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  مقدمه
 نويسنده

  
  
  
 باشد يمو تحليل مسائل مختلف ژئوتكنيكي به روش اجزا محدود  يساز مدلبسيار محبوب و كاربردي در  يافزارها نرميكي از  (Plaxis) پلكسيس افزار نرم
 شده  ارائهمختلفي  يها نسخهدر  افزار نرم. اين رديگ يمار مهندسين و مشاورين حوزه خاك و پي قر دانشجويان، استفاده مورددر كشور ما نيز  هاست سالكه 

 افزار نرماست. اين  پيش يها سالدر ايران مربوط به  مورداستفاده يها نسخه. زيادي دارند يها تفاوتو لايسنس  امكانات، كاربرد ازنظراست كه بعضاً 
. در كتاب حاضر معرفي خواهد شد شود يمنيز شناخته  Plaxisكه با عنوان  Plaxis 2D آن دوبعدي نسخه و باشد يم يبعد سهدوبعدي و  يها نسخهشامل 

هاي آن گسترش  قابليت 1993 تهيه و سپس در سال 1987 در سال Delft در دانشگاه صنعتي هلند به سفارش مديريت منابع آب كشور Plaxis افزار نرم
  .و پشتيباني قرار گرفت ييدنيز مورد تأ Center for Civil Engineering Research and Codes (CUR) شده كه توسط موسسه داده

تدوين تهيه و و نياز جامعه مهندسين به يك منبع قوي برآن شديم تا كتابي كاربردي را  Plaxis افزار نرم معرفي با توجه به نبود مرجع و راهنمايي جامع براي
تشريح كرده و در پيرامون آن نكات مهم مفهومي  افزار نرمدر اين  گام به گام صورت  بهيكي را مختلف ژئوتكن يها پروژهمسائل و  يساز مدلنماييم كه در آن 

 باًيتقرمتنوع  يها مثالنكات از قلم دور نمانده و در قالب  نيتر يجزئو  نيتر كوچك تاو اجرايي را مرور نماييم. در اين كتاب همواره سعي بر آن بوده 
كه بايد قبل، بعد و در  مراحليفصل اول كتاب در  شود. تشريح باشد يمپروژه ژئوتكنيكي اجرايي يا آزمايشگاهي حاكم  كه در يك تمامي شرايط و مباحثي

معرفي گرديده است. در ادامه  كامل طور به در قالب حل يك مثال Plaxis افزار نرمو در فصل دوم  شده انيبدانست يك پروژه ژئوتكنيكي  يساز مدل زمان
 اند شده يبررس كاربردي و اجرايي متنوع يها پروژهو  ها مثالو مباحث پيرامون آنها با  شده  يبند دستهمباحث ژئوتكنيكي  نيتر مهم ،ر فصولكتاب و در ساي
دماتي در مورد حث مقامب در ابتداي هر فصل .است شده اشاره نيز Plaxis افزار نرمنقاط ضعف و قوت  به افزار نرمعلاوه بر كاربردهاي اين  و در كنار آنها

با نتايج ميداني يا گاها و  گرفته قرار بحثمورد تحليل و  يساز مدلدر پايان هر پروژه نيز نتايج  است. دهو هدف آن بيان گرديعنوان فصل يادآوري شده 
  آزمايشگاهي مقايسه شده است.



 چهار

براي دانشجويان مقاطع كارشناسي  و بسيار پركاربرد رجعي مناسبنيكي، متكژئو يها پروژهمختلف  يها نهيزمكتاب حاضر با توجه به كاربرد فراوان در 
 تاباشد  يا گونه به. همچنين تلاش شده است نحوه نگارش كتاب باشد يم مرتبط يها رشتهزلزله و ساير  دريايي، يها سازه ارشد و دكتري ژئوتكنيك،

مرجع و  عنوان  به اثراين  شده  انجام يها تلاش رغم يعللازم به ذكر است شد. استفاده از آن توسط مهندسين مشاور و پيمانكاران خدمات مهندسي ميسر با
تا با ارائه نظرات و  گردد يمو مجريان تقاضا  نظران  صاحب لذا از كليه اساتيد، بوده ودر كشور خالي از نقص ن Plaxis افزار نرمبراي  راهنمايي جامع

  مرتبط ياري دهند. فاتيتألبعدي و همچنين ساير  يها چاپدر بهبود كتاب  منظور بهانتقادات خود اينجانب را 
اند و در تمام  هايم گذشته همواره بر كوتاهي و درشتي من، قلم عفو كشيده و كريمانه از كنار غفلت كه و مادر عزيزم، اين دو معلم بزرگوارم پدر ازدر انتها 
 ،هايش دركنارم بود يدلگرمو همسر مهربانم كه در تمامي طول نگارش اين كتاب با اند  داشت براي من بوده هاي زندگي يار و ياوري بي چشم عرصه

  كنم. صميمانه تشكر مي
  

  محسن بيرنگ
  1396بهار 
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 اول فصل
  معرفي و آشنايي با محيط برنامه

  
  
  
  Plaxis 2Dمعرفي برنامه  -1-1

شده براي تخمين  ، روابط و نمودارهاي ارائهها يلذا در كاربرد تئور. دارد) همگن ايزوتروپ و ارتجاعي(حالت كلاسيك  ندرت بهخاك موجود در طبيعت 
گرايي، ، روانلغزه ينهمچنين معضلات موجود در تحت الارض ازجمله زمباشد.  يبرخوردار م اي يژهخواص مهندسي خاك قضاوت مهندسي از اهميت و

كه رهايي از آنها به تكنولوژي و دانش پيشرفته  كند يمواجه م اي يدهمهندسين طراح را ضمن غافلگيري با مشكلات عد... دار و  مسئله هاي يهنشت، لا
و رفتار آنها يا وجود  يالارض تحت هاي يههرحال صحت سازه واقع بر شالوده به كيفيت شالوده زير آن بستگي دارد و عدم شناخت لا بهباشد.  ينيازمند م

ي افزارها نرماين راستا استفاده از  در. منجر به نتايج زيانباري براي پروژه گردد تواند يخطا در نتايج آزمايشگاهي يا عدم صحت محاسبات طراحي م
 باشد. يم Plaxisاجزا محدود  افزار نرماين راستا ي بسيار محبوب و كاربردي در افزارها نرمباشد. يكي از  يمير ناپذ اجتنابژئوتكنيكي در تحليل مسائل امري 

ارتفاع و پست كشور هلند و به سفارش   كم يها هاي نرم در قسمت شده روي خاك منظور آناليز سدهاي خاكي احداث  افزار به اولين ويرايش اين نرم
 شد كه توسط موسسه  هاي آن گسترش داده قابليت 1993 تهيه و سپس در سال 1987 در سال Delft مديريت منابع آب آن كشور در دانشگاه صنعتي

(CUR) Center for Civil Engineering Research and Codes و پشتيباني قرار گرفت ييدنيز مورد تأ.  
مهم ژئوتكنيك، معمولاً در مسائل . مهندسي ژئوتكنيك كاربرد دارد يها ها و پايداري در پروژه است كه براي تحليل تغيير شكل يافزار پلكسيس نرم

 يبردار خاك توان يافزار م با اين نرم. ها بسته به هدف موردنظر لازم است و وابسته به زمان خاك يرخطيرفتار غ يساز يك مدل رفتاري پيشرفته براي مدل
ي مختلف ها پروژهل مسائل و . در فصول اين كتاب و درطي تحلينمود يساز با شرايط بارگذاري و شرايط مرزي مختلف را مدل يا ريزي مرحله و خاك

 كامل تشريح شده و مزايا و معايب آن بيان خواهد شد. طور به افزار نرمكاربردهاي اين 
 

  روش اجزا محدود -1-2
ان باشد. روش الم يمنيز  Plaxisي  برنامهباشد كه مبناي  يمهاي پيوسته مانند خاك روش اجزا محدود  يطمحي عددي در تحليل مسائل ها روشيكي از 
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) براي استفاده در تحليل ساختمان، 1956و همكاران ( 1يله ترنروس بهين بار اولينه مهندسي است كه زم درعددي  هاي روشمحدود يكي از پركاربردترين 
يله معادلات وس بهش كرن –شود كه در نقاط گرهي با يكديگر ارتباط دارند و روابط تنش  ارائه شد. در اين روش هندسه مسئله به يك سري المان تقسيم مي

ها،  سازي پذيري زياد اين روش در مدل توان با تغيير در شرايط مسئله تحليل نمود. انعطاف را مي شكل ييرتغشوند. تنش، كرنش و  مناسب، مشخص مي
هاي عددي باشد. از ميان  وشاعمال شرايط مرزي متنوع و همچنين توسعه كدهاي تجاري توانمند، باعث شده است كه اين روش، يكي از پركاربردترين ر

 اشاره نمود. Plaxisو  Ansys ،Abaqusتوان به  افزارهايي كه با اين روش قادر به حل مسائل ژئوتكنيكي هستند مي نرم
 :كرد تقسيم دسته چند به را محدود المان روش در خطاهاتوان  يم

 .كند يم تحميل محدود المان روش به خطايي موضوع اين وشوند  ينم مدليقاً دق پيچيدهي ها شكل محدود المان روش دري: ساز مدل خطاهاي -1
 .بشود تقسيمي ا چند ضابطه فرم يا المان چند به پيوسته رياضي فرم يا پيوستهشكل   شود يك يم باعثي ساز گسسته خطاهاي -2
 ... . و حل تكراريي ها روش از شينا خطاهاي اعشار، از بعد ارقام تعداد مثل. هستند عددي تحليل ناشي كه تحليل يا پردازش خطاهاي -3

 .اند نكرده محدود فعليي ها روش به را خود محدود المان روش دهندگان توسعه يعني نيستند، مطلق فوق خطاهاي البته
 .است تهشكس  قفلي افزارها نرم از ناشي خطايكرد  توجهكنند  ينم رعايترايت را  يكپ قانون كه كشورهايي در بايد كه يهايخطاي ديگر از يك -4
 شود. يم اشاره نيز نتايج تفسير يا و روش يا افزار نرم از استفاده انساني خطاهاي به اينجا در -5

 شود: يم اشاره افزار نرم از استفاده پروسه در محدود المان خطاهاي اصلي منبع چند به زير در
 و باشد نداشته نتايج بري ا ملاحظه قابلير تأث ريز خيلي جزئياتي زسا مدل يا و كرد مدل جزئيات با نتوان را سازه تمام است ممكن: سازهي ساز مدل -1

 .دهد افزايش بسيار را تحليل زمان
 .شود يم بيشتر تحليل زمان وليدهند  يم دست بهتري  يقدق نتايج ريزتري ها المان: ها المان -2
 .اند شده  محاسبهيابي  درون با نقاط بقيه درشود و  يم حاصل محدود المان از ها گره در تنها ها كرنش و ها تنش: عددي نتايج -3
 
  بررسي يك مدل ژئوتكنيكي -1-3

و  اند شده  واقعلايه سست خاكي   و روي يك قرارگرفتهلايه ژئوگريد   لايه متراكم خاك كه روي يك  ي خاص مثلاً يك سازهخواهيم يك  يمفرض كنيد 
  .)1-1ل گيرند را مورد تحليل قرار دهيم (شك يمتحت بارگذاري قرار 

  
 ي از يك مدل ژئوتكنيكيا نمونه -1-1شكل 

                                                                                                                                                                                                                                 
1. Terner 
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  :زير وجود دارد صورت  بهي مختلفي ها راههدف از تحليل سيستم فوق بررسي مكانيزم رفتاري و ظرفيت باربري آن خواهد بود. براي بررسي آن 
را در آزمايشگاه بررسي كنيم و رفتار آنها را مشاهده كرده و آنها  يهتهيك سري نمونه ژئوتكنيكي از اين مدل كه تمامي خصوصيات را داشته باشد  -1

توان دريافت كه مكانيزم رفتاري مدل واقعي به چه صورتي خواهد بود. اما در استفاده از اين روش  يمي كوچك ها نمونهنماييم. با مشاهده رفتار اين 
در اين روش  لذاند و با يكديگر اندركنش خواهند داشت در كنار يكديگر قرار دار  خاك ذرات مشكلي وجود خواهد داشت چراكه در واقعيت

 كل  بهروي هر بخش نتيجه را  مطالعه بانخواهد شد. به اين روش كه يك مدل را به چند بخش تقسيم كرده و  درنظر گرفتهو اثر آنها  ها خاكاندركنش 
دهد و ايراد آن در اين است كه  يميزم رفتاري مدل را به ما نشان گويند. مزيت اين روش در اين است كه مكان يمدهيم مطالعه تجربي  يممدل تعميم 

 دهد. ينمرا به ما نشان  ها اندركنش
توان مدل واقعي را مقياس كرده و يك مدل در ابعاد آزمايشگاهي از آن ايجاد نماييم و آن را در  يمرا مشاهده نماييم  ها اندركنشبراي اينكه بتوانيم اثر  -2

در  .متر مقياس نماييم) يسانت 10 اندازه بهمتر را با يك مدل  10ابعاد يك فونداسيون واقعي به طول  مثال  عنوان  بهي قرار دهيم. (بررس موردآزمايشگاه 
با  ،نمودايش اين روش نياز داريم تا براي هر تركيب بارگذاري يك نمونه فيزيكي بسازيم. (به تعداد تركيبات بارگذاري بايد نمونه ساخت و آنها را آزم

 را ها اندركنش مشابه يكديگر هستند و در آزمايش نيز مشكلي پيش نخواهد آمد) اگرچه در اين روش اثر شده ساختهي ها نمونهاين فرض كه تمام 
فيزيكي  باشد. استفاده از اين روش كه روش يمي فيزيكي بسيار پرهزينه و سخت ها نمونهتوان مشاهده كرد اما ايراد روش در اين است كه ساخت  يم

 يه اقتصادي نخواهد داشت.توجي مانند تونل ا سازهتواند بسيار مفيد و كاربردي باشد ولي براي  يمي ا هستهنام دارد براي يك سازه خاص مانند نيروگاه 
از نتايج يك مدل مشابه كه توان  يمترتيب كه اگر قرار باشد مدل موردنظر در اصفهان ساخته شود   ينا  به باشد؛ يمروش سوم انجام مطالعات ميداني  -3

آنكه مدلي كه  شرط به اما ؛باشد يماست استفاده كرد. اين روش مشابه روش فيزيكي بوده و روش مطلوبي نيز  شده  ساختهي ديگر از كشور ا نقطهدر 
كرد. ايراد اين روش كه مطالعه ميداني نام ي ابزاربندي دقيقي شده باشد و بتوان رفتار آن را پايش درست  بهخواهيم از اطلاعات آن استفاده نماييم  يم

 باشد. يمياً احتمال تشابه دو سازه در تمامي شرايط بسيار كم ثانباشد و  اعتماد  قابلي بايد ابزاربنددقت  اولاًدارد در اين است كه 
شود چراكه با حل  يملعه تحليلي گفته باشد كه به اين روش، مطا يمروش چهارم نشان دادن رفتار مدل به كمك يك سري روابط رياضي و تحليلي  -4

باشد. با حل اين سه دست  يمكرنش و رابطه سازگاري -يك سري معادلات رياضي به نتايج خواهيم رسيد. اين روابط شامل رابطه تعادل، رابطه تنش
 مثال  عنوان  به. اند شده  حلري شرايط خاص رياضي نشان داد. در بعضي مواقع اين معادلات براي يك س صورت  بهتوان رفتار توده خاك را  يممعادله 

 صورت  بهو  اند آمده دست بهي تونل ها مكاناي كه در محيط الاستيك قرار دارند، براي فشارهاي داخلي مختلف تغيير  يرهداي ها تونلبراي حفاري 
گويند. در برخي از موارد براي  يماست حل بسته  شده ارائهنموداري  صورت  بهيي كه جواب آنها بسته است و ها طرحاند. به چنين  شده  يمترسدياگرام 

ي بررسي كنيم از روش ا لرزهخواهيم پايداري يك شيرواني خاكي را در حالت  يم كه يزمان مثال  عنوان  بهكنيم.  يمي استفاده ساز سادهحل معادلات از 
آورد.  به دستتوان ضريب اطمينان را  يمآورد و تنها  به دسترا  ها مكانتوان تغيير  ينمتعادل حدي  روش دركنيم. يا  يمشبه استاتيكي استفاده 

ي تعادل  معادلهبياوريم نياز به اين داريم كه سه دسته معادله شامل  به دسترا  ها مكان ييرتغو هم  ها تنشبنابراين براي اينكه بتوان در يك پروژه هم 
دهد) و يك معادله رفتاري (كه بين معادله سازگاري و  يمرا به ما  ها كرنشو  ها مكانري (كه تغيير دهد)، معادله سازگا يمرا به ما  ها تنش(كه مقادير 

 15دهد. اين دستگاه  يممجهولي را به ما  15معادله  15كند) را حل نماييم. در حالت كلي اين سه معادله يك دستگاه  يممعادله تعادل رابطه برقرار 
استفاده خواهيم كرد  Plaxisي ژئوتكنيكي مانند افزارها نرمدستي حل كرد. بنابراين براي حل اين دستگاه از  صورت  بهن توا ينممجهولي را  15معادله و 
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 دست  بهي ها جوابماييم كه نكنند. حال براي اينكه اطمينان حاصل  يميي مانند المان محدود يا تفاضل محدود براي حل دستگاه استفاده ها روشكه از 
 ي قبلي استفاده كرد.ها روشتوان از مقايسه نتايج با  يمباشد  يمدستگاه صحيح و قابل اعتبار  از حل آمده 

 

ها در مسائل عمراني به روش تحليلي و حل  يلتحلبنابراين اكثر  ،باشد يمينه پرهزو يا  بر زمانسخت،  معمولاًاستفاده از سه روش اول 
  پذيرند. يمي انجام ساز مدلي و ي عددها روشمعادلات رياضي و بخش اعظم آنها با 

  

هاي تحليل يكسان باشند چراكه  يخروجبايست نتايج و  يمي استفاده كرده باشيم ساز مدلي براي افزار نرماز اينكه از چه  نظر صرف 
حل هستند كه  يها روشمجهولي را حل خواهند كرد كه اين دستگاه و معادلات تغيير نخواهند كرد و اين  15معادله و  15همگي دستگاه 

و هيچ تضميني وجود ندارد كه نتايج درست باشند يا  دارند  برعهدهوظيفه حل اين دستگاه را  صرفاً افزارها نرمممكن است تغيير كنند. 
نتايج خروجي از دهد بايستي در ابتدا  يمكند و نتايج قابل قبولي به ما ارائه  يمي كار درست به افزار نرمخير. بنابراين براي اطمينان از اينكه 

 د.براي مطالعات بعدي استفاده نمو از آن افزار نرمرا با يكي از سه روش اول مقايسه كرده و در صورت اطمينان از عملكرد  افزار نرم
  

  مراحل تحليل مسائل ژئوتكنيكي -1-4
شوند.  يمشوند و نتايج از طرف ديگر از آن خارج  يمآن  طرف وارد  يك ازكند كه داده  يمگاه نبايد تصور شود كه يك مدل عددي مانند ماشيني عمل  يچه

  .يك مدل عددي بايد با دقت بالايي ايجاد شود و چندين نمونه براي به دست آوردن درك درستي از مشكل آن مورد ارزيابي و آزمايش قرار گيرد
 طور بهباشد كه در ادامه اين بخش در خصوص آنها  يمير ز صورت  بهشود  يممراحلي كه براي يك آناليز عددي موفق در مسائل ژئوتكنيكي توصيه 

  مفصل صحبت خواهيم كرد.
 تعيين اهداف براي آناليز مدل -1
 گرفتن يك تصوير مفهومي از مدلدرنظر  -2
 آل از مدل اصلي و ايده  سادهي ها مدلساخت و اجراي  -3
 ياز در حل مسئلهن موردي خاص ها دادهي و هماهنگ كردن آور جمع -4
 سري از جزئيات اجراي مدل ي يكساز آماده -5
 انجام محاسبات مدل -6
 تفسير نتايج -7
 
  تعيين اهداف براي آناليز مدل -1-4-1

گيري در خصوص انتخاب  يمتصمي ساز مدلچنانچه هدف ما از  مثال  عنوان  بهتعريف ميزان جزئيات بستگي به هدف آناليز دارد.  ،يساز مدلاغلب در يك 
 كردن وارديسم موردنظر رخ دهد. مكانآنكه اجازه دهيم  شرط بهبايست يك مدل خام از سيستم ساخته شود، البته  يم ،يسم رفتاري يك سيستم باشدمكان

ي باشد لازم نبوده و ساز مدل هدف باربط  يببسيار اندكي در پاسخ مدل و نتايج آن داشته باشد و يا حتي  تأثيري چنانچه ساز مدلجزئيات پيچيده در يك 
  گرفتن اصلاحات انجام داد.درنظر ي را با يك ديد كلي و ساز مدلايست ب يمي كل طور  به
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  گرفتن يك تصوير مفهومي از مدل درنظر -1-4-2
چراكه به ما كمك خواهد كرد تا بتوانيم يك برآورد اوليه  ؛ي، بسيار مهم است كه يك تصوير مفهومي از مدل موردنظر خود داشته باشيمساز مدلدر فرآيند 

يي مختلفي در خصوص ايجاد تصويري مفهومي از مدل ها سؤالشده است داشته باشيم. براي اين منظور بايد   يلتحمتحت شرايطي كه به آن  از رفتار مدل
ن مدل تواند پايدار باشد؟ آيا پاسخ غالب اي يمي آن هستيم ساز مدلبايد از خود بپرسيم كه آيا سيستمي كه در حال  مثال  عنوان  بهموردنظر پرسيده شود. 

توان شرايط كلي از مدل عددي مانند هندسه مدل، نوع مدل رفتاري، شرايط مرزي و اوليه را تعيين  يم ها پرسشيرخطي؟ با استفاده از اين غخطي است يا 
  ي؟بعد دوي است يا مدل بعد  سهنياز به يك مدل  موردنظركند تا تعيين نماييم كه براي آناليز مدل  يمكرد كه به ما كمك 

  
  آل از مدل اصلي ي و ايده سادهي ها مدلساخت و اجراي  -1-4-3

ي ساده و آزمايشي از آن ساخته ها مدلزماني يك مدل براي آناليز عددي كارآمدتر و مفيدتر خواهد بود كه قبل از ساخت مدل دقيقي از آن، براي اولين بار 
ي ها مدلتوان به كمك اين  يمتا به درك و فهم بهتري از مدل كمك كنند. همچنين ي ساده بايد در اولين مرحله از يك پروژه ساخته شوند ها مدلشود. 

لذا ممكن است مرحله قبل پس از اجراي  ،ي بيشتري پاسخ دهيمها پرسشدر مرحله قبل رسيد و به  شده  ساختهاوليه به نتايج بيشتري از مدل مفهومي 
 مثال  عنوان  بههايي كه مدل اصلي براي آناليز دارند مشخص شود.  يكاستكنند تا  يمساده كمك  يها مدلي ساده نياز به تكرار داشته باشد. ساخت ها مدل

ي ها مدليرگذار هستند؟ ساخت تأثي مدل ها پاسخدهد؟ آيا شرايط مرزي بر  يمنظر مدل را نشان  كافي رفتار مورد اندازه  به شده  انتخابآيا مدل رفتاري 
را  تأثيربيشترين  اند شده  انتخابي ساز مدليك از اطلاعات و پارامترهايي كه براي   كدامد كرد تا دريابيم نين كمك خواهساده و اوليه از مدل اصلي همچن

 در آناليز دارند.
  

  ياز در حل مسئلهموردني خاص ها دادهي و هماهنگ كردن آور جمع -1-4-4
  از: اند عبارتياز است موردنيي كه براي آناليز يك مدل ها دادهانواع 

 يرزميني، توپوگرافي سطح، مشخصات سد و ...زي ها دهانهجزئيات هندسه مدل مانند موقعيت  -1
 و ... ها درزهها، مجموعه  بندي يهلا، ها گسلشناسي مانند  ينزمموقعيت ساختارهاي  -2
 پلاستيك و يا رفتار مواد پس از گسيختگي-رفتار مواد و مصالح مانند خواص الاستيك -3
 ي اوليه، فشار آب منفذي، شرايط اشباع و ...ها تنششرايط اوليه مانند  -4
 بارگذاري خارجي مانند بارگذاري انفجار و ... -5

هاي مقاومتي) وجود  يژگيوو  ها شكلي تنش، تغيير ها حالتهاي زيادي در ارتباط با شرايط خاص يك مدل (مانند  يتقطععدم  معمولاً كه آنجا از
تواند  يمآيد  يم به دستي ساده در مرحله قبل ها مدلگرفته شوند. نتايجي كه از اجراي درنظر ي بررس موردامترهاي دارد لذا بايد محدوده مناسبي براي پار

 .ه باشدكمك كند ها محدودهدر تعيين اين 
  

  ي يك سري از جزئيات اجراي مدلساز آماده -1-4-5
  شود: يمگرفته درنظر ي از آن مانند موارد زير ي مختلفها جنبهشود  يمي ساز آمادهيك مدل براي انجام محاسبات  كه يزمان
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 زمان موردنياز براي انجام محاسبات هر مدل چقدر است؟ -1
چنانچه  مثال  عنوان  بهبايد هر مرحله از اجراي مدل در چند مرحله مياني ذخيره شود تا نيازي به تكرار كل اجراي مدل با تغيير در هر پارامتر نباشد.  -2

مرحله بارگذاري و باربرداري باشد، كاربر بايد بتواند به هر مرحله دلخواه از آناليز بازگشت نمايد، پارامتر موردنظر خود را آناليز مدل شامل چندين 
 هد و ادامه آناليز را دنبال كند.تغيير د

 شده است؟ يينتعيكي ي فيزها دادهدريافت يك تفسير روشن از نتايج مدل و براي مقايسه با  منظور  بهآيا تعداد نقاط كافي در مدل  -3
يا  ها مكانيير تغتوان تغييرات پارامترها (مانند  يمباشد كه با تعيين چند نقطه در مدل  يمي از اين حيث حائز اهميت ساز مدلي ساز آمادهاين جنبه از 

  ) را در حين فرآيند آناليز و انجام محاسبات مشاهده كرد.ها تنش
  

  انجام محاسبات مدل -1-4-6
بايست در هر مرحله كنترل شوند تا  يم ها مدلمجزا اجرا نماييم. اجراي  صورت  بهل از اجراي كامل مدل در ابتدا آن را در يك يا دو بخش بهتر است قب

 ايم. يافته دستاين اطمينان حاصل شود كه به پاسخ مورد انتظار از مدل 
  

  تفسير نتايج -1-4-7
يك خروجي . گرافيكي باشد صورت  بهباشد كه بهتر آن است اين مرحله  يمتفسير و تشريح روشن آناليز  مرحله نهايي در حل يك مسئله، ارائه نتايج براي

باشد. همچنين مقادير عددي هر متغير در مدل نيز  را داشته يري شدهگ اندازهو  ميدانييسه كردن با نتايج مقا يت قابلالبي باشد كه قبايست در  يمگرافيكي 
  تر در دسترس باشد. يقدقسير ي براي تفآسان  بهبايد 

خيلي  طور بهتوان آنها را  يمباشند اما  ناملموسفوق داده شدند تا اينجا نامفهوم و  گانه هفتمراحل  خصوص ممكن است بسياري از توضيحاتي كه در
  زير بيان كرد: صورت  بهخلاصه در شش مرحله 

 ساخت هندسه -1
مجهولي را با استفاده از روش المان  15معادله و  15بايست يك دستگاه  يمراي حل يك مسئله تحليلي بيان شد ب روش دركه  طور همانمش بندي:  -2

را در آنها بررسي  ها جوابي به نام مش تبديل كرده و تر كوچكمحدود، تفاضل محدود و يا مشابه آنها حل نماييم. بنابراين ابتدا دستگاه را به اجزاي 
شده است) يا   يلتشكيعتاً هرچه تعداد نقاط تحليلي (هر مش از تعدادي گره يا نقطه طباختصاص خواهيم داد. مدل  كل  بهيت جواب را نها دركرده و 
بايست تحليل شود  يماينكه تعداد نقاط بيشتري  واسطه  بهبيشتر باشد دقت تحليل نيز افزايش خواهد يافت اما در مقابل زمان تحليل نيز  ها مشچگالي 

 افزايش خواهد يافت.
 يص مصالحتخص -3
 اختصاص شرايط مرزي و اوليه -4
 هاي مختلف مانند تراوش، حفاري و ... يلتحلمحاسبات، بارگذاري،  -5
  ها يخروجمشاهده  -6
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جداگانه انجام  صورت  بههر شش گام را  Plaxisمانند  افزارها نرمبايست انجام شوند. اما برخي از  يمي ژئوتكنيكي افزارها نرمشش گام فوق در تمامي 
  .ادانجام د زمان هم صورت  بهرا بندي  مشبايست هندسه سازي و  يم FLACمانند  افزارها نرمو در برخي دهند  يم

  بندي كرد: يمتقسزير  صورت  بهتوان  يم دهند يمرا انجام  مجهولي 15معادله و  15حل دستگاه يي كه در ژئوتكنيك افزارها نرمي كل طور  به
  SLOPكنند مانند  يمستفاده يي كه از فرض تعادل حدي اافزارها نرم -1
 Plaxisو  Abaqusكنند مانند  يمالمان محدود عمل  صورت  بهيي كه افزارها نرم -2
  FLACكنند مانند  يمتفاضل محدود عمل  صورت  بهيي كه افزارها نرم -3

تيك بالايي دارد منجر يي كه خاك پلاستيك خواهد شد و جريان پلاسدرجاها خصوص  به افزارها نرماستفاده از روش تفاضل محدود در 
دقت بالاتري نخواهيم داشت چراكه  لزوماًي المان محدود داشته باشيم اما افزارها نرمبه اين خواهد شد كه سرعت تحليل بالاتري نسبت به 

  مجهولي يكساني را حل خواهند كرد. 15معادله و  15دستگاه  افزار نرم نوعهر دو 
  

 صورت  بهتوان  يمي انجام شوند مگر اينكه با دلايل منطقي بتوان نشان داد كه مسئله را بعد  هس صورت  بهبايست  يمها همواره  يلتحل
ارند. بنابراين تا حد تري د يچيدهپي رفتاري ها مدلبوده و نياز به  بر زمانبسيار  معمولاًي بعد  سههاي  يلتحلگرفت. بعلاوه  درنظردوبعدي 
ي ساز مدلبعدي  دو صورت  به مسائل را تا كرد خواهيم ادامه توضيح داده خواهدشد سعي ركه دي ساز سادهانجام يك سري  با امكان و
  نماييم:

آنكه خواص مصالح و هندسه در امتداد  شرط  بهتر باشد  يلطوي چنانچه يك بعد نسبت به دو بعد ديگر خيلي بعد  سهدر يك مسئله  -1
تر مقطع دلخواهي ايجاد نماييم و به  يلطواز هر مكان دلخواه در امتداد بعد  هك  درصورتييگر د عبارت بهيا  ،تر ثابت باشد يلطوبعد 

يعني يك مقطع به طول واحد چراكه ( كردفاده است يبعد دوي ساز مدلي از بعد  سهي ساز مدلتوان بجاي  يميك مقطع ثابت برسيم 
براي يك سد  مثال  عنوان  به. مدل تعميم داد كل به ه را ) و نتيجايجاد نخواهد شدتر هيچ كرنشي  يطولاندر اين حالت در امتداد بعد 

كرنش  اصطلاحاًي استفاده كرد. به چنين مسائلي بعد دوي ساز مدلتوان از  يمخاكي با طول زياد در صورت برقرار بودن شرايط فوق 
 كرنش مسطح خواهند بود. صورت  بهي بعد دوهاي  يلتحلدرصد مسائل در  90شود.  يممسطح گفته 

اش متقارن است و بارگذاري و خصوصيات مصالح آن نيز  يمركزاي كه هندسه آن نسبت به محور  يرهدادر برخي از حالات مانند پي  -2
 يبعد دوي ساز مدلي از بعد  سهي ساز مدلتوان بجاي  يمباشد (بايد هر سه شرط برقرار باشند)  يمنسبت به محور مركزي متقارن 

 كرد تاضرب  π2آيد را در  يم به دستيي كه براي يك راديان ها جواب يتنها درو  ن)خامت يك راديايك مقطع به ض( كرداستفاده 
درصد از  9گويند. اين مسائل در حدود  كه در اصطلاح به آنها مسائل تقارن محوري  آيند به دستبراي كل مدل  ها جواب
 شوند. يمي را شامل بعد دوهاي  يساز مدل

بعدي برخلاف مسائل كرنش مسطح كه فرض آن طولاني بودن يك راستا نسبت به دو  هاي دو يساز مدلر يك درصد باقيمانده د -3
باشند كه فرض آن اين است كه يك بعد نسبت به دو بعد ديگر بسيار ناچيز باشد (مانند  يمباشد مسائل تنش مسطح  يمراستاي ديگر 
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در اين حالت با فرض اينكه بارگذاري در امتداد بعد ناچيز نداشته  .د)بسيار كم يا تحليل محور طولي س ضخامت باورق فولادي  كي
  ي استفاده كرد.بعد دوي ساز مدلي از بعد  سهي ساز مدلتوان بجاي  يمباشيم 

  

توان براي مسائل تنش  ينمتواند بررسي كند و  يمي تنها دو حالت اول يعني كرنش مسطح و تقارن محوري را بعد دو Plaxis افزار نرم
  استفاده كرد. افزار نرماين سطح از م

ي تفاوت خواهد بعد  سهي ساز مدلتا چه اندازه با  ها جواببعدي  ي دوساز مدلهاي فوق و انجام  يساز سادهمطرح است كه با فرض  سؤالحال يك 
يقاً حاكم باشد دقچنانچه فرض كرنش مسطح  مثال  عنوان  بهكنيم.  يمداشت؟ در اينجا بايد گفت كه بستگي به اين دارد كه مسئله را در كجا بررسي 

 صورت  بهدهد اين است كه همواره سازه را  يمي تفاوتي نخواهد داشت. پيشنهادي كه سازمان جهاني سدهاي بزرگ بعد  سهبعدي و  ي دوها جواب
  د.ي آن وجود داشته باشبعد دوي ساز مدلي نماييد مگر آنكه دلايل كافي و منطقي براي ساز مدلي بعد سه

 ي مختلف ژئوتكنيكي تشريح خواهند شد و در آنها با نكات مختلفي پيرامون مباحث آشنا خواهيم شد.ها پروژهي مسائل و ساز مدلي آتي ها فصلدر 
  



 

  
  
  
  
  

 دومفصل 
  Plaxisحل مسئله با 

  
  
  
 Plaxisآشنايي با محيط برنامه  -2-1

از  ها زيربرنامهباشد. اين  يم 1-2شكل  صورت  به زيربرنامهداراي چهار  شده  اشارهبه آنها  براي انجام شش مرحله تحليل كه در فصل قبل Plaxisبرنامه 
  .باشند يمي دسترس قابلويندوز  Startدر منوي  Plaxisشاخه 

 
  Plaxisهاي  زيربرنامه -1-2شكل 

 Plaxis Input : و ... اوليه  بارگذاريريف خصوصيات مصالح، ايجاد ، مش بندي، تعساخت هندسهي شامل ساز مدلين بخش تر عمده زيربرنامهدر اين
 شود. يمانجام 

 Plaxis Calculation : شود. يميات محاسبات انجام عمل زيربرنامهدر اين 

 Plaxis Output:  گرافيكي مشاهده كرد. صورت  را بهي ساز مدلهاي حاصل از تحليل  يخروجتوان  يم زيربرنامهدر اين 

 Plaxis Curves:  نمودار ترسيم كرد. صورت  بههاي مدنظر را براي يك يا چند نقطه  يخروجتوان  يم برنامهزيردر اين  
 شود. يمباز  2-2ي به شكل ا پنجره Plaxis Input زيربرنامهي پس از فراخواني ساز مدلبراي شروع 
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 Input زيربرنامهسازي با ورود به  شروع مدل -2-2شكل 

  زير وجود دارد: صورت  به  ينهگزدو  Open) در كادر Create/Open projectي  پنجره( 2-2در شكل  شده  دادهدر پنجره نشان 
 Existing project : ي  يجادشدهاي ها پروژهفراخواني كرد. در كادر پايين پنجره  مجدداًشده است را  يجادا قبلاًي كه ا پروژهتوان  يمبا انتخاب اين گزينه

پروژه موردنظر در ليست پايين پنجره موجود  كه  درصورتيباشند.  يمو انتخاب  مشاهده قابلاست)  شده دهدانشان  2-2قبلي (مشابه آنچه در شكل 
شد در  خواهد بازي كه ا پنجرهسپس از  .كنيم يم OKرا  Create/Open projectي  پنجرهكليك كرده و  More filesگزينه  روينباشد براي فراخواني آن 

  كنيم تا اجرا شود. يما انتخاب مسير موردنظر پروژه دلخواه ر
 New project ي جديدي ايجاد كرد. با انتخاب اين گزينه و  پروژهتوان  يم: با انتخاب اين گزينهOK  ي  پنجرهكردنCreate/Open project ، وارد پنجره

  .)3-2شويم (شكل  يم General settingsتنظيمات 
  شده است:  يلتشكزير  صورت  بهدهيم. اين پنجره از دو سربرگ  يمرا انجام تنظيمات اوليه پروژه  General settingsدر پنجره 

  سربرگProject : شده است:  يلتشكزير  صورت  بهاين سربرگ از چهار بخش 
1- Project در اين بخش از قسمت :Title توان عنواني براي پروژه موردنظر وارد كرد. يم 
2- Commentsكادر  در صورت نياز : درComments شمع مدل تك چنانچه بخواهيم  مثال  عنوان  بهدرج كرد.  ي موردنظر پروژهتوان توضيحاتي براي  يم

 .)3-2شمع و ... وارد نمود (شكل  ياتوضيحاتي در خصوص شمع مانند قطر  Commentsو در كادر  Pileعبارت  Titleتوان در كادر  يمنماييم 
 شده است.  يلتشكزير  صورت  بهباشد كه از دو قسمت  يم ين بخش اين سربرگتر مهم: General optionsكادر  -3



 Plaxis  /11 با مسئله حل: دوم فصل

 

3-1- Model: كه گفته شد در برنامه  طور همانPlaxis كرنش مسطح و يا تقارن محوري ايجاد كرد كه در اين بخش  صورت  بهرا  ها مدلتوان  يم
) و با انتخاب گزينه 6-2كرنش مسطح (شكل  صورت  بهمدل  Plane strainبا انتخاب گزينه  .)4-2توان نوع مدل را انتخاب كرد (شكل  يم

Axisymmetry  هاي  يلتحلدرصد مسائل در  90كه گفته شد  طور همانگرفته خواهد شد.  درنظر) 8-2تقارن محوري (شكل  صورت  بهمدل
 باشد. يم Plane strainي  ينهگزبرنامه در اين قسمت  فرض پيش كرنش مسطح هستند و به اين دليل  صورت  بهي دوبعد

  
 General settingsدر پنجره  Projectسربرگ  -3-2شكل 

 
  انتخاب نوع مدل -4-2شكل 

 صورت  به Plaxisي اين مدل در برنامه  هندسهي كرد. ساز مدلكرنش مسطح  صورت  بهتوان آن را  يماست كه  شده  دادهمدلي نشان  5-2در شكل 
  ايجاد خواهد شد. 6-2شكل 

 به Plaxisي اين مدل در برنامه  هندسهي كرد. ساز مدلتقارن محوري  صورت  بهتوان آن را  يماست كه  شده داده مدلي نشان 7-2در شكل 
  ايجاد خواهد شد. 8-2شكل  صورت 



 كاربردي) ژئوتكنيكيهاي  پروژه املش( PLAXISافزار  نرم اهنماي جامعر  /12

 

  
  نمايش مدل كرنش مسطح -5-2شكل 

  
  Plaxisي  مدل اجزا محدود كرنش مسطح در برنامه -6-2شكل 

                                              
  Plaxisي  مدل اجزا محدود تقارن محوري در برنامه -8-2شكل                         مدل اجزا محدود تقارن محوري -7-2شكل                               




