تحمل می

علاوه بر وزن خاک، وزن سربار نیز بايد به محیط خاک 

های قائم برجا، تنش ،8در شرايط اولیه اعمال گردد. شکل 

متری مدل مرجع را نمايش  10پیش از اعمال سربار، گود 

 .دهدمی

 

 
 اعمال تنش قائم برجا در مدل مرجع .۸شکل 

 

جایگذاری خاکبرداری، نصب شاتکریت و  .3-۴

 مهارها در مدل مرجعمیل

-های برجا صفر میهای ناشی از تنشجايیجابه ،در ابتدا

برداری، نصب شاتکريت و شود. سپس مرحله خاک

شود. اين مراحل تا رسیدن به جايگذاری مهارها انجام می

اولین مرحله از  ،9يابد. در شکل انتهای گود ادامه می

برداری، شاتکريت و نصب مهارها در مدل مرجع خاک

های نشان داده شده است. شايان ذکر است که پوسته

شاتکريتی در دو وجه کنج محدب در محل تقاطعشان 

اند و اتصالی ندارند. بدين جدا از يکديگر فرض شده

تواند های شاتکريتی نمیترتیب مقاومت کششی پوسته

نندگی برای کنج محدب ايفا کند که نقش محصورک

 کارانه است.محافظه

 
خاکبرداری، نصب شاتکریت و جایگذاری  .۹شکل 

 مهارها در مدل مرجعمیل
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جايی کل به ترتیب کانتور جابه 11و شکل  10شکل 

متری  10بعدی برای گود حاصل از تحلیل دوبعدی و سه

با خاک ضعیف را که در واقع مدل مرجع است نشان 

 دهد.می

 
متری با  1۰جایی کل دوبعدی گود کانتور جابه .1۰شکل 

 خاک ضعیف )مدل مرجع(

 
متری با  1۰بعدی گود جایی کل سهکانتور جابه .11شکل 

 خاک ضعیف )مدل مرجع(

های حاصل از تحلیل با مقايسه نتايج تغییرشکل

افزار بعدی در محل تاج گود در نرمدوبعدی و سه

FLAC3D جايی کل تاج مقدار جابهکه شود مشخص می

بعدی( جايی کل سهگود در موقعیت کنج محدب )جابه

جايی کل دوبعدی است و اين از مقدار جابههمواره بیشتر 

 دهدمسئله موقعیت حساس کنج محدب را نشان می

آزادی  یبعدسهتحلیل در که  ؛ چرا(11و شکل  10)شکل 

  همچنین،ی نسبت به حالت دوبعدی است. حرکتی بیشتر

ای است که های مقعر، هندسه سازه به گونهدر کنج

را فراهم   "اثر گوشه"يا  "شدگیاثر طاق"پتانسیل ايجاد 

کند که منجر به افزايش سختی سیستم و کاهش می

های محدب، اين اثر شود. اما در کنجها میجايیجابه

شدگی به صورت مثبت وجود ندارد و حتی ممکن طاق

ها و آزادی بیشتر در اطراف نشاست به دلیل تمرکز ت

گوشه، اثر معکوس داشته باشد. در نتیجه، حمايت جانبی 

های مقعر های مستقیم ديواره يا در کنجکه در بخش

شدگی فراهم شود، در ممکن است از طريق اثر طاق

هندسه کنج اينها  علاوه بر های محدب کمتر است.کنج

ه تمرکز تغییر تواند منجر بای است که میمحدب به گونه

ها در ناحیه تاج گود شود، زيرا خاک در اين بخش شکل

حالی است که  اين در زدگی بیشتری دارد.تمايل به برون

)در  تیرا کمتر از واقع جايیجابه ريمقاد یدوبعد لیتحل

بعدی رو تحلیل سه؛ از اينزندیم نی( تخمیبعدحالت سه

 يابد.ضرورت می

 

 آنالیز پارامتر .۴-۴

 بار  شش( 2های فوق )جدول کدام از خاک برای هر

زی انجام شده است. بدين صورت که در ابتدا سامدل

متری با ضريب اطمینان  20و  15، 10برای گودهای 

زی سامدل kN/m2 10و مقدار چسبندگی  5/1طراحی 

گرفته است. سپس برای گود  بعدی انجامدوبعدی و سه

متری در هر سه نوع خاک مقدار چسبندگی خاک را  15

افزايش داده و نتايج  30و  20به عدد  kN/m2  10از عدد 

ها و ضريب اطمینان پايداری مورد حاصل از تغییرشکل

متری در هر  15بررسی قرار گرفت. در نهايت برای گود 

افزايش  2نوع خاک ضريب اطمینان طراحی را به عدد سه 

د مورد ها و ضريب اطمینان گوغییرشکلو نتايج ت هداد

نحوه انجام آنالیز پارامتر  ،3بررسی قرار گرفت. جدول 

  دهد.برای خاک ضعیف، متوسط و قوی را نشان می

 خاک انواع آنالیز پارامتر برای .3دول ج

نوع 
 خاک

ارتفاع 
 گود
(m) 

 چسبندگی 
kN/m2)) 

ضریب 
اطمینان 
 طراحی

 
 

خاک 
 ضعیف

10 10 5/1 
15 10 5/1 
20 10 5/1 
15 20 5/1 
15 30 5/1 
15 10 2 

 10 10 5/1 
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خاک 
 متوسط

15 10 5/1 
20 10 5/1 
15 20 5/1 
15 30 5/1 
15 10 2 

خاک 
 قوی

10 10 5/1  
15 10 5/1  
20 10 5/1  
15 20 5/1  
15 30 5/1  
15 10 2 

 

 نتایج و بحث. ۵
های حاصل از تحلیل با مقايسه نتايج حاصل از تغییرشکل

افزار بعدی در محل تاج گود در نرمدوبعدی و سه

FLAC3D جايی کل تاج مقدار جابهکه شود مشخص می

بعدی( جايی کل سهگود در موقعیت کنج محدب )جابه

جايی کل دوبعدی است و اين همواره بیشتر از مقدار جابه

 دهد. کنج محدب را نشان می مسئله موقعیت حساس

 بار  ششهای ذکر شده برای هر کدام از خاک

زی سامدل بار  18زی انجام شد که به طور کلی سامدل

 بعدی صورت گرفت.  زی سهسامدل بار  18دوبعدی و 

بعدی نتايج حاصل تحلیل دوبعدی و سه 4جدول 

دهد که را نشان می FLAC3Dافزار کنج محدب در نرم

اند. کل تاج گود با يکديگر مقايسه شده جايیجابهمقادير 

 جايیجابهمقادير  ،شودطور که از نتايج برداشت میهمان

بعدی کل تاج گود در محل کنج محدب در تحلیل سه

 همواره بیشتر از مقادير دوبعدی است.

 
 

 بعدیسهکل حاصل از تحلیل دوبعدی و  جاییجابهمقایسه  .۴جدول 

 ارتفاع گود نوع خاک

(m) 

 چسبندگی

(kN/m2) 

ضریب اطمینان 

 مورد نیاز

کل  جاییجابه

 (cm) دوبعدی

کل  جاییجابه

 (cm) بعدیسه

 52/4 72/2 5/1 10 10 )ضعیف( 1

 1۶/8 99/4 5/1 10 15 )ضعیف( 2

 90/9 57/7 5/1 10 20 )ضعیف( 3

 40/7 ۶0/4 5/1 20 15 )ضعیف( 4

 50/۶ 10/4 5/1 30 15 )ضعیف( 5

 20/۶ 5۶/4 2 10 15 )ضعیف( ۶

 33/2 34/1 5/1 10 10 )متوسط( 7

 40/4 41/2 5/1 10 15 )متوسط( 8

 04/۶ ۶4/3 5/1 10 20 )متوسط( 9

 20/3 90/1 5/1 20 15 )متوسط(10

 0/3 89/1 5/1 30 15 )متوسط(11

 59/3 99/1 2 10 15 )متوسط(12

 52/1 79/0 5/1 10 10 )قوی(13

 19/3 ۶2/1 5/1 10 15 )قوی( 14

 51/3 2 5/1 10 20 )قوی( 15

 81/2 4۶/1 5/1 20 15 )قوی( 1۶

 10/2 12/1 5/1 30 15 )قوی( 17

 30/2 29/1 2 10 15 )قوی( 18
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محدب بر تغییرشکل ديواره منظور مطالعه اثر کنج به

که به  شودگود، از کمیت نسبت کرنش مسطح استفاده می

توان برای . کمیت را میشودنامیده می PSR اختصار

جايی برای جابه PSRجايی کل تعريف نمود. کمیت جابه

جايی بعدی به جابهجايی کل سهصورت نسبت جابهکل به

 PSRنمودار  شود.کل حاصل از تحلیل دوبعدی تعريف می

 شود که در شکلبر اساس فاصله از کنج محدب تعريف می

 شده است. داده منظور از فاصله از کنج محدب نشان 12

 

 فاصله از کنج در کنج محدب. 12شکل 

جايی کل گود بر اساس جابه PSRنمودار  ،13شکل 

 و 15، 10( برای گودهای با ارتفاع xفاصله از کنج محدب )

خاک ضعیف، متوسط و قوی برای گود با متری با  20

 دهد.متری را نشان می 20و  15، 10های ارتفاع

ها در آن ای از اطراف کنج که وضعیت تغییرشکلناحیه

جايی کل جابه PSRبعدی است و دارای  متأثر از هندسه سه

. شودکنج تعريف می تأثیر ست ناحیه تحتا يکبزرگتر از 

کنج برای هر مدل با استفاده از  تأثیر طول ناحیه تحت

 رنگ نشان تعیین و با خط قائم سبز 13نمودارهای شکل 

های شود، طولطور که مشاهده می شده است. همان داده

های ضعیف، متوسط و قوی کنج برای خاک تأثیر ناحیه تحت

ارتفاع گود  Hاست ) H25/1و  H 2 ،H5/1به ترتیب برابر 

و با  بودهطول تابع نوع خاک  است(. جالب است که اين

يابد. با تغییر نوع خاک از قوی شدن خاک افزايش می ضعیف

افزايش  %۶0کنج حدود  تأثیر طول ناحیه تحت ،به ضعیف

 يابد.می

کنج با افزايش  تأثیراين مشاهده که طول ناحیه تحت 

های بنیادين يابد، ريشه در مکانیزممقاومت خاک کاهش می

رفتار خاک دارد. اندازه اين ناحیه ارتباط مستقیمی با ابعاد 

های گوه گسیختگی پتانسیل در پشت ديواره دارد. در خاک

ضعیف با پارامترهای مقاومتی پايین )زاويه اصطکاک و 

کلاسیک فشار خاک،  هایچسبندگی کم(، مطابق با تئوری

سطح گسیختگی با زاويه کمتری نسبت به افق تشکیل شده 

يابد. در چنین و تا فاصله دورتری از ديواره گسترش می

ها شرايطی، خاک قابلیت محدودی برای توزيع و مهار تنش

ياد  1زدگیبه صورت موضعی دارد که از آن به اثر طاق

قید جانبی در کنج  ات ناشی از نبودتأثیرشود. در نتیجه، می

محدب، در حجم بزرگتری از خاک منتشر شده و ناحیه 

 آورد.( را به وجود می2Hتری )تا حدود وسیع تأثیرتحت 

های قوی با مقاومت برشی بالا، گوه در مقابل، در خاک

تر به ديواره تر و بسیار نزديکگسیختگی کوچکتر، پرشیب

و مقاومت بالاتر، ها به دلیل سختی شود. اين خاکتشکیل می

کنند. اين طاق زدگی را فعال میبه طور مؤثری مکانیزم طاق

ها را به اطراف ناحیه گودبرداری شده منتقل خاکی، تنش

کرده و اثرات آشفتگی هندسی )کنج( را به صورت موضعی 

ای که رفتار آن به کند. به همین دلیل، طول ناحیهمهار می

گیرد، بعدی کنج قرار میهندسه سه تأثیرطور معناداری تحت 

 (.H 25/1تر است )تا حدود به طور قابل توجهی کوتاه

به ترتیب برای گود به ارتفاع  1۶و  15، 14 هایشکلدر 

چسبندگی در خاک ضعیف، متوسط و قوی   تأثیر ،متر 15

 2kN/m 10 ،20بررسی شده است. مقدار چسبندگی خاک 

مقادير  قسمت )الف(در در نظر گرفته شده است.  30و 

نسبت  )ب( قسمتدر بعدی و تغییرشکل دوبعدی و سه

 مقايسه شده است. (PSR)تغییرشکل 

 

 

                                                 

1- Soil Arching 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 جایی کل در محل تاج گود بر حسب فاصله از کنج محدبجابه PSRنمودار   .13شکل 

 خاک قوی (جو خاک متوسط ( ب ،خاک ضعیف (الف
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 )ب( )الف(

دوبعدی و  جاییجابهمتری با خاک ضعیف بر  1۵چسبندگی خاک در گود  تأثیرنمودار  (بو  PSRنمودار  (الف .1۴شکل 

 بعدیسه

 

 )ب( )الف(

 

 دوبعدی جاییجابهمتری با خاک متوسط بر  1۵چسبندگی خاک در گود  تأثیرنمودار ( بو  PSRنمودار  (الف .1۵شکل 

 

 

 )ب( )الف(

 یدوبعدی و قو جاییجابهمتری با خاک قوی بر  1۵چسبندگی خاک در گود  تأثیرنمودار ( بو  PSRنمودار  (الف  .1۶شکل 
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با تغییر  ،مشخص است 14شکل ر که از طوهمان

برای گود به  30به  kN/m2 10چسبندگی خاک از مقدار 

متر در خاک ضعیف، مقدار تغییرشکل دوبعدی  15ارتفاع 

متر و میزان تغییرشکل سانتی 10/4به  99/4تاج گود از 

متر رسیده سانتی 50/۶به  1۶/8بعدی کنج محدب از سه

پارامتر چسبندگی خاک بر  تأثیردهنده است. اين اعداد نشان

که با افزايش  ،دباشنبعدی میتغییرشکل دوبعدی و سه

بعدی در خاک های دوبعدی و سهتغییرشکل ،چسبندگی

 58/1به  ۶3/1از  PSRکند. مقادير ضعیف کاهش پیدا می

دهد نسبت تغییرشکل هم با نزديک شده است که نشان می

 PSRنگین افزايش چسبندگی کاهش پیدا کرده است. میا
 دهد.را نشان می ۶0/1عدد 

با تغییر  ،مشخص است 15طور که از شکل همان

برای گود به  30به  kN/m2 10چسبندگی خاک از مقدار 

متر در خاک متوسط، مقدار تغییرشکل دوبعدی  15ارتفاع 

متر و میزان تغییرشکل سانتی 89/1به  41/2تاج گود از 

 متر رسیده است.سانتی 3به  40/4بعدی کنج محدب از سه

پارامتر چسبندگی خاک بر تغییرشکل  تأثیر، اين اعداد

که با افزايش چسبندگی د ندهبعدی را نشان میدوبعدی و سه

از  PSRکاهش پیدا کرده است. مقادير  جايیجابهمیزان 

دهد نسبت نزديک شده است که نشان می 58/1به  82/1

تغییرشکل هم با افزايش چسبندگی کاهش پیدا کرده است. 

 دهد.را نشان می ۶9/1عدد  PSRمیانگین 

با تغییر  ،مشخص است 1۶شکل  طور که ازهمان

متر برای سانتی 30به  kN/m2 10چسبندگی خاک از مقدار 

شکل متر در خاک قوی، مقدار تغییر 15 گود به ارتفاع

متر و میزان سانتی 12/1به  ۶2/1دوبعدی تاج گود از 

متر سانتی 10/2به  19/3بعدی کنج محدب از تغییرشکل سه

چسبندگی پارامتر  تأثیررسیده است. اين اعداد نشان دهنده 

د. مقادير باشنبعدی میخاک بر تغییرشکل دوبعدی و سه

PSR  دهد نزديک شده است که نشان می 87/1به  9۶/1از

نسبت تغییرشکل هم با افزايش چسبندگی کاهش پیدا کرده 

 دهد.را نشان می91/1عدد  PSRاست. میانگین 

توان با افزايش چسبندگی را می PSRکاهش مقدار 

( باعث افزايش cنمود که پارامتر چسبندگی )اينگونه تبیین 

شود. در شرايطی که يکپارچگی و تمامیت در توده خاک می

است، به دلیل عدم وجود قید جانبی  کمچسبندگی خاک 

کافی در کنج محدب، خاک در اين ناحیه آزادی حرکت 

بسیار بیشتری نسبت به شرايط کرنش مسطح دارد و اين امر 

شود. با افزايش چسبندگی، می PSRمنجر به مقادير بالای 

دهد و قابلیت تری از خود نشان میتوده خاک رفتار منسجم

ها ها و مقاومت در برابر تغییرشکلشبیشتری برای توزيع تن

کند. اين انسجام داخلی تا حدی به صورت يکپارچه پیدا می

اثر "نبود قید هندسی در کنج را جبران کرده و يک نوع 

کند. در نتیجه، در خاک ايجاد می "زدگی داخلیطاق

دهد، بعدی کنج رخ میکه به دلیل اثر سه "اضافی" جايیجابه

تار کنج به رفتار بخش مستقیم ديواره کاهش يافته و رف

شود که شود. اين امر باعث میتر می)کرنش مسطح( نزديک

 ( کاهش يابدPSRبعدی به دوبعدی )سه جايیجابهنسبت 

شده، با افزايش چسبندگی  برای هر سه نوع خاک ذکر

کند. بعدی کاهش پیدا میجايی دوبعدی و سهمقدار جابه

توان بعدی میدوبعدی و سه با مقايسه نتايج همچنین،

بعدی تاج گود نسبت به سه جايیجابهدريافت که مقادير 

بعدی برای کنج محدب بیشتر شده است. اين امر حالت دو

های کنج محدب کند که برای محاسبه تغییرشکلت میبثا

توان به نتايج دوبعدی )کرنش مسطح( اکتفا کرد و بايد نمی

 بعدی انجام گیرد.تحلیل سه

با افزايش چسبندگی در هر سه  PSRمقدار  همچنین،

میانگین برای  PSRکند؛ اما مقدار نوع خاک کاهش پیدا می

و  ۶9/1، ۶0/1خاک ضعیف، متوسط و قوی به ترتیب برابر 

دهد. اين بدين معنی است که مقدار میانگین را نشان می 91/1

PSR .با متراکم شدن خاک افزايش پیدا کرده است  

برای گود به نوع خاک  تأثیر ،19 تا 17های شکلدر 

شکل دوبعدی و بررسی شده است. تغییرمتر  10ارتفاع 

بعدی به ترتیب در خاک ضعیف، متوسط و قوی و سه

 مقايسه شده است. (PSR)نسبت تغییرشکل  همچنین،
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برای  ،نشان داده شده است 17در شکل که طور همان

مقدار  ،با تغییر نوع خاک از ضعیف به قوی ،متری 10گود 

متر رسیده سانتی 79/0به  41/2دوبعدی از عدد  جايیجابه

متر سانتی 52/1به  52/4بعدی از سه جايیجابهاست و مقدار 

 نوع خاک در تغییرشکل تأثیررسیده است. اين نشان دهنده 

تر واقع کنج محدب است. هر چه خاک متراکم تاج گود و در

 شود.کمتر می جايیجابهباشد میزان 

را  92/1و  73/1، ۶۶/1اعداد  PSRمقادير  همچنین،

دن واقع نسبت تغییرشکل با متراکم ش که در دهدنشان می

 خاک افزايشی است. 

با متراکم  ،شودبرداشت می 18طور که از شکل همان

بعدی کاهش های دوبعدی و سهمقدار تغییرشکل ،شدن خاک

 99/4دوبعدی تاج گود از  جايیجابهپیدا کرده است. مقادير 

 19/3ه ب 1۶/8بعدی کنج محدب از متر و سهسانتی ۶2/1به 

اعداد  PSRقادير م همچنین، متر نزديک شده است.سانتی

واقع نسبت  که در دهدرا نشان می 9۶/1و  82/1، ۶3/1

 تغییرشکل با متراکم شدن خاک افزايشی است.

مقادير  ،مشخص است 19طور که از شکل همان

با تغییر نوع خاک از ضعیف به قوی، کاهش پیدا  جايیجابه

 57/7دوبعدی تاج گود از عدد  جايیجابهکرده است. مقدار 

به  9/9 از بعدی کنج محدبسه جايیجابهمتر و سانتی 2به 

نوع  تأثیرمتر نزديک شده است؛ که اين اعداد سانتی 51/3

د. ندهکنج محدب را نشان می جايیجابهخاک بر میزان 

را نشان  75/1و  ۶5/1، 30/1اعداد  PSRمقادير  همچنین،

واقع نسبت تغییرشکل با متراکم شدن خاک  د که درندهمی

 افزايشی است. 

با افزايش ضريب اطمینان که د وشمیمشاهده  همچنین،

جايی دوبعدی و ، مقادير جابه2به  5/1طراحی گود از 

   20های طور که در شکلکند. همانبعدی کاهش پیدا میسه

متر به ترتیب برای خاک  15برای گود به ارتفاع  22تا 

میزان  ،شده است دادهضعیف، متوسط و قوی نشان 

بعدی با افزايش ضريب اطمینان تغییرشکل دوبعدی و سه

 طراحی کاهش پیدا کرده است.

  

 

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(

متری  1۰بعدی برای گود نوع خاک بر تغییرشکل دوبعدی و سه تأثیرنمودار  (بو  PSRنمودار  (الف .1۷شکل 
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 )ب( )الف(

 متری 1۵بعدی برای گود نوع خاک بر تغییرشکل دوبعدی و سه تأثیرنمودار  (بو  PSRنمودار  (الف .1۸شکل 

 
 )ب( )الف(

 متری 2۰بعدی برای گود نوع خاک بر تغییرشکل دوبعدی و سه تأثیرنمودار  (بو  PSRنمودار  (الف .1۹شکل 

 

 

 )ب( )الف(

بعدی در خاک تغییر ضریب اطمینان پایداری گود بر تغییرشکل دوبعدی و سه تأثیرنمودار  (بو  PSRنمودار  (الف .2۰شکل 

 ضعیف
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 )ب( )الف(

بعدی در خاک تغییر ضریب اطمینان پایداری گود بر تغییرشکل دوبعدی و سه تأثیرنمودار  (بو  PSRنمودار  (الف .21شکل 

 متوسط

 
 )ب( )الف(

بعدی در تغییر ضریب اطمینان پایداری گود بر تغییرشکل دوبعدی و سه تأثیرنمودار  (بو  PSRنمودار  (الف .22شکل 

 خاک قوی

 

 فبعدی در خاک ضعیدوبعدی و سه یب اطمینانامقایسه ضر. ۵جدول 

نوع 

 خاک

ارتفاع 

 گود

(m) 

 چسبندگی

(kN/m2) 

ضریب 

اطمینان 

نیاز مورد  

ضریب اطمینان 

 دوبعدی

Geoslope 

بعدیضریب اطمینان دو  

FLAC3D 

بعدیضریب اطمینان سه  

FLAC3D 

I 

10 10 5/1  ۶3/1  59/1  5/1  

15 10 5/1  89/1  53/1  44/1  

20 10 5/1  10/2  53/1  41/1  

15 20 5/1  ۶5/1  5۶/1  47/1  

15 30 5/1  ۶2/1  59/1  53/1  

15 10 2 81/3  97/1  78/1  
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 بعدی در خاک متوسطیب اطمینان دوبعدی و سهامقایسه ضر .۶ جدول

 ارتفاع گود نوع خاک
(m) 

 چسبندگی

(kN/m2) 

ضریب 
اطمینان 

نیاز مورد  

ضریب اطمینان 
 دوبعدی

Geoslope 

بعدیضریب اطمینان دو  
FLAC3D 

بعدیضریب اطمینان سه  
FLAC3D 

II 

10 10 5/1  77/1  78/1  ۶0/1  
15 10 5/1  ۶۶/1  59/1  47/1  
20 10 5/1  73/1  ۶۶/1  53/1  
15 20 5/1  ۶۶/1  ۶9/1  5۶/1  
15 30 5/1  ۶۶/1  ۶0/1  5۶/1  
15 10 2 ۶7/2  30/2  81/1  

 

 بعدی در خاک قوییب اطمینان دوبعدی و سهامقایسه ضر .۷ جدول

 نوع خاک
ارتفاع 

 گود
(m) 

 چسبندگی

(kN/m2 

ضریب 
اطمینان 
 موردنیاز

ضریب اطمینان 
 دوبعدی

Geoslope 

بعدیضریب اطمینان دو  
FLAC3D 

بعدیضریب اطمینان سه  
FLAC3D 

lll 

10 10 5/1  70/1  ۶۶/1  53/1  
15 10 5/1  ۶4/1  53/1  44/1  
20 10 5/1  73/1  72/1  5۶/1  
15 20 5/1  71/1  72/1  5۶/1  
15 30 5/1  ۶9/1  72/1  ۶0/1  
15 10 2 37/2  19/2  94/1  

 

 توانمی کاربرد عملی نتايج اين پژوهش،در خصوص 

طول ناحیه شده برای  قواعد سرانگشتی ارائه به ويژه

کاربرد عملی  که (2Hتا  1.25H کنج )از تأثیرتحت 

. اين قواعد اشاره کرد مستقیمی برای مهندسان طراح دارد

دهد تا در فاز طراحی اولیه و با به طراحان اجازه می

ای که های رايج دوبعدی، محدودهاستفاده از تحلیل

نیازمند توجه ويژه و تقويت سیستم پايدارسازی در 

های محدب است را به سرعت برآورد کرده اطراف کنج

 .تر ارائه دهندتر و بهینهو طرحی ايمن
 

 گیرینتیجه. ۶
 هایهای محدب بر رفتار ديوارهکنج تأثیردر اين پژوهش، 

مهار از طريق گودبرداری مهارشده با سیستم میل

بعدی مورد بررسی قرار گرفت. های عددی سهتحلیل

 های اصلی به شرح زير است:يافته

ديواره در ناحیه کنج محدب به طور قابل  جايیجابه. 1

های بینی شده توسط تحلیلتوجهی بیشتر از مقادير پیش

 متداول دوبعدی )کرنش مسطح( است. 

بعدی سه جايیجابه. طول ناحیه متأثر از کنج )که در آن 2

بیشتر از دوبعدی است( تابعی از مقاومت خاک بوده و 

ترتیب برابر های ضعیف، متوسط و قوی به برای خاک

2H، 1.5H  1.25وH )H ارتفاع گود( به دست آمد. اين :

 طول وابستگی معناداری به ارتفاع گود نشان نداد. 

. با افزايش مقاومت خاک )از ضعیف به قوی(، 3

بعدی سه جايیجابهاما نسبت  ،ها کاهش يافتهجايیجابه

دهنده که نشان ،يابد( افزايش میPSRبه دوبعدی )

 تر است. های مقاومبعدی در خاکشتر تحلیل سهاهمیت بی

. افزايش چسبندگی خاک منجر به کاهش همزمان 4

 شود. می PSRها و نسبت جايیجابه



حاذقیانمختاری دهاقانی، مختاری،   

 1404 پاییز، چهل و سوم یاپی، پیازدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                              ۶0

 

( مطابق 2به  5/1. افزايش ضريب اطمینان طراحی )از 5

ها در هر دو حالت دوبعدی جايیجابهانتظار باعث کاهش 

 گردد. بعدی میو سه

شده برای مدل  . ضريب اطمینان پايداری محاسبه۶

بعدی کنج محدب، کمتر از مقدار متناظر دوبعدی آن سه

است که بیانگر پايداری کمتر اين ناحیه بحرانی است. 

 

 . مراجع۷
Ashrafi, H. 2021. “Excavation and guard structures”. Noavar. [In Persian] 
BRIDGES, H. 1997. US Department of Transportation-Federal Highway Administration. 
Imeni, H., Ghanbari, A., Rashidi, F. and Shahir, H. 2017. “Numerical study on the effect of convex corner on 

the behavior of deep excavation”. Electr. J. Geotech. Eng., 22(10): 3965–3984. 
Das, B. M. 2010. “Principles of Geotechnical Engineering”. Cengage Learning. 
Duzceer, R., Mothersille, D., Okumusoglu, B. and Gokalp, A. 2015. “Support of 25 m deep excavation using 

ground anchors in Russia”. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Geotechnical Engineering, 
168(4): 1-15. 

Jeremic, B., Shibamoto, Y., Milicic, B., Nikolic, N., et al. 2000. “Hyperfractionated radiation therapy with or 
without concurrent low-dose daily cisplatin in locally advanced squamous cell carcinoma of the head and 
neck: A prospective randomized tria”. J. Clin. Oncol., 18(7). 

Khodaverdian, S., Hazeghian, M. and Mokhtari, M. 2021. “Three-dimensional numerical study of the effect 
of convex corners on the displacements induced by excavation for soil-nailed walls”. Amirkabir J. Civ. 
Eng., 53(8): 3279–3298. 

Khorami, H. 2017. “Analysis and comparison of deep excavation wall stabilization using nailing and anchoring 
methods”. Saroye Institute of Higher Education. [In Persian] 

Mokhtari Dehaqani, M., Mokhtari, M., Hazaghian, M. and Etarabi, H. 2023. Three-dimensional numerical 
study of the effect of convex corners on excavation-induced displacements for a wall stabilized by the tie 
rod method”. 13th International Congress of Civil Engineering. [In Persian] 

Nierlich, H. and Bruce, D. A. 1997. “A review of the post-tensioning institute’s revised recommendations for 
prestressed rock and soil anchors”. In Ground Anchorages and Anchored Structures: Proceedings of the 
International Conference Organized by the Institution of Civil Engineers. 

Rezamand, A., Afrazi, M. and Shahidikhah, M. 2021. “Study of convex corners’ effect on the displacements 
induced by soil-nailed excavations”. J. Adv. Eng. Comput., 5(4): 277–290. 

Rezaei, M. 2013. “Angular effect of expansion on analyses related to excavation guard structures”. Isfahan 
University of Technology. [In Persian] 

Sabatini, P. J., Pass, D. G. and Bachus, R. C. 1999. “Geotechnical engineering circular no. 4: Ground anchors 
and anchored systems”. USDT, FHA. 

Schweiger, H. F. 2002. "Results from numerical benchmark exercises in geotechnics". In 5th European 
Conference on Numerical Methods in Geotechnical Engineering, Vol. 1, pp. 305-314. Presses de 
l'ENPC/LCPC, Paris. 

Shickel, B., Tighe, P. J., Bihorac, A. and Rashidi, P. 2018. “Deep EHR: A survey of recent advances in deep 
learning techniques for electronic health record (EHR) analysis”. IEEE J. Biomed. Health Inform., 22(5): 
1589–1604. https://doi.org/10.1109/JBHI.2017.2767063 

Sun, J., Wang, S., Shi, X., Wu, F. and Zeng, L. 2019. “Study on the design method for the deformation state 
control of pile-anchor structures in deep foundation pits”. Adv. Civ. Eng., 2019: 9641674. 
https://doi.org/10.1155/2019/9641674 

Szepesházi Attila, M. A. M. B. 2016. “Three dimensional finite element analysis of deep excavations’ concave 
corners”. Period. Polytech. Civ. Eng., 60(3): 371–378. https://doi.org/10.3311/PPci.8608 

Vafi Shahri, J., Pourrostam, T., Ghareh, S. and Mazrouei, A. 2023. “Design of a guard structure system for 
urban ditches with value engineering approach”. Struct. Eng. Constr., 10(9): 73-92. [In Persian] 

Wu, C. H., Ou, C. Y. and Tung, N. 2010. “Corner effects in deep excavations-establishment of a forecast model 
for taipei basin T2 zone”. J. Mar. Sci. Tech., 18(1). 

Zad, A. A. and Hejr, M. M. 2019. “Investigation of corner effects of deep excavations using the combination 
of soil nailing and ground-anchors methods”. In 13th Australia New Zealand Conference on 
Geomechanics, Perth, Australia. 

Zhang, M., Wang, X., Yang, G. and Wang, Y. 2011. “Numerical investigation of the convex effect on the 
behavior of crossing excavations”. J. Zhejiang Univ.-Sci. A, 12(10): 747–757. https://doi.org/10.1631/jzu 
s.A1100028 

Zhao, W., Chen, C., Li, S. and Pang, Y. 2015. “Researches on the influence on neighboring buildings by 
concave and convex location effect of excavations in soft soil area”. J. Intell. Robot. Syst., 79(3): 351–369. 
https://doi.org/10.1007/s10846-014-0109-7 

 

https://doi.org/10.1109/JBHI.2017.2767063
https://doi.org/10.1155/2019/9641674
https://doi.org/10.3311/PPci.8608
https://doi.org/10.1631/jzu%20s.A1100028
https://doi.org/10.1631/jzu%20s.A1100028
https://doi.org/10.1007/s10846-014-0109-7

