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Due to the high land volume in urban areas, maximum-slope excavation 

has become an inseparable part of the construction of a building. The 

sensitive nature of the excavation operation in terms of cost and safety 

requires an accurate knowledge of the soil’s behavior, making it an 

important research field. Most of studies investigate the soil’s behavior 

using numerical methods, which are accompanied by a certain level of 

inaccuracy. To sidestep the unavoidable errors associated with numerical 

methods, this study uses a small-scale physical modeling methodology to 

investigate soil behavior. The phased excavation of an unsupported 

vertical sandy soil trench has been experimentally modeled using three 

small-scale physical models with/without an externally applied load. 

Three models with different lengths and constant cross-sections were 

constructed to assess the effects of length (the third dimension) on the 

trench’s deformation and stability. The results show that during 

excavation with no external loading, increasing the model’s length does 

not significantly increase horizontal and vertical deformations. However, 

in tests in which the system was subjected to an applied load, decreasing 

the length caused substantially larger vertical and horizontal 

deformations in the soil. Increasing the models’ length-to-height ratio 

decreased the discrepancies among the deformations created during 

loading. In other words, increasing the length caused the deformations of 

the models to converge toward a similar value. It was observed that the 

3D-to-2D deformation ratios are dependent on the load applied to the 

trench. These ratios decreased as the model approached failure. 
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 کیمجاور  هایو نشست وارهیانحراف د ریبعد سوم )طول مدل( در مقاد ریتأث یبررس

اسمقیکوچک یکیزیف سازیگود قائم با استفاده از مدل  

 *2پورمحمد شریفی ،1علی جمشیدی

  دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران دانشجوی دکترای ژئوتکنیک، -1
 دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران ،دانشیار ژئوتکنیک -2

 چکیده
شده  لیتبد ریناپذاجتناب یبه امر نیزم یارزش بالا لیبه دل یامروزه در مناطق شهر یحداکثر در ساخت و سازها بیبا ش یگودبردار

د، همواره اقتصا و یمنیا دگاهیاز دو د اتیعمل نیا یبالا تیو اهم تیحساس لیدلبه ،یگودبردار نیرفتار خاک ح قیاست. شناخت دق
انجام  یعدد افزارهاینرم و هاعمدتاً با استفاده از روش زیراستا ن نیانجام شده در ا هایبوده است. پژوهش عرصه نیا نیمورد توجه محقق
 سازیز روش مدلارفتار خاک،  ینبیشیدر پ یعدد هایسازیمدل رناپذیزیگر یاز خطاها زیبه منظور پره قیتحق نیشده است. در ا

، با و بدون حضور ایدر یک خاک ماسه قائم مهار نشده ترانشه کی ایمرحله ی. گودبردارستا دهیاستفاده گرد اسمقیکوچک یکیزیف
اثر  بررسی منظورهثابت و سه طول متفاوت، ب یبا مقطع عرض ،یکیزیف یهاشده است. مدل سازیمدل ،یکیزیسه مدل ف ساختسربار با 

 و یافق هایرشکلییغ)بدون حضور سربار(، ت یبردارگود نیبدست آمده، مشاهده شد که ح جنتای اساس شدند. بر ایجادطول )بعد سوم( 
 هایمدل ،یگذاربار نی. حدیروند مشاهده گرد نیعکس ا ،یاما هنگام بارگذار داشته است شیافزا یطول مدل، مقدار کم شیقائم، با افزا
 نی. تفاوت بشدندیخته گسیز و در بار کمتری ن را نشان دادند تریبه مراتب بزرگ هایرشکلییتغ ترلیطو هایمدل به نسبت تربا طول کم

 شافزای با ها،مدل شکلرییتغ گر،ید انبی به داشت؛ کاهش ها،نسبت طول به ارتفاع مدل شیبا افزا ،یبارگذار نیح هارشکلییتغ ریقادم
دوبعدی،  تبه حال بعدیهای مدل در حالت سهد. مشاهده شد که نسبت تغییرشکلبه همگرا شدن را از خود نشان دادن لیطول مدل، تما

 رفت.ی در پیش گند کاهشنحوی که با نزدیک شدن به حالت گسیختگی، این مقدار روبه میزان بار اعمال شده به گود نیز بستگی دارد؛ به

 .بعد سوم اس،مقیکوچک ،یکیزیف سازیمدلای،خاک ماسه ،یگودبردار :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

در کلان نیزم یالابدلیل ارزش هب یشهر یطور خاص در ساخت و سازهاهو ب یعمران یهادر پروژه یاخیر، گودبردار یهادر سال

تأسیسات  مجاور و یمانهاوجود ساختدلیل به یباشد. در مناطق شهریم اپذیرناجتناب یامر ،بیشتر از زمین برداریبهره منظور به شهرها

به وقوع  . با توجهدینمایم رتزیآمرا مخاطره اتیعمل یکه این امر، اجرا شودمیغالباً بصورت قائم انجام  یبرداردر مجاورت گود، خاک یشهر

.      [1]شد بامیساس هم و حم اریبس یامر ،یحفار نیرفتار خاک ح قیگودها، شناخت دق زشیدر اثر ر یو مال یجان ریناپذخسارات جبران

و  یقاف یهاشکلرییو تغ نانیاطم بیهندسه و سربار در رفتار گود از منظر ضر ریخاک، تأث رفتارموجود در  یهایدگیچیپ لیدلبه یاز طرف

 ا در سنواتعرصه ر نیا نیکه توجه محقق ینحوباشد؛ بهیم کیژئوتکن یدر علم مهندس دهیچیپ یموضوع مقوله گودبرداری، ، اساساًقائم

سازی، نسبت به دلمتر نتایج و سهولت در دلیل همگرائی سریعبهبعدی دوهای تحلیل و تجزیه به شدت به خود جلب نموده است. ریاخ

 اصولاً  اری،گودبرد های عددی سه بعدی از مقبولیت بیشتری نزد مهندسان برخوردار است اما باید توجه داشت که عملیات حفاری ومدل

 . [2] شوند بررسی واقعی وضعیت مشابه است ممکن که آنجا تا باید و هستند بعدیسه مسائل

بوده و در این شرایط فرض حالت  یمستطیل مدتاً از نوع محدود و به شکلهای شهری که عبرداری در محیطبا توجه به نوع گود

های دوبعدی نتایجی به دور از واقعیت خواهند نیست، قطعاً مدلباشد، برقرار های دوبعدی میسازیکه فرض اصلی در مدل 1مسطحکرنش

های موجود در رفتار خاک از خورد. از طرفی با توجه به پیچیدگیپیش به چشم میازبعدی بیشسازی سهدر این شرایط، لزوم مدل و داشت

توانند های سه بعدی نیز نمیها و تحلیلسازیآن، حتی مدلناهمسانگردی  ویژگی و کوچک هایدر کرنش خاک بودن خطی غیرجمله 

 .[3]بینی رفتار خاک داشته باشند عملکرد کاملاً درستی در پیش

گی رفتار خاک های عددی به دلیل پیچیدسازیاز خطاهای ناگزیر مدل پرهیزمنظور حصول دقت بیشتر و در این پژوهش به 

در یک برداری قائم ها عملیات گودسازیمقیاس استفاده شده است. در این مدلسازی فیزیکی کوچک، از روش مدلبعدیحتی در حالت سه

 با حداکثر انطباق بر واقعیت و با لحاظ نمودن اثر بعد سوم با سه طول مختلف مطالعه شده است. خاک ماسه ای 

 مرور ادبیات فنی -2

ها بعد مطالعات در مورد تأثیر بعد سوم در حفاری به 1990آوری و افزایش توان محاسباتی کامپیوترها، از سال فن پیشرفت با

نسبت کرنش باشند. آنها ها میاز جمله پیشگامان بررسی اثر بعد سوم در گودبرداریو همکاران   2اوخصوصاً بررسی اثر گوشه آغاز گردید. 

بعدی در حالت سه وارهیدیی افقی به عنوان جابجا PSRکردند.  فیتعر یدر حفار یمقدار اثر گوشه سه بعد نییتع یرا برا (PSR) یاصفحه

(D3δنسبت به جابجا )بعدیدر حالت دو وارهیدافقی  یی (D2δ ) [4]شود میتعریف: 

(1) 𝑃𝑆𝑅 =
𝛿3𝐷
𝛿2𝐷

 

برقرار است. با توجه به  یاکرنش صفحه طیباشد، شرایم کیبرابر  یو وقت شودمیباشد، اثر گوشه کمتر  بیشتر این نسبتهرچه 

در  بعدیو سه یبعددو هایلیتحل جینتا سهیو سپس مقا گودمختلف  یهاعرض و طول یروآنان  عددی اجزای محدود یمطالعات پارامتر

(. آنها 1)شکل  افتیو فاصله از گوشه توسعه  (L/B)گود عرض نسبت طول گود به  اب  PSRنمودار برحسب نسبت  کی کسان،ی شرایط

. روش ارائه شده برآورد کرد PSRضرب در نسبت و با  یبعددو نتایجساس ا بعدی را برسه جیتوان نتاتدلال کردند که در این زمینه، میاس

تعمیم یافت؛ به نحوی که علاوه بر جابجائی افقی، امکان برآورد  [5]همکاران  و 3توسط محققان دیگر مانند فینوتوسط او و همکاران، 

 گود نیز فراهم گردید.نشست مجاور 

 

                                                           
1 Plane Strain 
2 Ou 
3 Finno 
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 .[4]و فاصله از گوشه  (B/L)برحسب نسبت  PSRنمودار :  1شکل

ابعاد محدود پرداختند. با با سیستم دیوار دیافراگمی  یک گود مهار شده بررسی عددی در تحقیق خود بهو همکاران  4زدراکویچ

بعدی های عددی سهتقارن محوری استفاده نمودند و نتایج را با تحلیلای و هم از هم از حالت کرنش صفحه ،بعدیسازی دوآنها در مدل

های انطباق بیشتری با نتایج تحلیل یک گود مستطیلی زرگتربافقی در وسط ضلع  هایتغییرشکل گزارش نمودند که. آنها مقایسه کردند

 .[6] ارن محوری سازگاری بیشتری داردبا نتایج تق هادر گوشهو همچنین کوچکتر  در راستای بعدو داشته ای کرنش صفحه

 گوشه اثر ارزیابی برای آنها رویکرد. انجام دادند راجاویج بانکوک بیمارستان گوشه در پروژه اثر مورد در ایمطالعه همکاران و 5لین

 حد از بیش تغییرشکل فقط PSR روش که ددا نشان آنها بود. نتایج شده گذاریپایه( 1996) همکاران و او توسط شده ارائه روش اساسبر

 داریمعنی تفاوت گیری میدانیاندازه نتایج با هم هنوز نتایج و دهدمی کاهش اندکی بعدی راعددی دو تجزیه و تحلیل در شده بینیپیش

 پیچیده رفتارهای از عنوان کردند؛ چراکه برخی PSRبعدی در روش بعدی و سههای دوآنها علت این تفاوت را در عددی بودن تحلیل. دارد

 آنها همچنین دامنه. گذاردمی تأثیر عددی نتایج ناهمسانگردی خاک بر ویژگی و کوچک هایدر کرنش خاک بودن خطی غیر مانند خاک

 .[3] ی از گوشه عنوان نمودندعمق حفار برابر 3تا  گوشه را اثر تأثیر

بیان های افقی و نشست در چندین گود مهاربندی شده با سیستم دیوار دیافراگمی با ثبت مقادیر تغییرشکلهمکاران  و 6وو

 .[7] باشدمیوسط گود در نشست درصد  60تا  20بین  هاکه نشست در گوشه نمودند

آن با استفاده از یک سیستم میخگذاری ابزاربندی شده در  اعتبارسنجیبعدی و سه یو همکاران با ساخت یک مدل عدد 7رضوی

ای و چسبنده پرداختند. از آنجا که طول عمود بر های دانهدر فرانسه، به بررسی تفاوت سطح گسیختگی در خاک 8وژه تحقیقاتی کلاترهپر

بعدی بعدی آنها نسبت به سایر ابعاد مدل، مقدار کمی بود، سطح لغزشی مشابه حالت دوصفحه )بعد سوم( در نظر گرفته شده در مدل سه

 .[8] وقوع پیوستهب

                                                           
4 Zdravkovic 
5 Lin 
6 Wu 
7 Razavi 
8 Clouterre 
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، )ARB( 10متر را در شیراز که با استفاده از سیستم بلوک و مهار 13الی  10 متغیر یک گود با ارتفاع 9اندیششیوائی و جهان

بعدی و کالیبراسیون آن، ضمن بررسی پارامتریک ابعاد، فاصله و مسلح شده بود، بررسی نمودند. آنها پس از ساخت یک مدل عددی سه

 .[9] های افقی دیواره اشاره نمودندتوجه وجود گوشه روی کاهش تغییرشکلدیوار، به تأثیر قابلها بر پاسخ چیدمان بلوک

 همراه با 13مهارها و 12نگهبان هایشمع پشتیبانی با تهران در متر 22با عمق  موردی یک گود مطالعه در 11احمدی و احمدی

به گوشه را  کتریدر فاصله نزد ژهیبه و واره،یانحراف د شهیهم یبعددو لیو تحل هیتجز دریافتند که بعدیو سهعددی دوبعدی  سازیمدل

و  14کلمب-آنها همچنین با مقایسه دو مدل رفتاری مور. تواند غیر اقتصادی باشداساس آن میو طراحی بر  کند یم ینیبشیاز حد پ شیب

 .[2]دهد می ارائه کلمب-مور مدل با مقایسه در واردی انحراف از بهتری هایبینیپیش، شوندهدریافتند که مدل سخت 15شوندهخاک سخت

های نصب شده در سنجبا استفاده از انحراف را حفاری عمیق در مرکز جاکارتایک  یهدیوارافقی  هایتغییرشکل 16هیونگ و یانگ

را (PSR) ای صفحه پارامتری، نسبت کرنش یمطالعه بعدی، مورد بررسی قرار دادند. آنها با استفاده ازسه سازی عددیشبیهبدنه و همچنین 

برای خاک رس جاکارتا که  PSR رای خاک رس تایپه، این مطالعه نشان داد که مقداربدست آمده ب مقادیر مشابه ر مقایسه باکردند. د تعیین

بعدی بلکه توسط ثر گوشه سهتنها توسط انهای توان گفت که نسبت کرنش صفحهتر از خاک رس تایپه است، بیشتر است. در واقع میسخت

 PSRمقادیر  B/Lها و کاهش نسبت یرد. همچنین ملاحظه گردید، با افزایش فاصله از گوشهگثیر قرار میأتسختی خاک زیرسطحی نیز تحت

 .[10]یابند افزایش می

 (اسیمقکوچک یکیزی)مدل ف قیروش تحق -3

باشد که در مطالعه های ژئوتکنیکی میسازی سازههای مدلترین روشبنا به دلایل متعدد جزء دقیق ی،کیزیفسازی روش مدل

های تأثیرگذار بر رفتار آن، از جمله محاسن مدلجانبه یک گود با ملحوظ نمودن کلیه بخشحاضر از آن استفاده گردیده است. مطالعه همه

های ایجاد ها، پاسخ کلی سازه، تغییرشکلگیری مکانیزمشکل ها،ها امکان مشاهده کیفی پدیدهباشد. این دسته از آزمایشسازی فیزیکی می

تقسیم ngو آزمایشات  1gها به دو دسته عمده آزمایشات دهد. این آزمایشهای محتمل را به محقق میها و خرابیشده و بعضاً گسیختگی

 17با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ ngآزمایشات  شود و درانجام می gانجام آزمایشات تحت شتاب گرانش  g1شوند. در آزمایشات بندی می

 . [11]دهند افزایش می ngشتاب گرانش را به 

-و عدم قطعیت هاعلاوه بر امتیازات و محاسن اشاره شده، دارای محدودیت 1gمقیاس در محیط سازی فیزیکی کوچکروش مدل

دیگر  باشد. ازیفیزیکی م ی پارامترهای مؤثر در مدل واقعی و مدلکلیهباشد. از جمله این موارد؛ عدم امکان معادل نمودن هایی نیز می

لی ای خیسألهتنش در م باشد که اگر سطحجانبه در خاک میهای این روش، وجود پارامترها و در نتیجه رفتارهای تابع تنش همهمحدودیت

ردد؛ گکوچکی اعمال می یجانبههای همهها، تنشر این مدلتوجهی داشته باشند زیرا دتوانند خطاهای قابلمی 1gهای بزرگ باشد، مدل

 [.11]ها اولویت دارند های سانتریفیوژ نسبت به این مدلست در این مسائل استفاده از مدلبدیهی

مرتبط ها، پارامترهای مدل و نمونه واقعی را به یکدیگر گرفتن کاهش سطح تنشنظر، قوانین تشابه، با در1gهای مدل در آزمایش

با نوشتن معادلات تعادل توانست  18ایائی ناپذیر خواهد بود.د. اما حتی با استفاده از چنین روابطی نیز، وجود خطاهایی اجتنابنسازمی

و ضریب  )ρλ  (، ضریب مقیاس چگالی خاک)λ(ی ضرایب مقیاس را بدست آورد. وی در ادامه با فرض مستقل بودن ضریب مقیاس هندس

ارائه نمود. در صورتی  1نمونه اصلی، ضرایب مقیاس پارامترهای مختلف را به شرح ستون دوم جدول بین مدل و  )ελ (مقیاس کرنش خاک 
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 0.5λ  (، ضریب تشابه کرنش، مجذور ضریب تشابه هندسی بوده )ρλ  =1 (که چگالی خاک در نمونه واقعی و مدل یکسان در نظر گرفته شود

=  ελ(  [12]شود ارائه می 1تر مطابق ستون سوم جدول بنابراین روابط فوق بصورت سادهو . 

شود و ن سخت نآنحوی که کار کردن با مقیاس مناسب مدل فیزیکی باید چنان تعیین شود که نخست مدل خیلی بزرگ نباشد به

که ارتفاع متداول  از آنجا [.11]ونه واقعی گردد دوم اینکه مدل نباید خیلی کوچک باشد تا اثر مقیاس موجب تفاوت رفتار مدل و نم

تا  6به ترتیب بین  [13]قررات ملی ساختمان ممبحث هفتم  2-3-7و  1-3-7گودهای مهم و با خطر زیاد در مناطق شهری مطابق جدول 

ده است. از طرفی با شر داده متر مدنظر قرا 14سازی فیزیکی یک گود با ارتفاع باشد، مدلمتر( می 14متر )متوسط  20تا  9متر و  20

های شگاهز و آزمایسازی فیزیکی در اکثر مراکهای مدلهای آزمایشگاهی و تجهیزاتی موجود، ارتفاع حداکثر باکستوجه به محدودیت

-دلوضوع ممرتبط با م های فوق و همچنین با بررسی مقالاتگردد. با توجه به محدودیتمتر محدود میسانتی 120تحقیقاتی معمولاً به 

ی آزاد وجه به دهانهتدر نظر گرفته شد. از سوی دیگر با  20با ، در نهایت ضریب مقیاس برابر 1g [17،16،15،14]سازی فیزیکی در محیط

ی ترتیب معرف دهانه متری در نظر گرفته شد که بهسانتی 140و  70، 35های منظور بررسی اثر طول، عرضهای شهری و بهگود در محیط

 80ر مدل نیز که شود. بعد دیگهای محدود شهری حفاری میطور معمول در محیطمتری گود بوده که به 28متری و  14متری،  7آزاد 

ی گود که به نوعی سطح انهمتر و وجود بار در نواحی نزدیک به دهسانتی 70متر در نظر گرفته شده بر اساس ارتفاع آزاد مدل یعنی سانتی

رایب مقیاس ، ض 20λ =یعنی  20برابر گرفتن ضریب مقیاس هندسینظربا در کند، لحاظ شده است.محدود میگسیختگی را تعریف و 

  گردد.محاسبه می 1پارامترهای اصلی، به شرح ستون چهارم جدول 

 روش ساخت و مشخصات مصالح -4

توسط  رانیبرخوردار بوده و در ا یکنواختی یبنددانه که از روزکوهیف 161شماره  یسیلیحاضر از ماسه شکسته س قیدر تحق

پس از ، استفاده شده است. [14،15،16،18] استوفور مورد استفاده قرار گرفتهبهو همکاران(  19)قلندرزادهعرصه  نیابرجسته  نیمحقق

دی متحد نام این خاک، بنترسیم شده است. در سیستم طبقه 2بندی آن در شکل بندی روی این مصالح، نمودار دانهانجام آزمایش دانه

باشد. مصالح مذکور با درصد رطوبت درصد می 0.47این مصالح نیز  200باشد. درصد عبوری از الک نمره می (SP)ماسه با دانه بندی بد 

 تراکم با حجم ثابت متراکم گردید.  روش بهمتری سانتی 10لایه  9در  .3gr/cm 541و با وزن مخصوص  شدهبطور کامل مخلوط  %6.2

 .1g [12]در میدان  فیزیکی ضرایب تشابه آزمایشات مدل:  1جدول

 کمیت مورد بررسی
ضرایب تشابه در 

 حالت کلی

 ضرایب تشابه در حالت

= 1) ρλ ( 
) 0.5λ=   ελ(  

 ضرایب تشابه در تحقیق حاضر 

= 20)  λ ( 
= 1) ρλ ( 

) 0.5λ=   ελ(  
x طول λ λ 20 

ρ چگالی خاک ρλ 1 1 

ε کرنش خاک ελ 0.5λ 4.47 

p ایفشار آب حفره ρλ λ λ 20 

u جابجائی خاک ελ λ 1.5λ 89.44 

EI صلبیت خمشی در واحد طول 𝜆4𝜆𝜌 𝜆𝜀⁄  3.5λ 35777 

EA صلبیت محوری در واحد طول 𝜆2𝜆𝜌 𝜆𝜀⁄  1.5λ 89.44 

n 1 1 1 تخلخل خاک 

t 0.5 زمان(ελ λ) 0.75λ 9.46 

                                                           
1 9 Ghalandarzadeh 
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 ها،ین مدلد. در اشباشد، در مجموع، سه مدل با ابعاد مختلف ساخته برای بررسی تأثیر بعد سوم که هدف اصلی این پژوهش می

به  ( نیزشودمیگذاری . بعد عمود بر صفحه )که در اینجا با عنوان طول نامایجاد گردید 3ابعاد مقطع عرضی مدل، یکسان و مطابق شکل 

 (. 4سانتیمتر در نظر گرفته شد )شکل  140و  70، 35ترتیب 

اخته شد و به نحو س متریسانت 10به عرض  یهائقالب ،یصلب چوب یبا استفاده از الوارها ،یاساخت مرحله یسازمدل منظوربه

شه تران ت،یهانا در د تیباز گرد یچوب یهااز قالب فیرد کی ،یبردارو در هر مرحله از گود دیجعبه مدل متصل گرد یمناسب به بدنه اصل

 یهاها با طولمدل یراب یامرحله یاز مراحل گودبردار یانمونه 7 یال 5 هایشکلبرسد. در  متریسانت 70 یعنی یموردنظر به عمق نهائ

 نشان داده شده است.نیز  یکیزیجعبه و قاب مدل ف یکل ینما 7شده است. در شکل  دهیکش ریمختلف به تصو

ودبرداری سی اثر گای، سرباری به مدل اعمال نگردید؛ علت این امر، برردر مراحل گودبرداری مرحلهلازم به توضیح است که 

ات یه(، عملیلالب )آخرین باشد. پس از برداشتن آخرین قاها میهای هر یک از مدلای و تأثیر سربار بصورت جداگانه در تغییرشکلمرحله

کل عیت نشان داده شده در شباشد، در موقها ثابت میسانتیمتر که ابعاد آن برای کل مدل 20×30 بارگذاری مدل از طریق یک سربار با ابعاد

ارگذاری د. عملیات بباشج میها، فراهم نمودن امکان مقایسه نتایست علت انتخاب سربار با ابعاد ثابت برای کل مدلانجام گردید. بدیهی 4

ل و ارگذاری در کلیه مراحبم در هر مرحله از بارگذاری انجام گردید و سعی گردید سرعت کیلوگر 10های نیز با اعمال بار افزایشی با گام

 ها یکسان درنظر گرفته شود. کلیه مدل

ی گود و تورم کف گود از طریق ابزارهای های افقی دیوارههای قائم سطح مجاور گود و همچنین تغییرشکلمقادیر تغییرشکل

 گیری و توسط دیتالاگر ثبت گردید.اندازه 4و  3های نشان داده شده در شکل در موقعیت 20( LVDTگیری تغییرشکل )اندازه

بت ثی ابزار یهی کلرههای آزمایشگاهی در این پژوهش سعی گردید با اعمال دقت کافی در عملیات اجرائی و کالیبدر ساخت نمونه

به کمی و نتایج مشا با حصول بولی برخوردار باشند. تکرارپذیری آزمایشاتها، نتایج از صحت، دقت و تکرارپذیری قابل قگیری دادهو اندازه

شود، ه میتایج مشاهدرائه نکیفی از طریق تکرار آزمایشات یکسان، تائید و اثبات گردید. علاوه بر این، همانطور که در ادامه و در بخش ا

شابهی منطقی و م وده و روندخوانی مناسبی نیز با یکدیگر برخوردار بهای مختلف از همهای ایجاد شده با طولدست آمده از مدلمقادیر به

-ه نیز میه این مسألکوجیه نمود تتوان با استفاده از اصول و منطق حاکم بر مسأله های موجود را میای که تفاوتگونهرا دنبال کرده اند؛ به

 تواند تائیدی بر صحت آزمایشات باشد.

 

 

 .(روزکوهیف 161)ماسه  یسازمصالح مورد استفاده جهت مدل یبندنمودار دانه : 2شکل

 

                                                           
2 0 Linear Variable Displacement Transducer 
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 .ساخته شده )ابعاد بر حسب متر( یهامدل ی: مقطع عرض 3شکل

 

 (L-35)سانتیمتری  35مدل  الف(

 

 (L-140)سانتیمتری  140ج( مدل 

 

 

 (L-70)سانتیمتری  70مدل  ب(

 

 متر(.های ایجاد شده )ابعاد بر حسب پلان مدل:  4شکل
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 برداریالف( قبل از لایه ب( بعد از برداشت لایه دوم 

 

  
 ج( بعد از برداشت لایه پنجم د( بعد از برداشت لایه آخر )مدل نهائی(

 

 .سانتیمتر( 35ی )مدل با طول ابرداری مرحلهسازی گودها برای مدلمراحل مختلف باز کردن قالب : 5شکل
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 برداریالف( قبل از لایه ب( بعد از برداشت لایه دوم 

 

  
 ج( بعد از برداشت لایه چهارم د( بعد از برداشت لایه آخر )مدل نهائی( 

 

 .سانتیمتر( 70ای )مدل با طول برداری مرحلهسازی گودها برای مدلمراحل مختلف باز کردن قالب : 6شکل
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 .سانتیمتر( 140ای )مدل با طولبرداری مرحلهجعبه و قاب مدل فیزیکی و مراحل مختلف گود : 7شکل

  
 برداریالف( قبل از لایه ب( بعد از برداشت لایه دوم 

 

  
 ج( بعد از برداشت لایه چهارم د( بعد از برداشت لایه آخر )مدل نهائی( 
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 ارائه نتایج -5

خش گرفتند. ب ایسه قرارها، این نتایج در دو بخش جداگانه مورد بررسی و مقبدست آمده از آزمایشات مدلمنظور بررسی نتایج به

امل بخش نیز ش سی در هرهای مورد بررای )ایجاد ترانشه( و بخش دوم؛ هنگام اعمال بار افزایشی. تغییرشکلبرداری مرحلهاول؛ حین گود

 باشد.یمم( کف گود های قائم )تورگود و تغییرشکل یهای افقی )انحراف( دیوارهییرشکلهای قائم )نشست( مجاور گود، تغتغییرشکل

 ای(برداری مرحلهها حین ساخت )گودنتایج تغییرشکل -1-5

د قابل رم کف گوهای سطحی، انحراف دیواره و توهای یک گود از سه منظر نشستهمانطور که بیان گردید، اساساً تغییرشکل

ده پرداخته ش گودبردای های مختلف حینها با طولباشد که در این بخش به بررسی و مقایسه این مقادیر در مدلاهمیت می بررسی و حائز

ا های کل مدلرنده برهای نگهدامنظور فراهم شدن امکان مقایسه نتایج، سعی گردیده است که برداشت قالباست. لازم به توضیح است به

 دقیقه برای هر لایه( صورت گیرد. 15د در فواصل زمانی یکسان )حدو

قائم  ری تغییرشکلگیهای سطحی مجاور گود بر حسب زمان گودبرداری در ابزار اندازهبیانگر تغییرات نشست 8نمودارهای شکل 

متری انتیس 5در فاصله  LVDT-4ود که شباشد. یادآور میسانتیمتری می 140و  70، 35( در مدلهای LVDT-5و  LVDT-4) 5و  4شماره 

 (. 4)شکل سانتیمتری از لبه گود قرار گرفته است 35در فاصله  LVDT-5و 

 .های سطحی مجاور گود بر حسب زمان در هر سه مدل حین ساختتغییرات نشست : 8شکل

 افزایش داشتهدل های حین ساخت با افزایش بعد سوم مگردد، مقادیر تغییرشکلمشاهده می 8همانطور که در نمودارهای شکل 

ل اولیه ن، در مراحلاوه بر ایعباشد. یمها بسیارکم و جزئی ها نسبت به ابعاد مدلمقدار این تفاوت ،گردداست؛ اما همانگونه که ملاحظه می

ما این تورم در مدل اسانتیمتری مشاهده گردیده است  70در مدل  کمتری نیزسانتیمتری و مقداری  35گودبرداری، مقداری تورم در مدل 

 سانتیمتری دیده نشده است. 140

و  LVDT-6) 7و  6که انحراف دیواره گود را بر حسب زمان گودبرداری در ابزارهای شماره  9روند مذکور در نمودارهای شکل 

LVDT-7ت دهند نیز مشاهده گردیده است. لازم به ذکر اس( نشان میLVDT-6 ( سانتیمتری -8در ارتفاع )ز لبه گود و پس از برداشت ا

ز لبه گود و پس از برداشت لایه چهارم نصب و قرائت گردیده است. ا( سانتیمتری -28نیز در ارتفاع )  LVDT-7لایه دوم نصب گردیده و 

 د.باشموقعیت ابزار مربوطه میست علت عدم ثبت قرائت در مراحل اولیه این ابزارها تأخیر نصب با توجه به بدیهی
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 Hطول مدل و  Lر آن د)که  L/Hها، پارامتر بی بعدی بصورت در مقادیر تغییرشکل( منظور فهم بهتر تأثیر بعدسوم )طول مدلبه

یه پنجم وم، لایه سرداشت لاهای ثبت شده توسط ابزارها در سه مقطع زمانی؛ بباشد( تعریف گردید و مقادیر تغییرشکلارتفاع نهائی گود می

مقایسه  منظورو به LVDT-6ز اهای افقی دیواره، (. برای بررسی تغییرشکل10و لایه هفتم )آخرین لایه(، با این پارامتر ترسیم گردید )شکل 

بی بعد  ها به ارتفاع نهائی گود،از طریق تقسیم آننیز ها استفاده گردیده است و کلیه مقادیر تغییرشکل LVDT-4های مجاور، از نشست

م مدل وجود ایش بعد سوبا افز های افقی و قائمشدند. با مقایسه این نمودارها همانطور که اشاره گردید، اندکی افزایش در مقادیر تغییرشکل

یش ارتفاع یز با افزانین تفاوت باشد و مقدار اشود، بسیار کم میها همانگونه که ملاحظه میدارد اما مقدار این افزایش نسبت به ابعاد مدل

 آزاد گود )پیشرفت گودبرداری( افزایش داشته است.

 .تغییرات انحراف دیواره گود بر حسب زمان در هر سه مدل حین ساخت : 9شکل

 

 .حین ساخت (L/H)های افقی و قائم نرمالایز شده با نسبت تغییرات تغییرشکل : 10شکل
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 بارگذارینتایج تغییرشکل مدلها حین  -2-5

د؛ با این شیش گرفته گانه، روندی مشابه قبل در پهای سههای سطحی و انحراف دیواره گود در مدلبررسی و مقایسه نشست برای

دلیل زمان و محل ر زمان ساخت، بهدکه  LVDT-8و   LVDT-3گیری تغییرشکل با نامهای تفاوت که در این مرحله، دو ابزار اندازه

ز لبه گود و ا( سانتیمتری -48فاع )در ارت  LVDT-8ها و نتایج ثبت شده اضافه گردید. پارامتری را نداشتند، به مدل نصبشان، امکان ثبت

تری از دیواره گود و در کف سانتیم 20منظور بررسی تورم کف گود در فاصله نیز به  LVDT-3پس از برداشت لایه ششم نصب گردید و 

 رفته شد.گثانیه در نظر  75کیلوگرم در هر  10ها بصورت یکسان و حدود ز برای کل مدلگود نصب گردید. سرعت بارگذاری نی

باشد گانه میای سههدر مدل 5و  4های سطحی بر حسب بار وارده در ابزارهای شماره بیانگر تغییرات نشست 11نمودارهای شکل 

 باشند. رگذاری افزایشی مینیز نمایشگر تغییرات انحراف دیواره گود حین با 12و نمودارهای شکل 

 

 .های سطحی مجاور گود بر حسب زمان در هر سه مدل حین بارگذاریتغییرات نشست:  11شکل

 .تغییرات انحراف دیواره گود بر حسب زمان در هر سه مدل حین بارگذاری : 12شکل

ها حین بارگذاری، با افزایش بعد سوم های ثبت شده در مدلحاکی از آن است که مقادیر تغییرشکل 12و  11نمودارهای شکل 

باشد. لازم به ین کاهش نیز قابل توجه میمدل بر خلاف آنچه که در نمودارهای حین ساخت مشاهده گردید، کاهش داشته است و مقدار ا

  
 (LVDT-5  یدچار مشکل شده و عدد یمتریسانت 140در مدل )را ثبت ننموده است 
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ها افزایش داشته تا در نهایت به گسیختگی منجر گردیده ذکر است، در کلیه ابزارها با نزدیک شدن به بار بحرانی، نرخ افزایش تغییرشکل

 باشند.، بسیار به هم نزدیک می(7و  6های افقی در ترازهای فوقانی )ابزارهای شماره مقادیر تغییرشکلملاحظه گردید که است. همچنین 

حکایت از آن دارد که  ارائه شده است. نتایج بدست آمده 2ها، در جدول برای هر یک از مدلنیز بار گسیختگی و تنش متناظر آن 

بت به مدل انتیمتری نسس 70با افزایش بعد مدل، مقدار بار و تنش متناظر گسیختگی، افزایش داشته است اما مقدار این افزایش در مدل 

 11.9تر بوده است )سانتیمتری بسیار بیش 70سانتیمتری نسبت به مدل  140سانتیمتری در مقایسه با افزایش بار گسیختگی در مدل  35

 درصد(. 5.3درصد در مقابل 

 .هابار و تنش گسیختگی در هر یک از مدل:  2جدول

 نام مدل
 بار گسیختگی

(kg) 

 تنش گسیختگی

)2kg/cm( 

 افزایش درصد

(%) 

 - 0.134 80.4 سانتیمتری 35مدل 

 11.9 0.150 90.2 سانتیمتری 70مدل 

 5.3 0.158 94.7 سانتیمتری 140مدل 

گیری تغییرشکل افقی در دیواره گود، پروفیل تغییرشکل نیز سعی گردیده که با وجود سه ابزار اندازه 13در نمودارهای شکل 

کیلوگرم( برای هریک  80کیلوگرم و مرحله سوم؛ بار 50کیلوگرم، مرحله دوم؛ بار 20گود در مراحل مختلف بارگذاری )مرحله اول؛ بار دیواره

شود، در مراحل اولیه بارگذاری، تغییرشکل افقی دیواره گود در های مذکور ترسیم گردد. همانطور که از این نمودارها ملاحظه میاز مدل

 21های تحتانی، بیشتر بوده ولی با پیشرفت بارگذاری و افزایش سطح تنش، این نمودارها به حالت مقعری در مقایسه با بخشهای فوقانبخش

سانتیمتری از تاج گود اتفاق افتاده است. همچنین با  30الی  20گونه ای که تغییرشکل حداکثر در ارتفاع تقریبی اند؛ بهای( درآمده )کاسه

توان دید که نقطه ، می14کیلوگرم( در نمودار شکل  50برای هر سه مدل در یک نمودار در مراحل میانی بارگذاری )بارترسیم این مقادیر 

سانتیمتر از تاج قرار گرفته است. همچنین در این مرحله از بارگذاری،  26وقوع حداکثر تغییرشکل در هر سه مدل در ارتفاع یکسان و حدود 

 باشند.های طویلتر دارا میکوچکتر میزان تقعر بیشتری نسبت به مدلهای مشاهده شد که مدل

 کیلوگرم(.80: بار L-3کیلوگرم، 50: بار L-2کیلوگرم، 10: بار L-1سه مدل حین مراحل مختلف بارگذاری)پروفیل تغییرشکل دیواره گود در هر  : 13شکل

 

                                                           
2 1 Concave 

   
 سانتیمتری( 140)مدل  سانتیمتری( 70)مدل  سانتیمتری( 35)مدل 
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د و مقادیر تعریف گردی 4-1مشابه بخش  L/Hها، پارامتر بی بعد ها در مقادیر تغییرشکلسوم مدل منظور مقایسه تأثیر بعدبه

کیلوگرم و مرحله سوم؛  50کیلوگرم، مرحله دوم؛ بار 20های ثبت شده توسط ابزارها در سه مرحله از بارگذاری )مرحله اول؛ بار تغییرشکل

 LVDT-4قائم، از  غییرشکلتمنظور بررسی و به LVDT-7، از تغییرشکل افقی(. برای بررسی 15د )شکل یکیلوگرم( ترسیم گرد 80بار 

ش و ایش سطح تنه، با افزگانهای سهها درمدلشود که اختلاف بین مقادیر تغییرشکلاستفاده گردید. با مقایسه این نمودارها ملاحظه می

 ج کرد، ایناستخرا توان از این نمودارهایختگی، افزایش بیشتری داشته است. همچنین نکته مهم دیگری که مینزدیک شدن به وقوع گس

ه به کت؛ به گونه ای باشد، اختلاف مقادیر ثبت شده، کمتر شده اسها میکه به معنای افزایش طول مدل (L/H)است که با افزایش نسبت 

 را شدن در یک نقطه واحد را خواهند داشت.رسد، این نمودارها تمایل به همگنظر می

ده است. از نتایج ثبت شارائه  16در شکل  ،باشدکه معرف تورم کف گود حین بارگذاری می LVDT-3مقادیر ثبت شده توسط 

باشد. یمل صرفنظر بندک و قااهای افقی و قائم، بسیار آید که مقدار تورم کف گود در زمان بارگذاری نسبت به تغییرشکلشده اینگونه بر می

تری اندکی بیشتر است. سانتیم 70سانتیمتری نسبت به مدل  35شود، مقادیر ثبت شده در مدل در این نمودار نیز همانطور که ملاحظه می

 سانتیمتری دچار نقص گردیده و قرائت نشده است. 140در مدل  LVDTکه این  لازم به ذکر است

 

 هر سه مدل در مرحله دوم بارگذاری.پروفیل تغییرشکل دیواره گود در  : 14شکل

 .بارگذاری نی( حL/Hشده با نسبت ) زیو قائم نرمالا یافق یهارشکلییتغ راتییتغ : 15شکل
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 ی.سانتیمتر 70و  35های : مقادیر تورم کف گود در مدل 16شکل

 تفسیر نتایج -6

رانشه ل ساخت تگیری، حین مراحهای افقی و قائم ثبت شده توسط ابزارهای اندازهکه ملاحظه گردید، تغییرشکل همانگونه

-ه در مدلجه به اینکد. با توهای با طول کمتر، اندکی افزایش را نشان داهای با طول )بعد سوم( بیشتر، نسبت به مدل)گودبرداری(، در مدل

 مان ساخت وزری در یچگونه تغییری در هندسه )مقطع عرضی( گود در طول وجود ندارد و شرایط بارگذاهای ایجاد شده در این پژوهش، ه

یر رفت مقادیم، انتظار انطباق دارد موجود کاملاً با شرایط کرنش مسطحباشد و به بیانی شرایط مشخصات مصالح کاملاً یکسان میهمچنین 

ر این بررسی بیشت منظورهب مشاهده گردید.ز یکسان باشد اما در عمل تفاوت هر چند اندکی ها نیثبت شده در ابزارهای متناظر در همه مدل

 بار(،ی )بدون سرسازی ساخت مرحله اهای متفاوت برای مدلبا مقاطع عرضی یکسان ولی طول بعدی مختلفیسه های عددیپدیده، مدل

ی مختلف، هاا طولهای عددی بفی حتی به میزان خیلی کم بین مدلگونه اختلاها، هیچایجاد گردید. جالب است که پس از تحلیل مدل

روز نها عامل بتست که مشاهده نگردید که البته به لحاظ عددی هم دلیلی برای وجود اختلاف بین نتایج، وجود ندارد. نگارنده معتقد ا

احراز  ارامترها وپودن کلیه ود که حتی در صورت یکسان بتوان اینگونه عنوان نمباشد. در واقع میسوم مدل میاختلاف بین نتایج، اثر بعد 

یزان کم مند به ها هر چکامل شرایط کرنش مسطح، با افزایش بعد سوم و بزرگتر شدن هندسه در راستای این بعد، همواره تغییرشکل

 باشد.های عددی، قابل بیان نمیافزایش خواهند داشت و این پدیده توسط مدل

 22(HSو با استفاده از مدل رفتاری خاک سخت شونده ) 6.0D v3FLACهای عددی که با نرم افزار این مدلای از خروجی نمونه

های مختلف پس از انجام گردد، در هر سه مدل عددی با طولارائه شده است. همانطور که مشاهده می 17ایجاد گردیده است، در شکل 

های افقی بدست آمده در زمان ساخت )پایان گودبرداری(، های فیزیکی، مقادیر تغییرشکلو انطباق قابل قبول نتایج با مدل 23آنالیز برگشتی

ست نتایج مشابهی برای تغییرشکلهای قائم و سایر های آزمایشگاهی مشاهده گردید. بدیهیباشند که خلاف آن در مدلکاملًا با هم برابر می

 ی آنها صرفنظر گردید.ارائه منظور رعایت اختصار، ازپارامترها نیز بدست آمد که به

                                                           
2 2 Hardening Soil 
2 3 Back Analyse 
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ونه که ردد. همانگشکار گها آدر مرحله بارگذاری، وجود بار با هندسه مشخص، باعث گردیده که شرایط مسأله، تغییر یافته و تفاوت

-ر قابلداتر به مقهای با طول کمهای طویلتر نسبت به مدلبیان شد، برخلاف شرایط حین ساخت، در مرحله بارگذاری، تغییرشکل مدل

گونه عنوان نمود که در توان این( می18ها )شکل گیری صفحات گسیختگی در مدلتوجهی کمتر بوده است. دلیل این امر را با توجه به شکل

کاک جعبه ای فاقد اصطگسیختگی توسط مرزهای شیشه گردد، صفحاتالف مشاهده می –18سانتیمتری همانطور که در شکل  35مدل 

 باشد،ک میبرشی خا تر مساحت سطح گسیختگی که تأمین کننده نیروی مقاوم در برابر گسیختگیه اند. به بیان سادهسازی، قطع شدمدل

های آن نیز در یرشکل( و طبیعتاً مقدار تغی2در این مدل کمترین مقدار را داراست؛ بنابراین در بار کمتری گسیخته شده است )جدول 

توان سانتیمتر(، می 35ل )سانتیمتر( و بعد سوم این مد 30در واقع با توجه به طول صفحه بارگذاری )ها بیشتر است. مقایسه با سایر مدل

 باشد. گفت که این مدل حتی با وجود صفحه بارگذاری، در شرایط نزدیک به حالت کرنش مسطح می

ی، گسیختگ و صفحهبخش بسیار کمی از سطح گسیختگی توسط مرزهای فاقد اصطکاک قطع شده  ،سانتیمتری 70در مدل 

شود  رنش مسطح خارجشرایط مسأله از حالت ک. در واقع وجود بار، باعث شده که سانتیمتری داشته است 35توسعه بیشتری نسبت به مدل 

یشتر شده بتگی نیز بار گسیخطبیعتاً ها به مراتب کمتر و یرشکلبا توجه به افزایش قابل توجه مساحت صفحه گسیختگی، مقادیر تغی و

نیز  ،ه استج داشت –18گیری کامل صفحه گسیختگی را مطابق شکل سانتیمتری که امکان شکل 140است. این افزایش در خصوص مدل 

یش بار گسیختگی یمتری، نرخ افزاسانت 70مشاهده گردیده است اما با توجه به اختلاف کم بین مساحت سطح گسیختگیش نسبت به مدل 

نسبت به  L-140ل بار گسیختگی در مد افزایش میزان 2کمتر بوده است. مطابق جدول در این مدل ها و همینطور نرخ کاهش تغییرشکل

 درصد بوده است. نرخ کاهشی L-35 ،11.9نسبت به مدل   L-70درصد بوده حال آنکه میزان این افزایش در مدل  L-70 ،5.3مدل 

 .اشدبیمنیز مؤید این واقعیت  15ها با افزایش نسبت طول به ارتفاع گود در شکل تغییرشکل

 
  

 متریسانتی 140ج( مدل  متریسانتی 70ب( مدل  متریسانتی 35الف( مدل 

 . گودبرداریهای مختلف در پایان افقی هر سه مدل عددی با طول کانتورهای تغییرشکلتشابه کیفی و کمی  : 17شکل
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 .ها: تصاویر سطوح گسیختگی شکل گرفته در مدل 18شکل

سانتیمتر( در شرایط نزدیک به حالت کرنش  30سانتیمتری با توجه به طول صفحه بارگذاری ) 35همانگونه که گفته شد، مدل 

-سانتیمتری نیز انطباق کامل با یک مدل سه 140بعدی دانست. از طرفی نتایج مدل توان آن را تقریبی از یک مدل دومی مسطح بوده و

گیری ( را برای هر یک از ابزارهای اندازه1)معادله  PSRتوان نسبت ها میبعدی دارد. بنابراین با استفاده از نتایج بدست آمده برای این مدل

ترسیم شده است.  19)انحراف تاج گود( در نمودار شکل  LVDT-5و  )نشست مجاور گود( LVDT-4نسبت برای  محاسبه نمود. این

باشد و این پارامتر با افزایش سطح تنش و نزدیک متغیر می 0.543الی  0.265از  PSRگردد، عدد همانطور که در این شکل مشاهده می

باشد. بنابراین وجه به توسعه صفحات گسیختگی با افزایش تنش، امری منطقی مییابد که با تشدن به مرز گیسختگی، خاک کاهش می

(، از میزان سربار اعمال شده نیز متأثر 1برای یک گود علاوه بر تأثیرپذیری از هندسه و ابعاد گود )مطابق شکل  PSRشود که عدد نتیجه می

توان می 19یابد. علاوه بر این از نمودار شکل تگی، میزان آن کاهش میشود؛ به نحوی که با افزایش بار وارده و نزدیک شدن به گسیخمی

  

 سانتیمتری 70( مدل ب سانتیمتری 35الف( مدل 

 
 سانتیمتری 140ج( مدل 
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های مجاور، بیشتر خود را نشان بعدی در مقادیر انحراف دیواره گود نسبت به مقادیر نشستبعدی با مدل دونتیجه گرفت که تفاوت مدل سه

 باشد.های قائم( مقادیر کمتری را دارا میای تغییرشکل)بر PSR-Vهای افقی(، نسبت به )برای تغییرشکل PSR-Hدهد چراکه عدد می

 

 

 .بارگذاری نیحبرای تغییرشکلهای افقی و قائم گود  PSRنسبت  راتییتغ : 19شکل

 گیرینتیجه -7

دسی لم مهنعرعایت صرفه اقتصادی در کنار تأمین ایمنی در ساخت و سازهای عمرانی، خصوصاً عملیات گودبرداری، ارزش 

 وعنی ایمنی یو مقوله دنماید. در واقع یک طراحی مهندسی برای یک سازه ژئوتکنیکی زمانی ارزشمند است که این را آشکار میژئوتکنیک 

ا، در ر این راستوجود داقتصاد را بطور همزمان در بر گیرد. با توجه به اهمیت بخش گودبرداری در ساخت و سازهای امروزه و ابهامات م

-پژوهش طمینان درمقیاس که بواسطه ماهیت آن، روشی مورد اسازی فیزیکی کوچکتا با استفاده از روش مدلتحقیق حاضر سعی گردید 

ر بعد عمود بوم مدل )سگردد، به بررسی این موضوع پرداخته شود. هدف اصلی این تحقیق، بررسی اثر بعد میهای نوین ژئوتکنیک قلمداد 

ی و بردارگود ن عملیاتاثر این پارامتر در دو حالت مورد بررسی قرار گرفت؛ حالت اول حیباشد. صفحه( در پاسخ یک گود مهار نشده می

لاصه وارد ذیل خق در مبدون وجود سربار و حالت دوم هنگام اعمال بار بصورت افزایشی تا گسیختگی مدل. نتایج بدست آمده از این تحقی

میم به ل بسط و تعشده، قاب های موجود و آزمایشات محدود انجام شده، نتایج ارائهلازم به توضیح است که با توجه به عدم قطعیتگردد. می

 باشند.های واقعی نمیمدل

ه مصالح و ب و مشخصات با افزایش بعد سوم مدل، حتی با وجود ثابت بودن کلیه پارامترها از قبیل هندسه، شرایط بارگذاری -1

-، توسط مدلافزایش ها هر چند به میزان کم خواهیم بود. اینر تغییرشکلمقادی بیانی احراز شرایط کرنش مسطح، شاهد افزایش

ا لًا یکسانی رها در این شرایط نتایج کامباشد و این مدلولمب و خاک سخت شونده، قابل بیان نمیک-های عددی قوی نظیر مور

یرگذار در های تأثوظ نمودن کلیه بخشهای فیزیکی با ملحهای قبل نیز اشاره گردید، مدلخواهند داشت. همانطور که در بخش

ه بیشتری را ب، توانائی سازه یپاسخ کل و هازمیمکان یریگشکل ،هادهیپد یفیامکان مشاهده کهای ژئوتکنیکی و فراهم کردن سازه

های لدت ساخت مهای عددی ارجحیت دارند. لذا نگارنده معتقد است حتی با وجود مشکلاو از این نظر به مدل دهدیمحقق م

های ررسیحتی در ب های ژئوتکنیکی حساسها و سازهبر بودن و پرهزینه بودن آنها، در بررسی و شناخت پدیدهفیزیکی و زمان

 پارامتری، این روش پژوهش بر سایر روشهای متداول ارجحیت دارد.
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هش قائم مدل کا های افقی وگیری کاملتر صفحات گسیختگی، میزان تغییرشکلدلیل امکان شکلو به مدل طول شیبا افزا -2

ان گفت که تواقع میهای بررسی شده افزایش داشته است. در وآن، بار گسیختگی نیز در مدل پیروی ازیافته و به قابل توجهی 

نان ریب اطمیکامل صفحات گسیختگی، عامل بسیار مهمی در پاسخ کلی گود خصوصاً ضگیری فراهم بودن امکان توسعه و شکل

 باشد.باشد که این عامل نیز کاملًا متأثر از بعد سوم مدل میل گسیختگی میگود در مقاب

-لاف این مقادیر در مدلمراتب از اختسانتیمتری به 70و  35های ها و بار گسیختگی، بین مدلمیزان اختلاف بین تغییرشکل -3

ثبت شده  هایییرشکلارتفاع آن، مقادیر تغسانتیمتری بیشتر است؛ به کلام دیگر، با افزایش نسبت طول مدل به  140و  70های 

ساحت سطوح مبیشتر  یدلیل توسعهها تمایل به همگرا شدن دارند. همانطور که اشاره گردید، این موضوع بهو بار گسیختگی مدل

-یمکوچکتر  هایهای طویلتر نسبت به مدلباشد( در مدلگسیختگی )که تأمین کننده مقاومت برشی در برابر گسیختگی می

 ف بین مساحتسانتیمتری، مساحت سطوح گسیختگی اختلاف زیادی با هم داشته در حالی که اختلا 70و  35باشد. در مدلهای 

 باشد.سانتیمتری مقدار کمی می 140و  70های سطوح گسیختگی در مدل

شرفت ولی با پی یشتر بودهینتر بهای فوقانی، در مقایسه با اعماق پائدر مراحل اولیه بارگذاری، انحراف دیواره گود در بخش -4

قریبی ثر، بطور تشکل حداکگونه ای که تغییراند؛ بهبارگذاری و افزایش سطح تنش، این نمودارها به حالت مقعر )کاسه ای( درآمده

رار ق ی از تاجیکسان در یک سوم فوقانی گود اتفاق افتاده است. همچنین نقطه وقوع حداکثر تغییرشکل در هر سه مدل در ارتفاع

 د.باشنهای طویلتر دارا میهای کوچکتر میزان تقعر بیشتری نسبت به مدلگرفته است. قابل ذکر است که مدل

مطابق آنچه که در ابعاد گود ) علاوه بر تأثیرپذیری از هندسه و PSRتوان گفت که عدد بر اساس نتایج بدست آمده، می -5

شدن  نش و نزدیکتایش سطح ای که با افزگونهپذیرد؛ بهده به گود نیز تأثیر میپیشینه پژوهش اشاره گردید(، از میزان سربار وار

-یر نمایان مرایط بیشتشبعدی در این بعدی و دویابد. به بیان دیگر، تفاوت بین مدل سهبه وقوع گسیختگی، این مقدار کاهش می

اور تاج، از های مجتاج گود، نسبت به نشست های افقی ثبت شده دربرای تغییرشکل PSRشود. همچنین مشاهده شد که عدد 

 مقادیر کمتری برخوردار است.

 سپاسگزاری

تکنیک شگاه ژئوهای مسئولین آزمایگسترده بوده که در اینجا لازم است از حمایت تحقیقاتیپژوهش اخیر بخشی از یک طرح 

سین تکنیک مهنددریغ مدیریت و کارشناسان بخش ژئوهای بیمساعدتو تحصیلات تکمیلی دانشگاه رازی و دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

ارشناس سئول و کهمچنین از م تشکر و قدردانی گردد.و آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک بیستون مشاور ژئوتکنیک عمران آزمای رازی 

مقاله را  ه، نویسندهزمایشگاوعه آسازی فیزیکی دانشکده فنی دانشگاه تهران که علاوه بر فراهم آوردن امکان بازدید از مجمآزمایشگاه مدل

 گردد.مورد راهنمائی و عنایت خویش قرار دادند، سپاسگزاری می
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