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بر رفتار آن با مقایسه نتایج  شده کوبی میخ ترانشِه مجاوردیوارهای  محدودکنندگیبررسی اثر 

 بعدی سهو  دوبعدیتحلیل 
 1*ماهانی صابرمحسن 

 2مرتضی کشاورز

 

 چکیده

 های مدل با استفاده از عموماً ،شده یخکوبیم دیوار رفتار پارامتریک مطالعه همچنین و طراحی ،تحلیل

 بعدی سه هندسه به توجه بدوناغلب  و گیرد صورت می مسطح کرنش شرایط فرضیات بر مبتنی دوبعدی

 در امر این که شده داده تعمیم بعدی سه واقعی شرایط به دوبعدی تحلیل از حاصل نتایج گودبرداری،

 و کارانه محافظه های طرح ارائه موجب موارد برخی در و ناایمن های طرح ارائه منجر به از مواقع بسیاری

 اصلی دیواره بر عمود که ترانشه مجاور دیوارهای محدودکنندگی اثر حاضر مطالعه در. شود می غیراقتصادی

 هندسه با شده میخکوبی دیوار . در این راستا،ه استشد بررسی آن رفتار بر اند قرارگرفته گود های کنج در

 نتایج و است شده مدل 3بعدی پلکسیس سه برنامه در واقعی مقیاس در و بعدی‏سه صورت به مستطیلی گود

پلکسیس  برنامه در شده میخکوبی دیوار دوبعدی تحلیل از آمده دست به نتایج با بحرانی مقطع در حاصل

محدودیتی  وسیله بدینگاه را ایفا کرده و  دیوارهای مجاور نقش تکیه درواقع. است شده مقایسه 4دوبعدی

 تحلیل از حاصل های‏شکل تغییر که دهد‏می نشان نتایج باشند. برای تغییرشکل دیواره میخکوبی شده می

 دیواره طول چنانچه و است در مقطع بحرانی بعدی‏سه تحلیل از حاصل نتایج از تر بزرگ همواره دوبعدی

 10H از تر بزرگ L که درصورتی و است بیشتر محدودکننده اثرات میزان باشد 10H از کمتر( L) اصلی

 .است بعدی سه شرایط به تعمیم قابل دوبعدی تحلیل نتایج گردد،

 

 ها کلیدواژه

، اثر محدودکنندگی دیوار مجاور بعدی سه و دوبعدیبعدی، تحلیل عددی  میخکوبی دیواره، هندسه سه

  ترانشه

                                                                 
 .msabermahani@iust.ac.ir، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایرانگروه ژئوتکنیک یعلم ئتیه*. استادیار و عضو  1

 دانشگاه علم و صنعت ایران. کارشناس ارشد، مهندس ژئوتکنیک،  2

3. . Plaxis 3D Foundation 

4. Plaxis 2D 
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 مقدمه

، ها نیروگاهعمرانی از قبیل سدها،  های پروژهدر بسیاری از 

حفر ترانشه  ،ساختمانی های پروژهو  ها راهفضاهای زیرزمینی، 

 های روش. یکی از است یرناپذ اجتنابامری و پایدارسازی آن 

ترانشه، استفاده از  های دیوارهرایج جهت پایدارسازی 

ناشی از  های شکلتغییر. است (Soil Nailing)میخکوبی 

پارامترها بر روی  مؤثرترینعملیات گودبرداری یکی از 

. باشد برداری می پایداری کلی توده خاک و شرایط بهره

برای اینکه . درجا است سازی مسلحخکوبی خاک یک روش می

تغییر عمل نماید، بایستی خاک  درستی بهسیستم میخکوبی 

کننده  مسلحجانبی کافی داشته باشد تا در المان  مکان

رفتار حالت مقاوم  گونه ایننیروی کششی بسیج گردد، به 

 .(2۰۰3 1)لازارت، الیاس، اسپینوزا و ساباتینی شود میگفته 

افزاری سیستم دیوار  نرم سازی مدلجهت بررسی عددی و 

تعادل حدی و یا  صورت بهمختلفی  های روشمیخکوبی شده 

اجزاء محدود و تفاضل محدود وجود  های روشبا استفاده از 

دارد. میتل در مطالعه خود با استفاده از روش تعادل حدی و 

به کمک روش تحلیلی دایره اصطکاک، به بررسی پارامترهای 

ی دیوار میخکوبی شده مؤثر بر روی ضریب اطمینان کل

بررسی عوامل متعدد مؤثر بر  .(2۰۰6 2)میتل پرداخته است

ها اغلب  میخکوبی شده و بررسی تغییرشکلرفتار دیوار 

ای صورت پذیرفته  ض کرنش صفحهدوبعدی و با فر صورت به

، )ساین و (2۰۰3 و 2۰۰۴ 3)لیما، سایاو و جروسکویچ تاس

 6(، )فن و لوو2۰۰2 5)بابو، مورثی و سرینیواس ،(2۰1۰ 4بابو

بعدی نیز اغلب به دلیل  سه های سازی مدلدر  (.2۰۰۸

در بعد سوم تنها به  ها خاک میختکراری بودن آرایش 

قطاع محدودی از دیوار میخکوبی شده که شامل  سازی مدل

کیم، )ت باشد بسنده شده اس می ها خاک میخیک ستون از 

(، )ژانگ، سانگ 2۰۰۰ 8(، )یانگ و دروم2۰13 7لی، جئونگ

                                                                 

1. Lazarte, Elias, Espinoza & Sabatini 

2.  Mittal 

3. Lima, Sayão & Gerscovich 

4. Singh & Babu 

5. Babu, Murthy & Srinivas 

6. Fan & Luo 

7. Kim, Lee  & Jeong 

8. Yang & Drumm 

انجی و لی با (. 1997 10(، )اسمیت و سو1999 9و چن

اثر سختی سیستم به بررسی بعدی،  سه سازی مدلاستفاده از 

ها  یزان تغییرشکلتونل بر م شده حفاریمیخکوبی در جبهه 

امروزه در تحلیل و طراحی (. 2۰۰2 11)انجی و لی اند پرداخته

، ها دیوارهو همچنین مطالعه پارامتریک رفتار این نوع از 

ی بر فرضیات شرایط کرنش دوبعدی مبتن های مدلاز  عموماً

و بسیاری از اوقات بدون توجه به  گردد میمسطح استفاده 

گودبرداری، نتایج حاصل از تحلیل دوبعدی  بعدی سههندسه 

که این امر در  شود میتعمیم داده  بعدی سهبه شرایط واقعی 

و در برخی  ناایمن های طرحباعث ارائه  از مواقعبسیاری 

 غیراقتصادیو  کارانه محافظه های طرحموارد موجب ارائه 

های  دانیم اغلب، هندسه دیواره که می طور همان .گردد می

ماهیتی  یتدر واقعها  گودبرداری و یا هندسه بارگذاری

های موجود در  دارند که به علت محدودیت بعدی سه

 صورت بهها تنها  بارگذاری گونه ایندوبعدی  سازی مدل

اغلب،  پسای و در شرایط کرنش مسطح مدل شده و  صفحه

دوبعدی کمتر از واقعیت  سازی مدلهای حاصل از  تنش

باشند.  ها بیشتر از واقعیت می موجود بوده و یا تغییرشکل

بعدی  تحلیل دوبعدی مربوط به شرایط واقعی سه پس

 منجر به طرحی ناایمن گردد. درنهایتتواند  می

هندسه  های جنبهاثر یکی از  در مطالعه حاضر جهت بررسی

ها، دیوار  ها بر روی تغییرشکل ترانشه دیوار بعدی سه

بعدی و  سه صورت بهمیخکوبی شده با هندسه گود مستطیلی 

 Plaxis 3D Foundationدر مقیاس واقعی در برنامه 

مدل شده است و نتایج حاصل در مقطع بحرانی با  1.1نسخه 

از تحلیل دوبعدی دیوار میخکوبی شده در  آمده دست بهنتایج 

مقایسه شده است.  ۸.5نسخه  Plaxis 2Dبرنامه 

دیوارهای مجاور ترانشه که  محدودکنندگیاثر  وسیله بدین

بر رفتار  اند قرارگرفتهگود  های کنجعمود بر دیواره اصلی در 

 به محدود ترانشه رفتار درواقع است. شدهآن مطالعه 

 طولی که است ای ترانشه از متفاوت جانبی دیوارهای

 بکار فرض این با نیز دوبعدی سازی مدل و دارد نامحدود

 است نهایت یآن ب یدر راستا ترانشهکه طول  شود می گرفته

                                                                 

9. Zhang, Song, & Chen 

10. Smith & Su 

11. Ng & Lee 
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حاصل  یجنتا بررسیمقاله  ینهدف ا پس( ای صفحه)کرنش 

و مجاور  یوارهایترانشه محدود به د یدوبعد سازی مدلاز 

 اثرات تا است واقعی مقیاس با بعدی سه مدل با آن مقایسه

 روشن گردد. محدودکنندگی دیوارهای مجاور

 دوبعدی سازی مدل

 Plaxis 2Dدوبعدی صورت گرفته در برنامه  سازی مدلدر 

شونده  اغلب از دو مدل رفتاری موهرکولمب و خاک سخت

ساین و بابو در مطالعه  (.2۰۰9)بابو و ساین  شود میاستفاده 

نتایج حاصل از سه مدل رفتاری موهرکولمب  خود به مقایسه

شونده با کرنش کوچک  شونده و خاک سخت و خاک سخت

در مطالعه حاضر برای (. 2۰1۰)بابو و ساین  اند پرداخته

بررسی رفتار دیوار میخکوبی شده از مدل رفتاری خاک 

خاک در  میخ سازی مدلجهت . شود میسخت شونده استفاده 

 Geogridو  Plateان از دو المان تو می Plaxis 2Dبرنامه 

تفاوت میان این دو (. 2۰۰2 1)برینکگرو و ورمر بهره برد

. مقاومت خمشی است Plateالمان در سختی خمشی المان 

شده توسط محققین  خاک در دیوار میخکوبی و برشی میخ

در مطالعه خود  جوراناست.  قرارگرفته ررسید بمورزیادی 

درجه، تمایل به  15تا  1۰دارد که میخ با شیب نفوذ  بیان می

اثر خمشی باعث بسیج شدن نیروی  پسدوران دارد و 

 2)جوران، باودرند، فرانگ و الیاس محوری خواهد شد

با توجه به مشاهدات خود از نتایج  اسچلوزر (.199۰

آزمایشگاهی و بخصوص با بررسی نتایج پروژه کلوتر فرانسه 

در حین گسیختگی سیستم دیوار میخکوبی، دارد که  بیان می

 خاک بسیج خواهد شد مقاومت خمشی و برشی میخ

نیز از  FHWAو  HA68نامه  در آیین (.1991 3)اسچلوزر

 شده است نظر صرفاثر این دو عامل بر رفتار میخکوبی شده 

در تحقیق  شده ارائه. مقایسه بین نتایج مدل (2۰1۰ 4)تایب

واقعی دیوار میخکوبی شده،  شده ثبتهای  ژو و یین و داده

دهد که اثر پارامتر خمش در بحث مقاومت بیرون  نشان می

های  کشیدگی ناچیز است. البته این پارامتر در جابجایی

                                                                 

1. Brinkgreve & Vermeer 

2. Juran, Baudrand, Farrag, & Elias 

3. Schlosser 

4. Taib 

خواهد  تأمین% مقاومت بیرون کشیدگی را 1۰بزرگ، حدود 

 سازی مدلدر مطالعه حاضر جهت  (.2۰۰۸ 5)ژو و یین کرد

 که ازآنجاییاست و  شده  استفاده Plateخاک از المان  میخ

 پس استخمشی  مقاومتنیز دارای  بتن پاششیپوشش 

این جزء از دیوار میخکوبی شده نیز از  سازی مدلجهت 

خاک و  بهره برده شده است. مدل رفتاری میخ Plateالمان 

 الاستیک لحاظ شده است. صورت به بتن پاششیدیوار 

دوبعدی از المان مثلثی  های مدلخاک در  بندی مشجهت 

بر نیز  Plateالمان  بندی مشاست.  شده  استفادهگره  15

 باشد. گره می 5المان تیر  صورت بهفرض برنامه و  پیش اساس

 و یدوبعد سازی مدل از حاصل جینتا صحت از نانیاطم یبرا

 شده مدل ممکن المان نیزتریر با ها مدل یتمام یبعد سه

 نانیاطم یبند مشنوع  به جینتا تیحساس عدم از تا است

بررسی اندرکنش بین خاک و  Plaxisدر برنامه  .گردد حاصل

 بر اساس .استپذیر  امکان Interfaceسازه با کمک ابزار 

برای اغلب  درستی بهتوان  یین و چو می مطالعه

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟دیوار میخکوبی شده از های سازی مدل =  بهره برد 1

ضریب تماسی بین خاک و  𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 (.2۰۰5 6)یین و چو

بدین معنی است که  1باشد و مقادیر  ای می اجزاء سازه

تماس بین خاک و دوغاب تزریقی کاملاً صلب بوده و لغزشی 

 دهد. قبل از گسیختگی رخ نمی

 Plaxis 2Dافزار  صحت سنجی نرم

دیوار میخکوبی شده  سازی مدلجهت بررسی صحتِ روش 

، با توجه به مطالعه صورت پذیرفته Plaxis 2Dافزار  در نرم

مقطع دیوار  سازی مدلتوسط دورگونوقلو و همکاران، به 

متر در محل قرارگیری انحراف  21میخکوبی شده به عمق 

در پروژه گودبرداری مرکز تجاری استانبول  9سنج شماره 

و  2۰۰3همکاران و  7)دورگونوقلو است شده پرداخته ترکیه 

 فزارا در نرم دوبعدی سازی مدلاز  حاصلنتایج  (.2۰۰7

Plaxis 2D  مانیتورینگ و همچنین  شده ثبت های دادهبا

 Flac افزار نرمدر  دورگونوقلو و همکاران سازی مدلنتایج 

 مقایسه شده است.

                                                                 

5. Zhou & Yin 

6. Chu & Yin 

7. Durgunoğlu 
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نمای شماتیک مقطع دیوار میخکوبی شده در محل (: 1شکل )
 9استقرار انحراف سنج شماره 

 

رین افقی دیواره در پایان آخ کانتور تغییر شکلاست و 

که  طور همان. است( 2مرحله گودبرداری مطابق شکل )

 ۴9مشخص است بیشینه تغییر شکل دیواره در تاج برابر 

 باشد. می متر میلی

در تاج دیوار میخکوبی شده در طی  یجادشدهاجابجایی افقی 

 Plaxisافزار  با نرم سازی مدلمراحل گودبرداری بر اساس 

2D نتایج  شده واقعی و همچنین های ثبت به همراه داده

حاصل از مطالعه صورت پذیرفته توسط دورگونوقلو در شکل 

 .است مشاهده قابل( 3)

 

 

  

  سازی مدل(: مقایسه نتایج حاصل از 3شکل ) (: کانتور تغییر شکل افقی در پایان تحلیل2شکل )
 و نتایج مانیتورینگ Plaxis 2Dدر 

است نتایج حاصل از  شده دادهنشان  3که در شکل  طور همان

و مدل  Plaxis 2D افزار نرمآنالیز اجزاء محدود با استفاده از 

رفتاری خاک سخت شونده انطباق مناسبی با میزان تغییر 

 دیوار میخکوبی شده دارد. شده ثبتهای واقعی  شکل

 

 دوبعدی های مدلفی معر

برای بررسی دوبعدی به معرفی سه دیوار میخکوبی شده به 

. ابتدا آرایش شود میمتری پرداخته  2۰و  16، ۸ارتفاع 

تحلیل تعادل حدی در  بر اساسدر هر دیوار  ها خاک میخ

حداقل  تأمین باهدفو  2۰۰7نسخه  Geostudioبرنامه 

 ، بررسی شده FHWAنامه  آیین بر اساسضریب اطمینان 

 

 

 

 

دوبعدی در  سازی مدلها به  سپس جهت بررسی تغییر شکل

 درنظراست. علت افقی  شده پرداخته Plaxis 2Dافزار  نرم

محدودیت موجود در  خاطر به ها خاک میخگرفتن 

 Plaxis 3Dافزار  بعدی در نرم سه های سازی مدل

Foundation خاک و  باشد. مشخصات خاک و میخ می

بعدی  دوبعدی و سه های مدلدر تمامی  پاششیبتن پوشش 

توضیحات لازم در  .است 3و  2، 1 یکسان و مطابق جداول

در مراجع موجود  1ی جدول مورد هر یک از پارامترها

  (.2۰۰2 1است )برینکگرو و ورمر شده ارائه

 

                                                                 

1. Brinkgreve & Vermeer 
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 (میلی متر)تغییرشکل افقی در تاج دیواره 

INCO-9 Flac Plaxis 2D
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 (HSشونده )(: مشخصات خاک جهت تعریف مدل رفتاری خاک سخت 1جدول )

 
 خاک (: مشخصات میخ2جدول )

 بتن پاششی(: مشخصات پوشش 3جدول )

 ضخامت پوشش
t (mm) 

 مدول الاستیک

Es (Gpa) 

 ضریب پواسون

υ 

 مقاومت خمشی
EI(N.m) 

 سختی محوری
EA(N/m) 

1۰۰ 5۰ ۰.3 1۰6×۴.17 1۰9×5 

)ساین و بابو  Plaxisبرنامه  25های بولتن  بر اساس توصیه

برنامه  سازی مدلشرایط مرزی در  ( و لیما و همکاران 2۰۰9

Plaxis 2D در  شود. گرفته می درنظر( ۴صورت شکل ) به

خاک حاصل از برنامه  آرایش میخ 1۰تا  5اشکال 

Geostudio  افقی در آخرین مرحله  تغییر شکلو

گردد. مشاهده می Plsxis 2Dدر برنامه  برداری خاک

 

 Plaxis 2Dدر برنامه  برداری خاکهندسه کلی مدل دوبعدی به همراه شرایط مرزی و مراحل (: 4شکل )

  

خاک در دیوار به  (: سطح لغزش بحرانی و آرایش میخ5شکل )

 Geostudioمتر در برنامه  8ارتفاع 

(: کانتور تغییر شکل افقی دیوار میخکوبی شده به 6شکل )
 برداری خاکمتر در آخرین مرحله  8ارتفاع 

 

γ (
𝐾𝑁

𝑚3
) E50

ref(𝑀Pa) Eoed
ref (MPa) Eur

ref(MPa) m 𝐶(
KN

m2
) 

19 ۴۰ ۴۰ 12۰ ۰.5 1۰ 

ϕ(°) ψ(°) νur pref(
KN

m2
) K0

NC Rref 

3۸ 2 ۰.35 1۰۰ ۰.3۸۴ ۰.9 

 لگردیم قطر

d(mm) 

 قطر

 D𝐷H(mm)چال

 کیالاست مدول

 En(Gpa)لگردیم

 دوغاب کیالاست مدول

 Eg(Gpa)یقیتزر

 کیالاست مدول

 Eeq(Gpa)معادل
 υ پواسون بیضر

32 1۰۰ 2۰۰ 2۰ 3۸.۴3 ۰.2 
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(: کانتور تغییر شکل افقی دیوار میخکوبی شده به 8شکل )
 برداری خاکمتر در آخرین مرحله  16ارتفاع 

خاک در دیوار به  بحرانی و آرایش میخ (: سطح لغزش7شکل )
 Geostudioمتر در برنامه  16ارتفاع 

  

(: کانتور تغییر شکل افقی دیوار میخکوبی شده به 10شکل )
 برداری خاکمتر در آخرین مرحله  20ارتفاع 

 

خاک در دیوار به  (: سطح لغزش بحرانی و آرایش میخ9شکل )
 Geostudioمتر در برنامه  20ارتفاع 

 
 

افقی و نشست سطح زمین در سه دیوار  تغییر شکل

شکل  صورت بهمتری  2۰و  16، ۸میخکوبی شده به ارتفاع 

ا توجه به نمودارها و اشکال فوق )تغییر شکل . باست 11

که برخلاف ادبیات فنی  شود میافقی و نشست( مشاهده 

 ماکزیمم در تاج رخ نداده است. های تغییر

عوامل مختلفی بر روی مقادیر تغییرشکل و الگوی تغییرشکل 

توان دو علت  از آن جمله می استدیوار میخکوبی شده مؤثر 

 اصلی که توسط لیما و همکاران ذکرشده است را اشاره نمود

 :(2۰۰۴و همکاران  1)لیما

 الف( شرایط مرزی

 ب( رفتار کلی صلب توده خاک

باشد که از  عوامل مختلفی میرفتار کلی توده خاک متأثر از 

خاک و  توان به مشخصات خاک، مشخصات میخ آن جمله می

 شده انتخابو مدل رفتاری  بتن پاششیمشخصات پوشش 

                                                                 

1 Lima 

ها در عمق دیواره  خاک میخبرای هر المان و همچنین آرایش 

ها نسبت به افق  خاک میخها و زاویه  خاک میخو فاصله بین 

 اشاره کرد.

 بعدی سه سازی مدل

بعدی دیوار میخکوبی شده بررسی اثر  سه سازی مدلهدف از 

 پس. استها  هندسه دیوار میخکوبی شده بر روی تغییرشکل

شکل دیوار میخکوبی شده با هندسه گود مستطیلی مطابق 

بر روی  Lمورد بررسی واقع شده است و اثر طول  (12)

بررسی شده است.  ABCDEتغییرشکل مقطع بحرانی 

بعدی از  سه سازی مدلجهت  شده اشارهکه قبلاً  طور همان

 استفاده شده است. Plaxis 3D Foundationافزار  نرم

و  استخاک سخت شونده  صورت بهمدل رفتاری خاک 

. استای  گره 15صورت منشور قائم  توده خاک به بندی مش

که دارای  (Beam)خاک از المان تیر  میخ سازی مدلجهت 

شده و  ، استفادهاستسختی محوری و سختی خمشی 
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باشد و هر گره دارای  بندی این المان شامل سه گره می مش

به کمک المان  بتن پاششیشش درجه آزادی است. پوشش 

که دارای سختی خمشی در صفحه خود است،  (Wall)دیوار 

صورت  ای دیوار به بندی المان سازه مدل شده است. مش

باشد و هر گره دارای شش درجه  گره می ۸ای  صفحهالمان 

بتن خاک و پوشش  مشخصات خاک و میخ .استآزادی 

 3و  2، 1بعدی بر اساس جداول  سه سازی مدلدر  پاششی

 باشد. می

 

 بعدی سه سازی مدلصحت سنجی 

ای مشخص است،  که از تعریف رفتار کرنش صفحه طور همان 

مطابق شکل  X)در راستای  موردنظرچنانچه بعد سوم سازه 

( دارای طول بسیار بلندی نسبت به سایر ابعاد باشد، 13

( ناچیز و Xانتظار خواهیم داشت که کرنش در راستای سوم )

قادر خواهیم بود تا رفتار کلی سازه را با  پسبرابر صفر باشد. 

ای  رفتار دوبعدی مقطعی از آن موردبررسی قرار دهیم. نمونه

توان در سدهای خاکی و یا  رفتار را میاز این نوع 

 .های طویل شاهد بود شیروانی

 

 

 متر 20و  16، 8(: تغییر شکل افقی و نشست سطح زمین در مدل دوبعدی دیوار میخکوبی شده به ارتفاع 11شکل )
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بعدی، با توجه به تعریف  سازی سه سنجی مدل جهت صحت

ای، به مقایسه نتایج حاصل از مدل  رفتار کرنش صفحه

متر با  16متر و  ۸دوبعدی در دیوار میخکوبی شده به عمق 

در راستای بعد سوم  10Hبعدی طویل با طول  مدل سه

سازی،  پردازیم. در این مدل ( می16و  15، 1۴)مطابق شکل 

متناظر با مدل دوبعدی  موردبحثبعدی  سه مقطع مدل

است. شرایط مرزی جداره جانبی مدل  شده گرفتهدرنظر 

ی است و تنها در جهت عمود بر غلتکصورت  بعدی به سه

جداره محدودیت حرکتی دارد. کف مدل نیز در تمامی 

 است. شده بستهجهات 

 
در  Lبعدی دیوار میخکوبی شده به طول  (: نمای سه12شکل )

 ABCDEگودبرداری با هندسه مستطیلی و مقطع بحرانی 

 

 

. 

 های طویل سازه سازی مدلای برای  اصل روش کرنش صفحه (:13شکل )
 طویل بعدی سهمدل  -ب( یا صفحهمدل مقطع دوبعدی کرنش  -الف(

 
 

شده در آخرین مرحله  بندی مشبعدی  (: مدل سه14شکل )
 متری 8دیوار میخکوبی شده  برداری خاک

 بتن پاششیو پوشش  خاک میخ(: نمایش 15شکل )
 بعدی طویل مدل سه

 

 

ها حاصل از تحلیل دوبعدی و  حداکثر اختلاف در تغییر شکل

رسد و رفتار  درصد می 6به حدود  17بعدی مطابق شکل  سه

کلی تغییر شکل افقی )جانبی( و نشست در کل انطباق 

𝑍. نسبتاست قبول قابلمناسبی با یکدیگر داشته و 

𝐻
 درواقع 

نسبت فاصله از تاج دیواره بر ارتفاع دیوار میخکوبی شده را 

𝑦دهد و نسبت  نشان می

𝐻
نسبت عمق از تاج  کننده یانب 

 باشد. نسبت به ارتفاع دیوار میخکوبی شده می

 

 بعدی سه سازی مدلسازی  ساده

بعدی به علت ماهیّت مطالعه حاضر و  های سه تحلیل

دیوار میخکوبی شده در مقیاس واقعی،  سازی مدلهمچنین 

که موجب طولانی شدن روند  استدارای حجم بالایی 

در راستای  پسشود.  و زمان تحلیل می سازی مدل

به بررسی  ، در ادامهو کاهش هزینه زمانی سازی ساده
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در دیوار میخکوبی شده  Z(: کانتور تغییر شکل افقی در راستای 16شکل )
 متر 8به ارتفاع 

 

 بعدی از مدل نیمه دیوار میخکوبی شده  3(: نمای 18شکل )

′𝐋به طول دیواره =
𝐋

𝟐
 

 
 

شده  پرداخته سازی مدلهای مختلف کاهش حجم  روش

 .است

 استفاده از تقارن مدل

مقطع  ZYبعدی دارای تقارن نسبت به صفحه  مدل سه

 یجا بهتوان  می باشد، پس ( میABCDEمیانی )صفحه 

 1۸مطابق شکل  کل مدل تنها نیمی از آن را سازی مدل

سازی  سنجی نتایج این ساده مدل نمود. جهت صحت

های ترانشه قائم میخکوبی شده به ارتفاع  ای از مدل مجموعه

صورت مدل نیمه  صورت کامل و سپس به متر ابتدا به ۸

بیانگر مدل کامل دیوار  P-KHبررسی شده است. مدل 

 .است L=KHمیخکوبی شده با طول دیواره 

بیانگر مدل نیمه دیوار میخکوبی شده با طول  h-KHمدل 

′Lدیواره  =
𝐿

2
=

KH

2
 است. 

مطابق با  شده دادهنشان  (الف-19شکل )که از  طور همان

انتظار، نتایج حاصل از مدل کامل و مدل نیمه در مقطع 

 پسی با یکدیگر دارند و قبول قابل، انطباق ABCDEبحرانی 

صورت کامل، تنها  کل مدل به سازی مدل جای بهتوان  می

در زمان  صورت بدیننیمی از مدل را مدنظر قرار داد تا 

 گیری ایجاد نمود. و زمان تحلیل کاهش چشم سازی مدل

 

 𝐋𝟐بررسی اثر دیواره مجاور به طول

دیوار میخکوبی شده در  سازی مدلکه هدف اصلی از  ازآنجایی

ها در  گودبرداری با هندسه مستطیلی، بررسی تغییرشکل

دیواره رفتار  پس. است Lمقطع بحرانی دیوار طویل به طول 

FG به طولL2  بررسی در این  موضوع مورد 1۸در شکل

توان با  بنابراین جهت کاهش هزینه زمانی می؛ تحقیق نیست

 Plaxis 3Dافزار  در نرم Line Fixityاستفاده از ابزار 

Foundation دیواره گودبرداری شده به طولL2  را در حین

در برابر  Xو مراحل تحلیل در راستای  برداری خاکمراحل 

ها و  خاک میخ سازی مدلحرکت جانبی محدود نمود و از 

 نظر کرد. ولی در این ناحیه از مدل صرف بتن پاششیپوشش 

سنجی دارد.  بررسی و صحتاعمال این محدودیت نیاز به 

در ادامه به بررسی مدل نیمه دیوار میخکوبی شده و  پس

مدل نیمه دیوار میخکوبی شده همراه با دیواره مجاور محدود 

 Fh-KHشده است. مدل  شده )مدل نیمۀ محدود(، پرداخته

بیانگر مدل نیمۀ محدود دیوار میخکوبی شده با گودبرداری 

′Lمستطیلی با طول دیواره  =
𝐿

2
=

KH

2
باشد. مقایسه  می 

ر مدل د ABCDEنتایج تغییر شکل افقی در مقطع بحرانی 

 شده است. ارائه (ب-19شکل )نیمه و مدل نیمۀ محدود در 
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 بعدی طویل  (: مقایسه تغییر شکل افقی )راست( و نشست سطح زمین )چپ( در مدل دوبعدی و سه17شکل )

 متری 16و  8در دیوار میخکوبی شده 

 

مشخص است چنانچه  (ب-19شکل )از  طور که همان

، تأثیر اعمال محدودیت (0.5H, H)کوچک باشد  ′Lطول

 ۴3باشد و اختلاف بین نتایج حدود  حرکتی محسوس می

از  موردبررسیدرصد است ولی چنانچه فاصله مقطع بحرانی 

میزان  (… ,2H, 3H)کافی بزرگ باشد  اندازه به FGدیواره 

است. اختلاف بین نتایج  قبول قابلو  یافته کاهشاین اختلاف 

′Lهای  برای طول سازی مدلخروجی از دو نوع  = 2H, 3H 

رسد که با توجه به اینکه زمان تحلیل و  درصد می 6به حدود 

توان از  یابد می کاهش می توجهی قابل صورت به سازی مدل

 نمود. نظر صرفاین اختلاف 

 بعدی مرزی مدل سهبررسی شرایط 

و یافتن حداقل  1۸جهت بررسی شرایط مرزی مطابق شکل 

,𝐿4های طول L3, L2, L1  جهت کاهش اثرات مرزها بر روی

، از مدل دیوار ABCDEنتایج تغییر شکل مقطع بحرانی 

صورت مدل نیمۀ  متر و به 16میخکوبی شده به ارتفاع 

 شده است. استفاده (Fh-6H-16m)محدود 

,L3شرایط مرزی، هریک از ابعاددر بررسی  L2, L1 صورت  به

و  H, 2H, 3H, 4H, 5H, 6H, 7Hهای  جداگانه و با طول

مدنظر  H, 1.5H, 2H, 2.5H, 3H, 4Hهای  با طول L4بعد

در  Zقرارگرفته است و تغییرات تغییر شکل افقی در راستای 

مقطع بحرانی و نشست متناظر همان مقطع در سطح زمین، 

 شده است. ارائه 22تا  2۰در اشکال 

توان نتیجه گرفت که تغییرات  با توجه به نتایج حاصل می

اثر چندانی بر روی تغییر شکل جانبی در  L4و L1طول

و نشست سطح زمین در مقطع بحرانی ندارد. از  Zراستای 

جهت کاهش اثر مرز بر روی  L3و L2سوی دیگر حداقل طول

 .باشد می 3Hنتایج مقطع بحرانی برابر با 
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 ب الف

 متری 8افقی در مقطع بحرانی دیوار میخکوبی شده  تغییر شکلمقایسه (: 19شکل )
 مدل نیمه و مدل نیمۀ محدود -ب(           مدل کامل و مدل نیمه -الف( 

و مقایسه نتایج تحلیل دوبعدی و  Lبررسی اثر طول 

 بعدی در مقطع بحرانی نتایج تحلیل سه
بعدی، به دنبال  های سه در مدل Lدر راستای بررسی طول 

. طول بحرانی طولی است که یمهستیافتن طول بحرانی 

بعدی بیشتر از آن مقدار باشد، نتایج  مدل سه Lچنانچه بعد 

بعدی در مقطع بحرانی میانی  حاصل از تحلیل عددی سه

ABCDE ای  با نتایج حاصل از تحلیل دوبعدی کرنش صفحه

های صورت  سازی در مدل پسی است. قبول قابلدارای تطابق 

 ,L=4H, 6Hهای مختلف  بعدی با طول های سه گرفته مدل

8H, 10H, 12H, 14H, 16H  مدنظر قرارگرفته است و

 جای بهتوان  میهای قبل بیان شد  که در بخش طور همان

مدل کامل از مدل نیمۀ محدود استفاده کرد و از سوی دیگر 

ت کاهش اثرات مرزها بر های صورت گرفته جه سازی در مدل

,L3حداقل طول مرزهاروی نتایج،  L2, L1  4برابر باH  و

است. در ادامه  شده اعمال 2Hنیز برابر با  𝐿4حداقل طول مرز

و  16 ،۸نتایج حاصل از تحلیل دوبعدی سه دیوار به ارتفاع 

بعدی  به همراه نتایج حاصل در مقطع بحرانی مدل سه 2۰

 Lهای مختلف  نیمه محدود با حداقل شرایط مرزی و با طول

 .است شده ارائه
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 الف

 

 ب

 
 پ

 

 ت

 

 -ب( 𝑳𝟏تغییرات طول مرز -در مقطع بحرانی دیوار میخکوبی شده بر اساس الف( Z(: تغییر شکل افقی در راستای 20شکل )

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40

y
/H

 

 (میلی متر) zتغییرشکل افقی در راستای 

3D-L1 
H 2H 3H 4H

5H 6H 7H

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40

y
/H

 

 (میلی متر) zتغییرشکل افقی در راستای 

3D-L2 
H 2H 3H 4H

5H 6H 7H

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40

y
/H

 

 (میلی متر) zتغییرشکل افقی در راستای 

3D-L3 
H 2H 3H 4H

5H 6H 7H

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

y
/H

 

 (میلی متر) zتغییرشکل افقی در راستای 

3D-L4 
H 1.5H 2H

2.5H 3H 4H

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
96

.4
.1

3.
1.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
21

 ]
 

                            12 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1396.4.13.1.6
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-127-en.html


 سیزدهم/ شماره  چهارمپژوهشی سد و نیروگاه برق آبی / سال  –نشریه علمی  ................................................................................... 3۸

 𝑳𝟒تغییرات طول مرز  -ت( 𝑳𝟑تغییرات طول مرز  -پ( 𝑳𝟐تغییرات طول مرز 

 الف

 

 ب

 

 پ

 

تغییرات طول  -ب( 𝑳𝟏تغییرات طول مرز  -(: نشست سطح زمین در مقطع بحرانی دیوار میخکوبی شده بر اساس الف(21شکل )
 𝑳𝟑تغییرات طول مرز  -پ( 𝑳𝟐مرز 
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 𝑳𝟒(: نشست سطح زمین در مقطع بحرانی دیوار میخکوبی شده بر اساس تغییرات طول مرز 22شکل )
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 -متری ب( 8دیوار  -الف( Lهای مختلف بعدی دیوار میخکوبی شده با طول مقایسه تغییر شکل افقی در مدل دوبعدی و سه(: 23شکل )
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8 10 12

y
/H

 

 (میلی متر)تغییرشکل افقی دیواره 

2D-3D-8m 

2D Fh-4H
Fh-6H Fh-8H
Fh-10H Fh-12H
Fh-14H Fh-16H

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50

y
/H

 

 (میلی متر)تغییرشکل افقی دیواره 

2D-3D-16m 
2D Fh-4H
Fh-6H Fh-8H
Fh-10H Fh-12H
Fh-14H Fh-16H

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0 10 20 30 40 50 60

y
/H

 

 (میلی متر)تغییرشکل افقی دیواره 

2D-3D-20m 
2D Fh-4H

Fh-6H Fh-8H

Fh-10H Fh-12H

Fh-14H Fh-16H

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
96

.4
.1

3.
1.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
21

 ]
 

                            14 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1396.4.13.1.6
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-127-en.html


 سیزدهم/ شماره  چهارمپژوهشی سد و نیروگاه برق آبی / سال  –نشریه علمی  ................................................................................... ۴۰

 الف
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 8دیوار  -الف( Lهای مختلف بعدی دیوار میخکوبی شده با طول (: مقایسه نشست سطح زمین در مدل دوبعدی و سه24شکل )
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 گیری نتیجه

  مطالعه و بررسی بعدL  در دیوار میخکوبی شده با

اثرات  دهنده نشانهندسه گود مستطیلی، 

بعدی  محدودکننده دیوارهای مجاور در مدل سه

 .است

  طبق انتظار مقطع بحرانی در دیوار به طولL در ،

و اثر  شده واقعمقطع میانی این دیواره 

های درونی  دیوارهای مجاور در گوشه محدودکننده

ناحیه گودبرداری شده بیشتر است و هر چه به 

شویم  تر می نزدیک Lبخش میانی دیوار با طول 

( از اثرات ABCDE)مقطع بحرانی 

 دیگر عبارت به، شدهمحدودکنندگی کاسته 

گاه عمل  یک تکیه صورت بهدیوارهای مجاور 

کنند که مطابق با مفهوم فیزیکی هندسه گود  می

 باشد. نیز می

  بعدی دیوار  جانبی در مدل سه تغییر شکلنتایج

متوسط  طور به L=4Hمیخکوبی شده با طول 

و  استدرصد کمتر از مدل دوبعدی  3۰حدود 

این اختلاف به  10Hاز  تر بزرگ Lبرای مقادیر 

حداقل ممکن رسیده است. اختلاف اندک 

بعدی  توان به ماهیت سه را نیز می شده مشاهده

 محدودکنندهدیوار میخکوبی شده و اثرات 

توان  می پسهای مجاور مرتبط دانست.  جداره

، Lبیان داشت که چنانچه طول دیوار  گونه این

ود وج ی محدودکنندهباشد اثرات  10Hکمتر از 

افقی و  تغییر شکلدیوارهای مجاور باعث کاهش 

و  شود مینشست سطح زمین در مقطع بحرانی 

قرار گیرد  مدنظرهای دوبعدی  چنانچه تحلیل

بالا  دست تغییر شکلمیزان نشست و 

 .شود می( محاسبه کارانه محافظه)

  انطباق نتایج حاصل از تحلیل مدل کامل دیوار

میخکوبی شده  میخکوبی شده و مدل نیمه دیوار

 صورت بهتوان  بیانگر این واقعیت است که می

مناسبی از خاصیت تقارن مدل اصلی جهت 

های مدل شده و کاهش  و کاهش المان سازی ساده

 زمان تحلیل بهره برد.

 بعدی دیوار میخکوبی شده طویل )با   سه سازی مدل

( بیانگر این واقعیت Xبعد سوم بلند در راستای 

تواند  مناسبی می صورت بهبعدی است که تحلیل دو

هایی که دارای بعد سوم طویل  جهت تحلیل سازه

بعد  که درصورتی قرار گیرد اما مورداستفادههستند 

با نتایج  بعدی سهسوم محدود باشد نتایج تحلیل 

 تطابق نخواهد داشت. دوبعدیتحلیل 

  خوشبختانه از منظر میزان تغییر شکل دیواره گود

و پروفیل نشست سطح بالای گود، نتایج تحلیل 

. است بعدی سهتر از تحلیل  کارانه محافظهدوبعدی 

از منظر عملکرد و ایمنی گودبرداری استفاده  پس

 های دوبعدی ارجح اما از دیدگاه یلتحلاز 

حاظ و ل بعدی سههای دقیق  اقتصادی، انجام تحلیل

مجاور  های دیواره محدودکنندهنمودن اثرات 

 اولویت دارد.
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