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 خلاصه
 يو طراح لي. معمولاً تحلشودياستفاده م هایو گودبردار هابيش یجهت نگهدار سازیمقاوم کيتکن کیبه صورت گسترده به عنوان  0خاک كوبيخيامروزه م

 یتند، به طورهس رگذاريتاث هاگونه سازه نیبر رفتار ا یمتعدد یوجود پارامترها نی. با اردگييانجام م یشده با استفاده از روش تعادل حد كوبيخيم یوارهاید

وع موض نیباشد كه ا يگونه سازه ها م نیا یاقتصاد يو طراح يمنیجهت ا یادیز تياهم یو خاک اطراف دارا هاخاکخيم نيدرست اندركنش ب يابیكه ارز

 .شونديبه صورت مناسب در نظر گرفته  نم يمعمول يدر روند طراح

آن در روش اجزاء محدود با  قيدق یو خاک با روش بدون شبکه مي باشد كه مدل ساز خاکخيم نيب 2فصل مشترک قيدق یمدل ساز ق،يتحق نیاز ا هدف

 هيبش یبرا دیجد یروش عدد کیروش بدون شبکه،  کیاز  یرگيبا بهره قيتحق نیهمراه است. در ا نامتجانس المان فصل مشترک هایرشکلييمعضلات تغ

 کی. دیمانيبر شبکه را حل م يمبتن یعدد هایروش مشکلات ها،هندسه مسئله توسط گره جادیروش با ا نیشده ارائه شده است. ا كوبيخيم یوارهاید یساز

و عملکرد بسيار خوب روش بدون شبکه در مسائل  شده است يمثال صحت سنج نینوشته شده است. برنامه با چند RPIMبرنامه با استفاده از روش بدون شبکه 

  شده و مقایسه نتایج با روش المان محدود نشان داده شده است.كوبيسازه با مدلسازی یک دیوار ميخ-خاک اندركنش

 بدون شبکه یو خاک، روش عدد خیاندرکنش م شده،کوبیخیم یوارهاید ،یکلمات کلیدی: گودبردار

 

 

  مقدمه .1
 

های شهرسازی و معماری خصوصاً ضوابط آن در شهرها، ضوابط و محدودیتهای روزافزون عوامل متعددی از قبيل محدودیت زمين و افزایش قيمت

اجرای  ببس ها، وجود خاک بکر و بهتر در عمق، كاهش ارتفاع سازه از تراز پایه و بسياری از عوامل فني و اقتصادی دیگرتامين پاركينگ در ساختمان

بر هم  خاک عميق تعادل یهایو بخصوص گودبردار یاست با انجام گود بردار هيیبدشوند. سازی ميهای عميق و نيمه عميق در ساختمانگودبرداری

 حالتها مي توانند موجب بر هم خوردن تعادل نیا از کی. هر  شوددر خاک مي يیتغيير شکل ها و باعث خورده و وضعيت تنش ها در خاک تغيير مي كند

 هایاز دیواره عمران محافظت يموجود در مهندس هایمشکلات و دغدغه نیاز مهمتر يکی . مجاور گود شود هایسازه ی دیواره گود و در نتيجهداریو پا

از  يکی .دیخواهد گرد یریمختلف منجر به خسارات جبران ناپذ طشرای تحت هاسازه نیا يو علم ياصول يكه در صورت عدم بررس باشدمي گود

 بيخاک در اثر ترك يكه  مقاومت برش شوديروش سبب م نی. اباشديخاک م يخکوبيروش م ها،یگودبردار هایمحافظت دیوارهمتدوال در  هایروش

آن  يمت برشمقاو شیافزا ژهیتوده خاک، بو يکيبوده و باعث اصلاح رفتار مکان ادیز يمقاومت كشش یالمانها دارا نی. اابدیبهبود ، 1ميخمقاوم، یبا المانها

  .شوديم

 01بود كه ارتفاع گودبرداری در این پروژه  0992فرانسه در سال  4آهن نزدیک ویرسایلزمربوط به یک پروژه راه خاکگذاری در اولين كاربردهای ميخ

ه و ر فرانسهای نگهداری بود، به سرعت دتر از دیگر روشبه دليل اینکه این روش مقرون به صرفه و سریع .Rabejac and Toudic [0]باشدمتر مي

 دیگر كشورهای اروپایي به كار گرفته شد.

                                                 
1 Soil Nailing 
2 Interface 
3 Nail 
4 Versailles 
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 [2]شدهكوبي( اجزاء دیوار ميخ0شکل)

 

، [4]در  Olia, A. and J. Liu، [1]و همکاران در  Zhou, Y)5شده تحقيقات مختلفي از قبيل: روش المان محدودكوبيسازی عددی دیوارهای ميخدرباره شبيه

Singh  6(، روش المان مجزا[5]در(Kim   روش تفاضل محدود[6]و همکاران در )9(Babu   انجام شده است. كه وابسته به شبکه مي[9]و همکاران در ) باشند و

سازی بيهدر ش برای اولين بار هستند، در این پژوهش از روش بدون شبکه جهت حل این معضلاتنامتجانس المان فصل مشترک همراه  هایرشکلييتغ با معضلات

 شده استفاده شده است.كوبيدیوارهای ميخ

 

 کوبیمعرفی سیستم دیوار میخ  -2

رددند. اجزاء یک گهای فولادی،ميخ، در خاک نصب ميلهيجهت انجام این كار م باشد كهتنيدگي، خاک ميكوبي به معنای تحکيم غيرفعال، بدون اعمال پيشميخ

 شده است. ( نشان داده2در شکل) شدهكوبي( نشان داده شده است. روند ساخت دیوارهای ميخ0شده در شکل)كوبيدیوار ميخ

 

 

 روش بدون شبکه -3

آورده شده است. در این تحقيق از روش بدون  ( به صورت خلاصه0است كه در جدول)های بدون شبکه مختلفي توسط محققين ارائه شده تا كنون روش

وضيح ای تای استفاده شده است. در ادامه ابتدا روش بدون شبکه درون یابي نقطهشده با ترم چند جمله( تقویتRPIM)روش درون یابي نقطه ایشبکه 

گيرد و در نهایت با استفاده از مثالهای عددی درستي شده مورد بررسي قرار ميكوبيدیوارهای ميخسازی شود سپس كاربرد این روش در شبيهداده مي

 شده توسط نویسندگاه ارائه شده است.برنامه نوشته

 

                                                 
5 Finite Element Method 
6 Discrete element method 
7 Finite difference method 
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 شدهكوبي(: مراحل ساخت دیوار ميخ2شکل)

 

 

 (RPIMای)روش بدون شبکه درون یابی نقطه  -3-1

شود. استفاده از توابع اساسي شعاعي سبب جلوگيری از منفرد شدن ماتریس استفاده مي 1از توابع اساسي شعاعي RPIMدر محاسبه توابع شکل روش 

باشد كه در  این شود. توابع اساسي شعاعي مختلفي موجود ميمي QPپذیری ماتریس، و همچنين بهترین روش جهت تضمين معکوسQP،9گشتاور

 باشد استفاده شده است:كه به صورت زیر مي multi-quadratic (MQ)تحقيق از توابع 

(0                                                                )                                         2( ) ( )q

i iR X r c  

 ( ميباشد.ix) 01و یک گره ميداني (Xفاصله نقطه مورد نظر) irكه در آن 

(2     )                                                            2 2( ) ( )i i i ir X X x x y y      

c  وq باشند.برای مسائل مکانيک جامدات باشند كه وابسته به نوع مسئله ميپارامترهای شکل ميLiu  مقدارc=1.42 and q=0.98  را پيشنهاد كرده

 [24]است.

نقطه  بانيدامنه پشتيای تقویت شده است.در این روش، تابع تقریب در توابع اساسي شعاعي با توابع چندجمله RPIMجهت دقت بيشتر و سازگاری روش 

X شود:( به صورت زیر محاسبه مي1شده در شکل)نشان داده 

(1)                                                                                                   
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n m

T T

i i j j

i j

u X R X a p X b R X a P X b
 

     

تعداد  nشده و ای استفادهتعداد توابع چندجمله mیابي،  ضرایب درون jbو  iaای،به ترتيب توابع اساسي شعاعي و چندجمله jpو  iRكه در آن

معادله از طریق اینکه مقدار  nمعادله احتياج است.   m+nبه  jbو  iaجهت بدست آوردن ضرایب  باشد.مي Xنقطه  دامنه پشتيبانيهای موجود در گره

 آید.پس خواهيم داشت:باید با مقادیر گرهي برابر باشد به دست مي دامنه پشتيبانيگره  nدر  u(X)تابع 

 

                                                 
8 Radial Basis Functions(RBF) 
9 Moment matrix 
10 Field node 
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های بدون شبکه(: انوع روش0جدول)  

 روش مرجع

[1 ,9] Gingold & Monaghan   روش ذرات هيدرودیناميکي صاف 

[01]    Nayroles پراكنده هایروش المان 

[00] Belytschko نيروش بدون المان گالرك 

[02] W.K. Liu et al كننده ديبا هسته بازتول یروش ذره ا 

[01] G.-R. Liu & GU  ینقطه ا يابیروش درون 

[04] Durate & Oden ابرهایHP 00 

[05] Melenk & Babuska 02روش المان محدود با جزءبندی یکپارچه 

[06] Carpinteri, Ferro, & Ventura 
 01سازی با جزءبندی یکپارچهمربع

[09] Sulsky, Zhou  & Schreyer 04روش ذره در سلول 

[01] Sulsky , Chen  & Schreyer 05روش نقطه مادی 

[09] Onate et al 06روش نقطه محدود 

[21] Sukumar روش المان طبيعي 

[20] DE & Bathe 09روش كره های محدود 

[22] G.Liu 01روش تجمع نقاط 

[21] G.Liu et al 09روش حداقل طول 

 (4                                     )                              
1 1

( , ) ( , )  k=1,2,...,n
n m

k i k k i j k k j

i j

u R x y a p x y b
 

   

 یا در فرم ماتریسي

(5                      )                                                     s Q mU R a P b  

 

(6)                     

1 1 2 1 3 1 1

1 2 2 2 3 2 2

( )    ( )    ( )     . . .    ( )

( )    ( )    ( )    . . .    ( )

    .           .             .           . . .        .    

    .           .             .           . . 

n

n

Q

R r R r R r R r

R r R r R r R r

R 

1 2 3

.        .    

    .           .             .           . . .        .    

( )    ( )    ( )    . . .    ( )n n n n nR r R r R r R r

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

1 1 1 2 1 1 1 1

1 2 2 2 2 2 2 2

( , )    ( , )    . . .   ( , )

( , )    ( , )    . . .   ( , )

      .                    .             . . .           .

      .                    .             . . .       

m

m

m

P x y P x y P x y

P x y P x y P x y

P 

1 2

    .

      .                    .             . . .           .

( , )    ( , )    . . .   ( , )n n n n m n nP x y P x y P x y

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

m آیند مي بدست زیر صورت به جواب یکتایي شرایط اعمال طریق از مانده باقي معادله. 

(9             )                                            
1

( , ) 0    j=1,2, . . .,ma
n

j i i i

i

p x y a


 

                                                 
11 hp-Cloud 
12 Partition of Unity Finite Element Method 
13 Partition of Unity Quadrature 
14 Particle in Cell 
15 Material Point Method 
16 Finite Point Method 
17 Method of Finite Spheres 
18 Assembly Point Method 
19 Minimum Length Method 
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 یا در فرم ماتریسي

(1    )                                                     0T

mP a  

 سازی خواهيم داشت:( و انجام یک سری ساده5( و )1با تركيب معادلات )

(9 )                                                              1

0 s

a
a G U

b


 

  
 

 

 كه در آن

(01    )                                 1 2 n  u   . . .  u   0  0  . . .0sU u                                                     وm

m

  P

P   0

Q

T

R
G

 
  

 

 

 
 Xای نقطه دایره دامنه پشتيباني(: 1شکل)

 

 ( خواهيم داشت:01( و )1همچنين با تركيب معادله )

(00         )                                       T 1( ) (X)   P ( )
T

T
s su X R X G U U  

 كه در آن

(02  )                                               1 2 1( )  ( )  . . .  ( )  ( )  . . .  ( )
T

n n n mX X X X X       

 و بردار توابع شکل به صورت زیر خواهد بود:

(01 )                                                                                          1 2( )  ( )  . . .  ( )T

nX X X    

 

 شدهکوبیمدلسازی دیوار میخ -4
ده شباشد. در این تحقيق جهت مدلسازی فصل مشترک از روش بکار گرفتهمشترک بين ميخ و خاک موجود ميسازی فصل های مختلفي جهت شبيهروش

جداگانه باشد كه خاک، ميخ، فصل مشترک و پوشش دیوار به صورت استفاده شده است. روش بدین صورت مي [25]توسط بينش و همکاران در 

و صفحه در بوده و فنرهایي ما بين د به صورت دو صفحه موازی در نظر گرفته مي شود كه فاصله آنها از یکدیگر ناچيز شود. فصل مشترکمدلسازی مي

فصل مشترک و پوشش خاک، ميخ،  هایي كه نشاندهندهمسئله توسط گره در این تحقيقمي كنند.  مقابل حركتهای برشي و نرمال آنها نسبت به هم مقاومت

ادل حل گردد و معادله تعشده است.در هر فاز ماتریس سختي محاسبه ميابتدا فازهایي جهت گودبرداری در نظر گرفته شود.دیوار است نمایش داده مي

 گردند.ها محاسبه ميجایيگردد و در نهایت جابهمي
 

 های عددیمثال -5

ي از باشد بررسي شده است، سپس با استفاده از برنامه یک مثالشده مثالي كه دارای حل تحليلي ميوشتهدر این قسمت ابتدا جهت صحت سنجي برنامه ن

 شده بررسي شده است.كوبيدیوار ميخ

 ستونی از خاک تحت فشار یکنواخت در حالت کرنش مسطح)میدان تغییر شکل یک بعدی( -5-1

در نظر گرفته شده است كه بالای آن بار گسترده یکنواخت اعمال شده است.جواب تحليلي این  m1 × m1ای به ابعاد ( جعبه4در این مثال مطابق شکل)

 .باشدمسئله به صورت زیر مي
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2(1 )(1 2 )
( 2 2 )

2 (1 )

( )

1

zz

xx yy zz

w z Hz Pz
E

z H P

 
 



 


  



 
  



  

 


 

 باشد.شده در برنامه به صورت زیر ميمشخصات استفاده

2 3
3               3             1000               =0  

kN kN
H m D m P

m m
   

گيری با چهار نقطه گوس در هر بلوک جهت انگرال 1×1به همراه یک شبکه  21جهت نمایش محيطگره  06جهت مدلسازی از یک مدل بدون شبکه با 

( عملکرد بسيار خوب برنامه را در تحليل الاستيک  2( و همچنين جدول)5شده در شکل)دادهعددی استفاده شده است. مقایسه نتایج تحليلي و عددی نشان

 دهد.شرایط كرنش مسطح به خوبي نشان مي

 

       
 در حالت كرنش مسطح کنواختیاز خاک تحت فشار  يستون (:4شکل)

 

 
 x=1(: مقایسه نتایج تقييرشکل نقاط حاصل از روش بدون شبکه و روش تحليلي در مختصات 6شکا)

 

 های ایجادشده حاصل از روش بدون شبکه و روش تحليلي در نقاط گوس(: مقایسه تنش2جدول )

 
روش بدون شبکه

2
 

kN

m
 روش تحليلي 

2

kN

m
 

 zz 1000 1000تنش قائم 

yy 3- 0.1111و  xxهای افقي تنش 10 -111.1111 

 

 از میخشده با استفاده مدلسازی گود مسلح -5-2

های بدون شبکه مدلسازی شده و نتایج حاصل با نتایج ( با استفاده از روش9شده درشکل)دادهشده با نيل با هندسه نشاندر این مثالي یک گودبرداری مسلح

( آورده شده است. جهت مدلسازی در روش 4( و)1شده جهت مدلسازی در جداول)حاصل از روش المان محدود بررسي شده است. مشخصات استفاده
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شده است همچنين جهت نزدیک كردن نتایج به حل دقيق استفاد plaxisشده توسط از روند مدلسازی توصيه plaxisالمان محدود با استفاده از نرم افزار 

همچنين در مدلسازی روش بدون شبکه فقط شده است.( آورده 1شده است. مدلهای المان محدود و بدون شبکه در شکل)از ریزترین شبکه ممکن استفاده

( حداكثر تغيير مکان 9شده است.مطابق شکل)در این مثال فقط ماكزیمم تغييرمکان افقي در نظر گرفته آخرین مرحله بعداز حفاری مدلسازی شده است.

ا حداكثر تغيير مکان افقي به دست آمده از روش بدون شبکه كه ميليمتر است كه اختلاف ناچيزی ب 9/41افقي به دست آمده از روش المان محدود برابر با 

 دهد.شده را نشان ميكوبيميليمتر است دارد و این عملکرد بسيار خوب روش بدون شبکه در مدلسازی دیوارهای ميخ 19/19برابر با 

 

 
 ليده با نشمحافظت یگودبردار يمدل هندس(: 9شکل)

 

مسئلههای خاک (: مشخصات لایه1جدول)  

0لایه  مشخصات 2لایه    واحد 

 kN/m2 21 21 چسبندگي

 degree 41 41 زاویه اصطکاک داخلي

 kN/m3 20/6 20/6 وزن مخصوص

 kN/m2 014×9/59 014×4/19 مدول یانگ

14/1 ضریب پواسن  12/1  - 

 m 01 02 ضخامت لایه

 

 پارامترهای نيل و رویه (:4جدول)

 Poisson’s ratio EI EA واحد

21/1 نيل  122 9/19×014 

01/1 رویه  19610 2/91×016 

 kN/m2/m kN/m - واحد

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 (: مدلسازی )الف( روش المان محدود )ب( روش بدون شبکه1شکل)
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 (: تغييرمکان افقي حاصل از حل المان محدود9شکل)

 

 :و پیشنهادات گیری. نتیجه6
شده استفاده شد و در مقایسه با نتایج حاصل از المان محدود كوبياولين بار در مدلسازی دیوارهای ميخدر این تحقيق كاربرد روش بدون شبکه برای 

تواند به عنوان یک روش جایگزین مناسب روش المان محدود در مدلسازی فصل باشد به طوری كه ميمشاهده شد كه عملکرد بسيار خوبي دارا مي

پلاستيک -وهای رفتاری الاست. استفاده از مدلمورد استفاده قرار گيرد نامتجانس المان فصل مشترک هایرشکلييمعضلات تغخاک در حل -مشترک نيل

اشد و در بگيری بهتر توسط محققين در حال بررسي ميجهت مدلسازی خاک و فصل مشترک جهت نزدیک كردن نتایج به واقعيت و مقایسه و نتيجه

 تحقيقات آتي ارائه خواهد شد.
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