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Abstract: 

The anchored walls consist of nongravity cantilevered walls with one or more levels of ground 

anchors. Nongravity cantilevered walls employ either discrete (e.g., soldier beam) or continuous 

(e.g., sheet-pile) vertical elements that are either driven or drilled to depths below the finished 

excavation grade. For nongravity cantilevered walls, support is provided through the shear and 

bending stiffness of the vertical wall elements and passive resistance from the soil below the 

finished excavation level. Anchored wall support relies on these components as well as lateral 

resistance provided by the ground anchors to resist horizontal pressures (e.g., earth, water, seismic, 

etc) acting on the wall. A prestressed grouted ground anchor is a structural element installed in soil 

or rock that is utilized to transmit an applied tensile load into the ground. The basic components of a 

grouted ground anchor include the anchorage, free stressing (unbonded) length, and bond length. It 

is of note that the anchor bond length should be located behind the critical failure surface. The first 

use of ground anchors in the US was for temporary support of excavation systems. The use of 

permanent ground anchors for public sector projects in the US did not become prevalent until the 

late 1970s and today, represent a common technique for earth retention and slope stabilization. 

Anchors play a vital role in geotechnical structures such as excavations. The anchor section in soil 

is generally divided into five areas including reinforcement element, grout, grout and surrounding 

soil mixture, shear zone and soil media. Most of the common geotechnical software such as 

PLAXIS utilizes limited parameters in order to model the complex behavior of anchors; contrarily, 

modeling the soil-anchor interaction by means of FLAC yields conspicuous accuracy due to 

considering over ten various parameters. The main objective of the present research is to determine 

the soil-anchor interaction parameters for numerical modeling of anchored walls using FLAC
2D

 

software. Fundamentally, the main challenging issue in estimation of the anchor force is to 

determine the injection area diameter. According to the proposed method, the diameter of the 

injection area is determined based on the injection pressure, grout volume, porosity and shear zone 

thickness. It is demonstrated that the diameter of the injection area in soil medium is approximately 

40% greater than the drilling diameter; nonetheless, that of the injection area in rock media is equal 

to the drilling diameter. The other parameters are determined by equalization of rock media 

formulas for soil media. In order to ensure the validity of the proposed methodology, the pull-out 

test was numerically simulated in FLAC
2D

, besides the numerical results have been then verified 

with anchor tension data in a field excavation project. The results indicate that the ultimate load of 

the anchor calculated from the numerical model is in fair agreement with equations postulated by 

many of former researchers. Correspondingly, there is a negligible difference between the 

displacement value obtained in the numerical simulation and the field pull-out test results. 

Henceforth, this method can be utilized in numerical modeling of anchored walls in soil media with 

high precision. 
Keywords: Excavation, Numerical modeling, Soil-anchor interaction, Finite difference method, FLAC

2D
.
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 [22/5/1332]تاريخ پذيرش:     [6/6/1333]تاريخ دريافت: 
 

  عنصهر  يه ناح پهن  در خاک به    يمقطع مهار يدارند. بطور کل ياها نقش ويژهيمانند گودبردار يژئوتکنيک يهاها در سازهيمهار -دهيچک

ن پهژوهش تييهين   يه ا يههدف الهل  شهود.  يمه  يبنهد ميتقسه  يط خاکيو مح ي  برشيناح ،و خاک اطرافمخلوط دوغاب  کننده، دوغاب،مسلح

الولا تييين قطهر ناحيه     .است FLAC2Dافزار با نرم يب  روش مهارساز يگودبردار يعدد يسازمدل برايمهاري -پارامترهاي اندرکنشي خاک

ق، حجهم  يه ن پژوهش براساس فشهار تزر يا يشنهاديق شده طبق روش پي  تزريقطر ناحاست.  يمهار ينيرو برآورد براي يساستزريق چالش ا

دهد. ايهن در  يش نشان ميافزا ينسبت ب  قطر حالل از حفار درلد 24حدود  قطرن يا. شودين مييتي ي  برشيو ضخامت ناح يدوغاب، پوک

 يط خهاک يمح يبرا يط سنگيروابط مح يسازپارامترها با ميادلر ياست. سا يق برابر قطر حفاري  تزريقطر ناح يط سنگياست ک  در مح يحال

و بها   شده FLACافزار نرمآزمون کشش در  يساز ين پژوهش اقدام ب  شبينان از لحت روابط و روش ارائ  شده در اياطم براي. اندشدهن ييتي

 يت بهاربر يه دهد که  ررف ينشان م پژوهشاست. نتاي  اين لورت گرفت  آزمايي راست ياستفاده از نتاي  کشش مهار در يک پروژه گودبردار

- يرمکان حالل از شبييدارد. همچنين اختلاف تغ پژوهشگران يشنهاديبا رابط  پ ياختلاف قابل قبول يمحاسب  شده از مدل عدد يمهار يينها

 يسهتم مههار  يبا س يگودبردار يعدد يهايسازمدلوه در ين شياز ا توانيم ني. بنابرااستز يز ناچياي  کشش مهار در اجرا نو نت يعدد يساز

 با دقت بالا بهره جست. يخاک يهاطيدر مح

 

 .FLAC2D افزارنرمروش تفاضلات محدود، ، يمهار-، اندرکنش خاکيعدد يسازمدلگودبرداري،  :يديکلواژگان

 

مقدمه-1
هها، اسهتفاده از   يگهودبردار  يمتهداول اجهرا   يهااز روش يکي

ديوارهههاي  .اسههتکشههيدگي سبهها نيههروي پهه 1يسههتم مهههاريس

اي غيروزني با يک يا چند رديه   طره مهارشده شامل ديوار

تواند از اعضاي مجهزا  اي غيروزني مي. ديوار طرهاست مهار

)منقطع( مانند شمع و يا پيوست  مانند سهرري تشهکيل شهده    

ک  اين اعضا مقداري تا زير تراز ک  گهود  اي    گون باشد، ب

وسهيل     پايهداري به   ،ديوارهها ن نهو  از  يادر  .يابندادام  مي

                                                                                                     
1 Anchor 

سختي برشي و خمشي اجزاي قائم ديوار و همچنين نيهروي  

مقههاوم ناشههي از وجههود خههاک در زيههر سههطح تمههام شههده   

مهار  يعلاوه بر آن مقاومت جانب. شودفراهم مي گودبرداري

مورد اسهتفاده   يافق يمقابل  با فشارها يموجود در خاک برا

افزارهها ارتبهاط   همهواره درسهتي نتهاي  نهرم     .[1] رديگيقرار م

سهازي  ن شده و روش مهدل ييتي يمستقيمي با لحت پارامترها

متههداول ماننههد  يکيژئههوتکن يهههاافههزاراز نههرم ياريبسهه دارد.

PLAXIS  رفتهار   يسهاز مهدل  بهراي پهارامتر   يتيداد محدوداز

 پژوهشي –مجله علمي 

 عمران مدرس

 1334 ، زمستان4هم، شماره دوره پانزد
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 و همکاران نويد يگان                                                                 … سازي عددي مهاري براي مدل-تييين پارامترهاي اندرکنشي خاک 
 

 

 FLAC 1افهزار نرمک  يدر حال ،ندينماياستفاده م هايده مهاريچيپ

انهدرکنش   يسهاز به  مهدل   ش از ده پهارامتر يبا در نظر گرفتن ب

ايهن   يمبنها . پهردازد يبها دقهت بهالا مه     ط اطهراف يبا مح يمهار

FLACافزار ، نرمپژوهش
2D

افهزار يهک برنامه     نهرم ن يه اسهت. ا  

کهه  در محاسههبات مهندسههي   اسههتتفاضههل محههدود لههريح  

خمهش،   آثهار در لورت عدم اهميت  .روديکار م  بک يژئوتکن

افهزار  در نهرم  سهازي مههاري  براي مهدل  2توان از عنصر کابلمي

FLAC  .ب  دو  ازيمورد ن يپارامترهاط ين شرايدر ااستفاده نمود

 يکننده و پارامترهامربوط ب  عنصر مسلح يپارامترها يدست  کل

افهزار  نهرم  يراهنمها  يمبنها  .شوديم يبندميتقس يرداريطول گ

FLAC، يهها  يو تول است يط سنگيدر مح يمهار يسازمدل 

 3هها سهن   چين  پين در زميشيپ هاي پژوهشبراساس  يار کليبس

افهزار  ن نهرم يه ا يراهنمادر  در آن ارائ  شده است. متاسفان  [2]

-مدل براي عنصر کابل ي  پارامترهايتير يچگونگب   يااشاره

 يرخه نشده اسهت. البته  در ب   يخاک يهاطيمح در يعدد يساز

ط يبها مههار در محه    يگهودبردار  يل عهدد يتحل يبرا هاپژوهش

بهدون   يط سنگياز روابط مح FLACافزار نرم ي ب  وسيل  يخاک

 ط اسهتفاده شهده  يدر اين دو مح هايتوج  ب  تفاوت رفتار مهار

. [2]و [3]شهود يمه  يرقابهل اعتمهاد  ي  غيک  منجر ب  نتها  است

ط يمخهت  محه   ياست اسهتفاده از روابهط و پارامترهها    يبديه

ن يهمچنه  .نان نيسهت يدر جهت اطم يخاک يهاطيدر مح يسنگ

ن طهرا  داخهل   يو مهندسه  بيشهتر پژوهشهگران  آنک  ب  با توج  

از  ،دارنهد  ييآشهنا  PLAXISافهزار  نرمبا  يل سادگيکشور ب  دل

کننده و دوغاب ک  ميادل مجموع  عضو مسلح يضريب ارتجاع

 يرداريه طهول گ  يافزار مطر  است بران نرميبا ا يسازدر مدل

 و [6]و  [5] نهد ينمايز اسهتفاده مه  ين FLACافزار در نرم يمهار

ب يضهر تنهها   ،FLACافهزار  نرم. اما قابل توج  است ک  در [7]

 ونديپطول  طول آزاد و هر دو يبراکننده  عنصر مسلح يارتجاع

 .  استاز يمورد ن

ن يه ان شهده و کمبهود مطاليهات لازم در ا   يرادات بيبا توج  ب  ا

، آسهان و  يمنطقه  يارائ  روش براي يکوشش اين پژوهشن ، يزم

                                                                                                     
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua 
2 Cable Element 
3 Rockbolts 

 يبه  وسهيل    يط خهاک يدر مح يمهار يسازمدل يبرا يکاربرد

پارامترهها و    يه تير يدرستاثبات  يمبنا .است FLACافزار نرم

ش يآزمها  يمدل عددتطبيق نتاي  پژوهش اين  يسازروش مدل

   است.با اجرا  2(بيرون کشيدگي) کشش

و  يشهگاه يآزما يهها ن  مدليدر زم نيشيپ هاي پژوهش  ياز نتا

 رفتهار بالابرنهده   تيش ررفيافزاتوان ب  يم آزمون کشش يعدد

-عمهق دفهن  ش يبا افزا ييورق انتها   همراهب يمهار 5)برکنش(

ت يه اهم ،[8]فوژيآزمهون سهانتر  تحهت   و تهراکم خهاک   يشدگ

آزمهون کشهش و     ينتها  دردها يژئوگر يرشکلييات تغيخصول

ط اطهراف  يکننده و محه مسلحات سطح مشترک عنصر يخصول

مقاومهت   يريرپهذ يتاثو  [3] ن مجموع يا يعدد يساز يدر شب

 خ و خاک از تنش قائم، درج  اشبا  خاکيسطح تماس م يبرش

 .نموداشاره  [14] کنندهعنصر مسلحسطح  يط زبريشرا و
 

مطالعهپروژهمورد-2
لمللهي مهالي   ا مرکهز بهين  ، تحليل و بررسهي  براينظر پروژه مد

واقع در ميدان جانباز، روبروي مجتمهع تجهاري   اقتصادي مشهد 

اين پروژه با هدف احداث اولين مرکز مالي کشهور   .استپروما 

اجرا قرار  يانيمترمربع در مراحل پا 123313 يربنايمجموعا با ز

 .[11] دارد

 

هامشخصاتاجراييمهاري-3
 يگهود به  روش اجهرا    يدارسهاز يپا مراحهل خلاله      شکلب

ق انتهها و سهرس   يه ، قهرار دادن کابهل، تزر  يشامل حفار يمهار

در مهارهاي اجهرا شهده    در ادام  مشخصات .استدن مهار يکش

بيهان   طبقه (  17)ساختمان بتنهي   مجاور برج ديواره شمالي گود

با قطر  يشمع بتن ازواره ين ديادر  ک  ذکر است  لازم ب .شودمي

- سپه  يرويه بها ن  يهمراه مهار  بمتر  18متر و طول  يسانت 84

    .استفاده شده است يبردارگود نگهبان سازهعنوان   ب کشيدگي

 

 حفاريگمانه-3-1
ريزشهي بهودن محهيط خهاکي      ليه دلبه    ،هها حفاري گمان  براي

 .[21] استفاده شده است ODEX-115اطراف از سيستم حفاري 

                                                                                                     
4 Pull-out Test 

5 Uplift 
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 1332 / زمستان 2دوره پانزدهم / شماره                                                                                        ن مدرسپژوهشي عمرا –مجل  علمي  
 

 

که  بها توجه  به       استمتر  ميلي 115برابر  مت  اين مدل قطر سر

 152 برابهر  قطر نهايي ،(1شکل ) مطابق آن تراش عملکرد جدار

 .[13] شوديحالل ممتر  ميلي

 

 
تراش در سيستم حفاري  مت  و جدار سرنمايش قطر حفاري  (1شکل )

ODEX [13] 
 

 )استرند(کنندهمسلحعنصر-3-2
رشهت  سهيم بههم تابيهده      7استرند عبارت است از کابلي که  از  

سهيم به  دور يهک سهيم      6که   اي    گونه  به  ،است تشکيل شده

فلهزي به  دو دسهت  کلهي بها       يهها کابهل  .شونديممرکزي بافت  

 .[12] شهود بنهدي مهي  تقسيم 2و با وادادگي نرمال 1وادادگي کم

ها را در يک براي هر مهاري ممکن است تيداد متفاوتي از کابل

  اول بها  يه ردههاي  بهراي مههار   ديوارهن يادر  .گمان  جاي داد

 3رده) وادادگهي کهم  بها  کابهل   5تهن از   75 کشيدگيسنيروي پ

 .[12]استفاده شده استمتر  ميلي 22/15قطر ب  ( 274

 

دوغاب-3-3

و نسهبت آب به     IIيها   Iنو  سيمان براي دوغاب محيطي تيپ 

 .[12] است 2/4سيمان برابر 
 

يمهاريعددسازيمدل-4
عنصر  يپارامترها يب  دو دست  کل يمهار يسازمدل يپارامترها

 .استم يقابل تقس يرردايطول گ يکننده و پارامترهامسلح

 

 کنندهپارامترهايعنصرمسلح-4-1
-لگرد در پروژهيم يکننده براعبارت عنصر مسلح يکل   شکلب 

 ههها کههاربرد دارد.يمهههار ياردر اجهه کابههلو  يکههوبخيمهه يههها

  اول پهروژه  يردهاي براي مهار کنندهعنصر مسلح هاي ويژگي

  .است (1  شر  جدول )اد شده بي

                                                                                                     
1 Low-Relaxation 
2 Normal-Relaxation 
3 Grade 

يرداريگپارامترهايطول-4-2

-کننهده ، اندرکنش عنصر مسلحندويا پي يرداريگمنظور از طول 

سهازي  که  مهمتهرين بخهش مهدل     استمحيط اطراف -دوغاب

 .است FLACافزار عنصر کابل در نرم

 

شدهقيهتزريقطرناحومحيط-4-2-1

، توجه   يرداريه گ نکت  بسيار مهم و کاربردي در محاسب  محيط

ات يه فشار مهورد اسهتفاده در عمل  . است دوغابب  روش تزريق 

ر يخهاک تهاث  ا يه ق در سهن   يه شيا  موثر تزر تواند بريق ميتزر

مقهدار فشهار    ابهد. ير ييه تغ يرداريه ط گيو ب  تبع آن مح بگذارد

داراي درز و  ن هدر سه و رد دا يربار بسهتگ هزان سيق ب  ميتزر

که    مگا پاسکال افزايش يابد، در حالي 3تواند تا بيشين  ترک مي

مگها پاسهکال    7/4تها   3/4هاي خاکي مقهادير در حهد   در محيط

 .  [16]است
 

 کنندهعنصر مسلح يپارامترها (1) جدول

مقاومت جاري 

 (kN)شدگي 

 ميمقاومت تسل

[15] (MPa) 

 يب ارتجاعيضر

[16] (GPa) 
 مساحت

(mm2) 

1163 1674 244-135 744 

 

 مگها  2/4ق يه فشهار تزر مقدار متهداول  از  شده مطالي در پروژه 

کمتر از چنانچ  تزريق با فشار  .[12] پاسکال استفاده شده است

( 2شهکل )  شده مشاب  قيتزرپاسکال اجرا شود، محدوده  مگا 1

کننهده  مسهلح عنصهر  لورت يک اسهتوان  در راسهتاي     تقريبا ب

اي مهورد  براي تييهين قطهر محهدوده اسهتوان      .[16] خواهد بود

پارامترههاي زيهر    ديه با ابتدا( 3( تا )1با استفاده از روابط ) بحث

 .شودتييين 

که  براسهاس   ، هها تزريهق گمانه    براي يميزان سيمان مصرف -1

تييين شهده و در   شرکت مجري پروژه گودبرداري يهاگزارش

 .آورده شده است( 3جدول )در  αقالب پارامتر 

 .نسبت وزني آب ب  سيمان در دوغاب مصرفي -2

کيلهوگرم بهر    15/3سهيمان پرتلنهد )برابهر     جرم مخصهو   -3

 (.[17]ليتر
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 و همکاران نويد يگان                                                                 … سازي عددي مهاري براي مدل-تييين پارامترهاي اندرکنشي خاک 
 

 

 
 [16]دوغاباي شکل در اثر تزريق ايجاد ناحي  استوان  (2شکل )
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 ن روابطيدر ا

V  =    حجم دوغاب ميادل سيمان مصهرفي در گمانه ، برحسهب

 ليتر.

α  =.سيمان مصرفي، برحسب کيلوگرم 

λ  =  کيلوگرم بر ليتر. سيمان مصرفي، برحسبجرم مخصو 

w/c .نسبت آب ب  سيمان = 

ρ  = آب برابر يک کيلوگرم بر ليتر. جرم مخصو 

β  = يرداريگدوغاب مصرفي طول. 

Lb  کننده.مسلح عنصردوغاب و  يرداريگ= طول 

D بهدون در   (3ب  شهر  جهدول )   = قطر محدوده تزريق شده(

هاي خهاک در محهيط مخلهوط    و همچنين دان  کابلنظر گرفتن 

 ((.3شکل ) ، مطابقيرداريگاطراف طول خاک و دوغاب 

 
براساس حجم  يرداري  گيناحقطر محدوده تزريق شده در  (3) جدول

 دوغاب مصرفي

 α V (lit)  (lit/m) β D (mm) (kg) مهاريردي  

1 236 37/212 64/23 173 

 

 
 يرداري  گيناحمرتبط با محاسبات قطر  D و d يهاپارامتر (3شکل )

 دوغهاب براي تييين سطح مقطع محهدوده  ( 3شکل ) با توج  ب 

اطراف گمان   نفوذي ب  فضاي خالي و حفرات موجود در خاک

 ي به  وسهيل   حفاري گمان   از قطر حالل( 2) مطابق رابط د يبا

 شهدن علت اضاف  البت   کسر نمود. Dدستگاه حفار را از پارامتر 

از وجهود  نمهودن   پوشهي  چشهم  ،رابط ن يادر  کابلسطح مقطع 

 در محاسبات تييين قطر ميهادل براسهاس حجهم دوغهاب    کابل 

 .است

(2)   xdDA
v


22

4

 

 در اين رابط 

Av حفرات.و  = سطح مقطع فضاي خالي 

d  متر. يليم 152برابر ، = قطر حالل از حفاري گمان 

x  کابل= سطح مقطع. 

در اطراف حفره از  دوغاببراي تييين محدوده مخلوط خاک و 

براسههاس  2نسهبت تخلخهل   شهود. اسهتفاده مهي   1تيريه  پهوکي  

 هها در آن ي  مهارين رديک  اول يا يلا يبرا تحکيم ها آزمايش

 363/4 برابر يپوک مقدار ني، بنابرااست 57/4اند برابر واقع شده

با در اختيار داشتن مقادير پهوکي و سهطح    .[18] ديآيدست م  ب

براي محاسب  در واحد طول  مقطع فضاي خالي، سطح مقطع کل

 .شده استن ييتي (2ب  شر  جدول )( و 5مطابق رابط  )مهاري 

(5) 
A

A
n

v
 

 در اين رابط 

A مراه مخلهوط خهاک و   ه ب  اتشامل حفر، = سطح مقطع کل

 .دوغاب اطراف آن

                                                                                                     
1 Porosity 

2 Void Ratio 
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 ( براساس رابط  پوکيAسطح مقطع کل ) (4) جدول
A (mm2) n Av (mm2) 

21/16632 363/4 6464 

 

( بها  Aبا جمع سطح مقطع کل براساس پوکي )( 2شکل ) مطابق

Aحفاري )حالل از سطح مقطع 
 ،(6) بها اسهتفاده از رابطه    و ( ′

 خهاک -دوغاب-کابل طول گيردارياقدام ب  محاسب  قطر نهايي 

 . (5)جدول  شودمي

(6)  



















'4
AAD

Total


 

 

  DTotalتييين  (5) جدول
DTotal (mm) A′ (mm2) A (mm2) 

211 82/18125 21/16632 
 

 

 
 دوغاببيد از تزريق  يرداريگنمايي از سطح مقطع طول  (4شکل )

 

ايجهاد   دوغابوسيل  خوا    مقاومت برشي در طول مهاري ب

ط يمحه  و دوغهاب بنابراين رفتار برشي سهطح مشهترک    .دشومي

قابهل   1ناحي  برشهي  ي ب  وسيل ( 2خاک اطراف آن طبق شکل )

عنهوان يهک لايه  نهازک       ضخامت ناحي  برشي ب .استتيري  

 و 13] شهود متهر پيشهنهاد مهي    ميلي 2اطراف عنصر کابل حدود 

 شود.  ( تييين مي7بنابراين قطر ميادل مطابق رابط  ) .[24

(7) tDD
Totaleq

2 
 در اين رابط 

Deq  = نظر گهرفتن  قطر ميادل مربوط ب  ناحي  تزريق شده با در

 اثر ناحي  برشي.

t .ضخامت ناحي  برشي = 

                                                                                                     
1 Shear Zone 

در  ،متهر  يله يم 213ن قطهر ميهادل   يهي ( و تي7با توج  ب  رابط  )

 متهر  يله يم 688برابر  نظر دورم يمهار يط برايمح پارامتر تينها

 .  آمده استدست   ب

 

سخخختيشرشخخيامقاومخخدچسخخمندگيومقاومخخد-4-2-2

اصطکاکيدوغاب

در فرآيند محاسبات داخلي  (5شکل ) طبق کننده برعضو مسلح

به  لهورت تيهدادي فنهر که  ميهادل سهختي         FLACافزار نرم

اي نقهاط گهره   تيدادي ازو همچنين  باشنديممحوري آن عضو 

شود. رفتار برشهي دوغهاب محيطهي در حهين     در نظر گرفت  مي

و دوغهاب  -کننهده جايي نسبي سطح مشترک عنصهر مسهلح  جاب 

محيط اطهراف براسهاس سهختي برشهي     -دوغابسطح مشترک 

 . [21] شودتيري  مي( 8) لورت رابط   ب دوغاب

(8)  
mcbond

s
uuK

L

F
 

 در اين رابط 

Fs  دوغاب= نيروي برشي ايجاد شده در. 

L   يرداريگ= طول ناحي. 

Kbond  دوغاب= سختي برشي. 

uc  کابل.جايي محوري عنصر = جاب 

um  جايي محوري محيط خاک و يا سن .= جاب 

 

 
 [21] اندرکنش عنصر کابل با دوغاب محيطي (5شکل )

 

بر طبق رابطه    شودايجاد مي دوغابنيروي برشي ک  در  بيشين 

 . [21]استآن تابيي از مقاومت چسبندگي و الطکاکي  (3)

(3)   perimeterSS
L

F

frictioncbond

s
.tan

'

max

 

 در اين رابط 

Sbond  دوغاب= مقاومت چسبندگي. 

109 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران نويد يگان                                                                 … سازي عددي مهاري براي مدل-تييين پارامترهاي اندرکنشي خاک 
 

 

σ
′
c  جانب  موثر= تنش هم. 

Sfriction  برابر زاويه  الهطکاک   ک   دوغاب= مقاومت الطکاکي

 .[13] شوديشنهاد ميپ داخلي خاک

perimeter محيط خارجي مقطع =. 

بهترين روش تييين سهختي برشهي برداشهت مسهتقيم از     اگرچ  

توان با استفاده از تهنش برشهي   اما مي ،نتاي  آزمون کشش است

اين نيز  [2] (14) رابط مطابق و سن   دوغابدر سطح مشترک 

 .را محاسب  نمود پارامتر

(14) 
























D

t

u

t
D

G

G
2

1ln
2


 

بهرآورد   بهراي عنهوان راهکهاري     ب (11)بر همين اساس رابط   

تيريه    چگهونگي . [21] اسهت  شدهمنطقي سختي برشي ارائ  

متفهاوت   يو يها سهنگ   يمحيط خهاک  يبرا رابط ن ياپارامترهاي 

 .است( 6جدول ) ب  شر و  است

(11) 












D

t

G
K

bond
2

1ln10

2 

(12) 
 

soil

soil
E

G



12

 

 

 در محيط خاک و سن  Kbond نييتيپارامترهاي مورد نياز  (6) جدول

 طيمح سن  خاک

 ناحي  برشي عدم ايجاد ايجاد

 برشي  بيضر دوغاب (12رابط  )

 ضخامت ناحي  برشي

 ((7، شکل )متر ميلي 2) 

دوغاب ضخامت 

 ((6)شکل )
t

 قطر نهايي

 (DTotal( 7، شکل)) 

 کنندهقطر عضو مسلح

 ((6)شکل )
D

 

تهوان  ي  آزمون کشش مه يلورت عدم در دسترس بودن نتا در

 يبه يبه  طهول را به  لهورت تقر     يبرشه  يرويه ن بيشهين  نسبت 

 [2] (13رابطه  )  ي بيشين  ک  ب  وسهيل   يبراساس مقاومت برش

ن بها  يبنهابرا نمود.  نييشنهاد شده است، تييپ يط سنگيمح يبرا

)جمله  دوم در سهمت    يالطکاک ياز محصورشدگ پوشي چشم

( و 12ب  لورت رابطه  )  ي، مقاومت چسبندگ(3راست رابط  )

 .  است( قابل محاسب  7با توج  ب  جدول )

 
 در محيط سنگي Dو  tپارامترهاي  (6شکل )

 

 

 
 در محيط خاکي Dو  tپارامترهاي  (7شکل )

 

(13) 
BIpeak

Q  

(12) 
peakbond

S  

 
 در اين روابط

τpeak  بيشين = مقاومت برشي.   
τI       حدود نص  مقاومت فشهاري تهک محهوري سهن  و يها =

 ، هر کدام کمتر باشد.  دوغاب

QB  =   براساس کيفيت شرايط پيوستگي دوغاب و سهن  تييهين

. براي اتصال و پيوستگي کامل برابر واحد در نظر گرفت  شودمي

   .شودمي

α  = در  ، آنکه  براساس محهل رخهداد گسهيختگي   محيط پارامتر

-دوغهاب و يها  باشهد  دوغاب -کنندهسطح مشترک عنصر مسلح

 . محيط اطراف
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 در محيط خاک و سن  Sbond نييتيپارامترهاي مورد نياز  (7) جدول
 طيمح سن  خاک

CS
bond

 
peakbond

S  Sbond 

 
eqTotal

DtD   2 
D  

α 
 (6شکل ) (7شکل )

 تماسدر سطح 

 خاک-دوغاب 

 تماسدر سطح 

 دوغاب-کنندهمسلح

محل احتمالي 

رخداد 

 گسيختگي

   = τpeak (13رابط  )  = Cچسبندگي خاک

 

در آن  نظهر  دورم يک  مهار يا ي  الطکاک لايو زاو يچسبندگ

مربهع   متر يلوگرم بر سانتيک 2/4ب برابر يقرار گرفت  است ب  ترت

به    يرداريه گطهول   ين پارامترهاي. بنابرا[18]استدرج   32و 

 .اندشدهمحاسب  ( 8جدول )شر  

 
 چسبندگي مقاومتو مقاومت الطکاکي سختي برشي،  (8) جدول

 دوغاب
Kbond (N/m/m) Sfriction (Deg) Sbond (N/m) 

148×78/3 32 13233 

 

آزمونکششيعددسازيشميه-5
شبک  تفاضلات محدود خاک، سازي مراحل مدل گذشتبيد از 

 طبقه  به  طبقه     حهداث ا، ون برجيفونداس يو اجرا يبردارخاک

مطابق شرايط اجرايي اقدام ب  برداشهت   در انتها يختمانسا قاب

سازي شبي  يبراه است. شدنصب مهاري  براياولين لاي  خاک 

FLACافزار کشش در نرمآزمون 
2D   گره ابتدايي عنصر کابهل در

متهر   1×14-6سطح ديواره گودبرداري با يک سرعت ثابت برابر 

کار گرفت  شهده    جايي بميزان جاب  شود.کشيده مي [21]بر ثاني  

در ابتداي مهاري با توج  ب  سرعت اعمال تغييرمکهان و تيهداد   

ن پهروژه  يه ا يهااگرچ  مهاري .استن ييقابل تيگام محاسباتي 

اما مههاري مهورد    ،انددرج  نسبت ب  افق اجرا شده 14  يبا زاو

لورت افقهي    ( ب8مطابق شکل ) سازي عددينظر در اين شبي 

افزار، اعمال سرعت بر عنصر کابل اين نرمزيرا در  .شودمدل مي

منظهور حفه      . به [21] استپذير تنها در جهت محوري امکان

طهول   يا آزمون کشش، نقهاط گهره   يدر ط ديواره گود يداريپا

( ي)جهت سرعت اعمهال  يدر جهت افق ديبا يبردار   خاکيناح

 .شودثابت 

 

 
  آزمون کشش(  يساز ي)شب مهاري در راستاي افقسازي مدل (8شکل )

 

 سازيعددينتايجحاصلازشميه-5-1 
ررفيهت   ،(3مطهابق شهکل )   ييجها جابه  -رويبراساس نمودار ن 

تهن   83متهر ميهادل    يسانت 8حدود  يرمکانييدر تغ يمهارنهايي 

 کابل يکشش يشدگ ين عدد از مقاومت جاريا .شوديحالل م

ار کمتهر اسهت و   ي، بساستتن(  113وتن )يلونيک 1163ک  برابر 

 .استبنابراين مرتبط با مقاومت طول گيرداري مهاري در خاک 

هها اطمينهان از آن   ههاي مههم در مبحهث مههاري    يکي از کنتهرل 

رخ  يرداريه موضو  است ک  انتقال نيرو ب  خاک تنها در طول گ

بنهابراين   .دهد و طول آزاد سهمي در اين انتقهال نداشهت  باشهد   

جايي گره ابتدايي مههاري برحسهب   جاب د يبا( 15مطابق رابط  )

تئهوري طهول    ارتجهاعي درلد تغييرشکل  84بيشتر از  متر ميلي

برابهر   minΔمتر پهارامتر   يسانت 8رمکان ييتغ ي. برا[22] باشدآزاد 

 .شده استن ييمتر تي يليم 3/26

 

 (15) 
min

, 
 

EA

ULP

.

10.8.0
6

min


 

 
 در اين رابط 

Δ  جايي اعمالي ب  گره ابتدايي مههاري در مهدل عهددي،    = جاب

 متر. يليبرحسب م

P برحسب کيلونيوتن. ،= بار اعمالي 

UL  برحسب متر. ،آزاد= طول  

A متر مربع. برحسب ميلي ،کننده= سطح مقطع عنصر مسلح 

E  = پاسکال. برحسب مگا ،کنندهمسلحضريب ارتجاعي   
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جايي مهاري مورد نظر، برگرفت  از نتاي  جاب -نمودار نيرو (3شکل )

 FLACافزار آزمون کشش در نرم

 
 خلال  مشخصات اولين ردي  مهاري (3) جدول

E (MPa) A (mm2) UL (m) 
135444 744 5/3 

 

. اسهت تهن   75کشيدگي اين مههاري در اجهرا برابهر    سنيروي پ

جايي متنارر بها ايهن نيهرو در    ميزان جاب  تييينبنابراين اقدام ب  

آمده دست   متر ب سانتي 27/6برابر  يپاسخک   مدل عددي شده

 .است

 يحالل از مهدل عهدد   يمهار ييت نهايررفکنترل مقدار  يبرا

ک يه در مراجهع مختله  ژئوتکن   يشهنهاد ياز روابهط پ  تهوان يم

 يبها توجه  به  پارامترهها     يمههار  يي. مقاومت نهانموداستفاده 

قابهل محاسهب     [23] (16( و رابطه  ) 14  شده در شکل )يتير

 .  است

 
 پارامترهاي مورد نياز براي تييين مقاومت نهايي مهاري (10شکل )

[22] 
 

  (16)    tan.zkcdlP
ault
 

 در اين رابط 

Pult .مقاومت نهايي مهاري = 

d  يرداريگ= متوسط قطر مقطع در طول. 

l مهاري. يرداريگ= طول 

ca  برابههر  1تهها  7/4گيههرداري، کهه  ميههادل  = چسههبندگي ناحيهه

 .شودچسبندگي خاک اطراف تولي  مي

γ  يرداريگ= وزن مخصو  خاک در طول. 

z  مهاري. يرداريگ= متوسط عمق طول 

k ضريب فشار خاک )اگر عمل تزريق تحت فشار انجام شود = 

تهوان مسهاوي ضهريب فشهار خهاک در حالهت       را مي k پارامتر

( در نظر گرفت. حد پايين اين پارامتر، ضريب فشهار  k0سکون )

ق ياتسا  و فشار تزر آثار ليدل  بالبت   .[22]استمحرک رانکين 

 (.[25] ز باشدين k0شتر از يب يحتب ين ضريممکن است ا

δ  ک  برابر زاوي  الطکاک دوغاب= ضريب الطکاک خاک و ،

 شود.داخلي خاک تولي  مي

 شهود در محاسبات از متوسط تهنش اسهتفاده    شده است شنهاديپ

لهورت  . بنابراين رابط  تييين مقاومت نههايي مههاري به     [26]

 .دينمايمر ييتغ( 17رابط  )

(17)  















 
  tan.

2

1
0

vault

k
cdlP 

 

 ي  الهطکاک و چسهبندگ  يه براسهاس زاو  k0و  ca ،δ يپارامترها

 13624ب برابههر يههبهه  ترت 2-2-2خههاک ارائهه  شههده در بخههش 

 يرداريه طهول گ  .شهود ين مه ييتي 2248/4درج  و  32پاسکال، 

 ،ن رابطه  يه در ا .استمتر  3اجرا شده برابر  ي  مهارين ردياول

رابر بک   است( 7رگرفت  از رابط  )ب Deqپارامتر  ميادل dپارامتر 

از يه ن پهارامتر مهورد ن  يآخرتنش قائم )سربار(  .استمتر  213/4

در تييهين سهربار عهلاوه بهر     . اسهت  (17استفاده از رابط  ) براي

 سهازه ) مجاور گهود  برج بار ناشي از ،خاک موجود روي مهاري

از  يمجمو  بهار ناشه   شود.يمطبق ( نيز در نظر گرفت   17بتني 

 لهو يک 6/223برابهر   ياش قهائم ن، ته يبتنه  ختمانوزن خاک و سا

(، 17رابطه  ) اسهتفاده از  ن بها  يدههد. بنهابرا  يج  ميپاسکال را نت

دسهت    تن( به  81وتن )ين 732243مقاومت نهايي مهاري برابر 

 .  آمده است

 

شمعييجاجاشهليهدلرمکانشييحتغيتصح-5-2

ها، جک کشهش  کشيدگي در مهاريسدر مرحل  ايجاد نيروي پ

اليمل نيهروي کششهي   بنابراين عکس. شودروي شمع نصب مي

شهود و بدنه    گهاه جهک وارد مهي   تکي مهاري بر شمع ب  عنوان 

در  (11مطهابق شهکل )   .شمع تغييرشکل جزئي خواههد داشهت  
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 با اعمال نيروي محهوري  يفقط شامل شمع و بدون مهار يمدل

مهورد  اي از شمع ک  متنارر با محل نصب مهاري تن ب  گره 75

  متر ب  سمت راسهت به   سانتي 72/4برابر  جايي، جاب استنظر 

 .آمده استدست 

 
 تن بر بدن  شمع 75جايي ناشي از اعمال بار برداشت جاب  (11شکل )

 

نتايجارائه-6
 يهها داده بها  يعهدد  يساز  حالل از مدليس  نتايبراساس مقا

نکهات   پژوهشگران يشنهاديپ و روابط ي، محاسبات دستيدانيم

 .استان ير قابل بيز

 يپارامترهها  FLACافزار ها در نرميمهار يسازمدل برايج -1

مقاومهت  و  يارتجهاع  بيضهر سطح مقطهع، جهرم مخصهو ،    

-تنها مخت  به  عنصهر مسهلح    يو فشار يکشش شدگي جاري

 .استکننده 

ن پهژوهش  يه ا يشهنهاد يق شده طبق روش پي  تزريقطر ناح -2

  يه و ضهخامت ناح  يق، حجم دوغاب، پهوک يبراساس فشار تزر

به  قطهر   درلد نسبت  24ن قطر حدود ي. اشودين مييتي يبرش

 .دهد يش نشان ميافزا يحالل از حفار

به   ط خاک اطراف يمح و دوغابرفتار برشي سطح مشترک  -3

  حدود ين ناحيضخامت ا شود.يمتيري   ناحي  برشي ي وسيل 

 شنهاد شده است.يمتر پ يليم 2

 و سهختي برشهي  ن ييروابط تيتيري  پارامترهاي  چگونگي -2

 ها دريمهار يعدد يسازمدل براي دوغاب چسبندگي مقاومت

 .استمتفاوت  يو سنگ يخاک يهامحيط

و  يدسهت آمهده از مهدل عهدد      به  يررفيت نههايي مههار   -5

تن حالل شده است.  81و  83ب برابر يب  ترت يمحاسبات دست

ن يه ل ايه دل .شهود يتهن مشهاهده مه    2در حدود  ياختلاف اندک

 يشهنهاد يپ محاسهبات براسهاس رابطه    اختلاف آن است ک  در 

از تنش قائم بهره گرفت  شده است اما در محاسبات  پژوهشگران

 .شوديجانب  موثر استفاده ماز تنش هم  FLACافزار نرم

آزمون کشش در اجرا موجود  ييجاجاب -روياگرچ  نمودار ن -6

 يسهنج  ن لهحت يو همچن 5ج  شماره ينتاما با توج  ب   يستن

ط اطراف تنها در يار کنترل انتقال کشش مهار ب  محيمي براساس

ب ابتهدا و مشخصهات   يکه  شه   شوديمشخ  م يرداريطول گ

 يسهاز  يبرگرفت  از شب ييجاجاب -روينمودار ن يختگيلحظ  گس

 .است يدقت مطلوب يدارا FLACافزار آزمون کشش در نرم

تغييرشکل ثبت شده در اجرا شهامل ميهزان   نک  يبا توج  ب  ا -7

تغييرمکهان شهمع تحهت نيهروي     کشيدگي مهار ب  همراه  بيرون

ح يتصههح پههارامتر نيبنههابرا ،اسههتاليمههل جههک کشههش عکههس

 سهر مههار   ييجها عدد مربهوط به  جابه     د ب يبا رمکان شمعييتغ

-زان جابه  يه م. شهود اضاف   آزمون کشش يحالل از مدل عدد

-رويه براساس نمودار نتن  75 کشيدگي سنيروي پ يبرا ييجا

  متهر به   يسهانت  27/6برابهر  آزمون کشهش   يساز يشب ييجاجاب 

تحهت عنهوان    يپهارامتر  دست آمده است ک  با اضهاف  نمهودن  

اد يه به  عهدد    متهر  يسانت 72/4مقدار  با شمعرمکان ييح تغيتصح

متهر   يسهانت  13/7برابهر   يحالل از مدل عهدد  ييجا، جاب شده

ميزان بيرون آمدگي  و يج  مدل عددياختلاف نت .شوديمن ييتي

 مطهابق  ،Lپهارامتر  ) [12] متريسهانت  58/7برابر ک   جک در اجرا

 اسهت متر  ميلي 3/3 در حدودز و يار ناچيبس ،است(( 12شکل )

 .است ينشان دهنده دقت و لحت مناسب مدل عددک  
 

 
گيري بيرون آمدگي جک در محل مورد نظر براي اندازه (12شکل )

 حين کشش مهاري
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يريگجهينت-7
-خهاک  ياندرکنش ير پارامترهاير قابل توج  مقاديبا توج  ب  تاث

، لهزوم  يگودبردار يها پروژه يعدد يهالي  تحليدر نتا يمهار

برخهوردار اسهت. اگرچه      ياها از اهميت ويژهق آنيانتخاب دق

 يرداريه طهول گ مربوط به    ين اکثر پارامترهايين روش تييبهتر

، اما متاسفان  کمتر ب  آن استها استفاده از آزمون کشش يمهار

)که    ش کشهش يبا فرض انجهام آزمها   يالبت  حتشود. يتوج  م

 ي( تييهين ايهن پارامترهها بهرا    باشهد يمدوران ساخت  مربوط ب 

نهد  يک فرآيه  در حهال حاضهر     مهورد نيهاز اسهت.   ياول يطراح

شهده   اديه ن مهوارد  يهي تي يز برايخا  ن يشگاهياستاندارد آزما

ن يهي تي ين بهرا يگزيجها  يبنابراين استفاده از روشوجود ندارد. 

-از مهدل  ب  دست آمده  يک  نتا  شکلي نظر ب دورم يپارامترها

براساس آن قابل اعتماد باشد، ب  شهدت احسهاس    يعدد يساز

    شود.يم

بها اسهتفاده از    FLACبرنامه    يکيژئهوتکن  يافزارهها ن نرميدر ب

هها  يمههار  يسهاز  مهدل  يبرا ييت بالايقابل کابل ياعنصر سازه

بها  . اسهت  ياديه نسهبتا ز  يورود يهها ازمند دادهين، هرچند دارد

اين پژوهش ک  حالل  يخاک يهاطيمح يبراها ق آنين دقييتي

ل يه و تحل يسهاز مهدل  دررا  ي  قابل اعتمهاد ينتا تواني، ماست

در  يتاکنون از روابط مههار  .دست آورد  مهارشده ب يگودبردار

 بهراي  PLAXISافزارها ماننهد  ر نرميا روابط خا  سايسن  و 

افهزار  نهرم  ي ب  وسيل  يط خاکيدر مح يمهار يعدد يسازمدل

FLAC  .که    هها روشن يه کاربرد ابا مشاهده استفاده شده است

دانهش   ارتقها  بهراي و  شهود يمه  يرقابل اعتمادي  غيمنجر ب  نتا

ايهن  در  کشهور،  سهطح  يگهودبردار  يهها ن طرا  پروژهيمهندس

بها   يط خهاک يدر محه  يمههار  يسهاز ق مهدل يپژوهش روش دق

 ارائ  شده است.   FLACافزار استفاده از نرم

 مجهاور سازي اولين ردي  مهاري در ديواره گهودبرداري  با مدل

آزمهون کشهش و در    يسازي عددبرج پروژه مورد مطالي ، شبي 

به   زيهر   نکهات  يهي اجرا يهانهايت انطباق مطلوب نتاي  با داده

 .است دست آمده

FLACافزار دقت مطلوب نرم -1
2D  بها   يمههار  يسهاز در مهدل

 عنصر کابل. ي ب  وسيل  يدگيکش سپ يروين

 ياندرکنشه  ين پارامترهها يهي تي يشهنهاد يروش پ يدقت بالا -2

قطر مقطهع تزريهق   ن ي، شامل روش تخميط خاکيدر مح يمهار

محهيط سهنگي   سهازي روابهط   ميهادل  چگونگيشده و همچنين 

 .يط خاکيمح يبرا

عنهوان    ن پژوهش به يامکان استفاده از روش ارائ  شده در ا -3

 يعههدد يهها يسهاز مهدل  بههرايوه کارآمهد و مطمهئن   يک شه يه 

 ي ب  وسهيل   يخاک يهاطيدر مح يستم مهاريها با سيگودبردار

FLACافزار نرم
2D.   

 

قدرداني-8
 يالملل نيپروژه مرکز ب يت هماهنگيريدر انتها لازم است از مد

مهنهدس بدخشهان، شهرکت     يمشهد جنهاب آقها   ياقتصاد يمال

ک خهاک  يمکان يشرکت خدمات مهندس، بناگستران هشتم توس

(SES) مسهئول دفتهر   يچنهاران مهندس  ين جناب آقايو همچن 

پهروژه   يات گهودبردار يه عمل يمجرب  عنوان  SESشرکت  يفن

ار گذاشهتن  يه در اخت بهراي مان  يلم يخاطر همکار  ب اد شدهي

 .شود ياز تشکر و قدردانياطلاعات مورد ن
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