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  ي شهريها  در محيطها  در تحليل گودبرداريآن مجاوري  سازهواندركنش گودبرداري  تأثيربررسي  

  

   )3(محسن بيتي      )2(بهادر بائي       )1(محمد ملكي

 

 منجر به خسارت جاني و مالي جبران  بر ساختمان مجاور است كه بعضاًآن تأثيري شهري  ها  اري در محيط  يكي از مسائل مهم در گودبرد       چكيده
 كنترل تغيير مكان زمين ناشـي از گـودبرداري نيـز از اهميـت ويـژه اي                    سختي سازه ساختمان مجاور در     تأثير ،در اين خصوص  . گردد ناپذيري مي 

كارگيري يك ه  و با بSAP وPLAXIS اجزاء محدود نرم افزارهايدر اين مقاله با استفاده از . رفته استبرخوردار است كه كمتر مورد مطالعه قرار گ
.  مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت     ، آن مجاوري  سازه و اندركنش گودبرداري،مدل رفتاري ارتجاعي خميري با سخت شوندگي براي مصالح زمين       

اولـين  .  مجاور مورد مطالعه قـرار گرفـت       ي   سازه  براي   با دو مدل    ، دو سيستم گودبرداري متفاوت     سختي سازه مجاور با در نظر گيري       تأثيربررسي  
 ،دومـين سيـستم   در  . گـردد   كه سختي آن در مراحل مختلف گودبرداري در تحليل لحـاظ مـي              است سيستم سازه مجاور يك قاب خمشي بتن آرمه       

 سختي سازه مجـاور در كنتـرل تغييـر          ي   قابل ملاحظه  تأثير ي  ايج حاصله نشان دهنده   نت. معادل سازي شده است   ارتجاعي   مجاور با يك تير      ي  سازه
   ارتجـاعي  استفاده از روش معادل سازي سازه با يك تير        .  گودبرداري بر نيروهاي داخلي اعضاء سازه است       تأثيرمكان زمين ناشي از گود برداري و        

لف براي يك وزن سـاختمان داده شـده اسـت، مـي توانـد قابـل كـاربرد جهـت                     هاي مخت  كه متضمن سادگي و انعطاف پذيري درنظرگيري سختي       
  . سازه مجاور باشد- اندركنش گودبرداريي محاسبه

  
 . مجاور، نشست سطحي زميني سازه - مجاور، اندركنش گودبرداريي تحليل عددي،گودبرداري، سازه  كليديهاي  واژه

  

 
Excavation-Adjacent Structure Interaction Effect on Excavation Analysis in Urban Aria 

  
M. Maleki                             B. Baei                               M. Beiti 

 

Abstract  Excavation in urban plans influences the adjacent buildings and sometimes creates the irreparable 
damages. In this regard the effect of adjacent structure stiffness on the ground movement due to excavation is 
important. However, there are only a few studies in this area of research. In this paper, the interaction of 
excavation and its adjacent structure is studied using two famous finite elements codes (PLAXIS & SAP) and 
an elastoplastic constitutive model. For this purpose, the two excavation systems have been considered. The 
adjacent structure in the first system is a concrete bending frame. In the second system, instead of a real 
structure, an equivalent (in stiffness) elastic beam has been used. The achieved results indicate the 
considerable effect of adjacent structure on the ground movement due to excavation. In addition, the 
remarkable influence of excavation on internal forces of different members of structure is addressed. It is 
shown that the application of an equivalent elastic beam, which has the characteristic of simplicity and 
flexibility in consideration of different stiffness for a given building weight, can be used for evaluation of the 
interaction of excavation and its adjacent structure. 
 
Key Words  Numerical Analysis, Excavation, Excavation and Adjacent Structure Interaction, Ground 

Surface Settlement. 
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   سي عمران دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهند

  مقدمه 
ــا اعمــاق مختلــف جهــت احــداث   ايجــاد گــودبرداري ب

 امـري اجتنـاب ناپـذير       ، مهـم   بناهاي ي بلند و  ها  ساختمان
بـه خـصوص در     در منـاطق شـهري و   اين موضوع  .است

سيسات در  أ و ت  ها   با عنايت به وجود ساختمان     ها  مراكز آن 
ــادي    ــت زيـ ــرداري از اهميـ ــود بـ ــل گـ ــراف محـ اطـ

 و محاسـبه و اجـراي       عدم دقت در طـرح    . برخورداراست
 ممكـن اســت منجـر بــه   ، در ايـن منــاطق هــا گـودبرداري 

  نـرم  كاربرد. خسارات جاني و مالي جبران ناپذيري گردد      
عليـرغم امكانـات و تـسهيلات        ،افزارهاي اجزاء محـدود   

 در اختيـار  هـا  فوق العـاده اي كـه در تحليـل گـودبرداري          
 مـؤثر  و عوامـل     ها  گذاشته است، بدون شناخت از ويژگي     

 ممكـن اسـت نتـايج گمـراه         ،در رفتار سيستم گودبرداري   
 ي   نحوه ،يكي از اين عوامل   . كننده و نامناسبي را ارائه دهد     

هاي مجاور محل گـودبرداري اسـت كـه          مدل كردن سازه  
.  مجـاور دارد   ي  بستگي به وزن، هندسـه و سـختي سـازه         

 چـه   ، زيادي از طرف محققين در اين زمينه       مطالعات نسبتاً 
 انجـام گرفتـه     ،صورت عددي    هربي و چه ب   صورت تج ه  ب

 ـ  بـا انجـام    ،[1]  و همكـاران   )Clough ( كلاف .است ك ي
هـاي محلـي از       شامل برداشت  ، مطالعات تجربي  مجموعه
نـي از   يتخم مختلف   ي  ها  خاكهاي انجام شده در      حفاري
ن ناشـي از گـودبرداري بـراي        يم ـزل نشست سطح    يپروف
 و  ) Seok (سئوك .ي رسي و ماسه اي ارائه دادند      ها  خاك

 نشــست ،شييــك مــدل آزمايــجــاد ي بــا ا،[2]همكــاران 
ساختمان مجاور ناشي از گـودبرداري مهاربنـدي شـده را           

جه گرفتند كه اگر ساختمان مجاور      ي نت ها  آن. مطالعه كردند 
ن يحركـت زم ـ  زان  ي ـم ،ن باشد يگود در عمقي از سطح زم     

 وقتـي  ،در واقـع . خواهد داشتن عمق يبستگي به مقدار ا 
ن ي نشـست زم ـ   ،اد باشـد  يمق مدفون شدگي ساختمان ز    ع
 ـكه اگـر ا    يطوره   ب ؛افتير ساختمان كاهش خواهد   يز ن ي

 ، گـودبرداري باشـد    عش از نصف ارتفـا    يعمق در حدود ب   
    .ز خواهد شدي ناچ،ن نشستيا

ــاران ) Ou (او   ــاس  [3] و همك ــه10براس  ي  مطالع

 ـبـراي توز  ) وانيمركز تا (په  يمحلي در تا   هـاي   ع نشـست  ي
 بوسـكاردين . شنهاد كردند يي پ يها   منحني ،دب وقاشقي مح

)Boscardin ( [4]     ر يك ت يصورت  ه  ، با مدل كردن سازه ب
ق، جواب سازه را نـسبت بـه حفـاري تونـل بررسـي              يعم

ق ي ـر عم ي ـر شـكل ت   يي براساس مشخصات تغ   ها  آن. كردند
ارهاي ير مع يب در طول ت   يرات ش ييچون كرنش افقي، و تغ    

دگي ساختمان ناشـي  يب ديزان آس يمفي را براي برآورد     يك
ن اشاره يعنوان آخره و بالاخره ب. از حفر تونل ارائه كردند

 توان به كارهاي فينـو      مي ،اتيبه كارهاي انجام شده در ادب     
)Finno (ــاران ــرد  [5]  و همك ــاره ك ــه   اش ــه ب ــأثيرك  ت

ــازي    ــروژه بازس ــاور در پ ــازهاي مج ــر س ــودبرداري ب گ
  .وط مي شودمرب كاگويالت شيرگذرها در ايز

 وزن ساختمان مجاور در محاسبات كلاسـيك        تأثير  
 مـشخص در    اي كـاملاً   عنـوان پديـده   ه   ب ،و اجزاء محدود  

 بـا اضـافه شـدن وزن        ادبيات مهندسي وارد شده و اصولاً     
ها افزايش و ضـريب اطمينـان پايـداري          ميزان تغيير مكان  

 سـازه از نظـر ابعـاد در پـلان و            ي هندسه. يابد كاهش مي 
تواند نقشي مهمـي      گودبرداري مي  ي   آن از ديواره   ي  فاصله

 يـك   اصـولاً . هاي محـيط بـازي كنـد       در ميزان تغييرمكان  
خوبي اعمال  ه   هندسه را ب   تأثيرتحليل سه بعدي مي تواند      

 كمتر مورد مطالعه واقـع      ، مجاور ي   سختي سازه  تأثير. كند
 ،در محاسبات كلاسيك و اجـزاء محـدود        گرديده است و  

 ـ   وزن   غالباً صـورت يـك سـربار معـادل در         ه  سـاختمان ب
 از  ،به نظر مي رسـد    . شود  اعمال مي  ،سطحي انعطاف پذير  

 سختي سـازه مجـاور نقـش قابـل تـوجهي در             يك طرف 
كنترل تغيير مكان در ديـواره گـود و سـطح زمـين داشـته         

 و از طرف ديگر گودبرداري باعث تغيير در نيروهاي       باشد
ه بررسي  بالعه حاضر    لذا در مط   ؛سازه گردد داخلي اعضاء   

 يـك   ،بـدين منظـور   . اين موضـوع پرداختـه شـده اسـت        
 )كـرنش مـسطح  ( مجموعه تحليل اجزاء محدود دو بعدي

 –براي خاك از نـوع ارتجـاعي      مدل رفتاري   . انجام گرفت 
ر خطـي همـسان و بـراي        ي ـري با سخت شوندگي غ    يخم

دو سيـستم   .  ارتجـاعي خطـي لحـاظ شـده اسـت          ي  سازه
 مصالح و سازه نگهبـان مختلـف در    گودبرداري با هندسه،  
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  27   محسن بيتي-ائي بهادر ب-محمد ملكي
  

    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

 عبـارت از  ،در سيـستم اول سـازه مجـاور       . نظر گرفته شد  
يك قاب خمشي بتن آرمه با هندسه و بارگـذاري واقعـي            

 مجـاور بـا      ي  سازه ،كه در سيستم دوم     در صورتي  ؛است
كـه نـرم     با توجه بـه آن     . معادل شده است   ،يك تير عميق  

ك امكـان   ي ـوتكنافزارهاي قدرتمند موجود در مهندسي ژئ     
ستم ي لذا براي س   ،ات آن را ندارند   يمدل كردن سازه با جزئ    

ــزار   اول از دو ــرم اف ــدود  ن ــزاء مح  SAPو   PLAXISاج
با توجه بـه معـادل سـازي        ستم دوم   يبراي س . استفاده شد 

ــازه   ــراي س ــه ب ــورت گرفت ــرفاً،ص ــزار  از  ص ــرم اف  ن

PLAXIS پارامترهاي مدل رفتـاري     .ده است ياستفاده گرد 
ي موجود براي دو نوع     ها  ا استفاده از نتايج آزمايش     ب خاك

  : هاي زير است اين مقاله شامل بخش.  شدندماسه تعيين
  ي سـازه   با معرفي مدل هندسي سيستم گودبرداري     -الف

  ، مجاور واقعي
   ،ي رفتاريها  تعيين پارامترهاي مدل–ب
گودبرداري با سازه مجـاور      تحليل و ارائه نتايج براي       –پ

  ، واقعي
 نتـايج سيـستم گـودبرداري بـا در           ي تحليل و ارائه   – ت

     ،صورت تير عميقه نظرگيري سازه مجاور ب
  . نتيجه گيري -ث
  

براي گودبرداري با سازه  ي مدل هندسيمعرف
  مجاور واقعي

 يط ـي متـر در مح    18 با عـرض گـود       يستم دوبعد يك س ي
 بـه   يا  طـره  يبا سـازه نگهبـان از نـوع  سـپر بتن ـ            يا ماسه

 در نظـر گرفتـه      )1( متر مطابق شـكل      ي سانت 50ضخامت  
ك ساختمان چهار طبقـه  يثر از أ مت ،ستمين س يا. شده است 
.  در مجاورت گود قـرار دارد      ي با قاب خمش   ياسكلت بتن 

 نـشان داده    )2( مورد نظـر در شـكل        يهندسه قاب خمش  
شـالوده  ك مجموعه   ي ن ساختمان توسط  يا بار. شده است 

بـه عـرض    ) عمود بر صفحه  ( ي در امتداد گودبردار   ينوار
ن منتقـل  ي متر به زم ـي سانت70 متر و ضخامت  ي سانت 150

 ـ ييها   توسط كلاف  ها  ن شالوده يا.  شود يم هـم متـصل    ه   ب
 Plaxisكـه كـد اجـزاء محـدود          با توجه به آن   . اند دهيگرد

مورد استفاده، دو بعدي و محاسبات از نوع كرنش مسطح          
تي معـادل    به يك سيـستم دال بـا سـخ         ها  است، لذا كلاف  

 سانتي متر تبـديل     25ي نواري به ضخامت     ها  روي شالوده 
 5/5هـا     قاب  ي  فاصله ،در امتداد عمود بر صفحه    . اند شده

متر در نظر گرفته شده كـه بـراي تحليـل كـرنش مـسطح               
، بارگـذاري حاصـل از      Plaxisجهت انتقال نتايج بـه كـد        

 كه شامل بارهاي محـوري و برشـي        ها  سازه در پاي ستون   
  .بر اين عدد تقسيم مي شوند ،است

  

  
  

  صورت واقعيه  مجاور بي  نظر گيري سازهبا در  مدل هندسي سيستم گودبرداري 1شكل 
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

   در نظر گرفته شده استcm 40 cm30 و مقطع تيرهاcm40cm40 ها  كه در آن مقطع ستون هندسه قاب خمشي 2شكل 
  

  ي رفتاريها  مدلين پارامترهاييتع
ن كـه از جـنس ماسـه و         يط زم ـ ي مح ـ ي بـرا  يفتـار مدل ر 

 ـ صــورت همگــن در نظــر گرفتــه شــده اســت، از نــوع  هب
 همـسان  ي بـا سـخت شـوندگ    يرخطي غ يري خم يارتجاع
  موجود در نرم افـزار     يها ن مدل از مجموعه مدل    يا. است

PLAXIS  است كه در واقع توسعه مدل مور كلمب در دو
 مدل  يبرا يك سطح كلاهك  يجاد  ي ا ، اول : باشد يجهت م 

 همـسان و    يهـا  يها در بارگذار    خاك يريخمكردن رفتار 
 ي ارتجاع يرخطي رفتار غ  يريدر نظرگ ك به آن و دوم      ينزد
 ـ   يريخم  ـ، بـا اعمـال      ي قبل از خراب زم سـخت   يك مكـان  ي

 از سـطوح    ي شـمائ  )3(در شـكل    . [6]  همـسان  يشوندگ
 نـشان داده شـده      ي اصـل  يهـا   تنش يم مدل در فضا   يتسل

 ي سـه محـور    يهـا   شيج آزمـا  ي نتـا  ،قين تحق يدر ا . است
مـورد     متـراكم  ي   ماسـه  دو نـوع  شده مربوط بـه    يزهكش

بـا انجـام    با استفاده از اين نتـايج،        .[7] قرارگرفتاستفاده  
 يهـا   ين منحن ين انطباق ب  ي حصول بهتر  ي و خطا برا   يسع
ن يي تع ، مدل ير پارامترها ي مقاد يه ساز ي و شب  يشگاهيآزما
هـا در    شي آزمـا  يه سـاز  يج شـب  ي نتـا  اي از  نمونه .دنديگرد
 كـه در ايـن تحقيـق بـه           نشان داده شـده    )5 ( و )4 (شكل

 شـبيه سـازي     . معرفي شده اسـت    1 ي  عنوان خاك شماره  
 شـكل   .آمـده اسـت   ] 8[ در   2ها براي خاك     نتايج آزمايش 

هاي تنش انحرافي بر حسب كـرنش محـوري           منحني )4(
 500 و   300،  100 (هـاي محـصوركننده مختلـف      در تنش 

 نـشان دهنـده     )5( و شكل    دهد را نشان مي  ) و پاسكال لكي
رات كرنش حجمي بر حسب كرنش محوري متناسب        ييتغ

ي ر پارامترهـا  يمقـاد .  مـي باشـد    )4(هاي شـكل     با منحني 
ستم سـپر و    ي ـ س ي برا .اند داده شده ) 1( در جدول    حاصله

      همــسان در ي خطــي از نــوع ارتجــاعي مــدل رفتــارپــي
ــاد    ــه مق ــد ك ــه ش ــر گرفت ــد از ر ينظ ــا عبارتن  :پارامتره

MPa25000cE15/0  و.  
  

 ي  نتايج براي گودبرداري با سازهي تحليل و ارائه
  مجاور واقعي 

ــه آن ــا عنايــت ب  امكــان تحليــل PLAXISكــه در كــد  ب
 لـذا   ، گودبرداري و قاب خمشي مقدور نيست      ي  مجموعه

. ه كمكي مورد استفاده قرارگرفـت   عنوان برنام ه   ب SAPكد  
مراحل تحليل بدين ترتيب است كه ابتدا سازه با اسـتفاده           

ــه ــرويس  SAPي از برنام ــذاري س ــت بارگ ــل  ، تح تحلي
 روي شـالوده    هـا   گردد و مقدار بار هـر يـك از سـتون           مي

مقـادير بارهـاي فـوق بـه مـدل اجـزاء            . قرائت مي گـردد   
رداري بـا   عمليات گودب . اعمال مي شود   PLAXISمحدود  

متري خاك در تحليـل اجـزاء         سانتي 50ي  ها  برداشت لايه 
 50 ي  بـراي برداشـت هـر لايـه       .  مدل شده است   ،محدود

ناشي از اين   . گيرد بار تحليل صورت مي    سانتي متري يك  
ي در زير نقاط بارگذاري حاصل مـي        يها تحليل تغييرمكان 

امه ها به سازه وتحليل با برن      با اعمال اين تغيير مكان    . شود

451تير شماره   

253تير شماره  

1ستون شماره  2ستون شماره    3ستون شماره    4ستون شماره        

553تير شماره  
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

SAP     ي سازه از جملـه     ها   نيروهاي داخلي جديد در المان
 بـا   اً قطع ـ دست مي آيد كه   ه   ب پيها روي    گاه در محل تكيه  
 بـه خـصوص بـراي       ؛ متفـاوت مـي باشـند      ،مقادير اوليـه  

 بـا   .  اين تفـاوت بيـشتر اسـت       ،هاي نزديك به گود    ستون
 سـانتي   50لايه  داشتن اين مجموعه بارهاي جديد دومين       

ي يهـا  شود كه منجر به تغيير مكـان  رداشته ميمتري خاك ب 
 PLAXIS  متعاقـب آن برنامـه      و گردد  مي ها  در پاي ستون  

ي هـا   عمليات فوق بـا برداشـت لايـه       . وارد عمل مي شود   
كيـد  أت. شـود   خرابـي ادامـه داده مـي       ي  متوالي تـا مرحلـه    

 از مؤثر نيروهاي PLAXISشود كه در هر بار تحليل با    مي
ميزان تغيير در نيروهاي    .  جديد است  سازه به سيستم گود،   

 ؛ي سازه بستگي بـه هندسـه و سـختي سـازه دارد            ها  المان
 سختي سازه در ميدان تغييرمكان زمـين    تأثير ،بدين ترتيب 

گونـه كـه در     همـان . ناشي از گودبرداري لحاظ مي شـود      
 ديده مي شود و با توجه بـه         )1 ( شكل مدل اجزاء محدود  

سبندگي اسـت، سـرباري     كه خاك ماسه اي و بدون چ ـ       آن
 كيلو نيوتن بـر متـر مربـع در محـدوده            12ناچيز با ميزان    

چپ سازه با هدف جلـوگيري از مـشكل عـددي اعمـال             
ها درفصل مشترك خـاك بـا         تحليل ي  در كليه . شده است 

 در.  فصل مشترك استفاده شـده اسـت       ي  پي از المان ويژه   
PLAXIS             مدل كردن فـصل مـشترك بـا اعمـال ضـرايب 
نده روي  مشخصات مكانيكي مصالح صـورت        كاهش ده 

در اين تحقيق ضريب كاهش دهنده اصطكاك از        . گيرد مي
در مقابـل   . درنظرگرفتـه شـده اسـت     ،   متغيـر  75/0  تا 6/0

 تـأثير  يك مجموعه تحليل ديگـر بـدون         ،ي فوق ها  تحليل
در ايــن خــصوص . ســختي ســازه مجــاور انجــام گرفــت

حاصل از اولـين  ( به شالوده  ها  بارهاي وارده در پاي ستون    
تا انتهاي عمليات گودبرداري ثابـت      ) SAPتحليل با برنامه  

نتايج حاصل از اين دو مجموعـه تحليـل را مـي        . ماند مي
 مجاور روي   ي   شامل بررسي اثر سازه    ، دو قسمت  توان در 

بررســي اثــر  هــاي ايجــاد شــده در زمــين و تغييــر مكــان
  سـاختمان مجـاور ارائـه      ي  گودبرداري روي سيستم سازه   

 پـاي   ،A ي  در خصوص قسمت اول تغيير مكان نقطه      . داد
 در دو حالـت بـا و      )1(مطـابق شـكل      ستون مجاور گـود   

بدون در نظر گيري سختي سازه مجاور نـسبت بـه عمـق             

گونه  همان.  نشان داده شده است    )6(گودبرداري در شكل    
 تـأثير  بـا افـزايش عمـق گـودبرداري         ،شود كه مشاهده مي  

د و ميـزان تغييـر مكـان كـاهش          گـرد  سختي هم بيشتر مي   
    .يابد مي

 هـم نتيجـه     2 براي خـاك شـماره       )7(مطابق شكل      
علت بيشتر بـودن    ه   با اين تفاوت كه ب     ،مشابه حاصل شده  

 شدت تغييرات سختي خاك بـه  ي  كه بيان كنندهmپارامتر  
 ـ        دسـت  ه  وضعيت تنش است، عمق خاك برداري بيشتر ب

تـوان گفـت بـه        مـي  ،در ارتباط با قسمت دوم    . آمده است 
همان اندازه كه سـختي سـاختمان مجـاور اثـر مثبتـي در              

 ،ي ناشـي از گـودبرداري دارد      هـا   كاهش ميزان تغيير مكان   
خود سازه هم در حين و بعد از عمليـات حفـاري تحـت              

ي نامتقارن زيـر    ها  ايجاد تغييرمكان .  گودبرداري است  تأثير
 باعـث تغييـر در نيروهـاي داخلـي          ،شالوده سازه مجـاور   

 تغيير در لنگر خمـشي و       ،به عنوان نمونه  . گردد اعضاء مي 
تيـر شـماره     نيروي برشي در تير طبقه اول نزديك به گود        

 در ، بــستگي بــه ارتفــاع گــودبرداري،)2( در شــكل 253
گونـه كـه     همـان .  نشان داده شده اسـت     )9( و   )8(اشكال  

 مقدار لنگر منفي در ايـن       ، متر 5 براي عمق    ،ديده مي شود  
كيلونيوتـون متـر     24/299 به مقـدار   59/207 قدارتير از م  

 درصـد كـه ممكـن       15/44 يعني افزايشي معـادل    ؛رسد مي
نـين  چهم. است باعث لطمات جزئي يا خرابي عضو گردد 

از مقــدار ) 9(مطــابق شــكل در ايــن تيــر  نيــروي برشــي
رسد كـه افزايـشي       كيلو نيوتون مي   235 به مقدار    82/204

  .دهد  درصد را نشان مي73/14معادل
  

  
  

  تحقيق  سطح تسليم مدل رفتاري مورد استفاده در اين 3شكل 
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   سي عمران دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهند

  
  

  ) گرفته شده است[7]نتايج تجربي از مرجع  (كشي شده براي تعيين پارامترهاي مدل رفتاري سه محوري زهي ها  شبيه سازي آزمايش 4 شكل

  

  
  

  ) گرفته شده است[7]نتايج تجربي از مرجع  (ي مدل رفتاريكشي شده براي تعيين پارامترها  شبيه سازي آزمايش سه محوري زه 5 شكل
  

   پارامترهاي مدل رفتاري خاك 1جدول 
  

  d  نوع خاك
3(kN/m )  

ref
50E  

(kPa)  

ref
urE  

(kPa)  

ref
oedE  

(kPa)  
m 

c  
(kPa)  

  
( )  

  
( )  ur  

)1(  0/16  90000  250000  110000  55/0  1  36  13  2/0  
)2(  0/15  70000  210000  90000  8/0  1  5/38  5/13  22/0  
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  31   محسن بيتي-ائي بهادر ب-محمد ملكي
  

    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

  

  

  
  

  1نسبت به عمق در دو حالت بدون و با در نظرگيري سختي سازه براي خاك شماره  ))1( شكل( A تغيير مكان نقطه  6 شكل

  

  

  

  

  
  

  2 نسبت به عمق در دو حالت بدون و با در نظرگيري سختي سازه براي خاك شماره A تغيير مكان نقطه  7 شكل
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  

    
  2 براي خاك شماره 253 گودبرداري بر لنگر خمشي در تير تأثير  8 شكل

  

    
  2 براي خاك شماره 253 در تير نيروي برشي گودبرداري بر تأثير  9 شكل

  
 نتايج سيستم گودبرداري با در ي تحليل و ارائه
ارتجاعي صورت تير ه  مجاور بي نظرگيري سازه

  معادل
يـات  گرچه مدل كردن سازه مجاور از طريق تعريـف جزئ         

گونه كه در قـسمت قبـل     همان ،هندسه و بارگذاري سازه   
تــرين رونــد محاســبه انــدركنش  صــحيح ،انجــام گرفــت

مطلـوبي  نتايج  گودبرداري و سازه مجاور است و منجر به         
اما انجام چنين عملياتي مستلزم داشتن اطلاعات       مي شود،   

هندسه و بارگذاري است كه      ،مربوط به جزئيات سازه اي    

 مجاور بـا    ي  مدل كردن سازه    با . پذير نيست  هميشه امكان 
امكـان   سـاده اي     معادل، به طـور نـسبتاً     ارتجاعي  يك تير   
فـراهم  تـوان    ميواقع بينانه از سختي ساختمان را       تعريف  

  توسـط پـاتس    ،اين نـوع مـدل كـردن سـاختمان        . ختسا
)Potts ( وآدنبروك ) Adenbrooke ( [9]    براي مدل سازي

 مـورد اسـتفاده     ، مجـاور  ي  ه ساز - خاك –اندركنش تونل   
تـوان دو سـختي       مـي  ،براي اين منظـور   . قرار گرفته است  

 E ، كـه در آن    را تعريـف كـرد     EA  و محوري  EI خمشي
 A  ممـان اينرسـي و     I و   اي  سـازه  مدول ارتجاعي مـصالح   
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال 

 اگر سـاختمان    )10(مطابق شكل   . استسازه  سطح مقطع   
 در ايـن صـورت      ، طبقـه در نظـر بگيـريم       m را متشكل از  

m+1 با احتساب يـك دال معـادل بـراي شـالوده        (  سقف( 
 محورهـاي مـوازي، سـختي       ي  طبق قضيه . خواهيم داشت 

  :دست مي آيده  زير ب يهخمشي تير عميق از رابط
  
)1(              




1m

1

2
mslabslabcstructc )hAI(E)IE(  

  
  m دال    تا ، فاصله قائم محور تار خنثي     hmكه در آن      
  : واست

                     LtA,
12

Lt
I slabslab

3
slab

slab   

  : عبارت خواهدبود از سختي محوريهمچنين
  
)2(                      slabcstructc )AE()1m()AE(   
  

    
   مجاور مدل ساختمان 10 شكل

  

 اجــزاء  اسـتفاده در تحليـل   مــوردبـراي المـان تيـر     
 و  feA، مساحت   feE  كرنش مسطح مدول يانگ    محدود

  ،ها براي تعيين آن  . مورد نياز است  feIممان اينرسي مقطع    
  :تبديل كرد صورت زيره بتوان  را ميعبارت سختي 

  
LtE)AE(,

12

LtE
)IE( fefestructc

3
fefe

structc   
)3(  

، ضخامت تير استفاده شده در تحليـل        fetجا در اين 
.  سـازه اسـت    ي   صـفحه  عمود بر  بعد   ،Lاجزاي محدود و    

  :شود به منجر مي )3(سازي معادله  مرتب

)4(                                   
structc

structc
fe )AE(

)IE(12
t   

  
واحــد اســت و  برابــر L ،اي بــراي كــرنش صــفحه  

  :آيد هاي تير از روابط زير به دست مي خصوصيات المان
  
)5(  

12

t
I,tA,

t

)AE(
E

3
fe

fefefe
fe

structc
fe   

  
، يـك   ارتجـاعي مـدل تيـر     به منظور بررسي كاربرد       

مدل هندسي اجزاء محـدود     .  گرفت  انجام  مجموعه تحليل 
اي انتخاب شده است كه در آن عـرض سـاختمان      به گونه 
 ساختمان از بر گودبرداري معادل      ي   متر، فاصله  30مجاور  

 40 متر، عمق سـنگ بـستر        10 متر، عمق گودبرداري     0/1
متر،  150 متر، عرض كل مدل      20متر، عرض گودبرداري    

 مهار تا سطح زمـين      ي   متر، فاصله  5/2  سپر مدفون شدگي 
ــر5/2 ــا مطــابق   1شــماره خــاك ، مت ــادير پارامتره ــا مق ب

 مشخـصات و   )3(جـدول اي طبق      مصالح سازه  )2(جدول
 در نظر )4(جدول ساختمان  همسايه مطابق     سختي و وزن  

 ديـده   )2(گونـه كـه در جـدول          همـان  .گرفته شده اسـت   
خاك نـسبت بـه عمـق در دو          مشخصات سختي    ،شود مي

ايـن موضـوع بـه علـت        . لايه در نظر گرفتـه شـده اسـت        
كـه در    وابستگي سختي خـاك بـه وضـعيت تـنش و ايـن            

ضـمن  . ي اوليه بيشتر است   ها  اعماق پائين تر مقادير تنش    
بيان واقع بينانـه    اي در    كه در نظر گرفتن چنين ملاحظه      آن

 پروفيل نشست سـطح زمـين ناشـي از گـودبرداري مـؤثر            
 بـراي اطـلاع از جزئيـات بيـشتر مـدل            .[10] خواهد بود 

  .مراجعه شود] 11[سازي اجزاء محدود به مرجع 
بــراي ســربارهاي بــدون  ()14(و ) 11(در اشــكال   
 كيلـو   50 تـا    10با افـزايش شـدت بارگـذاري از         ) سختي

 درصـد بـه نشـست سـطح زمـين و            30پاسكال، حداكثر   
به انحراف افقي   درصد   20نيروي ايجاد شده در مهارها و       

 حداكثر تغييـر     ي  ولي ناحيه  ،ميانه ديوار افزوده شده است    
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

س آن تغييـر محـل يافتـه    أ افقي ديوار از ميانـه بـه ر      مكان
 شـدت بـار     ، كيلو پاسـكالي   100  از با افزايش بيش  . است

  . شرايط خرابي براي مدل حاصل خواهد شد
 براي سربارهايي با سـختي      )15(و  ) 12(شكال  ادر    

 كيلـو پاسـكال ميـزان    50ال تا شـدت بارگـذاري    معادل د 
هــا، نيــروي ايجــاد شــده در مهارهــا و  اخــتلاف نشــست

درصد خواهد بـود و همچنـان        20انحراف ديوار كمتر از     
سرعت . تغيير مكان افقي حداكثر در ميانه ديوار قرار دارد        

 بيـشتر از    ، فوقـاني ديـوار    ي  افزايش تغيير مكان در ناحيـه     
كــدام از   امــا در هــيچ،ديــوار اســت ي انحــراف در ميانــه

ها انحراف افقي در ميانـه ديـوار كمتـر از انحـراف               تحليل
مقايسه بين دو حالت ساختمان     . افقي ناحيه فوقاني نيست   

بدون سختي و ساختمان با سختي دال نشان مي دهد كـه            
 كيلو پاسكال حداكثر نشست سطح زمين       100براي سربار   

ي متر و همچنـين نيـروي        ميل 28 /12 ميلي متر به   46/53از
. كيلو نيوتن  كاهش پيدا كرده اسـت       357 به   4/503مهار از 

اشـكال   با اعمال سختي يك ساختمان سـه طبقـه مطـابق          
  و شود كه نشست سـطح زمـين        مشاهده مي  ،)16( و   )13(

اي كـاهش    طور قابـل ملاحظـه    ه  نيروي محوري در مهار ب    
غـم   ردر خصوص تغييرمكـان افقـي علي ـ      . پيدا كرده است  

كاهش قابل توجه در قسمت بالاي مهار، ديده مـي شـود            
 كيلو نيوتن بر مترمربع نه تنها كـاهش در  150كه تا سربار  

لكـه  ب ،تغيير مكان در ناحيه مياني زير مهار حاصـل نـشده   
رسـد   بـه نظـر مـي     . اسـت  تا حدودي هم افزايش پيداكرده    

در مقايـسه بـا     ) ساختمان( صلبيت تير  ،علت چنين رفتاري  
 ؛ي زيـرين باشـد    هـا    انتقال بار به لايه    ل و نهايتاً  حالات قب 
 سـختي   ،گونه كه در مدل قبلي مشاهده شد        همان ،بنابراين

 قابل توجهي در ميدان تغيير مكـان و نيروهـاي           تأثيرسازه  
 سـختي   تأثير ،در اين روش  . داخلي سيستم مهاربندي دارد   

 ـ        نحـو مقتـضي مـدل      ه  سازه بر ميدان تغييرمكـان زمـين ب
ا اثــرات بــر ســازه واقعــي از طريــق ميــدان  امــ،شــود مــي

  . تغييرشكل تير عميق قابل تخمين خواهد بود
 شـكل   ،يكي از نتايج حاصل از تحليل با اين روش          

 اطلاعـات  ،از اين شكل.  تير خواهد بود   ي  تغييرشكل يافته 
توان به خيز   مي،براي مثال. ارزشمندي قابل برداشت است

ه از طول تيـر اشـاره       حداكثر، خيز نسبي، شيب در هر نقط      
اين اطلاعات با استفاده از تئـوري تيـر عميـق قابـل             . كرد

ي تانسور كرنش از جمله كرنش كششي       ها  ارتباط با مؤلفه  
در قدم بعد بر اساس     . و كرنش قطري در تير خواهند بود      

هـا مـي تـوان ارزيـابي از ميـزان آسـيب              ميزان اين كرنش  
 ايـن   ي   ارائـه  از بـسط روابـط و     .  واقعي ارائـه داد    ي سازه

 قطعـاً . نظر شده است   صرف،  راهكار به علت حجيم شدن    
تواند به عنوان يك موضوع تحقيقي مـورد         اين راهكار مي  

  .گيرد توجه قرار
  

  
   در دو لايه1 پارامترهاي مدل رفتاري براي خاك شماره  2جدول 

  

  d  عمق لايه
3(kN/m )  

ref
50E  

(kPa)  

ref
urE  

(kPa)  

ref
oedE  

(kPa)  
m 

c  
(kPa)  

  
( )  

  
( )  ur  

0-15  0/16  90000  255000  100000  55/0  1  36  13  2/0  

15-40  0/16  230000  650000  260000  55/0  1  36  13  2/0  
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   مجاور  مشخصات سختي و وزن سازه 3جدول 
  

     سازهسختي

  تعداد طبقات ساختمان  رديف
  براي محاسبه سختي

  خمشي
struct)EI(  

2[kNm /m]  

  محوري
struct)EA(  

[kN/m]  

  تنش معادل ناشي از وزن ساختمان
2kN/m

m

 
 
 

  

  -  -  100  70  50  30  20  10  -  -  بدون سختي  1
  200  150  100  70  50  30  20  10  45/3*106  47/6*103  دال  2
  200  150  100  70  50  30  20  10  90/6*106  00/2*107  يك طبقه  3
  200  150  100  70  50  30  20  10  38/1*107  00/2*108  سه طبقه  4

  . شده است در نظر گرفته15/0برابر ) در مدل ساختمان و ديوار(  مربوط به المان تيرضريب پواسون
  

  ها اي به كار گرفته شده در تحليل ههاي ساز  مشخصات المان 4جدول 
  

  ديوار  تيخس
IPB220 

 عضو مهاري 
IPB220  

  EAمحوري
(MN/m)  

1910000  1910000  

  EIخمشي
2(MNm /m) 

16991  -  

  
  
  

  

  
  مجاوري هاي مختلف بدون در نظرگيري سختي سازه انحراف ديوار و نشست حداكثر سطح زمين در اثر اعمال شدت بار 11شكل 
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   مجاور برابر سختي دالي  انحراف ديوار و نشست حداكثر سطح زمين در اثر اعمال شدت بارهاي مختلف با سختي سازه 12شكل 
  

  

  

  

  

  
  ن سه طبقهساختما انحراف ديوار و نشست حداكثر سطح زمين در اثر اعمال شدت بارهاي مختلف با سختي  13شكل 
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  نيروي مهار تابعي از شدت بار وارده ناشي از ساختمان بدون سختي  14 شكل

  

  

  

  
  

  
   نيروي مهار تابعي از شدت بار وارده ناشي از ساختمان با سختي دال 15شكل 
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   نيروي مهار تابعي از شدت بار وارده ناشي از ساختمان با سختي ساختمان سه طبقه 16شكل 

  
   گيرينتيجه

 به عنوان يكي از     آن مجاور ي  سازهو  اندركنش گودبرداري   
ي مهاربنـدي   هـا    در تحليل عددي گودبرداري    مؤثرعوامل  
 تـأثير  حاضر بـه بررسـي       ي مطالعه. كند  نقش ايفا مي   ،شده

اين سختي در مدل تير معادل      كه   ،سختي ساختمان مجاور  
مربوط به ) EA (و محوري) EI(هاي خمشي  شامل سختي

سـختي مـرتبط بـا      و در مدل واقعـي سـازه          است يراين ت 
و تغييرمكـان   ) بار مرده باضافه زنده   (بارهاي بهره برداري    

گودبرداري بر ميدان تغيير مكـان       ، است ها  قائم پاي ستون  
 گودبرداري بر نيروهـاي داخلـي سـازه ايـن           تأثيرزمين و   

هـاي انجـام     با توجـه بـه تحليـل      . ساختمان پرداخته است  
  :ير حاصل گرديده است نتايج ز،شده

سيـستم    مجاور در تحليل عددي    ي اعمال سختي سازه   -1
 در بـسياري از     .اي دارد   قابل ملاحظه  تأثيرگودبرداري  

ي افقي ها  منجر به كاهش تغيير مكان تأثيراين   ،حالات

ــد   ــستم مهاربن ــي سي ــاي داخل ــاهش نيروه ــود و ك گ
دهنـد    نشان مـي   ،قين تحق يج حاصله از ا   ي نتا .شود مي
ي افقـي   ها  رمكانييسختي سازه موجب مي شود تغ     كه  

 در  ؛افتـد يواره گود اتفـاق ب    ي د نيحداكثر در نواحي پائ   
ري ســختي  يــكــه در حالــت بــدون درنظرگ يصــورت

ن يكي سـطح زم ـ ي حداكثر در نزد،هاي افقي  رمكانييتغ
 .است

ارتجاعي معادل صورت تير ه مدل ساختمان بتحليل با  -2
 اي نتــايج نــسبتاً زهتحليــل بــا اعمــال جزئيــات ســاو 

اشـي از گـود     نمشابهي در كنترل تغييـر مكـان زمـين          
  .دهند برداري در اختيار قرار مي

صـورت تيـر در    ه  مدل كردن ساختمان مجاور ب    گرچه   -3
 سختي سازه بر ميدان تغيير مكان زمين        تأثيرخصوص  

و نيروهاي داخلي سيستم مهاربند نتايج واقع بينانه اي         
 گـودبرداري بـر     تـأثير بـراي    امـا    ،دست مـي دهـد    ه  ب
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 نيــاز تحليــل عــددي بــا در ،نيروهــاي داخلــي ســازه
  .جزئيات سازه اي استگيري نظر

امروزه كدهاي محاسباتي اجزاء محدود بـا توجـه بـه            -4
كامپيوترهاي بزرگ حافظه و سـريع از يـك طـرف و            

ي رفتاري مناسب از طرف ديگر، امكان تحليل        ها  مدل
در نظـر گـرفتن      ا بـا  ري ژئـوتكنيكي    هـا   عددي سـازه  

ي هـا   هندسه و شرايط مرزي پيچيـده و اعمـال روش         
 لذا  ؛ است  در اختيار مهندسين طراح قرار داده      ،اجرائي

لازم  هاي شهري   در محيط  ها در خصوص گودبرداري  

 بنحـو    آن  سـازه مجـاور    واست اندركنش گودبرداري    
 . قرار گيرددر طرح و محاسبه مد نظر مطلوبي 

 گرچه  ،صورت تير معادل  ه   مجاور ب  ي  مدل كردن سازه   -5
 نگهبان نتـايج    ي  از نظر ميدان تغييرمكان زمين و سازه      

 ولـي ارتبـاط ميـدان     ،مناسبي در اختيار قرارمـي دهـد      
ي سـازه واقعـي   هـا  به تغييرشكل تير معادل   تغييرشكل

نيازمند يك مجموعه مطالعات و محاسبات بـوده كـه          
 قـرار   تواند به عنوان توسعه كـار حاضـر مـد نظـر            مي

  .گيرد
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