
 

   

 

  های مدلسازی عددی به منظور اصلاح توزیع تنش بررسی نتایج تکنیک

 های مسلح کننده خاک در المان
  

 خلاصه

های عددی در عملیات گودبرداری و پایدارسازی و با هدف افزایش دقت و كاهش خطا، لازم است  سازی با توجه به اهمیت مدل

ای معرفي گردد كه نتایج تحلیل تطابق كافي با مباني تئوریک را داشته  شرایط مرزی و پارامترهای مربوط به مصالح به گونه

تواند مورد استفاده قرار  های عددی به منظور دستیابي به نتایج صحیح مي هایي كه برای اصلاح مدل این مقاله تکنیک باشد. در

های مختلف با یکدیگر مقایسه گردیده و روشي كه بیشترین تطابق با مباني تئوریک دارد به عنوان  گیرد، بررسي و نتایج روش

ای استفاده شده و معرفي  ها از نرم افزار پلکسیس و مدل كرنش صفحه بررسي گزینه برتر پیشنهاد گردیده است. در این

ه خصوصیات مصالح مسلح كننده در دو حالت الاستیک و الاستوپلاستیک انجام شده است، مدل رفتاری خاک سخت شونده ب

داشته باشد. نتایج حاصل  های آبرفتي صورت چند لایه در نظر گرفته شده است كه بیشترین تطابق را با شرایط واقعي خاک

ها  تری برای توزیع تنش در المان های منطقي دهد با اعمال برخي اصلاحات جزئي در مدلسازی میتوان به جواب نشان مي

 (این فایل از وبسایت راه بیمه دات آی آر دانلود شده است)دست یافت. 

   مقدمه .1

های خاكي ناشي از گودبرداری در ساخت و  های نگهداری و پایدارسازی دیواره در زمینه مدلسازی عددی و طراحي سیستم 

ه ب Plaxis 2Dاز نرم افزارهای موجود ژئوتکنیکي از جمله  ها، عموماً های عمراني نظیر زیرگذرها و رمپ ساز شهری یا پروژه

ها  افزار برخي ناهمخواني های نرم گردد كه با اندكي دقت در نتایج خروجي ای استفاده مي صورت مدلسازی كرنش صفحه

بوده و توزیع تنش ناشي  (نیل یا انکر)های مسلح ساز خاک  مربوط به عدم تعادل نیروها در المان گردد كه عمدتاً مشاهده مي

ها در مراحل ساخت علاوه بر اینکه با مباني تئوریک مطابقت ندارد، عدم تعادل نیروها در نقاط  از اندركنش خاک با این المان

كند كه حتي ممکن  الي را در ذهن طراح ایجاد ميؤارد علامت سگونه مو صورت قابل توجهي مشهود است كه این مرزی نیز به

افزار گردیده و اطمینان طراح را از نتایج مدلسازی عددی سلب نماید. در این  است موجب ایجاد شک و شبهه به عملکرد نرم

تواند  ختلفي كه ميگیرد سپس راهکارهای م مقاله ابتدا دلایل بروز چنین شرایطي در مدلسازی عددی مورد بررسي قرار مي

گردد و در نهایت موثرترین گزینه برای اعمال در مدلسازی پیشنهاد  مي مورد استفاده قرار گیرد ارزیابي جهت اصلاح نتایج

گردد كه از جمله مهمترین مسائل  تحلیل نیز بررسي ميت در نتایج نهایي و مراحل میاني ثیر این اصلاحاأگردد، همچنین تمي

اشاره نمود. برای  SRMها و فاكتور ایمني پایداری در حالت  ها و نیروهای داخلي المان يیها و جابجا رشکلتوان به تغیی مي

شود یا نه، در مدل پایه و مدل پیشنهادی نهایي از  مي Plaxisحصول اطمینان از اینکه مشکلات فوق الذكر مختص نرم افزار 

 استفاده گردیده است. ج نیز به منظور مقایسه نتای Midas GTS NXافزار  نرم

 مفروضات اولیه و روش تحقیق  .2

 متر در خاک چند لایه شهر 20های ناشي از عملیات گودبرداری به عمق  در تحقیقات مربوط به این مقاله، پایدارسازی دیواره 
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به  (Grade 270)با سیستم انکراژ از نوع استرندهای چندرشته پیش تنیده ( 1)تهران مطابق مشخصات مندرج در جدول شماره 

ده و قابل دسترس در كشورمان برای هر رشته در نظر گرفته شده است كه مطابقت مناسبي با مصالح مورد استفا in 0/6قطر 

 500ها برابر  میلیمتر و مقاومت باند انکرها برای شرایط تزریق پرفشار در تمامي لایه 125ها برابر  قطر حفاری برای چال .دارد

های آبرفتي دارای سازندهای مختلف در شهر تهران  یز با اكثر شرایط خاکپاسکال فرض شده است كه این مفروضات ن كیلو

نشان داده شده است كه در آن موقعیت گوه بحراني  (1) ها در شکل شماره مطابقت دارد، شکل هندسي مدل و ضخامت لایه

مشخص شده است كه  (Unbond Length) و مهار نشده (Bond Length) مفروض اولیه و زاویه انکرها و طول نواحي مهار شده

های  باشد كه به عنوان یکي از مراجع اصلي طراحي و اجرای سیستم مي FHWA-IF-99-015مطابق با ضوابط دستورالعمل 

كیلونیوتن بر متر مربع به عنوان سربار  15مقدار سربار مفروض در مجاورت گود برابر  ،گیرد برداری قرار مي انکراژ مورد بهره

 های گود فرض نشده است.  و هیچ ساختماني در مجاورت دیواره ترافیکي بوده

 های عددی مشخصات لایه بندی مفروض خاک در مدلسازی –1جدول 

 مدول

الاستیسیته 

 باربرداری

)Mpa( 

 مدول

الاستیسیته 

 بارگذاری
(MPa) 

 نسبت

پواسون  

 اولیه

 وزن

 مخصوص

)kN/m3( 

چسبندگي 

(kPa) 

 زاویه

اصطکاک 

 (درجه) داخلي

مدل 

رفتاری 

 خاک

 ضخامت

 (m)لایه 
 نام لایه

90 30 0.20 18 0 28 HS 4.50 Soil-L1 

120 40 0.20 19 3 30 HS 6.00 Soil-L2 

180 60 0.20 20 5 32 HS 9.50 Soil-L3 

240 80 0.20 21 10 34 HS 30.00 Soil-L4 

  

است، برای لایه اول خاک سست با زاویه های مختلف مفروض خاک مشخص  طور كه از پارامترهای مقاومت برشي لایه همان
متر از تراز  20متر تا  5/4های مفروض خاک از عمق  كم و بدون چسبندگي در نظر گرفته شده است، سایر لایه اصطکاک نسبتاً

 20كم است ولي زاویه اصطکاک داخلي آن در حد متوسط است، لایه نهایي در عمق بیش از  روی زمین دارای چسبندگي نسبتاً 
 HardeningSoil))ها نیز از نوع خاک سخت شونده  مدل رفتاری خاک برای تمامي لایه .استتر لایه مقاومي در نظر گرفته شده م

 انتخاب شده است. 

 
 هندسه كلي مورد استفاده در مدلسازی عددی -1شکل 
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آن به منظور تعیین نیروی قفل  باشد كه طراحي اولیه مي (2) های مختلف مطابق جدول شماره مشخصات انکرها در ردیف
 انجام شده است.  =HγAK0.65pای با حداكثر تنش افقي  شدگي و تعداد رشته استرندها بر اساس توزیع تنش ذوزنقه

  

 های مختلف مشخصات انکرها در ردیف – 2جدول 

حداكثر نیروی 

 كششي مجاز

)kN( 

 نیروی قفل

 شدگي انکر

)kN( 

 طول ناحیه

 مهار شده
Bond 
(m) 

طول ناحیه 

 مهار نشده
Unbond 

(m) 

فاصله خارج 

از صفحه 

 (m)انکرها 

زاویه نسبت 

به افق 

 )درجه(

تعداد 

 رشته

 استرند

 ارتفاع از

سطح زمین 

(m) 

 شماره

 ردیف

 اول 1.50 4 10- 2 14 6 600 834

 دوم 3.50 4 10- 2 14 6 600 834

 سوم 5.50 4 10- 2 12 6 600 834

 چهارم 7.50 4 10- 2 12 6 600 834

 پنجم 9.50 4 10- 2 10 6 600 834

 ششم 11.50 4 10- 2 10 6 600 834

 هفتم 13.50 4 10- 2 8 6 600 834

 هشتم 15.50 4 10- 2 8 6 600 834

 نهم 17.50 3 10- 2 6 4.5 450 626

 دهم 19.50 3 10- 2 6 4.5 450 626

  

به عنوان تنش نهایي بوده و  MPa1850=pufدر نظر گرفته شده است كه  ps.Apuf 0.8نیروی كششي مجاز انکرها برابر 
2mm140Aps= باشد. مبنای محاسبه نیروی قفل شدگي انکرها نیز  سطح مقطع برای هر رشته استرند ميps.Apuf 0.6 

 (این فایل از وبسایت راه بیمه دات آی آر دانلود شده است)حاصل شده است.  (2) باشد كه مقادیر جدول شمارهمي
با فاصله از همدیگر  IPEصورت جفت پروفیل ه ب ها قفل شوند معمولاً هایي كه فرض شده است انکرها روی آن ستون - شمع

صورت قوطي به ابعاد ه شود كه به منظور سادگي در مدلسازی فرض شده است این مقاطع ب و با قیدهای افقي در نظر گرفته مي
باشد و انکرها نیز  دیگر ميمتر از هم 2ها  باشد كه فاصله خارج از صفحه آن میلیمتر مي 10سانتیمتر و به ضخامت  25*25

نظر شده و  ریزی اطراف آن صرف شوند. در قسمت مدفون در زیر تراز گودبرداری نیز از اثرات بتن ها قفل مي روی این المان
 چنین با  متر در نظر گرفته شده است، هم 5در كل طول خود ثابت و عمق مدفون ستون نیز  (Soldier)  ستون - مقطع شمع
ها در هنگام اجرا با بتن ریزی در اطراف خود داخل چاه با خاک اطرافشان درگیری كامل برقرار خواهند  این المانفرض اینکه 

اینترفیس خاک از نوع )مشترک با ضریب كاهنده مقاومت بین این المان و خاک در نظر گرفته نشده است  نمود لذا  فصل
Rigid) مدول الاستیسیته فولاد نیز برابر ،Es=200 GPa  0/30و نسبت پواسون آن نیز=n  .در نظر گرفته شده است 

برای  (Very Fine) بندی خیلي ریز با مش Plaxis 2Dافزار  در تحقیقات عددی مربوط به این مقاله یک مدل سازی مبنا در نرم

گیرد، سایر  مورد ارزیابي قرار مي (Staged Construction)ای  های خاک انجام و نتایج خروجي آن برای اجرای مرحله كل لایه

همان فازهای  شود و دقیقاً  های عددی به منظور دستیابي به نتایج دقیقتر با اعمال تغییرات روی همان مدل اولیه تولید مي مدل

 د. گیر های جدید نیز تعریف شده و در نهایت نتایج مورد ارزیابي قرار مي تحلیلي كه در مدل مبنا معرفي شده است در مدل
 (1)مقاومت نهایي ناحیه مهار شده در واحد طول از رابطه شماره  FHWA0-IF-03-017دستورالعمل  34/5مطابق رابطه 

 شود:  محاسبه مي
Qu= πquDDH

 

( 2)برای مقاومت نهایي، مقاومت مجاز ناحیه مهار شده در واحد طول مطابق رابطه شماره  2با اعمال ضریب اطمینان  (1)
 شود:  حاصل مي
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QA= Qu÷F.S = πquDDH÷2                                                                                                                                     

فرض شده است لذا  DDH=0.125mو قطر چال نیز  qu=500kPaفشار برابر  با توجه به اینکه مقاومت باند تحت تزریق پر (2)
 442و  kN 589متر به ترتیب برابر  5/4و  6در صورت بسیج كامل نیروها در ناحیه مهار شده مقاومت مجاز كششي برای طول 

kN شود، با توجه به نیروی قفل  شدگي انکرها به ترتیب برابر  حاصل ميkN 600  وkN 450 شود كه طول نواحي  مشاهده مي
صورت دیاگرام نیروی محوری در ناحیه مهار  یت مجاز كششي در نظر گرفته شده است كه در اینمهار شده متناسب با ظرف

شده باید حالت مثلثي شکل داشته باشد كه در ابتدای ناحیه مهار شده مقدار آن حداكثر و در انتهای ناحیه مهارشده باید برابر 
خطي نیست ولي این دو شرط مرزی در ابتدا و انتهای ناحیه  صفر باشد، در بین این دو ناحیه الزاماً تغییرات نیروی محوری

توزیع تنش در ناحیه مهارشده و دیاگرام نیروی محوری تئوریک با فرض بسیج كامل  ،باید برقرار باشد مهارشده انکر اصولاً
تئوریک در نتایج دهد كه این روابط  تحلیل های عددی نشان مي .نشان داد شده است (2)نیروهای جداره در شکل شماره 

در  (Unbond)باشد و مهمترین مسئله اینکه تعادل استاتیکي نیروها بین نیروی داخلي ناحیه مهارنشده  خروجي برقرار نمي
ترین  باشد. كل تحقیقات انجام شده در این مقاله در خصوص انتخاب مناسب برقرار نمي (Bond) اتصال به ناحیه مهارشده

 (این فایل از وبسایت راه بیمه دات آی آر دانلود شده است)ذكور در مدل عددی است. تکنیک برای رفع ایرادات م
  

 
 توزیع تنش تئوریک در ناحیه مهارشده و دیاگرام نیروی محوری -2شکل 

  

نشده  های مهارشده و مهار هایي كه برای اصلاح مدل مبنا به منظور حصول توزیع تنش دقیقتر و متناسبتر در بخش تکنیک
 باشد:  اند به شرح ذیل مي انکرها مورد استفاده قرار گرفته

  (Alt-1)                  مش بندی بسیار ریز محدوده قرار گیری انکرها در مدل -1
  (Alt-2)                     رفیس برای ناحیه باند انکرهامعرفي اینت -2
  (Alt-3)                 در انتهای ناحیه باند انکرها  نوع نرم معرفي كلاستر با خاک هم -۳ 

  (Alt-4)                         دا و انتهای ناحیه باند انکرهاخاک هم نوع نرم در ابتمعرفي كلاستر با  -4
  (Alt-5)                              امعرفي كلاستر با خاک هم نوع نرم در كل ناحیه باند انکره -5
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گردد  حاصل از روابط تئوری مشاهده ميبا انجام تحلیل مدل عددی پایه و بررسي نتایج حال از تحلیل با مقادیر مورد انتظار  

رسد، مقادیر  % مي50كه دیاگرام نیروی محوری ناحیه مهارشده انکرها اختلاف زیادی با تئوری دارد و این اختلاف به بیش از 

برای مدل پایه نشان داده شده است، مشابه همین نتایج با  (۳) های مختلف در شکل شماره نیروی محوری انکرها در ردیف

نشان داده شده است. با بررسي مقادیر  (4)نیز در مدل پایه حاصل شده است كه در شکل شماره  Midasافزار ژئوتکنیکي نرم

ود تعادل استاتیکي ش انکرها نیز مشاهده مي (Unbond) به ناحیه مهارنشده (Bond) نیروها در ناحیه اتصال ناحیه مهارشده

های انکرها نشان داده شده است.  برای تمام ردیف ((۳ باشد كه این عدم تعادل نیروها نیز در جدول شماره نیروها برقرار نمي

كشیدگي متر، نیروی پس 2ای و فاصله خارج از صفحه انکرها از همدیگر برابر  لازم به ذكر است كه با توجه به مدل كرنش صفحه

 باشد.  ای مي بعدی در حالت كرنش صفحه اصول مدلسازی دو ءمقادیر واقعي معرفي شده است كه جز انکرها نصف

  

 
 در مدل پایه (kN/m) دیاگرام نیروی محوری ناحیه باند انکرها -3شکل 

  

مطابقت لازم با توزیع گردد علاوه بر اینکه مقادیر نیروی محوری ناحیه مهارشده  مشاهده مي (۳)طور كه در شکل شماره  همان

نشده دارای تعادل  متناسب با روابط تئوریک را ندارد مقادیر نیروها در ابتدای ناحیه مهار شده و در محل اتصال به ناحیه مهار
 kN 225ردیف انتهایي برابر  2و برای  kN 300ردیف اول برابر  8كشیدگي انکرها برای  باشد، مقدار نیروی پس استاتیکي نمي

حاصل شده  kN 200شود حداكثر نیروی محوری ایجاد شده در ناحیه مهارشده انکرها برابر  شده است كه ملاحظه ميمعرفي 
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ناشي از چیست و چگونه میتوان این اختلاف را كاهش داد و توزیع  kN 100ال اصلي این است كه این اختلاف حدود ؤ، ساست
 افزار گرفت؟!  خروجي نرمنیروی متناسبي را در طول ناحیه مهارشده انکرها از 

و  7و  5و  4خصوص ردیف ه ها ب گردد كه در برخي از ردیف چنانچه به دیاگرام نیروی محوری انکرها دقت شود ملاحظه مي
بقیه انکرها نیز كم و بیش  (۳مطابق جدول شماره )ای است  نوک ناحیه مهارشده انکرها دارای نیروی محوری قابل ملاحظه  8

تواند در این نقطه  باید مطابق توزیع نیروی تئوریک برابر صفر باشد. تنها عاملي كه مي یطي هستند كه اصولاًدارای چنین شرا
های متصل به  بندی توده خاک از طریق گره موجب ایجاد مقاومت در نوک انکر گردد سختي محیطي است كه به واسطه مش

هایي استفاده گردد كه اثرات سختي خاک پیراموني  بنابراین باید از تکنیکشود،  شده انکر منتقل مي این نقطه به ناحیه مهار
شود  مشاهده مي (۳)در توزیع تنش و انتقال نیرو در نوک انکر را به نحو مطلوبي اصلاح نماید. با توجه به مقادیر جدول شماره 

و   60/20%رها مربوط به ردیف دهم و به میزان نشده انک شده به ناحیه مهار كه بیشترین عدم تعادل نیرو در اتصال ناحیه مهار
های دوم تا نهم برابر  باشد، متوسط عدم تعادل نیروها برای ردیف مي  20/31%كمترین مقدار مربوط به ردیف اول و به میزان 

 وجود دارد.   51/66%است. در ردیف ماقبل آخر نیز عدم تعادل قابل توجهي به میزان   %44/39
  

 
 MIDAS GTS NXدر مدل پایه نرم افزار  (kN) دیاگرام نیروی محوری انکرها -4شکل 

نیز دارای عدم  MIDASافزار  شود نیروی محوری در انکرها برای مدل پایه در نرم مشاهده مي (4)همانطور كه در شکل شماره 
نیز با روابط تئوریک همخواني ندارد. این نشده بوده و توزیع نیروی محوری  شده به ناحیه مهار تعادل در محل اتصال ناحیه مهار

افزارهای ژئوتکنیکي جدید و پیشرفته نیز این ایراد در نتایج  در سایر نرم Plaxisافزار  دهد كه به غیر از نرم مورد نشان مي
لازم است باشد كه  های انکر مي های روی المان خروجي وجود داشته و دلیل آن نیز درگیر شدن سختي خاک پیراموني با گره

 های مدلسازی این ایراد اصلاح گردد.  با استفاده از تکنیک
 (این فایل از وبسایت راه بیمه دات آی آر دانلود شده است)

 

 

 

 

  



   

   

7 

 Plaxisعدم تعادل نیروها در ناحیه اتصال ناحیه مهارشده به ناحیه مهارنشده انکرها در مدل پایه نرم افزار  –3جدول 
درصد عدم تعادل 

استاتیکي نیروها در 

محل اتصال ناحیه 

مهارشده به 

 مهارنشده

و در اختلاف نیر

محل اتصال ناحیه 

مهارشده به مهار 

 (kN)نشده 

نیروی محوری 

ابتدای ناحیه مهار 

شده در پایان 

 (kN)تحلیل 

 نیروی محوری

ناحیه مهار نشده 

در پایان تحلیل 

(kN) 

نیروی محوری 

نوک ناحیه مهار 

شده در پایان 

 (kN)تحلیل 

 نیروی قفل

 شدگي اولیه

(kN) 

 شماره

 ردیف

 اول 300 16.46 251.00 200.02 50.98 20.31%

 دوم 300 17.75 277.30 163.07 114.23 41.19%

 سوم 300 17.70 286.10 164.32 121.78 42.57%

 چهارم 300 26.93 292.70 172.49 120.21 41.07%

 پنجم 300 29.74 296.20 158.30 137.90 46.56%

 ششم 300 18.58 303.70 163.69 140.01 46.10%

 هفتم 300 38.92 305.50 174.20 131.30 42.98%

 هشتم 300 25.04 312.90 178.33 134.57 43.00%

 نهم 225 12.67 230.20 111.29 118.91 51.66%

 دهم 225 0.862 225.00 89.55 135.45 60.20%

  

 گیرد.  مورد بررسي قرار مي های مدلسازی اشاره شده در این بخش بر روی نتایج تحلیل ارائه و در ادامه نتایج حاصل از تکنیک

 های مدلسازی  . نتایج اعمال تکنیک3

، نتایج عدم تعادل نیروها در اتصال (Alt-2)و  (Alt-1)های معرفي شده با عنوان  مطابق آنالیزهای انجام شده برای تکنیک 

و  Alt-3های  ارائه شده است. با توجه به اینکه تکنیک (5)و 4) ) نشده انکرها در جدول شماره ناحیه مهارشده به ناحیه مهار

4-Alt  5به عنوان راهکارهای میاني برای تکنیک-Alt 5نتایج مربوط به تکنیک  شود، لذا صرفاً محسوب مي-Alt  در جدول

 ارائه شده است.  (6)شماره 

  Plaxisدر نرم افزار  Alt-1عدم تعادل نیروها در ناحیه اتصال ناحیه مهارشده به ناحیه مهارنشده انکرها برای تکنیک  –4جدول 

درصد عدم تعادل 

استاتیکي نیروها در 

محل اتصال ناحیه 

 مهارشده به مهارنشده

اختلاف نیرو در 

محل اتصال 

ناحیه مهارشده 

به مهار نشده 

(kN) 

نیروی محوری 

ابتدای ناحیه 

مهار شده در 

پایان تحلیل 

(kN) 

 نیروی محوری

ناحیه مهار 

نشده در پایان 

 (kN)تحلیل 

نیروی محوری 

نوک ناحیه مهار 

شده در پایان 

 (kN)تحلیل 

 نیروی قفل

 شدگي اولیه

)kN( 

 شماره

 ردیف

 اول 300 5.69 248.50 213.18 35.32 14.21%

 دوم 300 4.64 278.90 213.37 65.53 23.50%

 سوم 300 6.20 284.90 230.32 54.58 19.16%

 چهارم 300 9.48 291.90 232.36 59.54 20.40%

 پنجم 300 11.17 295.20 223.52 71.68 24.28%

 ششم 300 13.12 302.30 225.45 76.85 25.42%
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 هفتم 300 12.71 304.90 231.08 73.82 24.21%

 هشتم 300 9.81 312.10 240.10 72.00 23.07%

 نهم 225 8.24 230.10 161.50 68.60 29.81%

 دهم 225 0.53 225.00 126.61 98.39 43.73%

بیشترین عدم تعادل نیرو در اتصال ناحیه مهارشده به ناحیه مهارنشده انکرها مربوط به ردیف  (4)شماره  مطابق مقادیر جدول

باشد، متوسط عدم تعادل نیروها برای  مي 21/14% و كمترین مقدار مربوط به ردیف اول و به میزان 73/43%دهم و به میزان 

 (این فایل از وبسایت راه بیمه دات آی آر دانلود شده است)است.   23/73%های دوم تا نهم برابر  ردیف

  Plaxisدر نرم افزار  Alt-2عدم تعادل نیروها در ناحیه اتصال ناحیه مهارشده به ناحیه مهارنشده انکرها برای تکنیک  –5جدول 

تعادل درصد عدم 

استاتیکي نیروها در 

محل اتصال ناحیه 

 مهارشده به مهارنشده

اختلاف نیرو در 

محل اتصال 

ناحیه مهارشده 

به مهار نشده 

(kN) 

نیروی محوری 

ابتدای ناحیه 

مهار شده در 

پایان تحلیل 

(kN) 

 نیروی محوری

ناحیه مهار 

نشده در پایان 

 (kN)تحلیل 

نیروی محوری 

نوک ناحیه مهار 

یان شده در پا

 (kN)تحلیل 

 نیروی قفل

 شدگي اولیه

)kN( 

 شماره

 ردیف

 اول 300 14.07 249.10 208.34 40.76 16.36%

 دوم 300 13.61 278.40 205.00 73.40 26.36%

 سوم 300 19.51 285.90 198.56 87.34 30.55%

 چهارم 300 13.85 292.60 206.24 86.36 29.51%

 پنجم 300 25.41 296.10 168.53 127.57 43.08%

 ششم 300 31.85 303.30 194.74 108.56 35.79%

 هفتم 300 30.79 305.50 187.39 118.11 38.66%

 هشتم 300 24.91 312.90 201.82 111.08 35.50%

 نهم 225 15.52 230.60 129.91 100.69 43.66%

 دهم 225 1.05 225.00 89.73 135.27 60.12%

  

بیشترین عدم تعادل نیرو در اتصال ناحیه مهارشده به ناحیه مهارنشده انکرها مربوط به ردیف  (5)مطابق مقادیر جدول شماره 
باشد، متوسط عدم تعادل نیروها برای  مي 16/36%و كمترین مقدار مربوط به ردیف اول و به میزان   12/60%دهم و به میزان 

 است.  39/35%های دوم تا نهم برابر  ردیف

  Plaxisدر نرم افزار  Alt-5عدم تعادل نیروها در ناحیه اتصال ناحیه مهارشده به ناحیه مهارنشده انکرها برای تکنیک  – 6جدول 
درصد عدم تعادل 

استاتیکي نیروها در 

محل اتصال ناحیه 

مهارشده به 

 مهارنشده

اختلاف نیرو در 

محل اتصال 

ناحیه مهارشده 

به مهار نشده 

(kN) 

نیروی محوری 

ابتدای ناحیه 

مهار شده در 

پایان تحلیل 

(kN) 

 نیروی محوری

ناحیه مهار 

نشده در پایان 

 (kN)تحلیل 

نیروی محوری 

نوک ناحیه مهار 

شده در پایان 

 (kN)تحلیل 

 نیروی قفل

 شدگي اولیه

(kN) 

 شماره

 ردیف

 اول 300 5.39 252.80 246.78 6.02 2.38%

 دوم 300 5.15 278.90 271.85 7.05 2.53%

 سوم 300 3.60 288.30 280.43 7.87 2.73%
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 چهارم 300 5.24 294.70 285.52 9.18 3.12%

 پنجم 300 4.36 297.90 286.66 11.24 3.77%

 ششم 300 6.43 306.30 293.14 13.16 4.30%

 هفتم 300 5.85 307.70 294.82 12.88 4.19%

 هشتم 300 7.97 319.40 306.10 13.30 4.16%

 نهم 225 4.93 234.00 221.83 12.17 5.20%

 دهم 225 2.83 225.00 209.90 15.10 6.71%

  

بیشترین عدم تعادل نیرو در اتصال ناحیه مهارشده به ناحیه مهارنشده انکرها مربوط به ردیف  (6)مطابق مقادیر جدول شماره 
باشد، متوسط عدم تعادل نیروها برای  مي 38/2%و كمترین مقدار مربوط به ردیف اول و به میزان  71/6%دهم و به میزان 

  است. 75/3%های دوم تا نهم برابر ردیف

 جمع بندی و نتیجه گیری   .4

 گردد كه:  های انجام شده مشاهده مي با توجه به نتایج تحلیل

بندی ریز ناحیه باند بهتر  ثیر استفاده از مشأمثبتي در نتایج نشان نداده و تثیر أمعرفي اینترفیس برای ناحیه باند انکرها ت -

  از اینترفیس بوده است.
های مهارشده و مهارنشده  تر در بخش بهترین تکنیک برای اصلاح مدل مبنا به منظور حصول توزیع تنش دقیقتر و متناسب -

  .باشدكلاستر با خاک هم نوع نرم در كل ناحیه باند انکرها مي باشد كه بر مبنای معرفي مي  Alt-5انکرها مربوط به تکنیک 
روش ) SRMدر تحلیل پایداری بر مبنای  ثیر معرفي خصوصیات الاستیک و الاستوپلاستیک برای مصالح انکر عمدتاً أت -

  باشد. كرنش صرفا به عنوان یک ابزار كنترل برای نیروهای داخلي ایجاد شده مي-بوده و در تحلیل تنش (كاهش مقاومت
و در نیروهای  7/5%ي دیواره حدود یاعمال تکنیک اصلاحي پیشنهادی در این مقاله نسبت به حالت مبنا در مقادیر جابجا -

 (این فایل از وبسایت راه بیمه دات آی آر دانلود شده است) ثیرگذار بوده است.أت 5/6%ستون حدود  - داخلي شمع
شود از تکنیک اصلاحي پیشنهادی  ا برای طراحي اولیه قابل استفاده بوده ولي برای تحلیل نهایي توصیه ميمدل مبن -

  استفاده گردد.
شود به منظور محاسبه صحیح فاكتور ایمني پایداری در معرفي مشخصات مصالح مربوط به انکرها از خصوصیت  توصیه مي -

وش كاهش مقاومت صحیح نخواهد صورت نتایج حاصل از تحلیل پایداری به ر الاستوپلاستیک استفاده گردد در غیر این

 بود.
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