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 چکیده

گردد که نه تنها یک روش بدیع مطرح می عنوانبهروش انجماد مصنوعی زمین 

بتود  و در   ستت یزطیمح دوستداراز لحاظ فنی و اقتصادی قابل قبول است بلکه 

ها و شرایط آب زیرزمینی قابل استفاد  استت  هتدا از ایتن    تمامی انواع خاک

مطالعه، تحلیل و طراحی مکانیکی دیوار خاک منجمد تحت تأثیر کاهش دما و 

 -باشتد  در ایتن مطالعته بتا استتفاد  از متدل رفتتاری متوهر        عبور بار ترافیکی می

های آزمایشگاهی بر روی ج آزمونگیری از نتایکولمب اصلاح شد  که با بهر 

بعدی اجزای محتدود  سازی سهسنجی شد  است، به شبیهخاک منجمد، صحت

افتزار آبتاکوپ پرداختته    دیوار خاکی منجمد و بررسی پارامتری آن توسط نتر  

هتای ختاک   شوند  در تمامی نمونهها، رفتار نر شد  است  مطابق نتایج آزمایش

و یتک   1کرنش یتک قلته  -د و نمودارهای تنششومشاهد  می وضوحبهمنجمد 

دهنتد  های عددی نشان متی دهند   نتایج تحلیلاز خود نشان می 2ماندحالت پس

جانبی دیوار خاک منجمتد تحتت تتأثیر گتودبرداری بته ستمت        مکان رییتغکه 

گا  دیوار بود  و تأثیر عبور داخل گود در مقطع وسط دیوار بیشتر از مقطع تکیه

جتانبی آن بیشتتر از    مکان رییتغر روی مقطع وسط دیوار و افزایش بار ترافیکی ب

 -6باشد  همچنین قابل ملاحظه است که کاهش دمتا از  گا  دیوار میمقطع تکیه

جانبی دیوار  مکان رییتغای بر کاهش گراد تأثیر قابل ملاحظهدرجه سانتی -11تا 

در  کته یدرحتال  درصتد،،  3تتا   2گا  ندارد )حدود خاک منجمد در مقطع تکیه

درصتد منجتر بته     13مقطع وسط دیوار کاهش دما در محدود  مذکور تا حدود 

  شودکاهش تغییر مکان جانبی دیوار خاک منجمد به سمت گود می

انجماد مصنوعی ختاک، روش اجتزای محتدود، آزمتایش      :کلیدی واژگان

  محوری، بار ترافیکی، متروی تبریزفشار سه

 

 مقدمه -1

ارتقاء و توسعه شبکه حمتل و نقتل در منتاطق شتهری ا لتب      

گتردد  امتروز  در   ی متی سازتونلمنجر به عملیات گودبرداری و 

بهستازی و نگهتداری    منظتور بته های متفتاوتی  کشور ایران روش

تترین  گیرنتد  متتداول  ها مورد استفاد  قرار میموقت گودبرداری

هتا،  ستن  ها، پتی  کوبی، انواع تزریقها عبارتند از: میخروشاین

ها روشکوبی، سپرکوبی و دیوار دیافراگمی  هر یک از اینشمع

ی تتوجه قابلباشند ولی در مقابل دارای معایب دارای مزایایی می

ها با توجه به فرآیند تولید روشتمامی این مثالعنوانبهنیز هستند  

ماد  مصنوعی به آب زیرزمینتی یتا ختاک دارای     واردکردنو یا 

ی بتود  و بحتآ آنینتدگی در آنهتا مطترح      طت یمحستیزمشکل 

هتا  نواع ختاک ها در تمامی اروشاز این کدا  یهاست  همچنین 

قابل استفاد  نیستند  همچنین مشکل آب زیرزمینی نیز استتفاد  از  

کند  در مقابل، روشی وجود دارد که تتاکنون  آنها را محدود می

در ایران مورد استفاد  قرار نگرفته است؛ روش انجماد مصتنوعی  

گردد که نه تنها از لحاظ یک روش بدیع مطرح می عنوانبهزمین 

بتود    ستیزطیمح دوستداری قابل قبول است بلکه فنی و اقتصاد

ها و شرایط آب زیرزمینتی قابتل استتفاد     و در تمامی انواع خاک

ای وارد ختاک و آب  روش هی  ماد  شیمیایی و ستمی است  این

 گردد  کند و موجب تغییر بافت خاک نمیزیرزمینی نمی

انجماد مصنوعی زمین عبارت از گردش یک مایع مبرد خنتک  

 71/10/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره دوم، تابستان  10/19/39تاریخ پذیرش: 
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 منظوربههای انجماد دوجدار  مستقر درون زمین   از طریق لولهشد

باشد  مطابق استخراج گرما تا دماهای زیر صفر درجه سلسیوپ می

،، درون هتتر لولتته انجمتاد دو جتتدار ، یتتک لولته بتتا قطتتر   1شتکل ) 

نصب شد  است که از طریتق آن متایع مبترد وارد لولته      ترکوچک

ترین نقطه از جدار  بیرونی به انجماد شد  و پس از رسیدن به پایین

 آنگا گیرد  سمت بان حرکت کرد  و گرمای محیط اطراا را می

 شتدت بته آب موجود در خاک منجمد شد  و مقاومت برشتی آن  

 [ 9-1گردد ]بند بدل میافزایش یافته و به یک مصالح آب

 

 

 [.11تصویر شماتیک لوله انجماد دوجداره ] (:1)شکل 

 

ها، های اخیر، انجماد مصنوعی زمین نه تنها برای تونلدر سال

گیرد  های عمیق نیز مورد استفاد  قرار میبلکه جهت گودبرداری

های بانی روش انجماد مصنوعی زمین های پیشین، هزینهدر سال

هتای  گرفتت  امتروز  طراحتی   فنی آن قترار متی  در مقابل مزایای 

های منجمد منجتر  تر رفتار خاکتر و شناخت کاملای دقیقساز 

انجمتاد و در   زمتان متدت شوند که تری میهای ظریفبه طراحی

دهنتد  از طرفتی، امتروز     کتاهش متی   شتدت بته ها را نتیجه هزینه

های پیمانکار با تخصص انجماد مصتنوعی زمتین تشتکیل    شرکت

انتتد کتته در بلنتد متتدت مشتتکلی از بابتت بازگشتتت ستترمایه   د شت 

توان روش انجماد مصنوعی زمتین را  نخواهند داشت  بنابراین می

جهت بهستازی موقتت    صرفهبهمقرونهای اقتصادی و جزو روش

 [  13-11خاک معرفی نمود ]

در ادبیات فنی، نتتایج بستیار محتدودی از آزمتایش بتر روی      

بعدی اجزای محدود دیتوار  سازی سهدلم ژ یوبهخاک منجمد و 

ای از مطالعات عددی رو گزید خاک منجمد وجود دارد  از این

و آزمایشگاهی انجا  شد  بر روی خاک منجمتد در ادامته ارا ته    

ستازی  کترنش ختاک منجمتد و متدل    -گردد  علم رفتار تنشمی

عددی آن در رابطه با انجمتاد مصتنوعی زمتین، بترای مهندستین      

 از اهمیت بسیاری برخوردار است  ژ وتکنیک 

گونه که اشار  شتد، ختروج مصتنوعی گرمتا ختاک را      همان

 عنتوان بته کند و آن را درجا منجمد می صورتبهموقت و  طوربه

کند  اولین کتاربرد ثبتت   گا  استاتیکی معرفی مییک المان تکیه

شد  روش انجماد مصنوعی زمتین بتر روی یتک پتروژ  ورودی     

[  هر چند در طی 14انجا  شد ] 4، ولز جنوبی3سوانسیمعدنی در 

هتای  های اخیر، مطالعاتی بتر روی ختوام مکتانیکی ختاک    سال

انتد  سازی عددی انجماد مصنوعی زمین انجا  شد منجمد و شبیه

، هنوز جای کار منجمد ری های [، اما در مقایسه با خاک11-24]

انجتا  شتد  بتر    مطالعتات   نیتتر مهتم بسیاری وجود دارد  اولین و 

هایی چون بر روی رفتار خزشی خاک عمدتاًروی خاک منجمد 

[  در ایتتن مطالعتتات 22-21انتد ] ماسته، نی و رپ متمرکتتز شتتد  

مؤلفه چسبندگی به ماتتریس یخ نستبت داد  شتد  و بته مقتدار و     

هرکتدا    مقاومت یتخ و ناحیه تماپ بین یخ و خاک بستگی دارد کته 

هتا نشتان   بتر خلاا نظریه فتوق، پتژوهشتابعی از دما هستند  اما 

تر از صفر درجه و بدون حضور اند که حتی در دماهای پایینداد 

در ختاک منجمتد    منجمد ری ای، مقداری آب گونه آنیند هی 

نواری باریک پیرامتون ررات ختاک را    صورتبهماند و باقی می

احاطتته کتترد  و متتانع از تمتتاپ مستتتقیم و انتتدرکنش ختتاک و    

 [  22و  13گردد ]ریس یخ میمات

 هتای انستوپلاستیک در بطن بسیاری از ساز شکل رییتغمفهو  

 شتتکل رییتتتغتشتتریح رفتتتار   منظتتوربتتهژ تتوتکنیکی قتترار دارد   

انستوپلاستتتیک ختتاک منجمتتد، تعتتدادی متتدل رفتتتاری توستتط 

 اند  های اخیر پیشنهاد شد پژوهشگران مختلف در طی سال
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ای بر اساپ تعتادل، پیوستتگی و اصتول انترژی در     در مطالعه

 -ی، متتدل کتتوپلی حرارتتتی  چنتتد فتتاز یتتک محتتیط تخلختتل   

سازی رفتار خاک منجمد با در مکانیکی برای شبیه -هیدرولیکی

نظر گرفتن نیتروی انتدرکنش بتین یتخ و استکلت ختاک تعیتین        

گردید  نتایج نشان دادند که انجماد و روب نه تنها به دما بلکه به 

آب  یر منجمتد نیتز بستتگی دارنتد  بتا کتاهش ضتریب         حرکت

آشکاری زهکشی آب منفذی انجمتاد   طوربهنفورپذیری خاک، 

 [  29یابد ]کاهش می

سازی تئوریتک رفتتار ختاک منجمتد  یراشتباع توستط       مدل

انجتا  شتد  استت کته در ایتن       2002جمعی از محققین در ستال  

د بحتآ قترار   مطالعه فاز هوای خاک منجمد  یراشباع بیشتر متور 

 -ستازی تئوریتک کتوپلی حرارتتی    گرفته و یک چارچوب مدل

مکانیکی برای یک محیط متخلخل چند فازی ارا ه  -هیدرولیکی

سازی تئوریک دهند که چارچوب مدلشد  است  نتایج نشان می

 -آن برای رفتار کتوپلی حرارتتی   های عددیحلپیشنهادی و را 

 [  30بول هستند ]مکانیکی مناسب و قابل ق -هیدرولیکی

 ستازی مدل محاسباتی انستوپلاستیک جهت شبیه 2010در سال 

یتتک لولتته نفتتتی متتدفون در زمتتین منجمتتد ارا تته گردیتتد  نتتتایج  

ی ناشی از انجماد نشتان دادنتد کته تتنش     بلند شدگمحاسباتی اثر 

بلنتد   شتکل  رییتغخطی نسبت به  صورتبهمؤثر روی لوله مدفون 

یابد  در نهایت نتایج این مطالعته نشتان   ی انجماد افزایش میشدگ

ی ناشتی از انجمتاد نستبت بته نشستت ناشتی از       بلند شدگداد که 

 [   31بیشتری است ] مراتببهی دارای اهمیت شدگروب

ی، یتک  شتگاه یآزماجمع دیگری از محققین بر اساپ نتایج 

ی ناشی از انجماد بتا متغیرهتای دمتا،    بلند شدگمدل ریاضی برای 

تترین  پیشنهاد نمودند  لنز یخی یکتی از مهتم   شکل رییتغپوکی و 

باشتد  در  ی ناشتی از انجمتاد متی   بلنتد شتدگ  دنیل وقوع پدیتد   

نهایت مدل رفتاری ارا ه شد  در مقایسه با نتتایج آزمایشتگاهی و   

 [  32عملی قابل قبول معرفی شد  است ]

 منظتور بته انتقتال حترارت    مستئله ی مطالعته و بررستی   تازگبه

ی در سادگبهمدل حرارتی انجا  شد  است که بتواند توسعه یک 

های کاربردی مورد استفاد  قرار گیرد  در این مدل عددی، زمینه

انتد  متدل   لوله انجماد و خاک اطتراا آن متد نظتر قترار گرفتته     

بینی تبادل حترارت در طتی فرآینتد    پیشنهادی دارای قابلیت پیش

تواند برای تعیین شترایط مترزی   انجماد مصنوعی زمین بود  و می

سازی شرایط انجمتاد  بهینه منظوربهدر لوله و نیز مطالعه پارامتری 

تتوان بته   و تبرید مورد استفاد  قرار گیرد  از معایب این متدل متی  

 [  33عد  در نظر گرفتن اثرات جریان آب زیرزمینی اشار  نمود ]

ا  تجت ان 2016ای کته ستال   در نهایت، در جدیتدترین مطالعته  

شتتد  استتت، رفتتتار انستوپلاستتتیک ختتاک منجمتتد در معتتر   

بارهای تکرارشوند  بلند مدت مورد بررسی قترار گرفتته و متدل    

رفتاری خاک منجمد تحت شرایط مذکور و با ترکیب معتادنت  

تجربی و تئوری انستوپلاستیک متعارا معرفی شد  است  مدل 

هتای  ج آزمتایش های منجمد با استفاد  از نتایمذکور برای خاک

سنجی شد  است  این مطالعه اولین تلاش [ صحت34محوری ]سه

ستتازی رفتتتار انستوپلاستتتیک تحتتت بارهتتای    متتدل منظتتوربتته

 [  31باشد ]تکرارشوند  بلند مدت برای خاک منجمد می

ای دیوار خاک منجمتد  مقاله حاضر طراحی مکانیکی و ساز 

داری و دماهتای  تحت سربار ترافیکی در اعمتاق مختلتف گتودبر   

گیترد  هتدا از ایتن    متفاوت دیوار ختاک منجمتد را در بتر متی    

گا  موقتی خاک های تکیهمطالعه، فراهم نمودن درکی از سیستم

هتای متترو در   هتایی همچتون ایستتگا    منجمد بترای گتودبرداری  

 راتیتأثباشد  در این مطالعه ی میشهردرونهای مجاورت شریان

ی دیوار خاک منجمتد ایستتگا  متتروی    امذکور بر پایداری ساز 

قطتار شتهری تبریتز، متورد بررستی قترار        2قسمت مرکزی ختط  

خواهد گرفت  سعی بتر آن خواهتد بتود تتا از تحلیتل و طراحتی       

تر بهر  گرفته شتود تتا   تر و سبکدیوارهای خاکی منجمد ظریف

مقبول واقع گتردد    صرفهبهمقرونی فنّاوریک  عنوانبه روش نیا

، هتدا از ایتن مطالعته، حصتول درکتی از تتأثیر       گتر یدعبارتبه

گودبرداری در دماهای مختلف تحت سربار ترافیکی بر پایتداری  

هتای  گتا  متوقتی ختاک منجمتد بترای گتودبرداری      سیستم تکیته 

   های مترو به روش کند و پوش است روبازی همچون حفاری ایستگا 
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سازی عددی توسط   تعیین پارامترهای ورودی مدل -2

 های آزمایشگاهی  ونآزم

ستازی عتددی   پیش از استفاد  از هر نوع مصالح بدیع و شبیه

باشتد  در ایتن   آن، شناسایی ختوام مکتانیکی آن ضتروری متی    

 منظتور بته سازی عددی، پارامترهای مکانیکی متورد استتفاد    شبیه

هتای  مستقل توسط انجا  آزمتون  طوربهسازی خاک منجمد مدل

اند  برای به دست آوردن پارامترهای آزمایشگاهی به دست آمد 

مکانیکی و مدل رفتاری مناسب خاک مورد مطالعته، نز  استت   

هتای  محتوری بتر روی نمونته   های سته ای از آزمایشکه مجموعه

تهیه شد  خاک مذکور در حالت منجمد انجا  شوند  با توجه بته  

مستتا ل اقتصتتادی و رقتتابتی در حتتوز  استتتفاد  از روش انجمتتاد   

در فنتتاوری  روش نیتتازمتتین و نیتتز قابلیتتت استتتفاد  از مصتتنوعی 

محتوری بترای ختاک    انرژی اتمتی، تهیته دستتگا  آزمتایش سته     

رستد  از  المللی کار دشواری بته نظتر متی   منجمد از بازارهای بین

 محتوری انجا  این پژوهش، یک دستگا  آزمایش سه منظوربهرو این

های منجمد با قابلیت کنترل دما، تنش محدودکنند  و برای خاک

نرخ کرنش )کرنش کنترل، در آزمایشتگا  ژ وتکنیتک دانشتگا     

تبریز طراحی و ساخته شد  نز  به رکر است که این محصول در 

مرکز مالکیت معنوی سازمان ثبت اسناد و املاک کشور به ثبتت  

ملتی نخبگتان   بنیتاد   1396رسید  و در جشنوار  رویش البرز سال 

اختراع برتر معرفی شتد  استت  تصتویر ایتن دستتگا  در       عنوانبه

 ، نمایش داد  شد  است 2شکل )

های مطالعاتی ای حاصل از گمانهدر این مطالعه از خاک دانه

قطتار شتهری تبریتز استتفاد  شتد  استت         2بخش مرکتزی ختط   

بندی خاک مورد استتفاد  بته ترتیتب    های فیزیکی و دانهمشخصه

انتتد  همچنتتین، از ، نمتتایش داد  شتتد 3، و شتتکل )1جتتدول ) در

زهکشتی نشتد  استتفاد      افتته ین میتحکت محتوری  های سهآزمایش

ستازی دقیتق شترایط    گردید  دلیتل انتختاب ایتن آزمتایش، شتبیه     

باشتتد  مطالعته متوردی متی    منظتور بته زمتین   متدت کوتتا  برجتای  

میانگین محدودکنندگی درجای خاک در ارتفاع دیوار  ایستگا  

هتا متد نظتر قترار     باشد که در آزمایشمی پاسکال لویک 100مترو 

 گرفته است 

 

 
( سیسططت  1محططوری: )واحططد تیریططد متصططل گططه دسططتگاه سططه (:2) شططکل

 –( ترموسطتا   3، )جانیطه همطه ( سیست  اعمال فشطار  2کالییراسیون تنش، )

 .انرژی نیتأم( 6(  کلید انجماد، )5( کلید پمپ، )4ترمومتر، )

 

 
گنطدی اطام منجمطد مطورد اسطتداده در م العطه       (: منحنی دانه3شکل )

 عددی و آزمایشگاهی.
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 (: اواص مکانیکی اام غیرمنجمد.1جدول )

ضریب 

 پواسون

مدول الاستیسیته 

 مربع()کیلونیوتن بر متر 

مقدار رس 

 و لای )%(

مقدار 

 ماسه )%(

مقدار 

 شن )%(

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

 وزن واحد اشباع

 )کیلونیوتن بر متر مکعب(

سنگینی 

 ویژه

بندی طبقه

 خاک

 SP 536/2 1/18 33 صفر 8/88 2/1 00000 3/0

 

هتای  در تمامی نمونه شوند نر ها، رفتار مطابق نتایج آزمایش

-شتود و نمودارهتای تتنش   مشتاهد  متی   وضتوح بهخاک منجمد 

دهنتد   مانتد از ختود نشتان متی    کرنش یک قله و یک حالت پس

دهنتد  محوری بر روی خاک منجمد نشتان متی  نتایج آزمایش سه

ی شتد   بندبد دانهای که با کاهش دما مقاومت برشی خاک ماسه

ای از نتتایج  یابد  نمونته افزایش میای قابل ملاحظه طوربهمنجمد 

حاضتتر،  مطالعتتهمحتتوری متتورد استتتفاد  در  هتتای ستتهآزمتتایش

های خاک منجمد در دماهای مختلتف زیتر   رفتار نمونه صورتبه

 اند  ، نشان داد  شد 4صفر در شکل )

 

 
کرنش ماسه منجمد تحت تنش محدود  -تأثیر دما گر رفتار تنش (:4) شکل

 .پاسکال لویک 111کننده 

تحکتیم   صتورت بته محتوری  هتای سته  آزمتایش  کهییازآنجا

انتد، تنهتا پتارامتر مقتاومتی کته      نیافته زهکشی نشتد  انجتا  شتد    

باشتد  نتتایج   حاصل شد  است، مقاومت برشی زهکشی نشد  می

پارامترهتای ورودی تحلیتل    عنتوان بته در این بخش  آمد دستبه

 عددی مورد استفاد  قرار گرفت  

ای پیشین، وابستگی نسبت پواسون خاک منجمد بته  هبررسی

محاسبه نستبت   منظوربهرو اند  از ایناثبات نمود  وضوحبهدما را 

پواستتون در دماهتتای مختلتتف، از روابتتط پیشتتنهادی برختتی از     

[  پارامترهتای  32-36محققین به شرح زیتر استتفاد  شتد  استت ]    

 ،2جدول )ورودی خاک منجمد برای هر دمای مدل عددی نیز در 

 ارا ه شد  است 

(1           ،                                             υ=0.4-0.008T 

 گرای اام منجمد.اواص و پارامترهای ورودی مدل  (:2)جدول 

مدول 

 الاستیسیته

(KPa) 

ضریب 

 پواسون

مقاومت برشی 

 مصالح دیوار 

(KPa) 

oφ( ) 
 دمای دیوار

(C) 

 -5 صفر 28/0625 362/0 2/138020

 -7 صفر 15/0775 300/0 6/106000

 -8 صفر 88/6161 335/0 5/165857

 -8 صفر 5/6282 328/0 8/151581

 -10 صفر 85/6022 32/0 7/158300

 -11 صفر 6653 312/0 8/170863

 

سطازی عطددی )روت تحلیطل، هندسطه مطدل،      مدل -3

شططرای  مططرزی، تحلیططل حساسططیت و روت اعمططال گططار 

 ترافیکی(  

هتای  در عین سادگی جزو مدل 1کولمب -مدل رفتاری موهر

 وتکنیکیتسازی رفتار مصالح ژ رکاربرد جهت شبیهتو پ دتقدرتمن
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سازی رفتار انستوپلاستتیک را داراستت    باشد که قابلیت مدلمی

ستازی رفتتار مصتالح    شتبیه  منظتور بهانتخاب مدل رفتاری مناسب 

قسمت حل مستا ل عتددی    نیترییابتداترین بخش و خاکی مهم

باشد  رفتار خاک منجمد،  یرخطی بتود ، ستختی و مقاومتت    می

طح تنش و کرنش به دما، فشار محدودکنند ، نرخ کرنش و س آن

ی رفتتار  خوببهوابسته است  انتخاب یک مدل رفتاری مناسب که 

مصتتتالح را تشتتتریح کنتتتد، نقتتتش مهمتتتی در دقتتتت و اعتبتتتار   

کنتد  در ایتن پتژوهش، از متدل     ی عتددی بتازی متی   هاینیبشیپ

کولمب که بر اساپ نتایج آزمایشتگاهی متذکور    -رفتاری موهر

گردد؛ است، استفاد  میدر بخش قبلی اصلاح شد  و بهبود یافته 

شوندگی رفتار انستوپلاستیک سازی نر قابلیت مدل کهیطوربه

اجرای مدل رفتتاری متذکور    منظوربهخاک منجمد را دارا باشد  

جهتتت  14/6-3 نستتخه 6افتتزار اجتتزای محتتدود آبتتاکوپ از نتتر 

بعتدی دیتوار ختاکی منجمتد و بررستی رفتتار آن       سازی سته مدل

 تحت دماهای مختلف استفاد  شد  است  

جهتتتتت جلتتتتوگیری از اثرگتتتتذاری شتتتترایط متتتترزی و    

محدودکنندگی ناشی از آنها بر نتایج مطالعته، تحلیتل حساستیت    

ی بعتتدانجتتا  گرفتتت و ابعتتاد هندستتی متتدل اجتتزای محتتدود ستته

ختاکی بته    به دست آمتد کته دیتوار منجمتد     متر 110×236×100

سازی شد  است  این متدل در مجمتوع   متر در آن مدل 102طول 

گر  تشکیل شد  است  در کتف متدل    31926المان و  22221از 

گتا   لتکتی   هتای متدل از تکیته   گا  مفصلی و در دیتوار  از تکیه

ی اگونته بهها باید استفاد  شد  است  در مسا ل ژ وتکنیکی المان

ونگی تغییر هندسه در طول تحلیل را انتخاب شوند که بتوانند چگ

محتدود بترای    سازی کنند  از طرفتی روابتط اجتزاء   ی مدلخوببه

تتر  بترای فرمولته شتدن مقتداری راحتت      2یوجهت ششهای المان

بنتدی متدل از   [  بنتابراین در ایتن مطالعته بترای شتبکه     32هستند ]

 هتای المان کهییازآنجای استفاد  شد  است  وجهششهای المان

 کمتتری  گیریانتگرال نقاط تعداد از افتهیکاهش گیرینتگرالا با

 با تحلیل زمان لذا و کنندمی استفاد  سختی ماتریس ساخت برای

شتدت  به بعدی،سه هایتحلیل درخصوصاً  هاالمان این از استفاد 

 2 مکعبتی  المتان  از حاضتر  مطالعته  در روایتن  از  یابتد می کاهش

 نتا    استت  شد  استفاد  افتهیکاهش گیریانتگرال تعداد با گرهی

 از و Solid C3D8R نتوع  از حاضتر  مطالعه در شد  استفاد  المان

بنتدی،  بندی و پارتیشتن با استفاد  از ابزار دانه  باشدمی خطی نوع

چگالی مش در ناحیه گودبرداری افزایش یافته است تا تحلیل بتا  

بته همترا  شترایط     مستئله بعدی دقت بانیی انجا  شود  شمای سه

هتا،  ، نشان داد  شد  استت  در تمتامی تحلیتل   1مرزی در شکل )

متتر در نظتر    11متر و ارتفتاع آن   1ضخامت دیوار خاک منجمد 

 گرفته شد  است  

 

 

 گه همراه شرای  مرزی. مسئلهگعدی شمای سه (:5)شکل 

 

باشتد کته بترای    ترتیتب متی  سازی بدینمدل ریزی تحلیلبرنامه

، دیتتوار ختتاک منجمتتد  -C11°تتتا  -C6°مختلتتف )شتتش دمتتای 

متری، تأثیر یک سربار ترافیکتی بتا    10یک گودبرداری  دارند نگه

متری امتداد بار ترافیکی از امتداد دیتوار ختاک منجمتد     1/1فاصله 

شود  گودبرداری به روش کنتد و پتوش در نظتر گرفتته     بررسی می

 2گتا    1در ستازی آن، گتودبرداری   شتبیه  منظتور بهشد  است که 

سازی هر گا  گودبرداری گردد  نحو  مدلمتری به مدل اعمال می

متر، تتأثیر   2شود که با حذا کف گود به عمق به ترتیبی انجا  می

 ،،6گردد  شکل )نیروی گرانشی و جانبی قسمت حذا شد  خنثی می

 رییت تغو توزیع تنش بر روی دیوار خاک منجمد  شکل رییتغتصویر 

متتر   10پتس از اعمتال بتار ترافیکتی و      -C9°دمای یافته در  شکل

 دهد افزار نشان میگودبرداری را در محیط نر 
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پط    -C 11°گود و دیوار ااکی منجمد در دمای  شکل رییتغ (:6)شکل 

 متر و تحت سرگار ترافیکی. 11از گودگرداری تا عمق 
 

 گارگذاری ترافیکی   -3-1

هتا  در نزدیکی جتاد   های ژ وتکنیکیطراحی و ارزیابی ساز 

بینی اثرات حداکثر باری است که ممکن ها مستلز  پیشو شریان

تترین قستمت از   است به ساز  اعمال شود  بتار ترافیکتی، بتزر    

 باشتد  های ژ وتکنیکی متذکور متی  اثرات بار خارجی کل وارد بر ساز 

ها به دلیل سازی دقیق اثر واقعی بار ترافیکی بر ساز هرچند، مدل

هتای بتار   رو، متدل ماهیت تصادفی آن بسیار دشوار است  از ایتن 

هتای مختلتف، متاهیتی    نامته ترافیکی طراحی ارا ه شتد  در آیتین  

بارهتای وارد بتر    نیتتر بتزر  کارانه دارند  این بارهتا بتا   محافظه

هتای ژ توتکنیکی در کتل طتول عمرشتان متناستب هستتند         ساز 

وتکنیکی موقتت  دیوار خاک منجمتد یتک ستاز  ژ ت     کهیدرحال

توانتد  یتر   بتار ممکتن، متی    نیتتر بزر باشد و طراحی برای می

اقتصادی و  یر منطقی باشتد  از طرفتی، بارهتای طراحتی دستت      

پتتایین نیتتز ممکتتن استتت منجتتر بتته گستتیختگی و تخریتتب ستتاز   

ژ وتکنیکی به همرا  بستیاری از صتدمات متعاقتب ایتن تخریتب      

واهتد بتود کته    شود  یک طراحی صحیح، تنهتا زمتانی ممکتن خ   

هتتای آمتتاری بارهتتای ترافیکتتی وارد  در یتتک دور     مشخصتته

 رو مدل ترافیکی از این  بازگشت منطقی در نظر گرفته شد  باشند 

، در ایتن مطالعته متورد استتفاد  قترار      2نشان داد  شد  در شکل)

 3به عر   (p)[  در این مدل از یک بار گسترد  39گرفته است ]

 عنتوان بته کته   (A/2)بار متمرکز  6متر و در طول کل جاد  و نیز 

باشند، استفاد  شد  است  مقتدار بتار   مدل اثر چرخ خودروها می

کیلونیتوتن بتر    2و  3، 4ترتیب به 3و  2، 1های گسترد  برای خط

متر مربع و مقادیر بارهای متمرکز با توجه به استقرار آنها در خط 

باشد  منظور از و صفر کیلونیوتن می 120، 210ترتیب هب 3و  2، 1

 باشد دورترین خط می 3ترین خط به گود و خط نزدیک 1خط 

های اولیه، نیروی گرانشی و در این مطالعه پس از اعمال گا 

 12گودبرداری به روش کند و پوش، با استفاد  از متدل فتوق در   

ار دیتوار ختاکی   های مشتخص، بتار ترافیکتی از کنت    گا  با فاصله

 شود  گودبرداری عبور داد  می دارند نگهمنجمد 
 

 سنجی مدل رفتاری اام منجمدتأیید صحت -3-2

های رفتتاری متعتارا مصتالح ختاکی بته دو گترو  قابتل        مدل

هتتای هتتای تجربتتی حاصتتل از بتترازش داد  تقستتیم هستتتند: متتدل 

تواننتد بتر استاپ تئتوری     های تئتوری کته متی   آزمایشگاهی و مدل

پتانسیل پلاستیک به دستت آینتد  در ایتن مطالعته از متدل رفتتاری       

های آزمایشگاهی کولمب اصلاح شد  بر اساپ برازش داد -موهر

 منظتور بهمحوری بر روی خاک منجمد های سهحاصل از آزمایش

سازی رفتتار ختاک منجمتد بهتر  گرفتته شتد  استت  در ایتن         مدل

بتر روی   نشتد  کشتی نیافتته زه محتوری تحکتیم  راستا، آزمایش سه

 صورتبهافزار آباکوپ خاک منجمد در دماهای مختلف در نر 

ستازی گردیتد  بتا توجته بته ابعتاد کوچتک نمونته         بعدی شبیهسه

در  جانبته همته آزمایشگاهی و شرایط برجای خاک، مقدار فشتار  

طول آزمایش ثابت نگه داشته شد  و سطح پتایینی متدل بتا نترخ     

ارا ته تتنش انحرافتی، بته ستمت بتان        منظتور بته تغییر مکان ثابتت  

 حرکت داد  شد  
 

 
 [.33(: مدل گار ترافیکی مورد استداده در مدل عددی ]7شکل )
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رنش حاصتل از آزمتایش   تکت -ی تنشتن منحنتبا در نظرگرفت

محوری انجا  گرفته بر روی مصالح دیوار ختاک منجمتد، بته    سه

ارزیابی مدل رفتاری مورد استفاد  در ایتن مطالعته پرداختته شتد      

هتای متدل اجتزای محتدود     و سطوح تنش شکل رییتغ،، 2شکل )

 دهد محوری در انتهای آزمایش را نشان میبعدی آزمایش سهسه

 

 

 -تحت آزمایش سه محوریگعدی اام منجمد سازی سهمدل (:8)شکل 

 یافته در انتهای آزمایش. شکل رییتغمدل 

 

از  آمتتد دستتتبتتهدر ایتتن بختتش، بتتا کمتتک چنتتد پتتارامتر   

محوری انجا  شتد  در آزمایشتگا  و بته کمتک     های سهآزمایش

روش سعی و خطا، پارامترهای مجهول در محدود  مناسب، در 

ر مدل ته رنشتک-ان شد  و رفتار تنشته شد ، امتحتدل ساختتم

شتتوند  ستتپس نمودارهتتای بتتا پارامترهتتای مختلتتف، رستتم متتی 

سازی عددی و نتایج آزمایش بتا یکتدیگر   از مدل آمد دستبه

تر بته نتتایج   مقایسه شد  و پارامترهای مربوط به نمودار نزدیک

پارامترهای متدل رفتتاری انتختاب     عنوانبهنمونه آزمایشگاهی، 

کرنش -،، نمودارهای تنش9)نمونه در شکل  عنوانبهشوند  می

گیتری شتد ، آزمتایش    سازی شد  و آزمایشگاهی )انتداز  شبیه

بر روی مصالح دیتوار   -C10°و  -C6°تحت دماهای محوریسه

 اند خاک منجمد نشان داد  شد 

-شود که مدل رفتاری متوهر ، ملاحظه می9با بررسی شکل )

بتد  شتوندگی ماسته   شتد ، رفتتار  یرخطتی و نتر     کولمب اصلاح

نمایتد  سازی متی ی شد  منجمد را با دقت قابل قبولی شبیهبنددانه

ستازی عتددی و   ی مطابقتت نتتایج شتبیه   دهنتد  نشتان که این امر 

کنتد   آزمایشگاهی است و صحت نتایج مدل عددی را اثبات می

هتای  یرخطتی رفتتار ختاک     البته نز  به رکر است کته قستمت  

علاو  بتر دقتت قابتل     اند تاچندخطی مدل شد  صورتبهمنجمد 

 سازی باشند   ی قابل مدلسادگبهقبول، 

 

 
کطرنش حاصطل از نتیجطه آزمطایش و     -نمونه نمودارهای تطنش  (:3)شکل 

 سازی اجزاء محدود.شییه

 

 نتایج و گحث -4

استتاپ شتترایط متترزی، هندستته متتدل و ختتوام مکتتانیکی  بتتر

 مصالح خاک منجمد و  یر منجمد که در بخش قبلی ارا ه گردید،

بعدی اجزای محدود، تأثیر بار ترافیکتی بتر   سازی سهبه کمک مدل

پایداری گودبرداری نگه داشته شد  توستط دیتوار ختاک منجمتد     

مورد ارزیابی قرار گرفت  همچنین تأثیر کاهش دمای دیوار خاک 

منجمد بر رفتار و پایداری گود و نیز خود دیوار بررسی شد کته در  

   ر خواهد گرفت مورد بحآ قرا لیتفصبهادامه 



                                                                             قطار شهری تبریز :مطالعه موردی؛ زمینبار ترافیکی بر گودبرداری نگهداری شده توسط انجماد مصنوعی  تأثیر

 09 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره دوم، تابستان  
 

 گررسی تأثیر گار ترافیکی گر پایداری دیوار ااکی منجمد -4-1

در ایتن مطالعته، تتأثیر بتار ترافیکتی عبتور کننتد  از مجتتاورت        

گودبرداری نگهداری شد  توسط دیوار خاک منجمد بر پایتداری  

دیوار مذکور مورد بررسی قرار گرفته استت کته مشخصتات متدل     

قبلی ارا ه گردیتد  ارتفتاع دیتوار ختاک     این بار ترافیکی در بخش 

متتر متد نظتر قترار گرفتته استت         1متتر و ضتخامت آن    11منجمد 

بته متدل    متتر،  10متری )در مجموع  2گودبرداری نیز در پنج گا  

 1وار ختاک منجمتد   تون دیتی عمق مدفتال شد؛ به عبارتتاعم

ر منظتتور گردیتتد  طتتول دیتتوار ختتاک منجمتتد در امتتتداد   متتت

باشتد  بترای بررستی اثتر تتردد و      متر می 102گودبرداری نیز 

عبور بار ترافیکی بر پایتداری و تغییتر مکتان جتانبی دیتوار و      

گتا   گود، دو مقطع از طول دیوار انتختاب شتد  استت؛ تکیته    

و مقطع  دیوار )محل تکیه خاک منجمد به خاک  یر منجمد،

گا  دیوار  در هر یک متر از تکیه 10وسط دیوار به فاصله حدود 

این دو مقطع بار ترافیکی از فاصله مشخصی از آنها شتروع بته   از 

رستد و ستپس از مقابتل آن    حرکت کرد  به مقطع مورد نظر متی 

ای از مقطع کته تتأثیر درختور تتوجهی بتر      عبور کرد  و تا فاصله

 مقطع انتخابی نداشته باشد، ادامه یافته و سپس متوقف شد  است 

ر توزیع تغییر مکان جتانبی  ، تأثیر عبور بار ترافیکی ب10شکل ) 

در مقطتع وستط    -C11°در ارتفاع دیوار خاک منجمتد در دمتای   

دهد  علامتت منفتی مقابتل راهنمتای ایتن شتکل       دیوار را نشان می

ی فواصل بار ترافیکی قبل از رسیدن بته مقطتع انتختابی    دهند نشان

دیوار و علامت مثبت نیز فواصل پس از عبتور از مقطتع انتختابی را    

دهد  مطابق این شکل در تراز سطح زمین، گودبرداری بته  مینشان 

متر تغییر مکان جانبی تاج دیوار شد  سانتی 23متر منجر به  10عمق 

متر به سمت مقطع انتختابی   29است  با شروع بار ترافیکی از فاصله 

متری پس از آن، مقدار این تغییر مکان جانبی افزایش  2و تا فاصله 

 2از دور شدن بتار ترافیکتی بته انتداز  بتیش از       یافته است، اما پس

ی بر تغییر مکان جانبی دیوار خاک منجمد نداشته استت   ریتأثمتر، 

بتار ترافیکتی    کته یهنگتام ی جانبی تاج دیوار، هامکان رییتغمقادیر 

متر، به هنگتا   سانتی 140متری قبل از مقطع دیوار قرار دارد،  10در 

متتر   2متتر و  ستانتی  121قطع دیتوار،  رسیدن بار ترافیکی به مقابل م

متر رستید   سانتی 120پس از عبور بار ترافیکی از مقطع دیوار نیز به 

بستیار بتتزر  و   هتتامکتان  رییتتتغرستتد کته ایتن   استت  بته نظتتر متی   

ای در بدنته  هستند  اما در عین حتال گستیختگی ستاز     قبولرقابلی 

پتذیری و  دیوار رخ نداد  استت کته نشتان از قابلیتت بتانی شتکل      

باشد  بتا ایتن اوصتاا چنتین     جذب انرژی دیوار خاک منجمد می

و  ستت ینهتای واقعتی، قابتل قبتول     ی جانبی در پتروژ  هامکان رییتغ

بند جهت کنترل تغییتر مکتان دیتوار    بایستی از مهاربند و پشت قطعاً

 خاک منجمد استفاد  نمود 

 

 
تأثیر عیور گار ترافیکی گر توزیع تغییر مکان جانیی در ارتدطا    (:11)شکل 

در مق ططع وسطط  دیططوار و   -C 11°دیططوار اططام منجمططد در دمططای   

 متر. 11گودگرداری گه عمق 

 

، تأثیر عبور بار ترافیکی بر تغییتر مکتان جتانبی در    11شکل )

در مقطتتع وستتط  -C2°وار ختتاک منجمتتد در دمتتای تارتفتتاع دیتت

دهد  علامت منفتی مقابتل راهنمتای نمتودار در     دیوار را نشان می

ی فواصل قبل از رسیدن بته مقطتع انتختابی    دهند نشاناین شکل 

دیوار و علامت مثبت نیز فواصل پس از عبور از مقطع انتخابی را 

 شود، در این شکل نیز ملاحظه می10دهد  مشابه شکل )نشان می

متتر قبتل از مقطتع     29حرکت بتار ترافیکتی از    که گودبرداری و

متتر پتس از مقطتع انتختابی، تغییتر مکتان جتانبی را         2انتخابی تتا  

ثابتت مانتد     کتاملاً افزایش داد  است اما پس از آن تغییتر مکتان   

 26متتر منجتر بته     10گتودبرداری بته عمتق     کته یطتور بته است؛ 

 10اصتله  متر تغییر مکان جانبی تاج دیوار شتد  استت  در ف  سانتی

  ر پس ازتمت 2وار و توار، در مقابل مقطع دیتد  به مقطع دیتر مانتمت
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، 143ترتیتب منجتر بته    عبور از مقابل مقطع دیوار بار ترافیکتی بته  

متر تغییر مکان جانبی تاج دیوار به سمت داخل سانتی 124و  124

گودبرداری شد  است  نز  بته رکتر استت کته کتاهش دمتا در       

میانگین منجر به کاهش تغییر مکان جانبی به  طوربهشرایط مشابه، 

شد  است  بنابراین قابل ملاحظه است که الگوی رفتاری  %2/2میزان 

 مکتان  ی بار ترافیکتی بتر تغییتر   اثرگذاردیوار خاک منجمد از لحاظ 

دیوار، حساسیت چندانی به افزایش دما نداشتته و کتاهش دمتا     جانبی

 گردد یر مکان جانبی میجز ی منجر به کاهش تغی صورتبه
 

 
تأثیر عیور گار ترافیکی گر توزیع تغییر مکان جانیی در ارتدطا    (:11)شکل 

در مق ع وس  دیوار و گودگرداری  -C 7°دیوار اام منجمد در دمای 

 متر. 11گه عمق 

 

، نیز تأثیر عبور بار ترافیکی بر توزیتع تغییتر مکتان    12شکل )

را نشتان   -C11°جانبی در ارتفاع دیوار خاک منجمتد در دمتای   

گتا   دهد، با این تفاوت که در این شکل مقطع انتختابی، تکیته  می

باشتد  در ایتن   تر به محل شتروع بتار ترافیکتی متی    سمت نزدیک

ی دهنتد  نشتان ودار، شکل نیز علامت منفتی مقابتل راهنمتای نمت    

فواصل قبل از رسیدن به مقطع انتخابی دیوار و علامت مثبتت نیتز   

دهتد  هتدا از   فواصل پس از عبور از مقطع انتخابی را نشان متی 

 باشتد؛ ارا ه این نگار  بررسی مقاطع مختلف دیوار خاک منجمد متی 

رسد با توجه به وجود اصطکاک در وجه مشترک زیرا به نظر می

ار خاک منجمد با خاک  یر منجمد، تغییر مکان در ضخامت دیو

گا  کمتر باشد  مطابق این شکل در تراز ستطح زمتین،   محل تکیه

متتر تغییتر مکتان    ستانتی  11متر منجتر بته    10گودبرداری به عمق 

 متر  31جانبی تاج دیوار شد  است  با شروع بار ترافیکی از فاصله 

متری پس از آن، مقدار این  11به سمت مقطع انتخابی و تا فاصله 

تغییر مکان جانبی افزایش یافته است، امتا پتس از دور شتدن بتار     

ی بتر تغییتر مکتان جتانبی     ریتأثمتر،  11ترافیکی به انداز  بیش از 

ی هتا مکتان  رییت تغدیوار خاک منجمد نداشته استت  مقتادیر ایتن    

متتری قبتل از    31بتار ترافیکتی در    کته یهنگامجانبی تاج دیوار، 

متر، به هنگا  رسیدن بار ترافیکی سانتی 66مقطع دیوار قرار دارد، 

متتر پتس از عبتور بتار      11متتر و  سانتی 111به مقابل مقطع دیوار، 

متر رسید  است  نز  بته  سانتی 124ترافیکی از مقطع دیوار نیز به 

طع وسط دیوار در گا  دیوار نسبت به مقرکر است که مقطع تکیه

میانگین منجر به کاهش تغییر مکان جانبی به  طوربهشرایط مشابه، 

 باشد ای میشد  است که مقدار قابل ملاحظه %6/22میزان 

 

 
تأثیر عیور گار ترافیکی گر توزیع تغییر مکان جانیی در ارتدطا    (:12)شکل 

و  گططاه دیططواردر مق ططع تکیططه -C 11°دیططوار اططام منجمططد در دمططای 

 متر. 11گودگرداری گه عمق 

 

ای دیوار اطام  گررسی تأثیر کاهش دما گر پایداری سازه -4-2 

 منجمد تحت گار ترافیکی

خاک منجمد در  مقاومت برشی توجهقابلبا توجه به افزایش 

رود که این افتزایش مقاومتت بتر نتتایج     اثر کاهش دما، انتظار می

، تتأثیر  14، و )13) هتای نباشد  شتکل  ریتأثیبتحلیل مدل عددی 

بار ترافیکی بر تغییر مکتان جتانبی تتاج دیتوار ختاک منجمتد در       

ترتیب ، را به-C11°تا  -C6°وار در دماهای مختلف )از تطول دی

دهنتد  مطتابق   گا  دیوار خاک منجمد نشتان متی  در وسط و تکیه

ر ت،، تحتت اثت  13ددی در شتکل ) تاز تحلیل ع آمد دستبهنتایج 

 ود تتی به سمت گتی بزرگتمکان جانب  رتگودبرداری، تغییر تمت 10
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متتر   19دهد، سپس تا رسیدن بار ترافیکی تا در تاج دیوار رخ می

کمی بته وقتوع    نسبتاًقبل از مقطع وسط دیوار، تغییر مکان جانبی 

متتری پتس از آن    2متری قبل از دیوار تا  19از  آنگا پیوندد، می

قابتل   طتور بهنیز تغییر مکان جانبی تاج دیوار به سمت داخل گود 

یابد  در مقطع وسط دیوار، کتاهش دمتا از   ای افزایش میملاحظه

°C6-  تا°C11-     کتاهش   %3تغییر مکان جانبی تتاج دیتوار را تتا

، کته  14شتکل ) دهد که چندان قابل ملاحظته نیستت  مطتابق    می

گتا   تغییر مکان جانبی تاج دیتوار ختاک منجمتد در مقطتع تکیته     

دهتد، گتودبرداری   دیوار تحت تأثیر دماهای مختلف را نشان می

 20متری منجر بته تغییتر مکتان جتانبی تتاج دیتوار در حتدود         10

متر بته ستمت گتود شتد  استت  پتس از آن تتا فاصتله بتار          سانتی

یتوار، تغییتر مکتان جتانبی قابتل      متر مانتد  بته مقطتع د    2ترافیکی 

متر ماند  به مقطتع دیتوار    2ای رخ نداد  است  سپس، از ملاحظه

ی در توجهقابلمتر پس از آن، بار ترافیکی منجر به افزایش  11تا 

تغییر مکان جانبی تاج دیتوار گردیتد  استت و بعتد از عبتور بتار       

کتان  متری پس از مقطع مورد نظر دیتوار، تغییتر م   11ترافیکی از 

گتا   جانبی هی  افزایشی را تجربته نکترد  استت  در مقطتع تکیته     

ج تغییر مکان جتانبی تتا   -C11°تا  -C6°دیوار نیز کاهش دما از 

دهد که ایتن کتاهش نیتز چنتدان قابتل      کاهش می %4دیوار را تا 

 ملاحظه نیست 

 

 

تأثیر کاهش دما گر تغییر مکان جانیی تاج دیوار اام منجمد  (:13)شکل 

 تحت فواصل مختلف گار ترافیکی در مق ع وس  دیوار.

 

 

تأثیر کاهش دما گر تغییر مکان جانیی تاج دیوار اام منجمد  (:14)شکل 

 گاه دیوار.تحت فواصل مختلف گار ترافیکی در مق ع تکیه

 

، تأثیر کاهش دما بر تغییر مکان جانبی ارتفاع دیوار ختاک  11شکل )

منجمد در مقطع وسط دیوار و در حالتی که بار ترافیکی درست در مقابل 

 -C11°تتا   -C6°دیوار قرار دارد را نمایش داد  استت  کتاهش دمتا از    

بود  است و کاهش تغییر مکان در این مورد حتتی کمتتر از    ریتأثیب باًیتقر

بر همدیگر منطبق هستتند    باًیتقرتمامی نمودارها  کهیطوربهباشد؛ می 1%

، نیز تأثیر کاهش دما بر تغییر مکان جانبی ارتفتاع دیتوار ختاک    16شکل )

دهد  بتا ایتن تفتاوت کته در ایتن      منجمد در مقطع وسط دیوار را نشان می

باشد  در ایتن  متر قبل از مقطع وسط دیوار می 29فاصله بار ترافیکی شکل 

میانگین منجتر بته    طوربهگیرتر است و شکل تأثیر کاهش دما کمی چشم

درصدی تغییر مکان جانبی دیوار خاک منجمد به ستمت گتود    2کاهش 

متر بیشتتر استت و بته بتیش از      12متر تا  9گردد  این کاهش در ارتفاع می

توان نتیجه گرفت که با نزدیک شدن بار ترافیکی سد  بنابراین میرمی 13%

رود و تتأثیر بتار ترافیکتی از    از بین متی  باًیتقربه مقطع دیوار اثر کاهش دما 

 فواصل دورتر با کاهش دما قابل کنترل خواهد بود 
 

 
تأثیر کاهش دما گر تغییر مکان جانیی تاج دیوار اام منجمد  (:15)شکل 

 گاه دیوار.مختلف گار ترافیکی در مق ع تکیهتحت فواصل 
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تأثیر کاهش دما گر تغییر مکان جانیی تاج دیوار اام منجمد  (:16)شکل 

 تحت فواصل مختلف گار ترافیکی در مق ع وس  دیوار.

 

گا  دیتوار ختاک   گردد که در محل تکیهدر نهایت پیشنهاد می

های کمتر و دماهای بیشتتر  منجمد نسبت به وسط دیوار از ضخامت

انجمتاد مصتنوعی زمتین، بهتر       صترفه بته مقترون ی ریکارگبهجهت 

گرفته شود  همچنین در صورت امکتان و نبتود محتدودیت ملتک     

شکل استفاد  شود قوسی صورتبهمجاور بهتر است که دیوارهایی 

که بحآ و بررسی پیرامون این موضوع ختارج از حوصتله مطالعته    

ی کاهش دمای دیتوار ختاک منجمتد    جابه، حاضر است  همچنین

هتای گتودبرداری بته روش انجمتاد مصتنوعی زمتین کته        در پروژ 

نمایتد، مهاربنتدی دیتوار    های بیشتری را به پروژ  تحمیل متی هزینه

 شود  گود پیشنهاد می دارند نگهخاک منجمد 

 

 گیرینتیجه -5

 در این مطالعه تأثیر عبور بار ترافیکی و کاهش دمتای ختاک  

بر پایداری دیوار خاکی منجمد با ضخامت کم مورد بررسی قرار 

گرفت  هندسه طرح و مشخصات مکانیکی خاک  یتر منجمتد و   

 2های حاصل از ختط  خاک منجمد مورد استفاد  بر اساپ نمونه

ستازی  متدل  منظتور بته ستازی شتد  استت     قطار شهری تبریز شبیه

اجتزای محتدود    رافتزا نر عددی، در تمامی مراحل این مطالعه از 

سازی خاک  یر منجمتد،  آباکوپ استفاد  شد  است  برای مدل

هتای  پس از حصول پارامترهای مکانیکی حاصل از انجا  آزمتون 

هتا، از  های استحصتال شتد  از گمانته   آزمایشگاهی بر روی نمونه

یی که آنجاکولمب استفاد  گردید  است  از -مدل رفتاری موهر

 مناسبی   بود  و مدل رفتاری  نامتعارا  مصالح  اک منجمد یکتخ

برای آن وجود ندارد، با در نظر گرفتن شترایط واقعتی ستاختگا     

)اعم از وزن واحد، میزان رطوبت، نسبت تخلخل و فشتار جتانبی   

هتای  محوری بر روی نمونهآزمایش فشاری سه 60خاک، بالغ بر 

 ،محتوری های سهخاک منجمد انجا  گرفت  مطابق نتایج آزمایش

 وضتوح بته هتای ختاک منجمتد    شوند  در تمتامی نمونته  رفتار نر 

کترنش یتک قلته و یتک     -شتود و نمودارهتای تتنش   مشاهد  می

محتوری  دهند  نتایج آزمایش سهماند از خود نشان میحالت پس

 دهند که با کاهش دما مقاومت برشیبر روی خاک منجمد نشان می

ای قابتل ملاحظته   طتور بهی شد  منجمد بندبد دانهای خاک ماسه

 محتوری سازی آزمایش سهمدل لهیوسبهرو، یابد  از اینافزایش می

-افزار آباکوپ، مدل رفتاری متوهر بر روی خاک منجمد در نر 

محتتوری اصتتلاح و کولمتتب بتتر استتاپ نتتتایج آزمایشتتگاهی ستته

ستازی رفتتار   قابلیتت متدل   هتکت یطوربهد؛ تتی گردیتسنجصحت

خاک منجمد را داشته باشد  ستپس   شوندگی انستوپلاستیکنر 

متتر   104هندسه مدل مربوط به گودبرداری ایستگا  مترو به طول 

ستازی گردیتد  نتتایج    متر به روش کند و پتوش شتبیه   10و عمق 

دهند که تغییر مکان جانبی دیوار خاک منجمد ها نشان میتحلیل

تحت تأثیر گودبرداری به سمت داخل گود در مقطع وسط دیوار 

گا  دیوار بود  و تأثیر عبتور بتار ترافیکتی بتر     ر از مقطع تکیهبیشت

روی مقطع وسط دیوار و افزایش تغییر مکان جتانبی آن بیشتتر از   

باشد  دلیل این امر وجتود اصتطکاک در   گا  دیوار میمقطع تکیه

تتوان در  باشد  بنابراین متی گا  دیوار خاک منجمد میمحل تکیه

وار خاک منجمد از ضخامت کمتتر  گا  دیمقاطع نزدیک به تکیه

و دمای بیشتر دیوار ختاک منجمتد بهتر  گرفتت  همچنتین قابتل       

تتأثیر قابتتل   -C11°تتا   -C6°ملاحظته استت کته کتتاهش دمتا از     

ای بر کاهش تغییر مکان جانبی دیتوار ختاک منجمتد در    ملاحظه

درصتد،، در حتالی کته در     3تتا   2گا  نتدارد )حتدود   مقطع تکیه

 13کاهش دما در محتدود  متذکور تتا حتدود     مقطع وسط دیوار 

درصد منجر به کاهش تغییر مکان جانبی دیوار خاک منجمتد بته   

گتتردد  در نهایتتت، استتتفاد  از روش انجمتتاد   ستتمت گتتود متتی 

مصنوعی زمین به همرا  مهاربندی درون گود، جهتت نگهتداری   

 ریتقطار شه 2روی خط تر )ایستگا  متتمطالعه حاض ودبرداریتگ
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 آنتنیماشت تتردد  اصلی بود  و امکتان   که مجاور شریانتبریز،  

 شود سنگین نیز منظور گردید  است، توصیه می
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In this study, the impact of passing traffic and temperature reduction on the stability of the frozen soil wall is 

studied. Design geometry and mechanical properties of the frozen and unfrozen soil have been simulated according to 

the line 2 of Tabriz Subway. In order to numerical modeling, in all stages of the present study, the ABAQUS finite 

element software has been used. For modeling of unfrozen soil, mechanical properties resulted from experimental tests 

on the samples obtained from boreholes, then the Mohr-Coulomb constitutive model has been used. Since the frozen 

soil is an unconventional material, there is no reasonable constitutive model for that. Taking into account the actual site 

conditions (including unit weight, water content, void ratio and lateral earth pressure), more than 60 triaxial 

compressive tests were conducted on the frozen soil samples. Results from triaxial tests on the frozen soils showed that 

shear strength of frozen poorly graded sand increases with temperature reduction. Thus, by modeling the triaxial test on 

frozen soil in ABAQUS software, Mohr-Coulomb constitutive model was verified according to the experimental 

results of triaxial tests, so that it can model the strain-softening elasto-plastic behavior of frozen sand. The geometry of 

metro station excavation with the length of 104 m and the depth of 10 m was simulated according to the cut and cover 

method, consequently. Analysis results showed that lateral displacement of the frozen soil wall into the excavation due 

to the cut at middle section of the wall is greater than the supports section. Besides, the effect of passing traffic load on 

the middle section of the frozen soil wall is greater and it leads to larger lateral displacement into the excavation in this 

section. The reason of this fact is the friction between unfrozen and frozen soil at the place of abutments. Therefore, in 

close section to abutments of frozen soil wall, thin and warmer (subzero) temperatures can be used. It is worth 

mentioning that the decrease in temperature has no significant effects on lateral displacement reduction of the frozen 

soil wall at abutments (about 2-3%), while, this value is up to 13% at the middle of the frozen soil wall. Eventually, the 

method of artificial ground freezing for supporting the excavations in this study (subway station of line 2, Tabriz 

subway) is recommended, which is adjacent to the main road and heavy vehicles traffic is possible. 

 

Keywords: Artificial Ground Freezing (AGF), Finite Element Method (FEM), Triaxial Compressive Test, Traffic 

Load, Tabriz Subway. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


