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 چکیده

ها و همچنین دیوارهای ها، گودبرداریهای متداول در پایدارسازی ترانشهمیخکوبی خاک یکی از روش

میخ یک پارامتر بسیار مهم در طراحی و ارزیابی  –کشیدگی سطح تماس خاک حائل است. ظرفیت بیرون

شیدگی کسازی فرایند آزمایش بیرونشبیه منظوربه. در این مقاله، است میخکوبی شدههای ایمنی سیستم

 سنجیصحت افزار آباکوس توسعه داده شد.بعدی با استفاده از نرممیخ، مدل اجزای محدود سه یک المان

اساس، از مدل  این. بر گرفت انجامسازی با نتایج آزمایشگاهی مدل عددی توسط مقایسه نتایج مدل

-مقادیر مختلف مدول الاستیسیته خاک، قطر میخ و سرعت بیرون اثرسنجی شده جهت بررسی صحت

فزایش نشان دادند که با ا آمدهدستبهنتایج کشیدگی میخ استفاده شد. شیدگی بر روی ظرفیت بیرونک

ای هیابد. میزان این افزایش در مدولکشیدگی حداکثر افزایش میمدول الاستیسیته خاک، مقاومت بیرون

خواهد  توجهقابل پاسکالمگا  89های بیشتر از الاستیسیته پایین چندان چشمگیر نبوده اما برای مدول

قاومت ، مترکوچکهای با قطر نسبت به میخ تربزرگهای با قطر بود. نتایج همچنین نشان دادند که میخ

توان سطح تماس بیشتر با خاک دهند که علت این مطلب را میکشیدگی بیشتر از خود نشان میبیرون

مشاهده  ،درنهایتبیان نمود.  تربزرگبا قطر های تنش برشی بیشتر در میخ شدن بسیج درنتیجهمجاور و 

افی زمان ک نبودیابد که دلیل آن کشیدگی میخ، مقاومت کاهش میگردید که با افزایش سرعت بیرون

 میخ است. –جهت بسیج کامل تنش برشی در سطح تماس خاک 
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 مقدمه

 عمران، یمشکلات موجود در رشته مهندس ترینمهماز  یکی

 یهاها و ساختمانیها، حفاظت از گودبرداراحداث سازه

. است یخاک یهاوارهید تیو تثب هاآنموجود در مجاورت 

حفاظت گودها و  منظوربهمناسب  یهاروش تیعدم رعا

ت ادر حال احداث، منجر به خسار یهابیش نیهمچن

 یو مخاطرات به وجود آمده ناش شدخواهد  ناپذیریجبران

تغییر و  یباربر تیظرف کاهشو  یاحتمال یهااز نشست

مجاور گود  یهاترک در سازه جادیموجب ا ،یجانب هایمکان

 (.2182 ،8)لازارته و همکاران خواهد شد

لازم است قبل از  ذکرشدهاز وقوع موارد  یریجلوگ منظوربه

 یو مهاربند ینگهدار یهااز روش یگودبردار اتیشروع عمل

 یاهستمیراستا از س نی. در اشوداستفاده  یمناسب یجانب

که با توجه به  گرددمیاستفاده  یمتعدد یحفاظت جانب

ها نسبت اکدر خ خیاستفاده از م یایعملکرد مناسب و مزا

امکان اجرا در مجاورت  لیاز قب ذکرشده یهاروش ریبه سا

 یارهایموجود، روش ساخت مطابق با مع یهاسازه

ار سازگ ،اجرا ی(، سادگسروصدا)بدون لرزش و  زیستیمحیط

 یریپذطرح و محل )انعطاف تیو وضع نیبودن با عوارض زم

 سهیدر مقا یاقتصاد ییجوکم، صرفه یهاشکلرییروش(، تغ

 ردار،ینگهبان گ یهاسازه خصوصاًساخت  یهاروش گریبا د

کمتر نسبت به  یمحدود، اشغال فضا یامکان کار در فضاها

انجام کار،  بالایسرعت، هامیختر به جهت طول کوتاه مهاری

و  یکار، دستهامهارینسبت به  هامیخ شتریب نانیاطم

ب بودن و مناس یمنیاصلاح طرح بدون از دست دادن سطح ا

 یبخکویم ستمیمطالعه س ،یو دائم یموقت یکاربردها یبرا

، 2)شلوسر و اونترینر است قرارگرفته مدنظر قیتحق نیدر ا

8338.) 

یکی از فاکتورهای کلیدی در طراحی و تحلیل ضریب 

 ، میزان مقاومتمیخکوبی شدههای اطمینان پایداری سیستم

 جینتا .استمیخ  -کشیدگی در سطح تماس خاکبیرون

خاک  یقیحق یهامدل یبر رو شدهانجام یهاشیآزما

توده  کیدر  یختگیدهند که گسینشان م میخکوبی شده

                                                                                                                                                                                    
1. Lazarte et al. 

2. Schlosser & Unterreiner 

3. Cartier 

4. Guilloux et al. 

5. Franzen 

زجا ا و یا مصالح تسلیح یختگیگس براثرتواند یمسلح م

، 9)کارتیرمصالح تسلیح از داخل خاک رخ دهد  درآمدگی

 خیم یدگیکشرونیب(. 8319، 4؛ ژیلوکس و همکاران8319

-رونیب مقاومتباشد و یم یداخل یداریحالت ناپا کی

 تبه دس( خیقطر و طول م) خیم اندازهبهبا توجه  یدگیکش

 جیبس یمقاومت برش توانیرا م ی. مقاومت چسبندگدیایم

در نظر  یقیشده در طول سطح مشترک خاک و ملات تزر

گرفته در های انجاماز پژوهش(. 8331، 2)فرنزن گرفت

 نیانتقال بار ب مکانیسمکه  شدهمشخص خوبیبهگذشته 

به  یینها ازجادرآمدگیو خاک تا حد ظرفیت  هامیخ

 ،نوع گروت ،یارفصب، روش حن کیتکن رینظ ییپارامترها

، کننده مسلحاندازه و شکل  ق،یفشار تزر ق،یروش تزر

 ینسب تهیدانس خصوصاًخاک محل ) یمشخصات هندس

-هخاک و مشخص یرینفوذپذ ،(تحکیمیپیشا نسبت یخاک 

)مرادی و زادکریم،  دارد یخاک بستگ یمقاومت برش یها

8934.) 

های در محل در قالب آزمایشمحققین بسیاری 

های سازیهای آزمایشگاهی، مدل، آزمونمقیاسبزرگ

ی کشیدگبر روی مقاومت بیرونهای تحلیلی عددی و یا مدل

 مؤثرتوانند بر آن میخ و عواملی که می -سطح تماس خاک

از دستگاه  2112در سال  6اند. چو و اینباشند، مطالعه کرده

 آزمونو یک دستگاه  مقیاسبزرگآزمایش برش مستقیم 

کشیدگی آزمایشگاهی جهت ارزیابی مقاومت برشی در بیرون

 2شدهتجزیهکامل  طوربهسطح تماس خاک گرانیتی 

(CDGو میخ استفاده نمودند. مقایسه )هایی میان نتایج با 

تغییرمکان و مقاومت برشی  -های تنشبه منحنی هتوج

سطح تماس نسبت به زبری سطح تماس انجام گرفت. 

ربار س فشارتحت ،نتایج این دو آزمایش مطابقت خوبی میان

 .شدو شرایط آزمایشگاهی یکسان گزارش 

های ای از آزمایشمجموعه 2181در سال  1سو و همکاران

 تأثیربررسی  منظوربهرا  CDGکشیدگی در خاک بیرون

 -تعدادی از عوامل روی مقاومت برشی سطح تماس خاک

بعدی یک مدل اجزای محدود سه ازآنپسمیخ انجام دادند. 

ها و همچنین ارزیابی اثر مقادیر سازی این آزمایشبرای شبیه

6. Chu and Yin 

7. Completely decomposed granite 

8. Su et al. 
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مختلف فشار سربار و زاویه اتساع ناحیه برشی در سطح 

سازی عددی تایج مدلمیخ توسعه دادند. ن -تماس خاک

 تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند.

 شدهسادهیک روش تحلیلی  2188در سال  8ین و همکارانی

 -جهت محاسبه تنش برشی حداکثر در سطح تماس خاک

های آزمایشگاهی میخ پیشنهاد داده و آن را با استفاده از داده

نرمال پس از  این روش ساده اثر تنشاعتبارسنجی نمودند. 

اجرای میخ، تنش محصورکننده در اثر اتساع خاک و 

گیرد. علاوه بر همچنین فشار تزریق دوغاب را در نظر می

یک مطالعه پارامتریک جهت بررسی اثر چند عامل  هاآناین، 

شعاع گمانه، زاویه اتساع، فشار سربار و فشار  ازجملهحیاتی 

خ می -س خاکتزریق روی تنش برشی حداکثر در سطح تما

 انجام دادند.

-یک مدل اجزای محدود سه 2188در سال  2ژو و همکاران

با در نظر گرفتن تمامی فرایندهای موجود در  را بعدی

و  فشار سربار تأثیرکشیدگی توسعه داده و آزمایش بیرون

-قرار دادند. قرابت نتایج مدل موردبررسیتزریق دوغاب را 

سازی آزمایشگاهی، توانایی مدلهای سازی عددی و داده

 کشیدگیسازی دقیق آزمایش بیروناجزای محدود در شبیه

 میخ را نشان داد.

های ای از آزمایشمجموعه 2189در سال  9هانگ و همکاران

شده با دوغاب سیمان را برای های تزریقمیخکشیدگی بیرون

کنگ انجام دادند تا اثر فشار تزریق یک شیروانی در هنگ

میخ را  -وغاب روی مقاومت برشی سطح تماس خاکد

بهبود درک سازوکار تماسی میان میخ  منظوربهمطالعه کنند. 

در شرایط وجود فشار  خصوصبهو خاک مجاور در محل، 

های در در آزمایش گرفتهانجامتزریق، نتایج و مشاهدات 

های آزمایشگاهی موجود در گرفته با نتایج آزمونمحل انجام

 ت فنی مقایسه شد.ادبیا

افزار اجزای محدود سازی عددی در نرمدر این مقاله، از مدل

کشیدگی های بیرونسازی آزمایشجهت شبیه 4آباکوس

 شدهاستفاده 2181در سال گرفته توسط سو و همکاران انجام

بندی، مدل رفتاری و پارامترهای مصالح است. در ابتدا مش

ارائه خواهد شد. سپس سازی و همچنین ترتیب انجام مدل

مدل اجزای محدود با استفاده از نتایج آزمایشگاهی 

های میان نتایج عددی و اعتبارسنجی شده و مقایسه

، از مدل اجزای محدود درنهایتگردد. ارائه میآزمایشگاهی 

                                                                                                                                                                                    
1. Yin et al. 
2. Zhou et al. 

3. Hong et al. 

سنجی شده جهت بررسی عوامل مختلف شامل مدول صحت

-الاستیسیته خاک، قطر میخ و همچنین سرعت بیرون

 کشیدگی استفادهکشیدگی میخ بر میزان مقاومت بیرون

 خواهد شد.

 بندی و شرایط مرزیهندسه، مش

سازی تر ذکر شد، در این مقاله از مدلکه پیش طورهمان

سازی و تحلیل افزار آباکوس جهت شبیهاجزای محدود در نرم

ه است. هندس شدهاستفادهکشیدگی میخ های بیرونآزمایش

 مشاهدهقابل( 8در شکل ) ایجادشدهود مدل اجزای محد

متر  1.18متر در  1.9متر در  8 شدهساختهاست. ابعاد مدل 

های در آزمایش شدهاستفادهبوده است که مشابه ابعاد 

. جهت است 2181در سال توسط سو و همکاران  گرفتهانجام

جویی در زمان تحلیل، به دلیل متقارن بودن هندسه، صرفه

توان تنها نیمی از مدل و شرایط مرزی، می شرایط بارگذاری

قطر میخ سازی نمود. فیزیکی را در مطالعات عددی شبیه

 عنوانبهمتر آن  1.2بوده که  8.2متر و طول آن نیز  1.8

یرد. گکشیدگی قرار میبیرون یجعبهطول اضافی در بیرون 

 یکمتری از کف مدل قرار دارد.  1.982مرکز میخ در ارتفاع 

که با  مترمیلی 4با ضخامت  از خاک مجاور میخ نازکلایه

. دش درنظرگرفتهشود، شناخته می نیز عنوان ناحیه برشی

اعمال  منظوربهمتر نیز  1.18یک صفحه چوبی با ضخامت 

خاک، میخ و ناحیه  فشار سربار در بالای خاک قرار گرفت.

 هشتهای آجری خطی برشی همگی با استفاده از المان

 در تمام طول مدت یافته ایجاد شدند.با انتگرال کاهش یاگره

با  2کنندهحلهای بزرگ، از تحلیل به دلیل تغییرشکل

 ماتریس غیرمتقارن استفاده گردید.

( 2به مدل اجزای محدود در شکل ) شدهاعمالشرایط مرزی 

گاه مفصلی است. در کف مدل از تکیه شدهدادهنمایش 

 محدود گردد. zو  x ،yاستفاده شد تا تغییرمکان در جهات 

و  6سازی صفحه تقارنمنظور شبیهدر سطوح جانبی مدل، به

های غلتکی استفاده گردیده گاهمرز جعبه آزمایش، از تکیه

است. این موضوع بدان معناست که در این صفحات، 

 مقید شده است. xجابجایی در جهت 

 

 

4. ABAQUS 

5. Solver 
6. Symmetry 
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برای  ایجادشدهبعدی اجزای محدود هندسه مدل سه(: 1شکل )

 کشیدگی میخآزمایش بیرون

 

از طرف دیگر در صفحات جلو و عقب مدل، تغییرمکان در 

بسته شد تا مرزهای جلو و عقب جعبه آزمایش را  yراستای 

سطح گمانه نیز در ابتدا  هایتغییر مکانسازی نماید. شبیه

سازی شبیه منظوربهشد که در ادامه  درنظرگرفتهمقید 

محدودشده  هایتغییر مکانفرایند حفاری، آزادسازی این 

-سازی فرایند بیرونصورت خواهد گرفت. در مرحله شبیه

 yکشیدگی، تغییرمکان در دو انتهای المان میخ در راستای 

-سازی بیرونمدل منظوربه، ازآنپسآزادسازی شد. 

رایط ش صورتبهکشیدگی، یک تغییرمکان مشخص غیر صفر 

 مرزی به سر میخ اعمال گردید.

 های رفتاری و مقادیر پارامترهای مصالحمدل

یک محیط  صورتبهمصالح خاک و ناحیه برشی هر دو 

با معیار گسیختگی  8پلاستیک کامل –پیوسته الاستیک 

 فولادیسازی گردید. میخ از یک میلگرد کولمب مدل-موهر

های سازیگردد که در مدلو دوغاب سیمان تشکیل می

یک میله همگن الاستیک  صورتبه معمولاًعددی 

شود. چراکه احتمال تسلیم آن تقریباً ناچیز می سازیایدئال

ا های تقریباً یکسانی ربوده و میلگرد فولادی و دوغاب کرنش

متحمل خواهند شد. مدول الاستیسیته معادل میله 

 آید:( به دست می8شده از رابطه ) سازیایدئال

                                                                                                                                                                                    
1. Elastic-perfectly plastic 

2. Shen et al. 

Eeq =
EsAs+EgAg

A
                                     (8)  

به ترتیب مدول الاستیسیته  Egو Eeq،Esکه در این رابطه

معادل، مدول الاستیسیته میلگرد فولادی و مدول 

نیز به ترتیب  Aو  As،Agشده والاستیسیته دوغاب تزریق

شده و ت سطح مقطع میلگرد فولادی، دوغاب تزریقمساح

در مدل  شدهاستفاده( پارامترهای 8) باشند. جدولکل می

 دهد.خلاصه ارائه می صورتبهعددی را 

 

 
بارگذاری و شرایط مرزی مدل: )الف( نمای جانبی و (: 2شکل )

 )ب( نمای روبرو

چیده پی ایمسئلهخاک  –سازی رفتار سطح تماس میخ شبیه

سازی آن در مدلسازی عددی اثر نحوه شبیهبوده و 

ی روی نتایج حاصله دارد؛ خصوصیات این سطح توجهقابل

، هامیخروش نصب  ازجملهعوامل مختلفی  اثرتماس تحت 

و نیز مشخصات خاک قرار دارد.  هامیخخصوصیات سطح 

ن تار ایی بر رفتوجهقابلعلاوه بر این، زاویه اتساع خاک اثر 

های مختلفی جهت سطح تماس دارد. محققین از روش

 سازی میخ و همچنین سطح تماس آن با خاک استفادهشبیه

ها پرداخته تعدادی از این روش مروربهاند. در ادامه کرده

 شود.می

برخی محققین از مدلسازی اجزای محدود دوبعدی در 

 هرهب شدهمیخکوبی های افزار آباکوس برای تحلیل سازهنرم

اگرچه این مطالعات دید (. 8318، 2)شن و همکاران اندگرفته

را فراهم  میخکوبی شدههای ارزشمندی از رفتار سازه

 کنند.می

1.1 m 

1.9 m 

8 m 

(ب) )الف(  
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 ازجمله هایی نیز به همراه دارند کهکاستی حالبااین

سازی مناسب تماس میان میخ و شبیه عدم آن ترینمهم

های توان از جفتدر این حالت نمی چراکهخاک است. 

های بین سطوح استفاده نمود و تنها اندرکنشتماسی و 

است. با استفاده  8گزینه ممکن استفاده از قید المان مدفون

 قسمت مدفون و محیط عنوانبههای میخ از این روش، المان

-گردند و فرض میمعرفی می 2ناحیه میزبان عنوانبهخاک 

-لغزشی در سطح خاک و میخ صورت نمی گونههیچگردد که 

 فرض. نیستغزش صفر( که در عمل فرض درستی گیرد )ل

 نیخمت عدم وجود رفتار لغزش در سطح مشترک، منجر به

، بنابراین ؛گرددیسطح مشترک م یبالادست مقاومت برش

های های دقیق روی رفتار سیستمجهت انجام تحلیل

 بعدی است.گیری از مدلسازی سهمیخکوبی، نیاز به بهره

و  8332در سال  4اسمیت، 8339در سال  9هو و اسمیت

 بودند که مطالعاتینخستین  8339در سال  2اسمیت و سو

بعدی اجزای محدود جهت تحلیل از مدلسازی سه هاآندر 

 زااین مطالعات . در گرفته شدهای میخکوبی شده بهره سازه

سازی اجزای های هشت یا چهارده گرهی جهت شبیهالمان 

علاوه  .گردیداستفاده  میخکوبی شده دهنده یک سازهتشکیل

ی از نازکلایه وسیلهبهخاک  –بر این، سطح تماس میخ 

که  شدفرض همچنین . شدهای از همان نوع مدل المان

 با لپلاستیک کام –خاک از یک رابطه تنش کرنش الاستیک 

 

                                                                                                                                                                                    
1. Embedded element 

.2 Host region 
3. Ho & Smith 

4. Smith 

5. Smith & Su 

6. Zhang et al. 

 

 

مامی ت کهدرحالینماید، تبعیت می موهرکولمبمعیار تسلیم 

از این  با استفاده شدند. درنظرگرفتهاجزای دیگر الاستیک 

خاک و همچنین  –های تماس میخ مدل، برخی جنبه

 میخکوبی شدهسازوکار گسیختگی داخلی و کلی سازه 

تری به درک عمیق هاآنهای مطالعه تحلیل شدند. خروجی

 منجر گردید. میخکوبی شدههای از رفتار سازه

-در مدلسازی اجزای سه 8333در سال  6ژانگ و همکاران

گودبرداری  هایتغییر مکانبعدی خود جهت بررسی 

سازی تحلیل فرض کردند که ، جهت سادهمیخکوبی شده

های دو فنری به یکدیگر متصل المان وسیلهبهمیخ و خاک 

اند. این المان از دو گره در راستای عرض سطح تماس شده

د دو فنر فرضی متعام هاآنو بین  شدهتشکیلو در طرفین آن 

ها منتقل وجود دارند که تنش نرمال و برشی را میان گره

ای هخاک بسته به بزرگی تنش –کنند. سطح تماس میخ می

برشی موجود در مقایسه با مقاومت برشی ممکن است در 

ی المان کهدرصورتیت بدون لغزش یا دارای لغزش باشد. حال

وارد مود لغزش شود، سختی برشی فنر بسیار ناچیزی به آن 

یابد. نتایج مطالعات نشان داده که مقاومت اختصاص می

کشیدگی مستقل از میزان سربار وارده و عمق نهایی بیرون

 –سازی سطح تماس میخ خاک است. با استفاده از شبیه

 2کیم توان این موضوع را در نظر گرفت.دو فنری میخاک 

را با  خیخاک و خاک م نیمشترک ب صلف 8331در سال 

یانگ  نمود. سازیشبیه 1بدون ضخامت هایالماناستفاده از 

 یاز مدل اندرکنش اصطکاک سطح 2111در سال  3و درامن

7. Kim 

8. Zero-thickness elements 

9. Yang and Drumn 

 مصالح چگالی مدول الاستیسیته ضریب پواسون زاویه اصطکاک چسبندگی زاویه اتساع

1.2° 22 kPa 94° 1.92 22.2 MPa 8661kg m3⁄  خاک 

81° 2 kPa 23° 1.92 22.2 MPa 8661kg m3⁄  ناحیه برشی 

- - - 1.21 92 GPa 2111kg m3⁄  میخ 

- - - 1.22 8.6 GPa - صفحه چوبی 

 شدهاستفاده(: مشخصات مصالح 1) جدول
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استفاده  لیفصل مشترک خاک ن یسازهیشب منظوربه

 خمیخاک و  نیب ادیز یمکان نسبرییتغ نمودند لذا امکان

 خواهد بود. سریم

 یازسمدل یسه روش برا طورکلیبهتوان گفت می بنابراین

افزار آباکوس وجود دارد. دو المان در نرم نیسطح تماس ب

و  با ضخامت صفر 8روش اول استفاده از المان فصل مشترک

مدل کردن رفتار  یروش دوم اتصال سطح به سطح برا

 رو قائم ب یرفتار مماس تیدر المان که هر دو خصوص یتماس

نوع اتصال در نظر گرفت. رفتار  نیا یتوان برایسطح را م

 صورتبهتوان یرا م هاالماندو سطح  نیاتصال ب یمماس

کرد اما رفتار چسبنده  فیزبر تعر ایسطح بدون اصطکاک 

 .نمود فینوع اتصال تعر نیدر ا زمانهمتوان یسطوح را نم

 طحمدل کردن س یبرا نازک لایه یکروش سوم استفاده از 

ا توان بیو قائم سطوح تماس را م یتماس است. رفتار مماس

 کرد. فیتعر نازکلایه نیا یمصالح برا فیتعر

این موضوع  درنظر گرفتنو  ذکرشدههای با توجه به روش

که در آزمایش بیرون کشیدگی میخ، تغییرمکان نسبی 

افتد تصمیم به استفاده از زیادی بین میخ و خاک اتفاق می

اندرکنش سطح به سطح گرفته شد. ضمن اینکه این روش 

 )یانگ و درامن،های پیشین ی در پژوهشقبولقابلهای پاسخ

های پاراگرافکه در  طورهمان از خود ارائه داده است. (2111

-هقادر به شبی تماس سطح به سطح اشاره شد، روشپیشین 

سازی مستقیم چسبندگی بین میخ و خاک نبوده و رفتار 

سطح تماس را با استفاده از تعیین دو رفتار مماسی و عمودی 

در تعریف مشخصات سطح ، وجودبااینکند. مدلسازی می

اده از آن توان با استفوجود دارد که می 2ایتماس گزینه

 ؛ترتیبی اتخاذ نمود که اجازه جداشدگی دو سطح داده نشود

توان گفت با اعمال این گزینه، چسبندگی میان بنابراین می

 خواهد شد. درنظرگرفتهغیرمستقیم  صورتبهمیخ و خاک 

در عمل، با افزایش لغزش نسبی میان میخ و علاوه بر این 

خاک مجاور، ضریب اصطکاک سطح تماس کاهش خواهد 

نزدیک نمودن هرچه بیشتر  منظوربهیافت و لازم است 

سازی عددی به شرایط واقعی تدبیری در این شرایط مدل

در نظر گرفتن این موضوع  منظوربهخصوص اندیشیده شود. 

از کاهش مبتنی بر دما برای  کشیدگی،در طی فرایند بیرون

                                                                                                                                                                                    
1. Interface Element 

تغییر دادن ضریب اصطکاک سطح تماس با افزایش لغزش 

در خصوص  است. شدهاستفادهاک ـــــمیان میخ و خ

نیز باید اشاره کرد که مقدار  اکـــــتغییرات ضریب اصطک

تا مقدار نهایی  shearing zonetanφ = 1.224آن از مقدار اولیه 

خطی و با توجه به مقدار کرنش پلاستیک  صورتبه 1.94

 یابد.در سطح تماس کاهش می دادهرخ

کالیبراسیون ضرایب اصطکاک در روش پنالتی بر اساس 

ال در ستوسط سو و همکاران  آمدهدستبهنتایج آزمایشگاهی 

کشیدگی میخ تحت سربارهای برای مقاومت بیرون 2181

ن نحوه تغییرات ای هازآنجاک دیگرعبارتبهمختلف بوده است. 

ضریب در مراجع فنی ذکر نشده است، چند الگوی تغییرات 

الگوی تغییرات خطی  درنهایتو  شدهاعمالتجربی  صورتبه

تری با نتایج آزمایشگاهی مذکور برای مقاومت نتایج منطبق

 211، 11، 41کشیدگی میخ تحت اثر فشارهای سربار بیرون

 پاسکال ارائه داد. 911و 

 سازیمدلترتیب 

-سازی آزمایشدر این مقاله، از چهار گام مختلف برای شبیه

 است که به ترتیب شدهاستفادهکشیدگی میخ های بیرون

 باشند:ذیل می

های برجای اولیه خاک به دلیل نیروی وزن تنش :اولگام  -

-گردند. در این گام، المان میخ از مدل حذف میایجاد می

های تماسی موجود، مشکلی در گردد تا به دلیل اندرکنش

 همگرایی مدل ایجاد نشود.

گمانه که در گام قبلی مقید شده  هایتغییر مکان :دومگام  -

 گردند تا قرایند حفاری گمانه را مدل کنند.بودند، آزاد می

بود، در  شدهحذفالمان میخ که در گام اولیه  :سومگام  -

اسی میان آن و اندرکنش تم قرارگرفتهاین گام در جای خود 

 شود.و خاک مجاور فعال می

، کشیدگیسازی فرایند بیرونشبیه منظوربه :چهارمگام  -

گردد. متری به سر میخ اعمال میمیلی 21یک جابجایی 

 9111برای اعمال این جابجایی برابر  شدهتعیین زمانمدت

دگی کشیشد که به معنی سرعت بیرون درنظرگرفتهثانیه 

 ر در دقیقه خواهد بود.متمیلی 8معادل 

 

2. Allow separation after contact 
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سنجی مدل اجزای محدود با استفاده از نتایج صحت

 آزمایشگاهی

شده در قسمت دقت نتایج مدل عددی اجزای محدود توصیف

 توسط سو و شدهانجامهای قبل با استفاده از نتایج آزمایش

-مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مدل 2181در سال همکاران 

 کشیدگی میخآزمایشگاهی برای حالت بیرونسازی عددی و 

-با یکدیگر مقایسه شده پاسکال کیلو 821سربار  فشارتحت

های قائم در مراحل مختلف، یک ارزیابی تنش منظوربهاند. 

مسیر مشخص در بالای سطح میخ انتخاب گردیده و مقادیر 

های آزمایش مقایسه ( در این راستا با دادهS33تنش قائم )

و همچنین توزیع تنش قائم در شکل  شدهانتخاب شد. مسیر

 مطابق این شکل، پیش از حفاریاست.  شدهداده( نشان 9)

ر با برابسطح فوقانی مدل )زیر صفحه چوبی( تنش قائم در 

مقدار آن بوده و  پاسکال یلوک 821یعنی فشار سربار اعمالی 

به دلیل وزن و کاهش فاصله از سطح میخ با افزایش عمق 

. پس از حفاری، به است یافتهیشافزاخطی  صورتبهخاک 

 821ها در سطح میخ، تنش قائم از دلیل آزاد شدن تنش

صفر در سطح میخ کاهش خواهد تا در بالا  پاسکال یلوک

-یافت. همچنین، مقادیر تنش قائم در مقاومت بیرون

است. مطابق این  شدهیمترس( 4کشیدگی حداکثر در شکل )

ای هگیریسازی عددی با اندازهتایج مدلشکل، با مقایسه ن

شود که این دو از ها مشخص میدر آزمایش صورت گرفته

 ی برخوردار هستند.قبولقابلمطابقت مناسب و 

 

کشیدگی در برابر ( مقادیر تنش برشی بیرون2شکل )

شده برای مدل عددی در مقایسه با نتایج جابجایی اعمال

را  کیلو پاسکال 11و  41سربار  فشارهایتحتآزمایشگاهی 

کشیدگی از طریق تقسیم مجموع دهد. تنش بیروننشان می

های سر میخ بر مساحت جانبی العمل کل گرهنیروی عکس

توان ( می2گردد. از شکل )در تماس با خاک محاسبه می

با  خوبیبهمشاهده نمود که نتایج عددی و آزمایشگاهی 

 یافتهتوسعهجزای محدود یکدیگر مطابقت داشته و مدل ا

ازی سکشیدگی میخ را به نحو مناسبی شبیهآزمایش بیرون

 هایکشیدگی حداکثر در مدلنماید. اگرچه، مقاومت بیرون

از مقادیر  ترکوچکهای اندکی عددی در جابجایی

 دهد.آزمایشگاهی رخ می

 

توزیع تنش قائم در مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی (: 3) شکل

 کیلو پاسکال 121سربار  فشارتحت

 

کشیدگی حداکثر توزیع تنش قائم در مقاومت بیرون(: 4شکل )

 کیلو پاسکال 121سربار  فشارتحت

 کشیدگی میختأثیر عوامل مختلف بر مقاومت بیرون

سنجی شده برای در این بخش، مدل اجزای محدود صحت

-ارزیابی تأثیر عوامل مختلف روی میزان مقاومت بیرون

گردد. سو و همکاران در سال کشیدگی میخ استفاده می

تأثیر فشار سربار و زاویه اتساع ناحیه برشی را  2181

یک  2188موردمطالعه قرار دادند. ژو و همکاران در سال 

طالعه پارامتریک برای ارزیابی اثر فشار تزریق دوغاب انجام م

دادند. در این مقاله، اثر قطر میخ، مدول الاستیسیته خاک و 

کشیدگی میخ موردبررسی و مطالعه قرارگرفته سرعت بیرون

است. طی مطالعات پارامتریک، تمامی پارامترها ثابت نگاه 

 یابد.یداشته شده و تنها پارامتر موردنظر تغییر م
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 بررسی اثر قطر میخ

و  1.8، 1.11ها برای میخ با سه قطر مختلف سازیشبیه

کیلو پاسکال انجام شد.  821فشار سربار متر تحت 1.82

جابجایی  -کشیدگیهای تنش بیرون( منحنی6شکل )

-دهد. مشاهده میشده برای این سه حالت را نشان میاعمال

 کشیدگیمقاومت بیرونتر، های با قطر بزرگگردد که میخ

تر از خود نشان های با قطر کوچکبیشتری نسبت به میخ

 صورت خطیکشیدگی حداکثر بههای بیروندهند. تنشمی

ن توان در ایبا قطر متناسب هستند. دلیل این افزایش را می

 تر، سطح تماسمطلب بیان کرد که در حالت قطر میخ بزرگ

و درنتیجه تنش برشی  میان میخ و خاک مجاور بیشتر بوده

توجه گردد. نکته قابلبیشتری در این سطح تماسی بسیج می

شود این است که هر سه ( مشاهده می6دیگری که از شکل )

های تقریباً برابری به مقدار مقاومت منحنی در جابجایی

 رسند.کشیدگی حداکثر خود میبیرون

 
کشیدگی در آزمایشگاهی تنش بیرون(: نتایج عددی و 5شکل )

و  کیلو پاسکال 41سربار )الف(  فشارتحتبرابر جابجایی اعمالی 

 کیلو پاسکال 01)ب( 

 بررسی اثر مدول الاستیسیته خاک

مگا  21و  41، 22، 21، 81پنج مدول الاستیسیته مختلف 

 قرار موردبررسی کیلو پاسکال 821سربار  فشارتحت پاسکال

کشیدگی در برابر جابجایی گرفت. تغییرات تنش بیرون

است. از نتایج  شدهداده( نشان 2شده در شکل )اعمال

توان دریافت که با افزایش مدول می وضوحبه آمدهدستبه

کشیدگی حداکثر نیز الاستیسیته خاک، مقاومت بیرون

 های پایینافزایش خواهد یافت. مقدار این افزایش در مدول

های الاستیسیته چندان چشمگیر نیست اما برای مدول

خواهد بود.  توجهقابل، میزان آن مگا پاسکال 22بیشتر از 

های با مدول الاستیسیته بیشتر، علاوه بر این، در مدل

ی کشیدگجابجایی که میخ در آن به حداکثر مقاومت بیرون

 رسد، بیشتر است.خود می

 

 
کشیدگی میخ در فشار قطر میخ بر مقاومت بیرون تأثیر(: 6شکل )

 کیلو پاسکال 121سربار 

 

 
 

کشیدگی بر مقاومت بیرون مدول الاستیسیته خاک تأثیر(: 7شکل )

 کیلو پاسکال 121میخ در فشار سربار 
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 3......................................................................................................میخ – خاک تماس سطح کشیدگیبیرون ظرفیت عددی مطالعه

 

 

 کشیدگی میخبررسی اثر سرعت بیرون

کشیدگی میخ، سه مقدار بررسی اثر سرعت بیرون منظوربه

 821متر در دقیقه تحت سربار میلی 2و  8، 1.2مختلف 

ا، هاستفاده شد. برای ایجاد هریک از این سرعت کیلوپاسکال

، 8211 زمانمدتمتری به ترتیب در میلی 21جابجایی ثابت 

 برای آمدهدستبهثانیه اعمال گردید. نتایج  6111و  9111

است.  شدهداده( نمایش 1سه سرعت مختلف در شکل )

های برای سرعتگردد، از این شکل مشاهده می که طورهمان

متر در دقیقه تفاوت میلی 8و  1.2کشیدگی بیرون

ان یکس تقریباً هاآنهای ی وجود نداشته و منحنیتوجهقابل

 2کشیدگی به هستند. اگرچه، زمانی که سرعت بیرون

است، مقادیر تنش  یافتهافزایشمتر در دقیقه میلی

 ،دلیل این کاهش است. شدهصلحاکشیدگی کمتری بیرون

های برشی در کافی جهت بسیج تنش زمانمدتعدم وجود 

های در سرعتسطح تماس میان خاک و میخ 

 مقادیر ظرفیتآن  درنتیجه بوده کهکشیدگی بالا بیرون

کشیدگی میخ نسبت به حالات با سرعت بیرون

 کشیدگی کمتر، کاهش خواهد یافت.بیرون

 گیرینتیجه

بعدی توسط مقاله، یک مدل اجزای محدود سهدر این 

های سازی آزمایشافزار آباکوس برای شبیهنرم

ب کاهش ضری منظوربهمیخ توسعه یافت.  کشیدگیبیرون

اصطکاک سطح تماس میان خاک و میخ با افزایش لغزش 

 نسبی میان این دو

 
-بر مقاومت بیرون کشیدگی میخسرعت بیرون تأثیر(: 0شکل )

 کیلو پاسکال 121کشیدگی میخ در فشار سربار 

 

از یک روش نوین کاهش مبتنی بر دما استفاده گردید. 

ایج نت قبولقابلحاکی از تطابق  گرفته صورتهای مقایسه

مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی بود. در مرحله بعد مدل 

ای از مطالعات سنجی شده برای انجام مجموعهصحت

بررسی اثر قطر میخ، مدول الاستیسیته پارامتریک شامل 

ت. قرار گرف مورداستفادهکشیدگی میخ خاک و سرعت بیرون

ا ر گرفت صورتاز مطالعات پارامتریک  آمدهدستبهنتایج 

 توان در موارد ذیل خلاصه نمود:می

های با قطر نسبت به میخ تربزرگهای با قطر میخ -8

-ینشان مکشیدگی بیشتری ، مقاومت بیرونترکوچک

دهند. دلیل این امر، سطح تماس بیشتر میخ و خاک 

است. جابجایی که  تربزرگمجاور در حالت میخ با قطر 

ی کشیدگهای با قطر مختلف در آن به مقاومت بیرونمیخ

یکسان  تقریباًرسند در تمامی حالات حداکثر خود می

 .است

گی کشیدبا افزایش مدول الاستیک خاک، ظرفیت بیرون -2

-یابد. مقدار این افزایش در مدولداکثر نیز افزایش میح

مگا  22های پایین ناچیز بوده و برای مقادیر بیش از 

است. علاوه بر این مطلب، در حالت  توجهقابل پاسکال

های الاستیک خاک بالاتر، جابجایی که میخ در آن مدول

رسد، مقدار کشیدگی حداکثر خود میبه مقاومت بیرون

 ت.بیشتری اس

-کشیدگی بالا، مقاومت بیرونهای بیروندر سرعت -9

کشیدگی میخ کاهش خواهد یافت. دلیل احتمالی این 

مطلب عدم در اختیار داشتن زمان کافی جهت بسیج 

 .استکامل نیروهای برشی در سطح تماس میخ و خاک 
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