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 تقدیم اثر

 
 زمیعزبه پدر و مادر  میتقد

درخت پربار  هیساخته تا در سا میفداکار نصب یکرم، پدر و مادر یشاکرم که از رو یرا بس یخدا

وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش  هیو از سا رمیشاخ و برگ گ هاآن شهیو از ر میاسایوجودشان ب

دو  نیا چراکهودنم، است بر ب یلیاست بر سرم و نامشان دل یکه بودنشان تاج افتخار ینی. والدمینما

از  پر یزندگ یواد نیدستم را گرفتند و راه رفتن را در ا اندبوده امیهست هیوجود، پس از پروردگار، ما

 آموختند.  بیفراز و نش

 …باارزشتانبه وجود  میتقد
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 تشکر و قدردانی

 آن ناممكن انجام ایشان تیبانیپش بدون دیتردیب که است عزیزانی خاص یهاتیحما نتیجه پژوهش، این

 راستای در ایشان ارزنده رهنمودهای به خاطردکتر رضا نادری  آقای جناب محترم، استاد از .نمودیم

 .کنمیم تشكر اینجانب، به ایشان اعتماد حسن از نیز و پژوهش انجام این

را  تشكر و سپاس نهایت ،اندهداشت نقش اینجانب تربیت و تعلیم در که دلسوزی اساتید و معلمّین تمامی از

 .باشم عزیزان آن برای شایسته شاگردی که امیدوارم و داشته

 و تشكر ،اندبوده مطمئن پشتیبانی و گاههیتك من برای همیشه که عزیزم خانواده از دارد جای همچنین

 .نمایم قدردانی
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 عمران گرایش ژئوتكنیکارشناسی ارشد رشته دانشجوی دوره ک عبدالرحمان تراب احمدیاینجانب 

 یعدد یسازمدل با موضوع نامهانیدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پادانشكده مهندسی عمران 

 دکتر رضا نادریتحت راهنمایی  گروه شمع یلهوسبه شدهیتتثب هاییگودبردار یدارسازیپا

 شوم:متعهد می

 برخوردار است. است و از صحت و اصالت شدهانجام نامه توسط اینجانبتحقیقات در این پایان 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان

 نشده است.

  ی دانشگاه صنعت»باشد و مقالات مستخرج با نام ی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنو

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا  «شاهرود

  نامه یانپادر مقالات مستخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت 

 است ضوابط و اصول  شدهاستفادهها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 ست ا شدهادهاستفنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 :خیتار

 دانشجو امضا
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و تجهیزات  افزارهانرمای، یانهرای هابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساخته

 شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این ا

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود .

 باشد.مرجع مجاز نمینامه بدون ذکر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 ونقلحمل کاربرد در زیرزمینی فضاهای نیتأم منظوربه و شهری مناطق روزافزون رشد به توجه با امروزه

 مسیرهای مجاورت در یا و همسایه یهاسازه مجاورت در عمیق یهایگودبردار انجام به نیاز پارکینگ، و

 رایج و جدید هایروش از ستیبایم گودبرداری هنگام در ایمنی افزایش برای لذا .دباشیم یونقلحمل

بر پایدارسازی به روش استفاده از شمع  دیتأکموضوع این تحقیق،  .نمود استفاده گود پایدارسازی در

بالا و حداکثر پایداری را داشته باشد، از دیدگاه اجرایی  استفاده از روشی که دارای سرعت انجام دارد.

، استفاده از گروه شمع در پایدارسازی گودبرداری علاوه ادشدهیبا توجه به اهداف  رسدیمضروری به نظر 

 یهااستفادهبرای  جادشدهیا یهاستونو نیز کارآمد بودن  ، دارای سرعت اجرای بالامؤثربر پایداری 

 .باشدیم، هاآنبر روی  رگذرهایزیر قرار دادن سقف عمرانی دیگر نظ

حل عددی اجزا محدود و با استفاده از  روشبه کمک  یافزارنرمتحقیق حاضر مبتنی بر محاسبات 

و  سازی عددیبه مدل ،افزارنرمو عملكرد  یسازمدلصحت  از کنترلپس  است. Abaqus افزارنرم

 رییتغ نیز و وارده بارهای برابر در درجا شمع نگهبان سازه با هاگودبرداری عملكرد پارامتریک بررسی

 پژوهش نیدر ا موردمطالعه یپارامترهاشود. ه پرداخته میدیوار و گودبرداری کف زمین، سطح شكل

حوری فاصله م و نفوذ شمع عمق، هااجرای تیر کلاف در بالای شمعها، بررسی تاثیر شاتكریت بین شمع

له فاص نگهبان با یهاشمعهای صورت گرفته با توجه به تحلیل .باشدیمای ماسهدر خاک  هاشمعبین 

 و کلاف در بالا ریت یاجرا نیبرابر ارتفاع گود و همچن 4/0و عمق مدفون برابر قطر شمع  5/2 یمحور

 .باشدیصرفه مبهمقرون اقتصادی ازلحاظ و مناسب عملكرد ازلحاظها بین شمع در  شاتكریت

 عددی  سازیمدل ی،دارسازیپا ،نگهبان، گروه شمع شمعگودبرداری،  :یدىواژگان کل
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 مقدمه .9-9

ساختمانی لازم است در زمین، گود ایجاد شود. این گودبرداری ممكن است به  یهاپروژهدر بسیاری از 

 دلایل زیر در یک پروژه ایجاد شود:

 جهت احداث پی مناسبرسیدن به تراز  .1

 عپارکینگ و یا محدودیت ارتفا نیتأمفزایش قیمت زمین و لزوم ا. 2

 ها، مخازن زیرزمینی و غیرهاحداث کانال. 3

 غالباًو  شوندیمبه شكل قائم اجرا  هایگودبردارداخل شهر، اکثر  یهانیزمبه علت محدودیت ابعاد 

 با مشكل پایداری هایگودبردارگود وجود ندارد. بر این اساس این  یهاوارهیدامكان رعایت شیب پایدار 

موجود  یهامشكلات و دغدغه نیتراز مهم یكی. شوندیممواجه  یبردارخاک، در طول مراحل هاوارهید

موجود در مجاورت آن  یهاساختمانو  ی، حفاظت از گودبردارهاسازهعمران، احداث  یدر رشته مهندس

در حال احداث  یهابیش نیظت گودها و همچنحفا منظوربهمناسب  هایروش کهیدرصورتو  باشدیم

از  یآمده ناش به وجودو مخاطرات  دیخواهد گرد یریناپذجبرانبكار گرفته نشود، منجر به خسارت 

 یهاسازهترک در  جادیباعث ا یجانب یهامكان رییو تغ یباربر تیو کاهش ظرف یاحتمالهای نشست

 [1]مجاور گود خواهد شد.

و  یبه طراح شوندیمساخته  پرازدحام یدر مناطق شهر کههنگامی ژهیوبه قیعم یهایگودبردار

 تواندیم نیمناسب از زم یبانیو پشت ینگهدار ستمیس یدارند. انتخاب و طراح اجیاحت یقیدق یزیربرنامه

د دارد وجو یهاربندم یهاستمیاز س یمختلف انواع ، زمان و عملكرد داشته باشد.نهیدر هز ییبسزا ریتأث

 طیراش مشخصات خاک، ماننداز عوامل  یعیوس فیبه ط یمناسب بستگ یبانیپشت ستمیکه انتخاب س

 دارد. گری، سهولت ساخت و موارد دیطیمحستیزمجاور، مسائل  یهاسازه، حفاظت از یاقتصاد
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 بیان مسئله .9-2

شیپ صورتبه یبتن یهاشمع یهافیاستفاده از رد یدر مناطق شهر یگودبردار یهاروش از یكی

روش  نیدر ا .کندینگهبان عمل م واریمانند د یشمع یهافیرد نی. اباشدیدر محل م یاجرا ایساخته 

را اج گریكدینسبت به  ینیدرجا در فواصل مع یبتن یهاشود، شمع یکه قرار است حفار ینیزم رامونیپ

در حفره قرار داده  یفولاد حیتسل و شودیم ینخست خاک، حفار هاشمع نیساخت ا ی. براشودیم

 كسری ریت صورتبهرا  خاک یها فشار جانبشمع نی. اکنندیم. سپس داخل حفره را با بتن پر شودیم

توان می موردنظرها تا عمق برداری را تا نزدیكی محل اجرای شمعسپس خاک .کنندیتحمل م رداریگ

 [2]انجام داد.

 ای و نیریز یهاهیلابه  یبارمحورانتقال  یبرا یاسازه عنوانبه کیژئوتكن یدر مهندس معمولاً هاشمع 

 یهااز موارد در قالب شمع یوارد به شمع کاربرد دارند اما در بعض یو لنگر خمش یجانب یتحمل بارها

با استفاده از مقاومت  حالت نیدر ا شمع .رندیگیقرار م مورداستفادهگود  یدارسازینگهبان، جهت پا

ها متفاوت نگیلیعملكرد کاملاً با عملكرد مهارها و ن نیکند و ایمقاومت م روهایخود در مقابل ن یبرش

های نگهبان جهت پایدارسازی گود در کنترل تغییر نقش شمع شودیحاضر تلاش م قیدر تحق است.

 .دریقرار گ یابیخاک مورد ارز یهاییجابجا شكل وارده به آن و

 ضرورت انجام تحقیق .9-9

 غالباًو د شوبه شكل قائم اجرا می هایگودبردار، اکثر مناطق شهری در به علت محدودیت ابعاد زمین

 گردد یبردارخاک یبه صورت ن،یزم کههنگامی گود وجود ندارد. یهاوارهیدامكان رعایت شیب پایدار 

آن  جهیکه نت شودایجاد می یراتییتغ نیزم ایهتنشبه قائم باشد، در  کینزد ایآن قائم  هایجدارهکه 

منظور حفاظت های مناسب بهروش تیدر صورت عدم رعا که گود است وارهید یداریشكل و ناپا رییتغ



4 

 

ت به شهری، خسار ساتیتأسمجاور، تخریب  یهاسازهخسارت به ایجاد در حال اجرا، منجر به  یگودها

در  جادشدهیا یهایگودبردار یمنیبا توجه به لزوم ا .شودیم جبرانرقابلیغشهری و تلفات جانی  معابر

گرفته است و توجه مهندسان قرارمورد ییو اجرا یاقتصاد من،یا هایروشاستفاده از  ،یمناطق مسكون

. اندتهافیگسترش یگودبردار ییاجرا تیبا توجه به مشخصات مصالح بستر و موقع یمتعدد یراهكارها

 که است صرفهبهمقرونمرسوم و  یهااز روش یكیگودها  یدارسازیبان در پانگه هایاستفاده از شمع

 [3] .است شدهاستفادهعمرانی  یهاپروژهدر  ریاخ هایسال در

 هدف از انجام تحقیق .9-4

 یهاشده با استفاده از شمع داریپا یکه بر عملكرد گودبردار یمختلف و گوناگون یبا توجه به پارامترها

 یدگیچیپ یبا شمع درجا دارا شدهتیتثبقائم  یوارهاید یو مطالعه رفتار ی، بررسذاردگیم ریدرجا تأث

ست. صورت گرفته ا نهین زمیدر ا یاندک قاتیکه تحق دهدیمنشان  یفن اتی. مرور ادبباشدیمگسترده 

 یسازبا استفاده از مدل یشهر یشمع درجا در گودبردار روششده است عملكرد  یسع قیتحق نیدر ا

و همچنین ها شمعفاصله محوری  عمق مدفون و رینظ ییپارامترها ریو تأث یموردبررسمحدود  ءزااج

 .ردیقرار گ موردمطالعهها تیر رابط در بالای شمعها و شاتكریت در بین شمعتاثیر 

 روش تحقیق .9-5

دلت مجه باشد،یم یبعدسه صورتبه تیدر واقع یاز گودبردار یخاک ناش ییجابجا نكهیبا توجه به ا

 Abaqus/CAE محدود اجزای افزاررمن بعدیمحیط سه ازنگهبان  یهاشمعو  گود تحلیل و یساز

و تحت  ییتنهابهاول خاک  گامصورت است که: ابتدا و در  نیبه ا لیروند تحل بیترت است. شدهاستفاده

 ازآنسپو  وندشیگذاشته م کار قائم سازه نگهبان ی. سپس اعضاشودیمدل م یكیژئواستات یهاتنش
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 شود.انجام می یگودبردارتحلیل عددی 

 است: شدهگرفته در نظر ریز بیبه ترت یعدد لیو تحل یسازاز کل مراحل مدل یاخلاصه 

 واحدها لیمدل و تعد یانتخاب محدوده مناسب برا .1

 نگهبانسازه  یتوده خاک و اجزا یسازمدل .2

 نآ یپارامترها نییمناسب و تع یارمصالح مختلف و انتخاب مدل رفت یمشخصات برا فیتعر .3

 افزارنرم یلیتحل یمختلف مدل در فضا یو سرهم کردن اجزا یگذاریجا .4

و متناسب با  یامرحله صورتبهمختلف  یاجزا یسازفعالحذف و  ،یمراحل گودبردار فیتعر .5

 یمراحل گودبردار

 مدل یاجزا نیمناسب ب ودیها و قاندرکنش فیتعر .۱

 به مدل هیاول یهاشو تن یمرز طیاعمال شرا  .6

 یمش بندانتخاب نوع المان و  .6

 افزارمدل توسط نرم لیتحل .۴

 آن یو بررس جینتا یارائه .10

 هنامانیپا یساختار کل .9-6

 شدهنیدوت ریدر پنج فصل به شرح ز نامهانیپا نیدر بخش قبل ا شدهعنوانبه اهداف  یابیدست یدر راستا

 است:

 گردد.یمشخص م نامهانیپاو اهداف  یکل فیدر آن تعارکه  اول شامل مقدمه فصل

 انیب هاآن بیمعا ویا همراه کاربردها و مزا به و سازه نگهبان، یگودبردار هایروشانواع  فصل دوم، در

دوخت به پشت،  ،یروش مهارساز ریگود نظ یدارسازیمختلف پا یهاروشفصل  نیدر ا .شودیم
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 .اندقرارگرفته یررسموردبو ...  لیكروپایشمع درجا، م یاجرا ،یسپرکوب

 یمسائلو مروری بر روش اجزای محدود و  های تحلیلروش به تحلیل پایداری گودبرداری، ومسفصل  در

های پیشین و پژوهش قاتیتحق ،در ادامهو  دشویم انیب یطورکلبهگود،  وارهید شكل رییتغمورد  در

 .گرددیم انبی ،گود با شمع نگهبان یدارسازیپا در مورد شدهانجام

 یک ،و در ادامه فصل خواهد شد پرداختهنامه در پایان سازیمدلی صحت سنجبه ابتدا  چهارمدر فصل  

شود سپس مطالعات پارامتریک بعدی مدل میسه صورتبههای نگهبان وسیله شمعگود پایدار شده به

فقی گود و شمع نگهبان و تغییر مكان ا تیدرنهاگیرد و ای انجام میدر خاک ماسه Abaqus افزارنرمبا 

 است. قرارگرفته یموردبررسدر هر حالت بر روی نمودار آورده شده و  شدهیبررسنتایج پارامترهای 

 قاتیجهت ادامه تحق ییشنهادهایپ انیپا و دراست  شدهارائهپژوهش  نیحاصل از ا جیفصل پنجم نتا در

 است. شدهارائه
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 های گودبرداریروش
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 مقدمه .2-9

اع انو، همچنین شودیمذکر  یگودبردارمختلف  یهاروشو سپس  گودبرداری رفتاردر این فصل ابتدا 

 گردد.معرفی می در ادامههای نگهبان هساز

 تعریف گودبرداری .2-2

تر نییاپ تراز ای نیتر از سطح زمنییپا ترازدر  یبردارخاکو  یبه هرگونه حفار ،یمهندس فیبه تعر بنا 

 یهاسازهاحداث  روزافزون شیافزا لیبه دل امروزه شود.یگفته م یساختمان مجاور گودبردار یپ ریاز ز

 هایگودبردار، تعداد هاساختمان نیدر ا نیزم از سطحتر نییدر طبقات پا نگیبه پارک ازیبلند و ن

 است. شیرو به افزا قیعم مهیو ن قیعم یهایگودبردار خصوصبه

 مقاومعمق و خاک  دنیبه رس توانیآن م یاصل لیکه از دلا شودیبه چند منظور انجام م یدارگودبر

 [4].اشاره کرد

 رفتار گودبرداری .2-9

 یجان تیامن بیاز تخر یخطرناک باشد. خطرات ناش یلیخ تواندیم قیعم یگودبردار کی یختگیگس

موجود  یهاسازهمجاور و  یهاساختمان نیبه ساکن یجد بیو آس اندازدیمافراد درون گود را به خطر 

 ودهمحد قیعم یدبردارگو یختگیاز گس یناش یهاشكل رییتغ .شودیوارد م یدر مجاورت گودبردار

 .دهدیقرار م ریآن را تحت تاث یموجود بر رو یهاسازهو  یمجاور گودبردار هایاز ساختمان یعیوس

که  گفت توانیم نیبنابرا شوندیمبرای پایداری و تغییر شكل محدود و مشخص طراحی  هایگودبردار

هم از مراحل م یكی یداریپا لیتحل جهیدرنتاست و  تیحائز اهم اریبس قیعم یگودبردار کی یداریپا
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 .دهدیم لیرا تشك قیعم یهایگودبردار یطراح

 یگختیآن دچار گس یوارهیاست که د یگودبردار دار،یپا یگودبردار کیکه  شودیممشخص  بنابراین

گود در  یوارهیمجاور د هاینیدر زم شكل رییتغنگردد و  کنترلرقابلیغنشده، درکف دچار تورم 

 .ردیمجاز قرار گ یمحدوده

 یگودبردارپایدارسازی های روشانواع  .2-4

 یدمهاربنشده یا حفاظت نو  شدهیمهاربندیا  شدهحفاظت یبه دو گروه کل یداریپا ازنظر هایگودبردار

 یهاجداره ای هابیش یداریحفاظت نشده پا یهایتوجه داشت در گودبردار دیاب .شوندیم میشده تقسن

های معمول روش انواع .شوندیم نیتأمخاک  یكیمكان شخصاتمفاً توسط صر ها،یقائم گودبردار

 زیر بیان نمود. صورتبهتوان پایداری را می برحسبگودبرداری 

 باز کاملاًروش گودبرداری  .2-4-9

 یاجی، احتداربیش درروشنمود.  میتقس یاطرهو  داربیشبه دو روش  توانیمرا  یروش گودبردار نیا

 ادی. اگر عمق گود زگرددیماجرا  داربیش هایجدارهو گود با  ستین هادارندهگهننگهبان و  واریبه د

. در دهدیمرا نشان  ینوع گودبردار نیا 1-2دارد. شكل  یکم اریبس نهیروش هز نینباشد، ا

 گود استفاده داشتننگاه داریپا یبرا یاطرهنگهبان  واریاز د ،یاطرهباز به روش  کاملاً یهایگودبردار

 یو کشش یفشار یدهایو از ق شودیمگود  یدارینگهبان سبب پا وارید یروش سخت نی. در اگرددیم

 [2] .تاس شدهدادهنشان  یاطرهروش  2-2. در شكل گرددینماستفاده 
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 داربیش یگودبردار .9-2شکل

 
 ایی به روش طرهگودبردار .2-2شکل

 های نگهبان وزنیروش سازه .2-4-2

متر( به جهت  4کم باشد )تا حدود  یعمق گودبردار کهیدرصورت یساختمان یهاپروژهاز  یاریدر بس

 ( استفادهی)منبر یآجر یوزن یهاوارهید یسنت یهاوهیشنگهبان از  یهاسازه یهانهیهزدر  ییجوصرفه

. سپس در بدنه شود و در محل شودیمانجام  داریپا بیبا ش یربرداخاکروش ابتدا  نی. در اشودیم

. سپس در محل شودیماجرا  ییارهایش شدهمحاسبهبه ضخامت مشخص و  یآجر یوزن وارید یاجرا

 یمنبر یوارهاید دنیچ نی. در حگرددیماجرا  یاپله صورتبه مانیبا ملات ماسه س یآجر وارید ارها،یش

جهت عبور پروفیل  ییهاسوراخ شدهمشخص شیاز پ یهامحل، در هایرمنب نیخاک ب ینگهدار یبرا

 یارنگهد ی. براشودیمبرداشته  یامرحله صورتبه هایمنبر نیشكاک ب ،یوزن واری. دگرددیم هیتعب

. در شودیمانجام  یبردارخاکو سپس  شدهدادهقرار  لیپروفمشخص  یهاارتفاعدر  هایمنبر نیخاک ب

خاک پشت  زشیدرست، امكان ر سباتعدم انجام محا ایو  یسازه نگهبان وزن حیصح یصورت عدم اجرا
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 3-2، در شكل این روش یاز اجرا ییهانمونهمجاور آن وجود دارد.  یهاساختمانگود به همراه  وارهید

 .[2است ] شدهدادهنشان 

 
 اجرای سازه نگهبان دیواره وزنی آجری .9-2شکل

 ییروش خرپا .2-4-9

آن ساده بوده و  یاست و اجرا ینگهبان در مناطق شهر یهاسازه یوش اجرار نیترروش متداول نیا

شده در کنار گود در فواصل مشخص و محاسبه ییهاروش ابتدا چاه نیندارد. در ا ازین زین ییبه تخصص بالا

شده و سپس عضو  یچاه با عمق مشخص آرماتوربند ییها، قسمت انتهاچاه یپس از حفار گرددیم حفر

صورت  یزیرچاه با عمق مناسب بتن یی. سپس در قسمت انتهاشودیپا درون چاه قرار داده مقائم خر

ا هچاه ییهاباشد که قسمت انت یاگونهبه دیچاه با یانتها یزیرها و عمق بتنچاه نی. عمق اردیگیم

با  یرداربمرحله، خاک نیازا. پسندیرا تحمل نما ستمیدر س جادشدهیکشش ا یزیربتواند پس از بتن

جهت اتصال عضو مورب خرپا با ابعاد مشخص  ونی. در کف گود، فونداسگرددیبرداشت م داریپا بیش

ون اجراشده در کف یمناسب به فونداس بی. سپس عضو مورب خرپا با شگرددیطبق محاسبات اجرا م

شده و در هر امانج یگودبردار یتا انتها یاصورت مرحلهبه یبردار. در ادامه خاکشودیگود متصل م

از  یریخرپاها، جهت جلوگ یو اجرا ی. پس از اتمام گودبردارشوندیخرپا اجرا م گرید یمرحله اعضا

ادبندها و ب یافق یرهایت لهیوسمورب خرپا به یعضوها دیبا ،ییخرپا ستمیخرپا و کل س یکمانش عضوها
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 شدهدادهنشان  4-2در شكل مراحل اجرای خرپای مورب  شده مهار شوند.در فواصل مشخص و محاسبه

 .]6[است 

 
 مراحل اجرای گودبرداری به روش سازه نگهبان خرپایی .4-2شکل

 زشیاز ر یریو احداث خرپا، جهت جلوگ یبردارخاک یکه در مراحل اجرا ستا ینكته ضرور نیذکر ا

 یدر گودبردار خصوصبهموضوع  نیخرپاها قرار داده شود. ا نیمناسب ب یخرپاها، اعضا نیخاک ب

 ننگهبا یهاسازه ستمیاز س ییهااست. نمونه یشتریب تیحائز اهم یادانه یهابا خاک یهانیمز

 شده است.نشان داده 5-2در شكل  ییشده به روش خرپاساخته

 
 ]5[ پایدارسازی گودبرداری با روش خرپایی .5-2شکل
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تدا محل اجرای ها جهت تسریع در عملیات گودبرداری و احداث سازه نگهبان، ابدر بسیاری از پروژه

انیكی بیل مك لهیوسبهی نصب خرپاها برا شود.ای حفاری میپله صورتبه معمولاًپروژه با شیب پایدار و 

حفاری  چاه ،جادشدهیاو سپس برای نصب خرپاها، در محل شیارهای  جادشدهیادر دیواره گود شیارهایی 

ریزی نصب و بتن شدهیحفارچاه در محل  شدهساختهخرپای  سپس گردد.و سپس آرماتور گذاری می

 شود.متصل می اجراشدهگردد و عضو مورب خرپا نیز به فونداسیون چاه اجرا می

 از: اندعبارت خرپایی روش مزایای

 .است مناسب شهری مناطق در واقع گودهای عموم برای -1

 .دارد زیادی انعطاف قابلیت مختلف، شرایط در اجرا ازنظر -2

 .دارد وجود خرپا از مجدد یاستفاده امكان -3

 .ندارد نیاز خاص یهادستگاه تخصص به و است ساده  -4

 از: اندعبارتنیز  خرپایی روش معایب

 .است کمتر نسبتاً  ترشرفتهیپ یهاروش با مقایسه در اجرا، سرعت -1

 .کنندفضای زیادی را اشغال می خرپاها -2

 موجود دستی یهاروش با خاک از بخشی برداشتن بودن الزامی احتمال -3

 یکوبخیوش مر .2-4-4

جهت  یلادیم ۱0بود که در حدود دهه  ییایاسترال نیروش خلاقانه مهندس نگیلین ای یکوبخیم

مرانی های مختلف عطور گسترده در طرحبه کوبیمیخاستفاده از جدار تونل بكار گرفته شد.  یدارسازیپا

برداری شده در مناطق های نگهبان گودها، ساخت سازههای خط آهن و بزرگراهنظیر تثبیت ترانشه

های بلندمرتبه که شامل چندین طبقه در داخل زمین هستند و تثبیت شهری جهت احداث ساختمان
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 د.وشمیهای احتمالی به کار بسته لغزش رهای زمین در برابشیب

ها به معنای تسلیح برجای خاک موجود با نصب میلگردهای فولادی نزدیک به هم دیواره کوبیمیخ

(Nailد )درجه در زیر سطح افق یا در محل  20تا  10با شیب ملایمی در حدود  داربیر یک سطح ش

 برداری تحتدر هنگام بهره هامیخروش اجرایی،  ینباشد. در اگودبرداری و با اجرای از بالا به پایین می

دیوار حائل  ای ازنمونه 6-2 شكل در کنند.می نیهای کششی قرارگرفته و پایداری دیوار را تأمتنش

 است. شدهدادهکوبی شده را نشان میخ

 

 ]5[ کوبی شدهدیوارهای حائل میخ .6-2شکل

 کهیطورهباستوار است.  هالین لهیوسگوه لغزش به یپایدارساز یمبنا بر کوبیمیخروش  یفلسفه اصل 

 هاخیم لهیوسصورت گوه خواهد بود. لذا بهمختلط به یبندبا دانه یهادر خاک یسطح شكست و فروپاش

خواهد گردید.  داریو بر این اساس این گوه پا شودیخاک دوخته م ی( این گوه به حجم پشتهالی)ن

هدف  و توسط دوغاب سیمان با جادشدهیهایی که در دیواره خاکی امیلگردها معمولاً داخل گمانه

 قرار د،شونمی پر گردمیل و خاک بین نیروهاتر و همچنین انتقال مناسب لگردهایجلوگیری از خوردگی م

 را دخو پشت خاک نگهداری توانایی که کندمی ایجاد پایدار مسلح مقطع یک عملیات این. گیرندمی

میلگرد  -عمل کرده و اثر خود را از طریق اندرکنش خاک Passiveصورت به سازی مسلح این. دارد

کنند ولی غالباً در کشش عمل می( هالی)ن هاخیکند مشكل در خاک، اعمال می یرحاصل از ایجاد تغی

 شود.ها نیز در نظر گرفته میدر شرایط خاصی، عملكرد خمشی و برشی آن
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 شود:مسلح سازی برای بهبود پایداری با دو عملكرد زیر حاصل می اثر

 های اصطكاکی.مقاومت برشی در سطح لغزش، در خاک جهینیروی قائم و درنت افزایش -1

 اصطكاکی و چسبنده. یهاغزش در خاکنیروی رانشی در سطح ل کاهش -2

از نصب میلگردها، یک دیواره سطحی کم ضخامت که معمولاً شامل شاتكریت با تسلیح سبک  پس

 یال 10پوشاند. ضخامت دیواره شاتكریت شده نیز مابین باشد، سطح دیواره شیروانی یا گود را میمی

یری از فرسایش سطحی خاک، ایجاد سطح سانتیمتر خواهد بود. هدف از اجرای این دیواره جلوگ 15

خش پ جهیو درنت كپارچهیمحافظ و  هیلا جادای بعدی، احتمالی یوسازهاساخت برایتر شده مناسبتمام

 یهاخشدر ب ژهیوالعمل و افزایش بازدهی عملكرد سیستم خاک تحكیم یافته بهعكس یروین كنواختی

طور شماتیک نشان کوبی بهحل اجرای روش میخمرا 6-2در شكل  شد.بامی گود دیواره به نزدیک

 است. شدهداده

 
 ]5[ کوبیپایدارسازی گوه لغزش توسط میخ .7-2شکل

ه های موقت بستکوبیتوانند به دو صورت موقت یا دائمی اجرا شوند. میخدیوارهای میخكوبی شده می

ی کوبی شدههای میخماه هستند. سازه 16به نوع خاک و طرح و اجرا دارای طول عمر سرویس کمتر از 
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 یکوبی شدهدائم طول عمر بیشتر از این مقدار دارند. چنانچه یک گودبرداری توسط دیوارهای میخ

ماه طول بكشد، عوامل  16موقت مسلح شود، اما به دلیل تأخیرات کارگاهی طول مدت ساخت بیشتر از 

 اری استفاده کنند. در ایناجرایی موظف هستند از یک سیستم نگهداری دائمی برای تثبیت گودبرد

و  شدهکار گذاشتهو سپس میلگردهای فولادی در آن  شدهیحفارهایی در داخل زمین روش سوراخ

ی پایدارساز جهت نگیلین اجرای منظوربهروش پیشنهادی  .کنندفضای خالی حفره را با دوغاب پر می

ها، نصب میلگرد تسلیح، ری گمانه، حفایبردارخاکمرحله اصلی  5دیواره گودها معمولاً مشتمل بر 

باشد. پس از تكمیل مراحل اجرایی فوق برای تزریق دوغاب سیمان، بتن پاشی و نصب صفحه و مهره می

 ،موردنظر گود کف رقوم به رسیدن تا گودبرداری بعدی یهاگامبرای  مراحلگام اول گودبرداری، این 

 .گرددمی تكرار

 روش مهار متقابل .2-4-5

 دهای به عرض کم مناسب است. در این روش ابتدا در دو طرف گود، در فواصل معیناین روش برای گو

 ترمقداری اضافه یاضافهها برابر با عمق گود به. طول این چاهکمیکنیهایی را حفر ماز یكدیگر چاهک

ی نمنظور تأمین گیرداری انتهای تحتاتر بهبرابر عمق گود است. این عمق اضافه 35/0تا  25/0حدود 

های فولادی ها پروفیل. سپس در درون این چاهکشوندیهایی است که در چاهک قرار داده مپروفیل

در نظر  یاگونهمعمولاً به هالی. طول این پروفردیگیاجرایی، قرار م یهامحاسبات و نقشه مطابق با

ند. آنگاه قسمت فوقانی هر دو تراز بالایی گود قرار گیر ها تا حدی بالاتر ازانتهای فوقانی آن که شودیم

 شودی. این کار موجب مشودیمزبور به کمک تیرها یا خرپاهایی به یكدیگر متصل م پروفیل قائم متقابل

 جیرتدازآن، عملیات گودبرداری بهمتقابل، به پایداری یكدیگر کمک کنند. پس که هر دو پروفیل قائم

شد باید در بین اعضای قائم از الوارهای چوبی یا اعضای خاک خیلی ریزشی با کهی. درصورتردیگیانجام م
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الذکر باید در جهت عمود بر سیستم قابی آن، یعنی سیستم مهار متقابل فوق مناسب دیگر استفاده شود.

هایی از پایدارسازی نمونه ۴-2در شكل . ]۱[ صورت مناسب مهاربندی شوددر جهت طول گود، نیز به

 است. شدهدادهقابل نشان گودبرداری به روش مهار مت

 
 ]5[ هایی از پایدارسازی گود با روش مهار متقابلنمونه .8-2شکل

 از: اندعبارتمهار متقابل  روش مزایای

با عرض کم دارای مزایای بسیار زیادی است که از آن جمله سرعت زیادتر،  یهایدر گودبردار -1

 نام برد. توانیکمتر و جاگیری کمتر را م هزینه

 بسیار سودمند واقع شود. تواندیها مدر بسیاری از عملیات اجرای کانال ژهیواین روش، به -2

شود و نیز  متر 10عرض گود زیاد، مثلاً بیش از حدود  کهیدرصورت توان گفتاز معایب این روش می

ترازهای مختلف  یهایعرضی و یا مهاربند یهایممكن است مهاربند عمق گود زیاد باشد کهیدرصورت

 .گردد ه و موجب بروز مشكل در اجرای کارگیر شددست و پا

 مهارسازی روش .2-4-6

 وارید یهاخاک خود از خاص، تمهیداتی از استفاده با خاک، رانش و حرکت مهار برای روش، این در

 ییهاچاه معین فواصل در شود، گودبرداری است قرار که زمینی حاشیه در ابتدا .شودیم گرفته کمک

 شود.می حفر
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 مهاری و گیرداری تأمین منظوربه ردیگیم قرار شكل H ییهالیپروف هاآن درون در ،هاچاه حفر از پس

گود  کف رقوم از ترنییپا عمق گود، 35/0تا  25/0میزان  به هالیپروف انتهای ،هالیپروف این برای کافی

 ،سپس .شودیم هداد اتصال هاییشاخک نیز هاپروفیل انتهای در و ابدییم ادامه شمع بخش درون در

 .شودیم یزیربتن است، شدهگذاشته کار و اجرا را آن آرماتوربندی قبلاً که تحتانی، انتهای شمع

 مرحله، هر در .شودیم اجرا مرحلهبهمرحله صورتبه گودبرداری عملیات فوق، مراحل اجرای از پس

 یهادستگاه از استفاده اب خاک، ریزش از جلوگیری برای مرحله، آن عمق در خاک برداشتن از پس

 یجداره در متر،سانتی 15 تا 10 حدود قطر به مایل، یا افقی ییهاچاهک گود یبدنه در ویژه، حفاری

 تزریق بتن هاآن درون سپس و گذاشته کار میلگردهایی هاچاهک این درون آنگاه .شودیم حفر گود

 گودبرداری عمق به نیز و آن مكانیكی و زیكیفی پارامترهای و خاک نوع به ها،چاهک این طول .شودمی

 این انجام از پس متر است. 10تا  5 حدود در آن مقدار و دارد بستگی خاک سطح از هاچاهک محل و

 بیرون میلگردهای به سویی از و داده قرار قائم هایپروفیل بین در ساختهپیش بتنی هایپانل مرحله،

 صورتبه را هاآن توانیم ساختهشیپ هایپانل این از استفاده یجابه .شودیم متصل هاچاهک از آمده

 بتن آن روی بر سپس و کرده بندیآرماتور دیوار روی بر ابتدا توانیم همچنین .نمود اجرا زیدرجا ر

 .کرد (shotcrete)پاشی 

 

 
 ]7[ موارد الزامی درباره فواصل انکرها .1-2شکل
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 ]7[ صورت کاملجزئیات انکر به .91-2شکل

 از: اندعبارتمهارسازی  شرو مزایای

 امر، این اثر بر لذا یابد، می بهبود چاهكها درون در بتن تزریق اثر بر خاک مكانیكی مشخصات -1

 اثر بر نیز خاک رانش میزان خاک، رانش مهار برای جداره اطراف خاک از گرفتن برکمک علاوه

 .یابد می کاهش خاک مكانیكی مشخصات بهبود

 .نیست جاگیر گود داخل در نگهبان سازه -2

 از: اندعبارتمعایب روش مهارسازی نیز 

 مجاور خاک که مواردی در لذا .است ضروری گود دیواره مجاور خاک یبدنه از استفاده -1

 روش این از باشد، شهری معابر حریم در یا همسایه حریم در یا ساختمان یک زیر در گود

 .است مراهه محدودیت با آن از استفاده یا کرد استفاده تواننمی

 .دارد نیاز زیادی زمان به ،مرحلهبهمرحله صورتبه عملیات اجرا ضرورت دلیل به -2

 ترساده یهاروش با مقایسه در ،ترشرفتهیپ تكنولوژی دلیل به عملیات، اجرای هزینه -3

 .بیشتراست

 … و پانلها حمل تزریق، ،هاچاهک حفر برای لازم یهادستگاه نظیر خاص یهادستگاه به -4

 .دارد نیاز

 با مقایسه در مربوطه، عملیات اجرای برای فنی مختلف یهارده در بالاتر یهاتخصص با افراد به 5-
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 [9].دارد نیاز ترساده یهاروش

 روش دیواره دیافراگمی .2-4-7

 .نامندیم زین یدوغــاب یوارهادی روش ،هاآن ساخت نحوه علت­بتن مسلح را، به  یافراگمید یوارهاید

از  یقسمت یحفار نیزم طی( متناسب با شراgrab) ژهیو یحفار یهاروش ابتدا توسط دستگاه نای در

از  یریو جلوگ شدهیحفار وارهید جداره یداریجهت پا یزمان با حفارو هم شودیانجام م وارید

 هواریدر داخـل د تیبنتون کیک لیتشك .شودیاستفاده م تیاز دوغـاب بنتون یموضع یهازشیر

بماند و سپس بلافاصله  داریجداره همواره پا گرددیجداره باعث م یادانه یهاهیو نفوذ در لا شدهیحفار

 نیدر ا یزیر. بتنگرددیم یزیربتن تیو درنهاشده  یآرماتور گذاربه عمق موردنظر  دنیپس از رس

 نییرازپاآن بتن در ت لهیوساست که به یالوله ،یترم. لولهردیگیانجام م یترم یهاروش با استفاده از لوله

 ت،یبتن نسبت به بنتون یوزن مخصوص بالا ،یزیرکار در زمان بتن نیبا ا شودیم ختهیر یگودبردار

 .رددگیم یآوراستفاده مجدد جمع یبالاآمده برا تیده و معمولاً بنتونیگرد تیسبب بالا آمدن بنتون

ه دارد و از هرگون اریکاربرد بس زیمانند مترو ن یشهر لاتیو تسه یخاک یهسته سدها ریروش در ز نیا

ده از استفا رینظ یهاتیبا محدود زین یدر مناطق شهر روش نی. استفاده از ادینمایم یریجلوگ ینشت

 .باشدیدارا م یکشش یهاو المان لیو ما یافق یمهاربند روش

با عمق متناسب  یهاصورت پانلبه واریاست. د ریمتر متغ 1/1تا  ۱/0 نیب یافراگمید یوارهاید ضخامت

کوچک  هایمتر است. از عرض ۱تا  5/2 نبیها . عرض پانلشودیصورت کامل ساخته مبا عمق گود به

. مقطع شودیاستفاده م قیعم یهایو گودبردار ادیکم، سربار ز یداریپا با یهاخاک یمتر برا 5/2

اهداف  یبرا Lو  Tاشكال مانند  ریاما سا شوندیساخته م یلیصورت مستطاصولاً به وارهاید گونهنیا

 دهد.نحوه اجرای دیوار دیافراگمی را نشان می 12-2شكل  .استفاده استخاص قابل
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 ]6[ اگمینحوه اجرای دیوار دیافر .99-2شکل

 از: اندعبارت دیافراگمی دیواره روش مزایای

 .ترکوچک یهامكان رییتغ جهیدرنتو  هاروش ریبالا نسبت به سا اریبس تیصلب -1

 یسازه نگهبان دائم عنوانبه استفادهقابل -2

 یاسازهالمان  کی عنوانبهاستفاده  تیقابل -3

 مترو یهاتگاهسیا رینظ ادیبا طول ز یهایحفارمناسب برای  -4

 بالا یمنیسرعت و درجه ا -5

 از: اندعبارتنیز  دیافراگمی دیواره روش معایب

 .ستین صرفهبهمقروناقتصادی  ازنظرکوچک  یهاپروژهدر  -1

 جهیدرنتداشته  ادییبه فضای کار ز ازی( ندروفرزی)گرب و ه وارهاید گونهنیاحفار  یهادستگاه -2

 همراه است. تیشهری با محدود قدر مناطروش  نیاستفاده از ا

 نیاز است. یاژهیوحفاری  یهادستگاهدر این روش به  -3

 .و سایر موارد نیاز است موردنظر یهادستگاهدر این روش به نیروهای با تخصص بالا برای کار با  -4

 یسپرکوبروش  .2-4-8

 لهیوسهب ایکوبنده و  یهاشود سپرها توسط دستگاه یکه قرار است گودبردار ینیزم رامونیروش پ نیا در
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 ،یسپرکوب اتیاز انجام عمل یانمونه 10-2. شكل شوندیارتعاش دهنده داخل خاک رانده م یهادستگاه

 .دهدیرا نشان م یشكل سپر و محدوده گودبردار

 3/ 1کوبیده شده  یسپرها. حداقل عمق شودیمخاک داخل گود برداشته  یسپرکوبپس از عملیات  

بسیاری از موارد با افزایش عمق گود، جهت پایداری دیواره به  در .[2] باشدیمه گود برابر عمق دیوار

از روش مهار متقابل به همراه روش  معمولاًسپرهای با ضخامت زیادتر احتیاج خواهد بود. در این حالت 

 .شودیماستفاده  یسپرکوب

افقی قرار  صورتبهکمرکش  برای این منظور پس از برداشت مرحله اول گودبرداری روی سپرها یک

 .شوندیمبا تیرهای مهار متقابل پایدار  سپرهاو  شودیمداده 

 
 [8]یسپرکوبپایدارسازی گودبرداری با روش  .92-2شکل

از فشار  یناش یروین عیبا استفاده از مهار متقابل توز یسپرکوب روشدرکه  ستا ینكته ضرور نیذکر ا

 یمقدار فشار جانب دیو با کندینم تیحائل )فشار محرک رانكین( تبع یوارهاید یخاک از روابط عموم

که بر  ییافزارهانرماغلب از  سپرها یبا توجه به نوع خاک از روابط مناسب استخراج گردد. جهت طراح

 یپرکوبسروش  یایمزا توانیمخلاصه  طوربه. شودیمخاک استوار هستند، استفاده  یكیمكانروابط  هیپا

 [:6برشمرد ] ریرا به روش ز

استفاده در مصالح آن مجدداً قابل کهینحوها، بهآن دنیکش رونی، نصب و بدنیدر کوب یراحت -1

 .باشدیم گرید یهاپروژه
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 .کنندیفضای کمتری را اشغال م هاروش ریسپری نسبت به سا وارهایید -2

 یمناسب یابازپخش لنگرها عمدتاً رفتار لرزه دهیو پد وارهاینوع د نیبودن ا ریپذانعطاف لیبه دل -3

 دارند.

 از: اندعبارتنیز  یسپرکوبمعایب روش 

 یک دستگاه ویژه است، نیاز است. هرحالبهکه  یسپرکوب یهادستگاهدر این روش به  -1

 شود.متحمل می پس از گودبرداریرا  زیادی یهاشكل رییتغ -2

 کافی برای اجرای کار نیاز دارند. یجابهسپر کوب  یهادستگاه -3

 تر است.مناسببا عرض کم  یهایگودبرداراین روش برای  -4

 (Top - Down) نییپاروش ساخت بالا به  .2-4-1

. در شودیماستفاده عملكرد دارند  یفضا تیکه محدود ییهاساختمان یاجرا یبرا معمولاً این روشاز 

 شیپ واندتیم یسختبه یكیتراف طیشرا ای یطیمح یبا توجه به فضا یعمران اتیکه عمل ییهاساختمان

. کنندیم( استفاده Top - Down) ساخت بالا به پاییناز روش  وسازساختبهبود عملكرد  یبرود، برا

 یرافضا ب شوندیمسطح کم باعث  حالنیدرعو  ادیبه علت داشتن گود با عمق ز معمولاً هاساختمان نیا

 شرفتیو روند پ آلاتنیماشعملكرد  هاتیمحدود نیهمراه باشد. ا یخاص یهاتیمحدودبا  یگودبردار

ساخت علت روش  نی. به همودبه ضرر پروژه خواهد ب یمال ازنظرمواجه خواهد کرد که  یپروژه را با کند

 .باشدیم هاپروژهاز  گونهنیا یاجرا یبرا یمناسب نهیگز بالا به پایین

 کیکه با تراف ییهاپروژهمثل  میباشیمزمان مواجه  تیکه با محدود ییهاپروژهدر  ز،ین نیبر ا علاوه

از  وانتیمخواهد بود  یكیمشكلات تراف جادیا دلیلدر پروژه به  ریتأختداخل دارند و  یاصل یهاابانیخ

 .باشدیممشابه  یاجرا یهابهروش بتنس شتریب یسرعت اجرا یروش استفاده کرد که دارااین 
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 ونینگهبان و فونداس یهاسازه یو اجرا یبالا است، حفار ینیرزمیکه سطح آب ز ییهاسازهدر  نیهمچن

و  یمافراگید واریبا استفاده از د میتوانیم میروش استفاده کناین همراه است که اگر از  یبا مشكلات

 .میکاهش بده ار ینیرزمیاز بالابودن سطح آب ز یاشن یمشكلات اجرا قیعم یهاشمع

 
 ]5[ روش ساخت بالا به پایینای از نمونه .99-2شکل

 اتیاز عمل شیپ به این صورت است که ،قبل شدهداده حیتوض یهابرخلاف روشنحوه اجرای این روش 

در عمق  ییهاشمع. سپس گرددیماجرا  نینگهبان در محل موردنظر درون زم وارینخست د ،یگودبردار

. شودیماجرا  ،ردیگیمدر آن قرار  یسازه اصل یهاستونکه  ییجا ،یکف گودبردار رترازیزخاک و در 

شروع  ی. سپس گودبرداررندیگیمدر داخل خاک قرار  هاشمع یبر رو هاونها، ستشمع یپس از اجرا

ور مرحله سقف تراز مذک نی. در اابدییمادامه  نیبه سطح زم ینیرزمیسقف سازه ز نیترکینزدو تا تراز 

 تواندیم زین یساخت سازه اصل زمانهمو  ابدییمادامه  یتا عمق بعد یو سپس گودبردار شودیماجرا 

ازه آن قسمت از س نیو بنابرا ابدییمادامه  ییمذکور تا عمق نها ندیشروع شود. فرآ نیسطح زم یلادر با

و  یکه در طراح باید توجه داشت .[10]است  اجراشده یقرار دارد با اتمام گودبردار نیسطح زم ریکه ز

به  آلاتنیماشمصالح و  یدسترس نیتأم یمناسب برا یبازشوها حتماً ساخت بالا به پاییناجرا به روش 

سپس از  و مانندیم یبه تراز کف باق دنیبازشوها تا رس نیباشد. ا شدهگرفتهدر نظر  ترنییپاطبقات 

بازشوها  نیا یو اتصالات مناسب برا آرماتورها فتننظر گر در عتاً یطب. کنندیمانتها شروع به بسته شدن 

 .باشدیمروش اجرا  نیدر ا تیاز نكات حائز اهم
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  نییروش ساخت بالا به پا یکل ینما .94-2شکل

 اشاره کرد: ریبه موارد ز توانیمروش  نیا یایاز مزا 

خت سا تیو قابل یگودبردار نیبالا در ح اریبس یمنیا ،یکاهش نشست خاک در اطراف محدوده حفار-1

 سست. یهانیدر زمخصوص به ینیرزمیز یهاسازه

 برای( …ها و و محافظ گود )ساخت و نصب استرات دارکنندهیپا یهاستمیبه س ازیعدم ن -2

 نهیو بالطبع کاهش هز قیعم یهایگودبردار

 یجانب عنوان مهاربند، محافظ گود و در انتها بهعنوان آببه یطیمح واریاستفاده از د -3

تفاده اس لیبه دل ینیرزمیز یهاها و ستونسقف یبندقالب اتیعمل یبه حداقل رساندن اجرا ایحذف  -4

 انجام پروژه یهانهیو بالطبع کاهش زمان اجرا و هز یعیطب نیاز سطح رگلاژ شده زم

 یو برق یكیمكان ساتیتأس ییاجرا اتیدر شروع عمل عیامكان تسر -5

و  یلازم در مراحل طراح داتیسازه با اعمال تمه ریکه رو سازه و ز دهدیرا مامكان  نیروش ا نیا -۱

 .گرددیزمان اجرا و باعث شتاب گرفتن روند ساخت مطور همساخت به

 دارد. نیرزمیز ادیطبقات ز یدارا یهاساختمان یبرا یاگسترده اریبس ییروش کارا نیا -6

قات طب شیزمان با افزاهم یكیو مكان یبرق ساتیزه، تأسساخت سا یهاتیزمان فعالهم یامكان اجرا -6

 .گرددیساخت م یبندسرعت اجرا و کوتاه شدن برنامه زمان شیموجب افزا نیزم یو رو ریدر ز
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 اشاره نمود. یشمع یهایپ یاجرا لیبالا به دل نهیبه هز توانیم زیروش ن نیا بیمعا از

 ستونی روش اجرای شمع .2-4-91

های شمعی مانند دیوار نگهبان این ردیفگیرند. ردیفی قرار می صورتبه نیی بتهادر این روش شمع

رجا د یبتن یهاشمعبر اساس نحوه ساخت و اجرا به سه دسته  توانیمبتنی را  یهاشمعکنند. عمل می

 .شودیمنمود که در ادامه به آن پرداخته  میتقسهای تراکمی و شمع اختلاطی در محل ، شمعزیر

 زیدرجا رتنی های بشمع .2-4-91-9

 هاییشده چاهزمینی که قرار است گودبرداری شود در فواصل معین و محاسبه هیدر این روش، در حاش

صورت  یبا استفاده از روش دست ایو  یحفار یهابا استفاده از دستگاه هایحفار نیشود. ایحفر م

 اتیعمل سپسصورت گرفته و  یطور کامل آرماتور گذارها بهها، داخل چاه. پس از حفر چاهردگییم

 شده است.مورد نشان داده نیاز ا ییهانمونه 1۱-2 . در شكلگرددیانجام م یزیربتن

 
 ]5[ نمایش قسمتی از عملیات اجرای شمع .95-2شکل

عمق نفوذ  .کنندیمگیردار تحمل  كسریتیرهای  صورتبهرا  ها فشار جانبی خاکدر این روش، شمع

 تیز ظرفا نهیبه استفاده منظوربه یرداریگ نیکند. ا نیرا تأم شمعی انتها یرداریگ دیبا ستمیس نیا

ها طول گیرداری لازم در انتهای شمع معمولاً که  باشد را داشته یمقدار کاف ستیبایشمع م یخمش
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وارده به شمع  یبارها اگرامید 16-2شكل  [11] .درصد عمق گود هست 100تا  30چیزی در حدود 

 .دهدیدرجا را نشان م

 
 ]99[ وارده بر شمع درجا یبارها اگرامید .96-2شکل

 

 طورمعمولبه کرد. یقائم گودبردار صورتبهرا آغاز و  یگودبردار اتیعمل توانیمها، شمع یاز اجرا پس

روش  نیمتر برسد. در ا 50به  واندتیم همآنو طول  باشدیم متریسانت150تا  35 نیب هاشمع نیقطر ا

 هاشمع نیخاک ب زشیدارد و باعث ر ییکارا مدتکوتاه یداری، در پاهاشمع نیخاک ب یبه علت هوازدگ

 اغلب جهت رفتاراستفاده کرد.  شو بستن م یاز بتن پاش توانیمآن  زشیاز ر یریجلوگ یشده و برا

رابط  ریت یپس از اجرا .گرددیماجرا  یرابط ریت هاعشم یدر قسمت فوقان گر،یكدیبا  هاشمع یكپارچهی

 . شودیمکامل انجام  طوربه یگودبردار اتیعمل

 است. شدهدادهنشان  یرابط و گودبردار ریت یمراحل اجرا 16-2 در شكل



28 

 

 
 ]99[مراحل اجرای تیر رابط و گودبرداری .97-2شکل

 های تراکمیشمع .2-4-91-2

 یهاخاک. در حین حفاری، گرددیموردنظر حفاری مته حلزونی تا عمق م لهیوسبهدر این روش نخست 

از  ،رسدیمو زمانی که مته به عمق نهایی  شوندیمگمانه از طریق دوران مته به بیرون از گمانه هدایت 

 ی. سپس شمع فولادگرددیمو متراکم  شودیم قیتزر انتهای مته ترکیب خاک و سیمان به داخل گمانه

 ۱0تا 30حاصل  یتراکم یهاشمع. قطر ردیگیداخل گمانه قرار م یدفولا یبا آرماتورها Hبا مقطع 

 بندآب ینگهبان استفاده شود، برا وارید یروش برا نیاگر از ا یاماسه یهااست. در خاک متریسانت

 است. شدهدادهنشان  1۴-2روش در شكل  نیساخت ا ندیرآاستفاده نمود. ف قیاز تزر دینمودن با

 
 ]92[در محل  یتراکم یهاشمعروند ساخت  .98-2شکل

 شمع اختلاطی در محل .2-4-91-9

 مانیحفر گمانه ملات س نیکه ح شودیحفر گمانه استفاده م یبرا یحفار لهیوس یروش از نوع نیدر ا
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ه بالا ب نهاز گما جیتدربه یحفار لهیبه عمق موردنظر، وس دنی. پس از رسدینمایمبا خاک مخلوط  زیرا ن

ا ب ی. سپس مسلح کننده فولاددینمایم بیترک یخوببهت بتن را خاک و ملا زمانهمو  شودیمآورده 

 .دهندیمشكل را داخل گمانه قرار  H یهاشمع

 بندآبجداکننده  واریساخت د منظوربه هایژاپنتوسط  1۴60در حدود سال  DM قیروش اختلاط عم

که داخل  Hا مقطع ب یفولاد یهاشمعبا استفاده از  مانیخاک و س یهاستون DM درروشابداع شد. 

ن، آ شرفتهیو امروزه به نوع پ افتیروش از آن زمان توسعه  نی. اشوندیممسلح  ،ردیگیمقرار  هاستون

 زین DSM قیعم یاختلاط خاک وارید عنوانبه نیو همچن شودیمگفته  SMWیاختلاط خاک وارید

 .شودیمشناخته 

 .شوندیماجرا  ریز ییاجرا یهندس یبا الگوها یستون یهاشمع

 مستقل یالگو -1

 .رندیگیمقرار  گریكدیاز  یمشخص یهافاصلهدر  هاشمعروش  نیا در

حاصل  یبندآبروش  نی. در ادهدیمالگو را نشان  نیدر ا هاشمع یریقرارگ، نحوه 20-2شكل  

 .گرددینم

 
 های جدا از همشمع .91-2شکل

 

از  توانیماست،  نییپا هاآببوده و سطح  ادهیز یچسبندگ یکه توده خاک و سنگ دارا یدر موارد

خاک،  یهادانه نیب یچسبندگ لیروش به دل نیاستفاده نمود. در ا بافاصلهو  وستهیدرجا ناپ یهاشمع

رار ق مدنظر یجانب یداریروش پا نیدر ا .گرددیم جادیا یجانب یداریقوس پا جادیا لیبه دل هاشمع نیب
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 نیب یداشته و در اثر مرور زمان احتمال هوازدگ ییکارا مدتکوتاه یداریروش در پا نی. البته اردیگیم

حالت اشباع  ایآن مانند از دست دادن آب و  یاز پارامترها یمشخصات خاک و برخ ریی، تغهاشمع

 یپاشبتن  قیاز طر ستیبایماز آن  یریجلوگ یشده و برا هاشمع نیخاک ب زشینمودن آن باعث ر

 نمود. جادیا یداریلازم را جهت پا( همراه با بستن مش، پوشش تیشاتكر)

 خطیالگوی  -2

 گریكدیخط قرار دارند و با  کی یبر رو هاشمعالگو  نی. در اباشدیمالگوها  نیترمتداولاز  یكیالگو  نیا

 منظوربهآمده است.  21 -2الگو در شكل  نی. اکندیممستقل عمل  طوربه. هر شمع باشندیممماس 

 .شودیمدوغاب استفاده  قیاز تزر زین روش نیدر ا یبندآبرفع مشكل 

 
 ]99[ های تانژانتشمع .21-2شکل

 

 

 کنید.الگوی خطی را مشاهده می صورتبهای از اجرای روش شمع نیز نمونه 22-2در شكل

 
 ]5[ های چسبیده به یکدیگرشمع .29-2شکل
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 یپوشانهمالگوی -2

 گرددیمو اجرا  یحفار انیدرم کی رمسلحیبا بتن غ ییهاروش در ابتدا شمع نی، در ا23 -2طبق شكل 

 وستهیو پ یارهیزنجاحداث جداره  تیبا رعا یاهو سازه یاصل یهاشمع یپوشانهم تیو سپس با رعا

 [14] .گرددیماجرا 

 
 های سکانتشمع .22-2شکل

 

 از: اندعبارت شمع یروش اجرا یمزایا

 بالا است. اریبس ییاجرا اتیسرعت عمل -1

 .ستین ریوپا گدست عنوانچیهبه ستمیس -2

 .ابدییکاهش م اتیعمل ینهیهز اد،یدر احجام ز -3

از آن  یبخش حائل وارید ریدائم نظ نگهبان یعنوان سازهها بهاز شمع توانیاز اوقات م یگاه -4

 کرد. استفاده زین

 استفاده کرد. زین گرید یهادر پروژه توانیم یآوررا پس از جمع ساختهشیپ یهاشمع -5

 از: اندعبارتنیز  شمع یعایب روش اجرام

از  دیها از هم کم شود و هم بافواصل شمع دیباشد، هم با ادیز یارتفاع گودبردار کهیدرصورت -1

 کار استفاده کرد. یاجرا یبرا یتریقو یاسازه طعمقا

 ساختهشیپ یهااز شمع توانینم ،یمشكلات شمع کوب لیبه دل ،یشهر یهااز پروژه یاریدر بس -2

  .کردصورت درجا اجرا ها را بهشمع دیو فقط با کرد استفاده
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 لیکروپایتوسط م شدهیمهاربند هایجداره .2-4-99

 رفتیذصورت پ ییایتالیمشهور ا مانكاریتوسط پ ،یلادیدهه پنجاه م لیبه اوا لیكروپایابداع م خچهیتار

 هالیپاكرویآغاز استفاده از م در .افتی یروش گسترش فراوان نی، افردمنحصربه یهایژگیو لیدله که ب

 نیا یو با توسعه و اجرا رفتهرفته كنیقرار داشت. ل موردتوجه هاساختمان فیبستر ضع یتنها در بهساز

 یسازداریپا رینظ کیژئوتكن یمهندس یهاعرصه گریبه د هاآنمختلف، دامنه کاربرد  یر کشورهاروش د

 شد. دهیکش زین رهیو غ ییمقابله با روانگراو  هایگودبردار ها،بیش

 تیقابل و آرماتور تسلیح، یفولاد میبا دارا بودن عناصر تسلیح مشتمل بر جدار ضخ طرفکیاز لیكروپایم

سلیح فولاد و ت یبالا یسخت لیکنترل نشست به دل زیو ن نیریمقاوم ز یهاهیلابار به انتقال و پخش 

 رینظ اکخ یكیمشخصات مكان مان،یدوغاب س قیتزر لیبه دل گرید یخاک را دارد و از سو یعمق

 اتیعمل .بخشدیمرا بهبود  رهیو غ یاصطكاک و چسبندگ بیضر ،یباربر تیظرف ،یریپذتراکم ،یسخت

و  میو منجر به تحك دهیبه توده خاک گرد یو ارتعاش یجنبش یها باعث انتقال انرژلیوپاكریکوبش م

مشهودتر  یادانه یهاخاکدر  خصوصبهامر  نیخواهد شد. ا لیكروپایاطراف م یخاک تراکم توده

 ایقطور مشكل  یهاشمعکوبش  ،یرسطحیمتراکم ز یهاهیلاکه به علت وجود  یطی. در شراباشدیم

که  یطیباشد. در شرا حلراه نیبهتر تواندیمبا قطر کوچک  لیكروپای، کوبش مباشدیم نرممكیغ

 یمحاسبات فن ،رندیگیمقرار  مورداستفاده هاسازه یبستر پ یو بهساز میتحك باهدف هالیكروپایم

 ،یاازهسبر سه بخش طرح  یمحاسبات مبتن نیمتداول است. ا یهاشمعمشابه با محاسبات  لیكروپایم

 عنوانبهمیكروپایل نمای کلی اجرای  24-2شكل . [8]باشندیو کنترل برش پانچ م کیطرح ژئوتكن

 دهد.دیوار حائل را نشان می
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 ]8[ نحوه اجرای میکروپایل .29-2شکل

 و تسلیح قیتزر کوبی، لوله یكروپایل مشتمل بر چهار مرحله حفاری )در صورت نیاز(،روش اجرای م

 مراحل اجرای آن در زیر تشریح شده است: ؛ کهباشدمی

 یبه دو روش دوران ی. حفارباشدیم یانجام شود، حفار یلازم است قبل از هر کار چهآن :حفاری .1

ه انجام پروژ یبرا ازیموردنمتناسب با عمق  هشدانجام ی. حفارردیگیمصورت  یضربه ا-یو دوران

 .ردیگیمصورت  لیكروپایجهت استفاده از م

 اتیعمل ل،یكروپایم یهالولهاستقرار  یعمق برا جادیو ا یحفار اتیعمل یاز اجرا پس: یلوله کوب .2

 رفتنفرو یآن برا زیتنوکاز قسمت  دیدر ابتدا با ،یانجام لوله کوب ی. براشودیمانجام  یلوله کوب

ه شود. مرحل دهیلوله اول، لوله دوم متصل و کوب فرورفتنبه داخل خاک استفاده کرده و پس از 

 متریسانت 10از  ترشیبلوله  همضربه پشت سر  30است که اگر پس از  گونهنیابه  یکوب لوله

 دنظرموربه عمق  دنیرس یبرا یاز حفار دیو با شدهمتوقفکوبش  ندیبه داخل خاک فرو نرود، فرآ

 داماق لیكروپایم یهالولهنسبت به نصب  توانیم، موردنظربه عمق  دنیاستفاده شود. پس از رس

 کرد.

مرحله  نی. اباشدیمآن  قیساخت دوغاب و تزر ،ردیگیمصورت  قیدر مرحله تزر آنچهتزریق:  .3

 قیزرپمپ ت و هیثانو ه،یاول كسریدوغاب در سه بخش م قی. تزرباشدیمبرخوردار  ییبالا تیاز اهم

روش ابتدا آب  نی. در اشودیمساخت دوغاب انجام  هیاول كسری. در مرحله مردیگیمصورت 
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 هیثانو كسریو بعد از آماده شدن آن داخل م قرارگرفته مورداستفاده مان،یس زانیمتناسب با م

 .شودیمانجام  قیتزر اتیعمل ق،یتزر یهاپمپ لهیوسبه. در مرحله سوم شودیم ختهیر

ر د (مسلح لیكروپایم) حیآرماتور تسل یگذاریجا اتیعمل ل،یكروپایم یدر اجرا لیح فولادی:تس .4

 ستیابیم حیاست که آرماتور تسل یهیبد (ازیدر صورت ن)و نصب فلنج  لیكروپایداخل لوله م

ر د شدهقیتزرخاک محدوده توان می نیبنابرا؛ در داخل گمانه نصب شود مان،یس رشیقبل از گ

خیلی کم و مجموعه غلاف و آرماتور  یمحورتکفشاری  بتن با مقاومت عنوانبه را مرحله قبل

های مسلح کننده در نظر گرفت. برای دوختن این مجموعه المان عنوانبهمیكروپایل را داخل لوله 

گردند. برای فنرهایی با سختی معین مدل می صورتبهشود که می استفاده Nail خاک از به

المان عنوانبههای مسلح کننده شمع و میكروپایل را توان المانمی گودهاازی کنترل پایدارس

ها در تعادل نیروهای مقاومت برشی این المان در نظر گرفت. کنندهایی که تنها برش تحمل می

 گردد.در شیروانی خاکی وارد می موردنظرموجود در دیاگرام جسم آزاد قطاع 

 ن به موارد زیر اشاره نمود:اتومی مزایای روش میكروپایل از

 .باشدیو مناسب م ریپذدار امكانمسئله یهاسست و خاک یهانیدر زم لیكروپایروش م یاجرا -1

 محدود وجود دارد. یبا دسترس ییهادر مكان لیكروپایروش م یاجرا امكان -2

 قیز طرو اجرا را ا یطراح ازنظر یفیامكان کنترل ک رایدارد، ز ییبالا تیامن لیكروپایم روش -3

 شیآزما ،یفشار یبارگذار شیشامل آزما هاشیآزما نی. اکندیفراهم م یکنترل یهاشیآزما

 است. شمع زیر یجانب یبارگذار شیو آزما یکشش یبارگذار

 اجرا دارد. نیدر ح ییبالا یریپذانعطاف لیكروپایم روش -4

 یاهطیاستفاده در مح یبرا نیبنابرا؛ ندارد یادیز آلاتنیبه ماش ازین لیكروپایروش م یاجرا -5

 .مناسب است یشهر
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 به موارد زیر اشاره نمود: توانیماز معایب روش اجرای میكروپایل 

 .روانگرا مناسب نباشد یهاخاک یبرا شودیمطول به شعاع بالا باعث  نسبت -1

 گرید یهاروشبا  سهیارتفاع ندارند در مقا تیبزرگ که محدود یهاپروژهاست در  ممكن -2

 .شدنبا یاقتصاد
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ها و های تحلیل گودبرداریروش

 مروری بر تحقیقات پیشین
 

 

 

 

 

 

 



38 

 

 مقدمه .9-9

 سائلم نیحل ا یبرا یمختلف یهاروشو خلق مسائل تازه،  یمسائل مختلف در حوضه مهندس یدگیچیپ

 همسان دسه ساده و مصالح همگن وهن یمسائل دارا یبرا عموماً یلیتحل یهاروشآورده است.  به وجود

 مهندسان ،یعدد یهاروشو توسعه  یلیتحل یهاروش یهاتیمحدوداست. با توجه به  استفادهقابل

و  یكیزیف یسازمدلمكمل  عنوانبه ،یعدد یهاروشاز مسائل از  یاریدر حل بس کیژئوتكن

 برجا مقدور یهاشیآزماو  یكیزیف یسازمدلموارد خاص که انجام  یدر برخ یحت)برجا  یهاشیآزما

 .کنندیاستفاده م (نیگزیجا عنوانبه نباشد

 ارزیابی پایداری گودبرداری عمیق .9-2

، بر این دیواره گرددیمقائم از خاک ایجاد  یاوارهیدو  شودیمزمانی که در یک محل گودبرداری انجام 

سته دوم نیروهای مقاوم نامیده : دسته اول نیروهای محرک بوده و دشودیمنیرو اعمال  دودستهقائم 

 گود اطراف یسربارها و خاک وزن از حاصل که شودیم گفته نیروهایی به محرک، نیروهای. شوندمی

 هک هستند نیروهایی مقاوم، یروهاین مقابل در. دارند گود دیواره تخریب به تمایل روهاین این و باشند

 [15].رادارند گود ریزش از جلوگیری و پایداری به تمایل

در طراحی هر سازه نگهبان و یا پایدارسازی هر دیواره گود، لازم است با در نظر گرفتن این دیدگاه   

عمل شود که نیروهای مقاوم را افزایش داده و یا نیروهای محرک را کاهش داد. بر این اساس هر راهكاری 

نیروهای مقاوم را افزایش و یا  بایستی قادر باشد که شودیمکه جهت پایدارسازی یک دیواره ارائه 

 لیکه در تحل یموارد نیروهای محرک را کاهش دهد و یا تلفیق این دو رویكرد را در پی داشته باشد.

 .شودیم یدارد در ادامه بررس تیاهم یگودبردار یداریپا
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 حالت گسیختگی .9-2-9

 یوردبررسماست  یختگیدر آستانه گس یحد تیدر وضع یموردبررسسازه  نكهیبا فرض ا یداریپا لیتحل

 ود.ش ییشناسا یختگینخست لازم است نحوه و محل آغاز گس یداریپا لیتحل یو برا ردیگ یقرارم

 یختگیدر برابر وقوع گس نانیاطم بیکه ضر شودیمانجام  یاگونهبه یطراح ،یداریپا لیانجام تحل با

و به رشد  یقابل قبول زانیبه م یختگیاز وقوع گس یناش یختگیگس اگر برسد. یقابل قبول زانیبه م

 رییتغ نیا ا،بال نانیاطم بیبا انتخاب ضر توانیمباشد  ادیز یهاشكل رییاز وقوع تغ یناش یختگیگس

 را تا محدوده مجاز کاهش داد. هاشكل

 تحلیل پایداری .9-2-2

 ی، فشار جانبهاسازهآن  یاز عوامل مهم در طراح یكیاست که  ازین ییهاسازهگود به  یداریجهت پا

 و نیرانك یاصفحه یختگیگس یهاینگهدارنده گود بر اساس تئور یهاسازه ی. طراحباشدیماک خ

که  دانکرده یدر محل، سع یهایریگاندازه جیاز محققان با استفاده از نتا یاری. بسشدیمانجام  بکولم

ر قبل هم به آن ارائه دهند. با توجه به آنكه د یخاک جهت طراح یفشار جانب یبرا یتریواقع ریمقاد

سپر  هیشب ریپذانعطافو  یاطره ینگهبان رفتار یهاشمع( 1۴۴۴)داس اشاره شد، با توجه به مطالعات 

 .هست 1-3مطابق شكل  یاماسهدر خاک  هاآن یفشار جانب عیو توز رادارند

 
 یاماسهنگهبان در خاک  بر شمعوارد  یفشار جانب عیتوز .9-9شکل

 .باشدیم 2-3است که مطابق شكل  شدهارائه یرس یهاخاکدر  یفشار جانب عیتوز نیعلاوه بر ا
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 ]96[ یرسوارد به شمع نگهبان در خاک  یفشار جانب عیتوز .2-9شکل

 یرشب یختگیسه حالت گس یمحاسبات برا طورمعمولبه قیعم یهایگودبردار یداریپا لیدر انجام تحل

 .گرددیمکف گود انجام  یبالاآمدگجوشش در کف گود و  دهیپد ،یکل

 یداریاز ناپا یناش یختگیو گس وارید یداریاز ناپا یناش یختگیبه دو حالت گس یکل یبرش یختگیگس

 [2] .شودیممشاهده  یخوببهموضوع  نیا 3-3که در شكل  باشدیمخاک کف گود 

 

 
 ]8[ اشکال مختلف ناپایداری دیوار .9-9شکل

. گرددیماصطكاک صفر انجام  هیزاورس با فرض  یهاخاک یتنها برا یبالاآمدگدر برابر  یداریپا لیتحل

 یختگی. گسشودیمفرض  یرویکمان دا صورتبه یباربر تیاز ظرف یناش یختگیحالت سطح گس نیدر ا

 نیو بنابرا گرددیممحسوب  یباربر تیاز ظرف یناش یختگیگس ینوعبه زیکف گود ن یاز بالاآمدگ یناش

 .شودیمدر نظر گرفته  یارهیدا صورتبه زین لیتحل نیا یبرا یختگیسطح گس

ط توس قاتیتحق نیاشاره شد. اول نیکف گود توسط محقق یداریپا لیتحل یبرا یمختلف هایروش

 یروابط شودیممشاهده  4-3که در شكل  ییانجام شد و با استفاده از پارامترها 1۴43در سال  یترزاق

 در سال دیو ا رومیب نی. همچنکف گود ارائه کرد یدر برابر بالازدگ نانیاطم بیمحاسبه ضر یرا برا
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 1-3بودند. در جدول  Nc ،یباربر تیظرف بیکه شامل ضرا دندیرا بهبود بخش یروابط ترزاق 1۴5۱

 یمرور جامع 200۱در سال  یاو نی. علاوه بر اگرددیممشاهده  دیو ا رومیو ب یاز روابط ترزاق یاخلاصه

 [17] .ارائه نمود هاروش نیبر ا

 
 ]97[ نانیاطم بیآوردن ضر به دستجهت  ییپارامترها خاک، یمقاومت برش گود و یشکل هندس .4-9شکل

 .کرده است شنهادیرا پ 5/1عدد  یدر برابر بالا زدگ نانیاطم بیحداقل ضر ی، برا6مبحث  نیهمچن

 9156دیو ا رومیو ب 9149 یشده توسط ترزاقارائه یدر برابر بالازدگ نانیاطم بیروابط ضر .9-9جدول

(b) (a)  

FS =
1

H
×

NcSub

γ − 2Suu √2B⁄
 FS =

1

H
×

NcSub

γ − Suu D⁄
 

 

 9149ترزاقی 

 

FS =
1

H
×

NcSub

γ
 

 

 9156بیروم و اید 

 

مقاومت  ubS عرض گود، Bعمق گود،  H از یتابع یدر برابر بالازدگ نانیاطم بیمطابق با جدول فوق، ضر

 .باشدیم یداریعدد پا Nنشده و  یزهكش یبرش

ه ک افتدیماتفاق  یدر برابر جوشش است. جوشش زمان یداریپا ،یداریپا لیاز مراحل تحل گرید یكی

بب س تواندیمتراوش در کف گود  یروین صورت نیاآب انجام گردد. در  ییستایسطح ا ریز یگودبردار

 براثر که تنش مؤثر در خاک دهدیمرخ  یجوشش زمان دهیپد درواقعخاک کف گود شود.  یداریناپا

 گردد.یمبسنده  نهیزم نیمختصر در ا حیبه توض ؛ کهو به صفر برسد ابدیتراوش کاهش 
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 معیار تسلیم فون مایسز .9-9

 رسیده لیمتس نقطه به دارند قرار برشی و نرمال ترکیبی هایتنش تحت که هاییالمان برای بررسی اینكه

های تنش راگ بر اساس این تئوری، .ردک بررسی یسزام فون تنش معیار از استفاده با توانیم خیر یا

مقدار  ودهیم یسز قرار ارا در رابطه کنترلی فون مالمان موردنظر که از دایره موهر بدست آمده اصلی 

ی اگر ول دهدینمیسز بدست آمده، از مقدار تنش تسلیم ماده کمتر بود یعنی شكست رخ اتنش فون م

 .تسلیم است ینقطهرسیدن المان به  آن متسلیم ماده بیشتر بود، مفهو از تنشاین تنش 

 :دیآیمرابطه زیر بدست  مایسز ازتنش فون  یطورکلبه

       v                  
 

2 2 2 2 2 2
11 22 22 33 33 11 12 23 13

1
3

2

 (3-1)  

ش ششود که بر استوانه گون حاصل میبیضی یمقطع های اصلی رسم کنیم،اگر آن را در فضای تنش

 [18]ترسیمی معیار ترسكا محیط است. گونه

 
 هایا در صفحه تنشترسیم معیار فون مایسز و ترسک .5-9شکل و 1 2 
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 کولمبرموه یختگیگسمعیار  .9-4

 یكیمسائل ژئوتكن لیتحل یساده است که برا کیپلاست کیالاست معیار کی کولمبموهر معیار

 نیا یصلا تیمز است و کاررفتهبه تیاز مسائل با موفق یاریمذکور در بس ی. الگوباشدیم استفادهقابل

 تنش نیب یارتباط خط صورتبهساده  یو در قالب باشدیمآن  ازیموردن ی، تعداد کم پارامترهاروش

نیز  ۱-3شكل . در گرددیمارائه  1-3رابطه  صورتبهصفحه  کی یو تنش عمود بر سطح بر رو یبرش

 است. شدهدادهنمودار دایره موهر نشان 

 (3-2)   c tan       

خاک  یاصطكاک داخل هیو زاو یچسبندگ بیضر بیبه ترت و یتنش عمود ،یتنش برش در رابطه فوق

 [18].باشدیمتفاوت م هاخاکانواع  یبرا بیضرا نیا ریمقاد مسلماً. شوندیم دهینام

 
 (9-4) رابطه دهندهنشانموهر  رهیدا .6-9شکل

حالت  دادیرو یابیارز یبرا گریدعبارتبههمراه است.  ریناپذبرگشت یهاکرنشعه با توس کیحالت پلاست

 کی. شودیمتابع تنش و کرنش وارد  کی عنوانبه میتابع تسل ،آن دادیعدم رو ایدر محاسبات  کیپلاست

 کی کیپلاست کاملاً . مدل شودیمارائه  یاصل یهاتنش یسطح در فضا کی عنوانبهتابع تسلیم اغلب 

مدل  یرهاپارامت لهیوسبه کاملاً که  میسطح تسل کی یعنیثابت است  میسطح تسل کیبا  یمدل اصل

 کیپلاست کیرفتار الاست ۱-3. در شكل کندینم رییتغ کیپلاست یهاکرنش لهیوسبهو  شودیم نییتع

 .شودیم دهید
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 ]97[ کیپلاست -کیمدل الاست کی یاصل دهیا .7-9شکل

 قعدرواتنش است.  یعموم یهاحالتقانون اصطكاک کولمب به  میتعمموهر کولمب همان  میحالت تسل

که قانون اصطكاک کولمب در هر سطح داخل المان مصالح برقرار است. حالت  کندیم نیشرط تضم نیا

 تابع تسلیم یک، مرکب از شودیم یبندفرمول یاصل یهاکامل موهرکولمب برحسب تنش میتسل

 .تاس یضلعشش

 (3-3)   
1 2 1 3f ( ) ( )sin 2ccos           

 
 ]98[ یاصل هایتنش یمدل موهر کولمب در فضا میسطح تسل .8-9شکل

 
 ]98[ معیار گسیختگی موهرکولمب و فون مایسز .1-9شکل
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 تحلیل هایروش .9-5

 نیکه ا شودیم جاجابهخاک پشت نگهدارنده گود  ردیگیمصورت  یگودبردار اتیکه عمل یزمان

 ،ینیرزمیز یهاآب طی، نوع خاک و شراوسازساخت تیفیک ازجمله یمتعدد یبه فاکتورها ییجاجابه

 یهاساختمانسربار، وجود  طیشرا ،یگودبردار زمانمدت ،یشكل هندسه گود، مراحل گودبردار

 باشد.یم وابسته وار،ید ینگهدارنده، عمق نفوذ، سخت یوارهاید وسازساخت هایروش ه،یساهم

 بیوجود دارد که به ترت یمختلف هایروشآمده  جودبه و یهاشكل رییگود و محاسبه تغ کی زیآنال یبرا

 هستند: ریز

 تحلیلیروش  .1

 عددی روش .2

 ینیبشیپ منظوربه یو مشاهدات در محل، نمودارها و روابط تجربی جیبر اساس نتا تحلیلی هایروش

 .ددگریماز روش مذکور ارائه  کیبر هر یدر ادامه مرور ؛ کهکنندیم ارائه هایگودبرداررفتار 

برای نشست سطح زمین در اثر  های تحلیلیروش .9-6

 گودبرداری

فاده های مختلف با استپایداری گودبرداری برای درگذشتهکه  شدهانجامدر این بخش به بررسی مطالعات 

شود و مختصری از کارهای و نتایج حاصل از مطالعات عددی صورت گرفته پرداخته می تحلیلیاز روش 

 گردد.ن ارائه میصورت گرفته و نتایج آ
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 [19] پک .9-6-9

اطراف  نیخلاصه، مشاهدات نشست سطح زم طوربه 1۴۱۴در سال  کپتوسط  قاتیتحق نیاول

 III,II,Iنشست در سه محدوده  یمنحن نیا ؛ کهنشان داد 8-3شكل  یرا در منحن یگودبردار

 ،نتایج حاصل از تحقیقات پک. در باشدیموابسته  وسازساختاست که به نوع خاک و طرز  شدهیبندرده

bN و  یداریعدد پاcbN  مطالعه حاصل  نی. اکندیم انیرا ب ییجابجا یابر یبحران یداریپاعدد

همراه با  (شمع نگهبان و استفاده از سپر ستمیبا س یگودبردار یحاصل از اجرا یدانیم یهایریگاندازه

 ممماکزی عمق %1نرم  یلیرم تا خنرس  یبرا نینشست زم ممیماکز نی. همچنباشدی( میقیود مهار

حوه ن ،یسخت ازلحاظ شدهساختهنگهدارنده  یهاستمیس د،یجد یهایفناّوربه  جهاست. با تو یگودبردار

امر  نی، همباشدیم 1۴۱۴در سال  شدهساخته یهاستمیساز  یدر سطح بالاتر ستمیس تیفیساخت و ک

روش  هرحالبهاز اطراف گود شده است.  ترعیوس یدست بالاتر و در نواح یهانشست نیموجب تخم

موارد  نگیتوریمان جیاز نتا کی درواقعبود که  نینشست سطح زم نیخمت یبرا یتجرب وهیش نیپک اول

 یهااکخ یبرا واریو فاصله از د نینشست سطح زم نیرابطه ب جادیا یو اوسلو برا كاگویدر ش یمطالعات

 .[19]مختلف استفاده کرد

 
 [91( ]9161)پک،  یاز گودبردار ینمودار محاسبه نشست ناش .91-9شکل
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 :باشندیم ریز بیاست که به ترت شدهمشخصمجزا  هیسه ناح شدهارائهدر نمودار 

 متوسط ییماسه و رس نرم تا سخت، عملكرد اجرا: I هیناح 

 :II هیناح 

 نرم تا نرم یلی( رس خالف

 کف گود ریعمق محدود در ز .1

 یبرشمقاومت  ubC که ) cb<Nb) Nub/ C γH=  b, N5.14=  cbN رس در کف گود توجهقابلعمق . 2

 است. یدارارتفاع گودبر Hوزن واحد حجم خاک،  γ ،یسطح گودبردار رینشده رس ز یزهكش

 دشوار یوسازهاساختاز  ی( نشست مؤثر ناشب 

 cbN ≥ b, N5.14=cbN و با توجهقابلنرم با عمق  اری: رس نرم تا بسIII هیناح 

 [20] کلاف و همکاران .9-6-2

در رس،  هایگودبردار ییجاجابه نیتخم یبرا یتجرب مهی، روش ن1۴6۴در سال  زیکلاف و همكاران ن

 تهوابس ستمیس یو سخت نانیاطم بی، به ضرشدهیابیارز hmδ وارید یجانب شكل رییتغ ممیماکز کهیوقت

 .شودیم فیتعر ریز صورتبهکه  است

(3-4)  System stiffness( )= EI/
w h4 

EI وزن مخصوص آب و نگهدارنده گود و  ستمیس یسختh  گریكدیاز  هادارندهنگهمتوسط فاصله 

 .باشدیم

 شودیم نییتع ستمیس یسخت لهیوسبهپارامتر شاخص،  کی، مانند FSردند که ک دیو همكاران، تأک کلاف

 زهیو وزن مخصوص آب که در نرمال یعمود یهاارندههدنگمتوسط فاصله  وار،ید یمانند رفتار خمش

 یهانانیاطمضریب  یبرا ستمیس یسخت نیرابطه ب 11-3. شكل شودیمکردن پارامترها استفاده 
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 [20] د.دهیمرا نشان  ردنآو به دست هتمختلف ج

 
 ]21[ نگهدارنده گود در خاک رس یهاستمیسجانبی  شکل رییتغنمودار تخمین  .99-9شکل

 شكل رییمتوسط، طرز ساخت مناسب و فرض آنكه تغ طیشرا هیرسم شده در شكل برپا ینمودارها

 .باشدیم ،است یاطره صورتبه وارهاید

 [21] کلاف و رورکه .9-6-9

 ینشست برا لیکردند که پروف شنهادیپ 1۴۴0در سال  کهرکلاف و رو ،یتمورد مطالعا نیاساس چند بر

در  نینشست سطح زم ممیو ماکز باشدیمشكل  یرس سخت، مثلث ای یاماسهدر خاک  یگودبردار

( ب) 12-3 ( والف) 12-3در شكل  نی. نمودار نشست سطح زمافتدیمنگهدارنده اتفاق  وارید کینزد

 یهارس یبرا He3و  یاماسهخاک  یبرا He2 بیناحیه مؤثر به ترت هانآاست که در  شدهداده ننشا

در  ولاًمعمنشست  ممیماکز در رس نرم تا متوسط، یگودبردار کی ی. براباشدیمسخت  اریبس تاسخت 

كل که در ش کندیم جادیرا ا نی، نشست زمیشكل یاذوزنقه یو منحن افتدیماتفاق  واریاز د یافاصله

 [.21است ] شدهدادهان نش( ج) 3-12

است  یدر حال نی. اافتدیماتفاق  ed /H >0 <65/0حدود  یاهیناحدر  نینشست سطح زم ممیماکز 
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به  یروند کاهش مم،یها از مقدار ماکزکه در آن نشست انتقال هیناح عنوانبه ed /H > 65/0 < 2 که

 .شودیمشناخته  ،ردیگیمخود 

 
: ج محکم، اریمحکم تا بس یهارس ، ب:ماسه الف: ن،یزممحاسبه نشست سطح  یهالیپروف .92-9شکل

 [29( ]9111نرم تا متوسط )کلاف و رورکه،  یهارس

 [22]ه و اوویهس .9-6-4

 را ارائه کردند. الف( نشست یاز گودبردار یمختلف نشست ناش لیدو نوع پروف 1۴۴6ه و اوو در سال یهس

 یاقهذوزن . ب( نشستافتدیماتفاق  وارید کینزد ینشست سطح ممیشكل )نوع محدب(، ماکز یمثلث

 (.13-3)شكل  افتدیمنگهدارنده اتفاق  واریاز د یافاصلهدر  ینشست سطح ممیشكل )نوع مقعر(، ماکز
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 ]22[مختلف نشست  لیدو نوع پروف  .99-9شکل

 یکوچك تاًنسبشكل  رییتغ ،یباشد و در مراحل بعد ادیز یمرحله گودبردار نیدر اول واریشكل د رییاگر تغ

مقدار  یاردگودبر هیاگر در مراحل اول ،گریدعبارتبه. باشدیمشكل  ینشست مثلث یالگو فتدیاتفاق ب

تر قیعم یدر ترازها هآمد به وجود یهاشكل رییبا تغ سهیدر مقا افتدیمکه اتفاق  وارهیشكل د رییتغ

 نیکنند. شكل نشست در ایاستفاده م یجانب یهامختلف از نگهدارنده یکوچک باشد در ترازها نسبتاً

ست، ناحیه مؤثر، محل وقوع مختلف نش لیدو نوع پروف یبرا نیهمچن باشد.یشكل م یاذوزنقهحالت 

 15-3 و 14-3ل اشكادر  یشنهادینشست پ یهاینشست و مقدار نشست، ارائه کردند. منحن ممیماکز

 .]22[ است شدهدادهنشان 

 
 [22( ]9118 اوو و هی)هس نیمحاسبه نشست زم یهالیپروف .94-9شکل
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 [29( ]2199اوو  و هیهس) نیمحاسبه نشست زم یهالیپروف .95-9شکل

 abcشود. خط  میبه سه خط تقس تواندیمنشست نوع مقعر  ی، منحن(a)15-3بر اساس شكل 

 هاسازه یها رواز آن کی. اثرات جداگانه هرباشدیم هیناحیه مؤثر ثانو cdو  هیمؤثر اول هیناح دهندهنشان

 هیناح دهندهنشان شتر،یب بیش کی، با (b) 15-3در شكل  abشكل است. خط  یمشابه حالت سهم

زم لا نیبنابرا؛ باشدیم، آوردیم به وجود هاساختماندر  یاهیزاوشكل  رییکه در آن تغ (PIZ) یاول ؤثرم

 هیثانو هیناح دهندهنشان bc. خط ردیقرار گ موردتوجه vmδ یساختمان مجاور در برابر بزرگ یمنیاست ا

(SIZاثر کمتر )یهابرسازه ی ( مجاور داردd )23[ .فاصله از لبه گود[ 

 مطالعات عددی .9-7

 تیرضا طوربه توانندینم یتجرب یهاروش اوقات یگاه ،یدر مراحل گودبردار ادیز یدگیچیخاطر پ به

 یر گودبردارمؤثر ب یهارفاکتو ریتأث نیکنند. علاوه بر ا ینیبشیپگود را  وارهید یهاشكل رییتغ یبخش

ر د هایگودبرداراز  یکمآنكه تعداد  لیآورد به دل به دست توانینم یرا با استفاده از اطلاعات تجرب

 ریتأث تواندیم یعدد هایروشاستفاده از  رونیازاقرار دارند.  كسانی وسازساختخاک و  طیشرا

همچون روش اجزا محدود،  ییهاروششامل  هاروش نیا د.کن انیرا ب یمؤثر بر گودبردار یفاکتورها

بر  رید و اختلاف محدود نسبت به تاجزاء محدو یهاروش. باشدیم، حجم محدود و ... اختلاف محدود

ت شرک زیرا در آنال یشتریمؤثر ب یپارامترها چراکه، دهندیمارائه  یترقیدق جینتا یبستر ارتجاع
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 .شودخلاصه پرداخته می صورتبه روش اجزاء محدوددر ادامه به معرفی . دهندیم

است که اغلب در  یدعد یهاروشاز  یكی FEM (Finite Element Method) روش اجزاء محدود

 ریاست که آن را از سا ریز یژگیدو و یروش دارا نی. اردیگیقرار م مورداستفادهجامدات  کیمسائل مكان

 :سازدیم زیمتما یعدد یهاروش

 .ودشیاستفاده م یدستگاه معادلات جبر کی جادیجهت ا یانتگرال یبندفرمول کیروش از  نی. در ا1

 اتیکم بیجهت تقر اب،یبه نام توابع درون وسته،یپ هایقطعه طوربهوار و هم یروش از توابع نی. در ا2

 .شودیمجهول استفاده م

 هازجمل کیمسائل ژئوتكن لیدر تحل یعدد یهاروش نیقدرتمندتراز  یكیاجزاء محدود روش همچنین 

 لیحلت یااز پژوهشگران بر یاریتوسط بس تیروش با موفق نیاآید. می حساببهنیز  قیعم یگودبردار

 قیعم یها-یبر رفتار گودبردار یاریاست. عوامل بس کاررفتهبه قیعم یهایگودبردارتنش کرنش 

بان سازه نگه ،یهندسه گودبردار ،ینیرزمیخاک گود، سطح آب ز یبندهیلا ازجمله، باشدیم رگذاریتأث

موارد  یتمام رهیغرفتار تنش کرنش خاک و  ،یکنش آن با خاک گود، تراوش به داخل گودبردارو اندر

 اریبس یروش اجزاء محدود ابزار نیبنابرا؛ اجزاء محدود لحاظ نمود یهالیتحلدر  توانیممذکور را 

 .دیآیم حساببه قیعم یهایگودبردار لیدر تحل آمدکار

          نگهبان پایدارسازی به روش شمعپیشینه موضوع  .9-8

 )مطالعات عددی صورت گرفته(

 [24] پولوس و همکاران .9-8-9

 یدر شمع مجاور گودبردار ادشدهجیا یپولوس و همكاران به پژوهش در مورد ممان خمش 1۴۴6در سال 
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برای ناحیه  استفاده کردند. یمنظور از روش اجزا محدود و اجزا مرز نیا یپرداختند. برا یدر خاک رس

 نوع از واریدناحیه برای  ترسكا و کیپلاستوالاستهایی که با خاک تماس دارند از مدل خاک و المان

 رس هیلاکی خاک موردنظر دارایاست که  آنبر فرض در این مدل  است. شدهاستفاده یخط کیالاست

استفاده برای مدل موردنظر در شكل باشد. پارامترها و ابعاد مورددر شرایط زهكشی نشده میو  كنواختی

 است. شدهدادهنشان  3-1۱

 
 ]24[ پارامترهای خاک و شمع منفرد .96-9شکل

 موردمطالعه شمع، یرا بر رو .حائل و.. وارید یسخت نیخاک و همچن یكیزیف یپارامترها ریتاث هاآن

 .قراردادند

 
 ]24[ بر واکنش شمع رگذاریتأثعوامل  .97-9شکل
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 شینشده، واکنش شمع افزا یزهكش یمقاومت برش شیبا افزا که دهدیمنشان  هاآن قاتیتحق جینتا

 کند.یم دایکاهش پ هااستارت یو سختحائل  ستمیس یسخت شیو با افزا ابدییم

 [25] یحیی اوغلو و همکاران .9-8-2

 یروهاین یبررس یبا استفاده از روش المان محدود برا یعدد یسازهیشب یسر کی ن پژوهشدر ای

 دیدگرانجام  یادر خاک ماسه یدر نظر گرفتن اثر قوس زدگ بامتفاوت  لبا فواص یهاشمعبه  شدهاعمال

( بر رفتار درجه 35تا  25) یاصطكاک داخل هیبرابر قطر شمع( و زاو 6تا  2)از  هاشمع نیو اثر فاصله ب

 [25] .دندیرس ریز جیو به نتا قراردادند یموردبررسرا  یقوس زدگ

اصله ف نیا کههنگامی حالنیباا. ابدییمکاهش  هاآنبر  شدهاعمال، بار هاشمع نیفاصله ب شیبا افزا -1 

ش هکا شدتبه یکند و اثر قوس زدگیمجزا رفتار م صورتبهشود، هر شمع یم شتریبرابر قطر ب 6از 

 .ابدییم

 
 [25] هاشمع نیبه شمع در برابر فاصله ب شدهاعمال یروین تاثیر .98-9شکل

اثر  جهیو درنت کندیم جادیا تربزرگ یادانهنیب یشدگقفل شتر،یب یاصطكاک داخل هیخاک با زاو -2

قوس و در اثر  شدهمنتقلها به شمع یشتریصورت بار ب نی. در اشودیم تریقودر خاک  یقوس زدگ

 به وجود خواهد آمد. هاشمع نیدر خاک ب یکمتر ییجاجابه یزدگ

گردد یمحدود م برابر قطر باشد، 6 هاشمع نیفاصله ب کههنگامی ،یاصطكاک داخل هیاثر تفاوت در زاو -3
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 است. برابر قطر 6از  شتریدر فاصله ب یمؤثر نبودن قوس زدگ دهندهنشان نیکه ا

 
 [25] هاشمع نیخاک ب ییجاجابه یاصطکاک بر رو هیاثر زاو .91-9شکل

 
 ]25[ هاشمعبه  یاصطکاک بر بار اعمال هیاثر زاو .21-9شکل

 [26]چانگ اویو و همکاران  .9-8-9

 نیو همچن قیعم یهایبردارخاکدر  نیو نشست زم واریمكان د رییتغ یبه بررس 2006 در سال شانیا

 رییغت نیتخم یاند. براگود با روش المان محدود پرداخته هایگوشه ریتحت تاث یافق جاییجابه یبررس

ائم ق ییجاجابه رکثپارامتر برابر نسبت حدا نی. اشودیاستفاده م PSRکرنش مسطح از  طیمكان در شرا

مقطع در  یعنیباشد  کیبرابر  PSR. اگر باشدیممكان قائم در حالت کرنش مسطح  رییبه حداکثر تغ

است که مقطع کمتر تحت  یمعن نیمقدار بالاتر باشد به ا نیحالت کرنش مسطح قرار دارد. هر چه ا

 .باشدیمگود  یهاگوشه ریتاث
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ای بیناست، رابطه دهشارائهایشان که توسط  21-3در شكل  
𝐵

𝐿
فاصله از ) d نسبت عرض به طول(،)  

فرض شده  کیو در هر  شدهانجامطول  یدر راستا سازیاست. چند مدل شدهیبررس PSRگوشه( و 

 شرفتیکه نسبت پ rIتحت عنوان  یصورت گرفته است. پارامتر یبهساز یاست که تنها در طول مشخص

متر  2/11واریطول د یشده به طول گود است. برا یطول بهساز نسبتا که برابر ب گرددیم فیاست تعر

 .ابدییم کاهش 22-3مطابق شكل  متریسانت 2/4به  5/۱مكان از  رییحداکثر تغ زانیم

 
 )ب(                                                                   )الف(                  

 ]𝐼𝑟  ]26ر پارامت فینحوه تعر )ب(: در فاصله از لبه گود PSRپارامتر  ریتاث )الف(: .29-9شکل

 
 ]26[ مکان رییتغدر کاهش  𝐼𝑟پارامتر  ریتاث .22-9شکل
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 یمتر 15 بلكه در فاصله دهدیوجه رخ نم در مرکزمكان  رییحداکثر تغ شدهانجام یهایطبق بررس

 .ابدییدر مرکز کاهش م دادهرخ مكان رییتغ یمتر 2/11 واری. با استفاده از دافتدیگوشه گود اتفاق م

 [27]چانگ و همکاران  .9-8-4

 یاهصفحکرنش  طیا، تحت شرهاشمع نیب یقوس زدگ دهیپد یبه بررسچانگ و همكاران  2010در سال 

كاک اصط هیپواسون، مدول بانگ و زاو بی، ضرهاشمع نیفاصله ب ریبا روش اجزاء محدود پرداختند و تأث

 موردنظرخاک  یمدل رفتار در این پژوهش .قراردادند موردمطالعه یقوس زدگ دهیخاک را در پد یداخل

 است. شدهگرفتهدر نظر  کالاستی هاموهرکولمب و رفتار شمع

 

 
 ]27[ لغزنده بین شمعقوس زدگی خاک  .29-9شکل

 است. شدهدادهنشان  24-3زدگی در شكل ها بر روی پدیده قوستاثیر فاصله محوری شمع

 
 ]27[ هاتغییرات نسبت قوس زدگی با فاصله شمع .24-9شکل
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وجود  یبرابر قطرشان باشد، اثر قوس زدگ 6تا  3 هاشمع نیکه فاصله ب ینزمانتایج تحلیل نشان داد 

 کردند.  انیبرابر قطرشان ب 5/3تا  5/2را  هاشمع نیب یفاصله منطقهمچنین ت و خواهد داش

 دهد.ی خاک ارائه میقوس زدگرا بر روی  مدول الاستیسیته و ضریب پواسون راتیتأث 25-3 شكل

  
 ]27[و ضریب پواسون  تاثیر مدول الاستیسیته .25-9شکل

 .دندار یقوس زدگ یرو یپواسون اثر کم بیانگ و ضریکه مدول توان دریافت با توجه به نمودارها می

 2۱-3ل در شكنیز بررسی شد که  اصطكاک هیو زاو یچسبندگ راتیتأثدر این پژوهش همچنین 

 است. شدهارائه

  
 ]27[ زاویه اصطکاک خاک و تاثیر چسبندگی خاک .26-9شکل

دا زایش پینیز اف یقوس زدگ ثرا ،اصطكاک هیو زاو یچسبندگشود با افزایش طور که مشاهده میهمان
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 [26] .روند آشكارتر است نیخاک کمتر باشد ا یکه چسبندگ یزمان مخصوص کندمی

 ]28[و همکاران  مصطفی عبدو .9-8-5

شمع  ستمیبا س دارشدهیگود پا کی، استفاده از روش عددیبا  201۱سال  و همكاران در عبدومصطفی 

در  .کردند یسازهیشب Plaxisزار افدر نرم المان محدود یبعدسهمدل  صورتبهرا  شیت پایلنگهبان و 

ر بر رفتاای نوع خاک ماسهها، شمع قطرها، شمع نیبی تاثیر فاصلهاین پژوهش مطالعات پارامتریک، 

 است. شدهیبررسمدل موردنظر 

 
                                                                                   ]28[مدل پیشنهادی مصطفی عبدو و همکاران  .27-9شکل

 پایلها و ورق شیتالف( مدل گودبرداری و ساختمان همسایه      ب( مقطع افقی شمع

 است. شدهدادهنشان  26-3سازی در شكل گود مدل یبند مش
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 ]28[بعدی مدل سه یمش بند .28-9شکل

 وکلمب برای خاک و مدل رفتاری الاستیک خطی برای بتن مرحله تحلیل از مدل رفتاری موهر برای

محدود تغییر مكان جانبی و لنگر خمشی شمع نگهبان و دیوار  برای نتایج اجزااست.  شدهاستفادهفولاد 

و  5/0، 4/0ها متر و قطر شمع 4و  3، 2ها بین شمع فاصله متر، ۱گودبرداری برابر  عمق شیت پایل،

ساختمان مجاور گود  حیهنااست. بار  شدهیبررسای متوسط و متراکم متر در هر دو نوع خاک ماسه ۱/0

برابر
𝐾𝑁

𝑚2
 یانیواقع در قسمت م  جانبی و لنگر خمشی شمع مكان رییتغ 32-3باشد. شكل نیز می 150 

خاک و  متر5/0ها متر و قطر شمع 3ها فاصله بین شمع کهیهنگامرا  همسایهساختمان مجاور ، گود

 است. شدهارائهباشد می ای متوسطماسه

 
 ]28[تغییر مکان جانبی و لنگر خمشی شمع نگهبان  نمودارهای .21-9شکل

 و با افزایش عمق گودبرداریافتد شود که حداکثر تغییر مكان شمع در بالای شمع اتفاق میمشاهده می
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و سپس با افزایش عمق تا نقطه انتهایی شمع دوباره افزایش  افتهیکاهشتغییر مكان  متری 5/10تا عمق 

 افتد.متری اتفاق می 5/6عمق ر لنگر خمشی در همچنین حداکث کند.پیدا می

ایه مجاور خانه همس پایل شیتجانبی و لنگر خمشی دیوار  مكان رییتغبه ترتیب  31-3و  30-3اشكال 

ای متوسط است نشان متر و نوع خاک ماسه 3ها متر و فاصله بین شمع 5/0ها قطر شمع کهیهنگامرا 

 دهد.می

 
 ]28[ ایلپ جانبی شیت مکان رییتغ .91-9شکل

 
 ]28[ ایلپلنگر خمشی دیوار شیت .99-9شکل

ی میانی شیت پایل و در در دهانه مثبت شود که حداکثر جابجایی جانبی و لنگر خمشیملاحظه می

 کند.افتد و با افزایش عمق، کاهش پیدا میسطح زمین اتفاق می

مع ش یو لنگر خمش یجانب مكان رییتغ روی بر را هاقطر شمع ریتاث بیبه ترت 33-3و  32-3اشكال 
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متوسط است  ایماسه خاک نوع و متر 3 هاشمع نیب یکه فاصله یدر حالت لپای تیش وارینگهبان و د

 .دهدینشان م

 
 ]28[ جانبی و لنگر خمشی شمع نگهبان مکان رییتغنمودارهای  .92-9شکل

 
 ]28[ پایل جانبی و لنگر خمشی شیت مکان رییتغنمودارهای  .99-9شکل

 ۱/0( و تا Bمتر )شمع  5/0( به Aمتر )شمع  4/0که با افزایش قطر شمع از دهد نتایج تحلیل نشان می

رفی کند. از طنگهبان کاهش ولی لنگر خمشی افزایش پیدا می(، تغییر مكان جانبی شمع Cمتر )شمع 

 پایل کاهش های نگهبان، تغییر مكان جانبی و لنگر خمشی دیوار شیتدیگر با افزایش قطر شمع

 است. داکردهیپ

جانبی و لنگر خمشی شمع نگهبان  مكان رییتغای را بر روی تاثیر نوع خاک ماسه 35-3و  34-3اشكال 

 دهد.متر است نشان می 5/0ها متر و قطر شمع 3ها ی بین شمعپایل در حالتی که فاصله و دیوار شیت
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 ]28[جانبی و لنگر خمشی شمع نگهبان  مکان رییتغنمودارهای  .94-9شکل

 
 ]28[پایل  جانبی و لنگر خمشی شیت مکان رییتغنمودارهای  .95-9شکل

ماسه )  =3۱ای از با کاهش زاویه اصطكاک خاک ماسه شوددر شكل مشاهده میکه  طورهمان

نگر ل یل و همچنینپا ان جانبی شمع نگهبان و دیوار شیتماسه متوسط(، تغییر مك) =33 متراکم( به

 . این در حالی استو مقدار حداکثر آن مقداری ثابت است کندپایل افزایش پیدا می خمشی دیوار شیت

ا کاهش صورتی که بتغییر زاویه اصطكاک متغیر هست بهکه مقدار حداکثر لنگر خمشی شمع نگهبان با 

ا افزایش خمشی مثبت بزاویه اصطكاک، حداکثر لنگر خمشی منفی افزایش یافته ولی مقدار حداکثر لنگر 

 است. داکردهیپای افزایش زاویه اصطكاک خاک ماسه

 

 

 



64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

65 

 

 

 

 

 

 

 

 یگودبردار یعدد یسازمدل
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 صحت سنجی .4-9

 مقدمه .4-9-9

قرار  یموردبررس لپای تیمدل، گود به همراه شمع و ش نیعنوان اولو به یمنظور صحت سنجدر ابتدا به

حالت  نیدر ا شدهیاجراشده است. پارامتر بررس نیزم یمتر 15تا عمق حالت شمع  نیگرفت. در ا

 201۱عبدو در سال  یمصطف یتوسط آقا نیازاشیاست که پ لپای تیشمع و ش یافق ییجابجا

 است. شدهانیدر ادامه ب جینتا سهیقرار گرفت. مقا یوردبررسم

 یسازمدل .4-9-2

 هندسه مدل .4-9-2-9

 ریپذصورت شكلاست که به 50× 30× 25 با ابعاد قسمت شامل بلوک خاک نیدر ا شدهفیمدل تعر

در فاصله  m 16و طول  m 5/0با قطر  ریپذو شكل یبعد 3صورت مدل به زیها نمدل شده است. شمع

اجراشده است.  یاز سطح بلوک خاک یمتر 1۱اند که تا عمق مدل شده گر،یكدیاز  یمتر 65/2 كسانی

متر  5/1ساختمان با عمق  یگود در مجاورت پ ارهوید کی نیمتر است همچن ۱ یعمق گودبردار

اع ارتفو هم وارهیبه طول د لپای تیگود از ش وارهیخاک اطراف شمع در د تیقرارگرفته است. جهت تثب

 دهد.هندسه مدل را نشان می 1-4شكل  .است شدهعمق گود استفاده
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 گود با شمع و شیت پایلهندسه مدل  .9-4شکل

 مصالح فیتعر .4-9-2-2

 است. ریمشخصات جدول ز و با یابلوک، ماسه یمدل شده برا خاک

 مشخصات خاک .9-4جدول

مدل شده است و مشخصات آن  یصورت خطبه مصالحصورت بتن مسلح اجراشده است. رفتار شمع به

 است. ریمطابق جدول ز

 شمع -مشخصات بتن .2-4جدول

 شدهگرفتهخطی در نظر  صورت بهپایل( از نوع فولاد و رفتار آن نیز  شیتگود )ی نگهدارنده دیواره هاورق

 است و دارای مشخصات زیر است.

𝝂 𝑬 (𝑴𝒑𝒂) 𝛄 (𝒌𝑵 مصالح 𝒎𝟑⁄ ) 𝝍 𝝓 𝑪 (𝑲𝒑𝒂) 

 1 33 3 18 25 3/1 ماسه

 صاتمشخ

 شمع -بتن  

𝝂 𝑬 (𝑮𝒑𝒂)  𝛄 (𝒌𝑵 𝒎𝟑⁄ )  𝑰  (𝒎𝟒) 𝑫 (𝒎) 

2/1 22 24 1131/1 5/1 
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 پایلمشخصات شیت .9-4جدول

 یو المان بند یمرز طیتماس، شرا طیشرا .4-9-2-9

 یالمان بند C3D8Rتوپر  یهابا استفاده از المان شدهیسازهیشب لیپا تیبلوک خاک، شمع و ش

المان،  ادیلحاظ شده است. با توجه به حجم مدل و تعداد ز یصورت خطبه زیها نرفتار المان اند.شده

مع و ش لیپا تیخاک با ش نیمدل تماس ب نیشده است. در ادر نظر گرفته متریسانت 50ها ابعاد المان

 بیرو ض یپنالت یورت تئورصتماس به نیا نیاست. همچن شدهفیتماس سطح به سطح تعر رتصوبه

شده اعمال یبلوک به صورت یمرز طیشده است. شرادر نظر گرفته یمماس یدر راستا 4/0اصطكاک 

 طیبلوک خاک صفر شده است. پس از اعمال شرا یمرز یهاوارهیعمود بر د یدر راستا ییاست که جابجا

از وزن  یگود سربار ناش رهوایضلع د کیشده و سپس در شتاب گرانش بر مدل اعمال ابتدا یمرز

𝑘𝑁زانیو به م m 12×12 دصورت بار گسترده در ابعاساختمان به 𝑚3⁄150 ردگییخاک قرار م یرو .

 رارق یگود موردبررس وارهیعمود بر صفحه د یدر راستا لیپا تیشمع و ش ییجاها جابهمدل نیدر ا

 .ردگییم

 .است 3-4و  2-4 هایرت شكلصوالمان بندی بلوک خاک، شمع و شیت پایل به

شیت 
 پایل

𝒕 (𝒎) 𝝂 𝑬𝟏 

(𝑮𝒑𝒂) 
𝑬𝟐 

(𝑮𝒑𝒂) 
𝑬𝟑 

(𝑮𝒑𝒂) 
𝛄 (𝒌𝑵 𝒎𝟑⁄ ) 𝑮𝟏 

(𝑮𝒑𝒂) 
𝑮𝟐 

(𝑮𝒑𝒂) 
𝑮𝟑 

(𝑮𝒑𝒂) 

15/1 3/1 211 211 211 5/18 81 81 81 
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 المان بندی مدل .2-4شکل

 
 المان بندی شمع وشیت پایل .9-4شکل

 است. شدهدادهپس از اعمال سربار نشان مدل، میزان جابجایی  4-4در شكل 

 
 مدل پس از اعمال سربار یالمان بند .4-4شکل
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 عبدو و همکاران یبا مدل آقا جینتا سهیمقا .4-9-9

نمودار سمت راست مربوط به  وزن ناشی از سربار است.دهنده رفتار شمع در اثر نشان 5-4 شكل نمودار

اثر بار در جابجایی شمع مدل شده در ضلع مجاور به سربار ساختمان است. این جابجایی 

150 𝑘𝑁 𝑚3⁄  ی شده است. نمودار سمت چپ ریگاندازهو در راستای عمود بر صفحه دیواره گود

در مدل نگارنده سطح مقطع  است. یج مدل صحت سنجینمودار سمت راست نتانتایج مدل آقای عبدو و 

 المان بندی شده است. cm30 ی هاالمانو طول شمع با 

مبنا شده است. سطح خاک، سطحدرصد در نظر گرفته 50 یبا تراکم نسب یاخاک از نوع ماسه نیهمچن

 ورتصبهده در این بخش شگرفته جینتا .کندیمافزایش پیدا  zو با افزایش عمق مقدار  شدهگرفته در نظر

 نمودار زیراست.

 
 )سمت چپ(با مدل آقای عبدو صحت سنجی)سمت راست(مقایسه نتایج حاصل از مدل  .5-4شکل

ی قاآبا نتایج مدل  کاملاًیابد. این روند ، با افزایش عمق جابجایی افقی شمع کاهش می5-4طبق شكل 

 عبدو مطابقت دارد.

ایل دیواره گود مجاور به سربار، در راستای عمود بر دیواره، برای مقایسه بیشتر نمودار جابجایی شیت پ

آقای عبدو  مدلو با نتایج  شدهگرفتهمتر از سطح( و در طول شیت پایل  3) لیپادر ارتفاع میانی شیت 
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و در سمت چپ نتایج صحت سنجی نتایج مدل  ۱-4 شكل سمت راست نمودار در است. مقایسه شده

 است. دهشدادهمدل آقای عبدو نشان 

 
سمت عبدو )( و مدل آقای راستسمت صحت سنجی )جابجایی ورق شیت پایل در مدل  مقایسه .6-4شکل

 (چپ

ی کناری گود باعث ایجاد نیروی مقاوم در شمع هاوارهیدو خاک  شمع پایل،در ابتدا و انتهای طول شیت

ی هابهلصله گرفتن از بنابراین با فا؛ رسدشوند که این نیرو در نقاط میانی لبه گود به حداقل میمی

 د.یاببه کاهش گیرداری ونیروی مقاوم، جابجایی شیت پایل و شمع افزایش می با توجهگودبرداری، 

 مدل گودبرداری بدون شمع .4-2

 هندسه مدل .4-2-9

خاک مطابق با جدول  مشخصات ی شده است.بردارخاکدر این حالت خاک بدون هیچ سازه نگهبانی 

متر  15به عمق  یگودبردار کیکه در آن  m 35 × 40 ×50خاک بلوک  ابعاد در این مدل است. 4-1

 دهد.هندسه این مدل را نشان می 6-4 شكل است. قرارگرفته یموردبررس، جادشدهیا
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 هندسه مدل گود بدون شمع نگهبان .7-4شکل

 تعریف مصالح .4-2-2

 بکولمو مدل رفتاری خاک موهر  شدهگرفتهدر نظر  چسبندگی بدون ایماسه خاک یسازمدلدر این 

 .است شده آورده 4-4 جدول در یسازمدل در شدهاستفاده خاک مشخصاتباشد. می

 مشخصات خاک .4-4جدول

 یالمان بندشرایط تماس، شرایط مرزی و  .4-2-9

ها رفتار المان اند.شده یالمان بند C3D8Rتوپر  یهابا استفاده از المان شدهیسازهیبلوک خاک شب

 متریسانت 50ها المان، ابعاد المان ادیلحاظ شده است. با توجه به حجم مدل و تعداد ز یصورت خطبه زین

ود عم یدر راستا ییشده است که جابجااعمال یبلوک به صورت یمرز طیشراشده است. در نظر گرفته

شتاب گرانش مدل  یمرز طیده است. پس از اعمال شرابلوک خاک صفر ش یمرز یهاوارهیبر د

 ییجاها جابهمدل نیدر ااست.  شدهلیتحت اثر وزن خاک تحل یشده و مدل بدون سربار خارجاعمال

𝝂 𝑬 (𝑴𝒑𝒂) 𝛄 (𝒌𝑵 مصالح 𝒎𝟑⁄ ) 𝝍 𝝓 𝑪 (𝑲𝒑𝒂) 

 1 33 3 18 25 3/1 ماسه
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 نیلازم به ذکر است در ا .ردگییم رارق یگود موردبررس وارهیعمود بر صفحه د یدر راستادیواره گود 

 صورت گرفته است. ییابتدا هیثان 1قط در مدت زمان ف لیاست و تحل داریمدل گود ناپا

 است. 6-4صورت شكل المان بندی بلوک خاک در این مدل به

 
 بلوک خاک یالمان بندنمایش  .8-4شکل

 ناشی از گودبرداری و جابجایی شکل رییتغنمایش  .4-2-9

 جاهجاب گود داخل سمت به گود دیواره خاک، حفاری اثر بر ژئواستاتیک هایتنش تعادل خوردن برهم با

 توزیع نمونه، تحلیلو پس از  یسازمدلپس از انجام مراحل  .گرددمی متورم نیز گود کف و شودمی

 شودیم مشاهده است. شدهداده نشان ۴-4 شكل در yو در راستای  گود بزرگ طول وجه در جابجایی

 گودبرداری در هاوشهگ اثر از ناشی امر این که آیدمی وجود به گود ضلع وسط در جابجایی بیشترین که

 .است
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 کانتور تغییرشکل پس از گودبرداری )مدل بدون شمع( .1-4شکل

 
       گوددیواره  قائمجابجایی  -ب                                             گود   افقیجابجایی  -الف            

 (مدل بدون شمع)کانتورهای جابجایی افقی و قائم  .91-4شکل

 که طورهمان بر حسب متر( نشان داده شده است) یافقجایی در جهت محور الف جاب 10-4شكل  در

 اً بیتقردیواره  و حداکثر جابجایی افقیکرده در دیواره گود به سمت داخل حرکت خاک  شودیم ملاحظه

 صورتبه مدل منفی و مثبت قائم هایجابجاییب  10-4نین با توجه با شكل همچو  مترسانتی 30برابر 
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این مقادیر در کف گود مثبت و در سطح مدل منفی  شود کهمشاهده می و شدهداده ایشنم شماتیک

 نشست این که افتدمی اتفاق گود لبه در نشست بیشترین (گود مین اطرافزدر سطح مدل ). باشدیم

 نشست دارند بیشتری سختی که دیوارهایی برای پس دارد، دیوار افقی جابجایی با مستقیم رابطه

و خاک دچار تورم شده و به سمت بالا حرکت کرده ، کف گوددر .دهدمی رخ گود اطراف در کمتری

 تربزرگیی بحرانی در میانه ضلع جابجا است.متر سانتی 12در کف گود برابر  حداکثر جابجایی قائم

در این منطقه گرفته خواهد  هایبررسی نمودار در ادامه هایخروجاتفاق افتاده است به همین جهت 

 هدست ی شده است.بندمیتقسجهت بررسی جابجایی عمود بر صفحه گود  دسته دوبه  هایخروج د.ش

شكم ) یدگیخمی( در عمق میانی گود برای بررسی سازمدل xمحور تر )بزرگاول در راستای ضلع 

برای بررسی تاثیر  تربزرگ( در وسط ضلع یسازمدل zمحور عمق )دیواره گود( و دسته دوم راستای 

 در را گود دیواره افقی یهامكان تغییر پلان نمودار این گریدیعبارتبهو  قرارگرفتهی موردبررسمق ع

 .دهدمی نشان مختلف یهاعمق

 
 وارهید ییعمق )نمودار چپ( و فاصله از کناره گود )نمودار راست( در جابجا ریتاث یبررس .99-4شکل

 توضیحات پاراگراف قبل، طبق است. yای جابجایی دیواره گود در راست دهندهنشان 11-4نمودار شكل 
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ی دیواره زدگرونیبخروجی نمودار سمت چپ به بررسی عمق و نمودار سمت راست به بررسی  ریمس

)راست( با افزایش عمق،  11-4توجه نمودار  با و پایین دیوار گود پرداخته است. انیم گود در بالا،

متری روند معكوس  ۴اما در عمق ؛ رسدمتر مییسانت 30به مقدار حداکثر و  شودیمجابجایی بیشتر 

ی خاک کف گود را در دلیل کاهش و فشردگمقاومت  توانیم .ابدییمکاهش تا کف گود شده و جابجایی 

گرفتن از کف گود و حرکت به  فاصله بادهد )چپ( نشان می11-4نمودار  نیهمچن جابجایی دانست.

یی جاجاب .ابدییمیی افزایش جابجا ی کناری گود،هابهلبا فاصله گرفتن از  نیهمچن سمت سطح خاک،

 ی، اتفاق افتاده است.گودبردارمیانی ضلع  نقطه متری، 5/12ارتفاع، در فاصله  3بحرانی در هر 

 کلتنش افقی بررسی  .4-2-2

در مدل تحلیل  انتهایرا پس از مرحله گودبرداری و در دیواره گود  افقی کانتورهای تنش 11-4شكل 

 .دهدرا نشان می گود بدون شمع

 
 yدر راستای محور  افقی نمایش کانتورهای تنش .92-4شکل
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 برای بررسی عمق yدر راستای محور  تنش .99-4شکل

تحلیل  انتهایاز  پسبیشترین مقدار تنش نشان داده است  13-4و  12-4 هایکه در شكل طورهمان

 شیبای خاک ماسه با توجه به توزیع تنش افقی مثلثی درآید. به وجود میمدل در ترازهای پایین 

متر  15 تا 12از عمق  و پاسكال لویک 10متر در محدوده  12تغییرات تنش نیز به صورتی که تا عمق 

کانتورهای کرنش اصلی دیواره گود در مدل گود  14-4شكل  در قرار دارد. پاسكال لویک 50در محدوده 

 دهد.بدون شمع را نشان می

 
 yمحور نمایش کانتور کرنش اصلی در راستای  .94-4شکل
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 برای بررسی عمق yدر راستای محور  یاصلکرنش  .95-4شکل

متری  12گود در عمق  صفحه، بیشترین میزان کرنش در راستای عمود بر 15-4شكل  با توجه به نمودار

درصد و با نزدیک  2متر در محدوده  6تا عمق  تغییرات کرنش درصد اتفاق افتاده است. 6به میزان 

توان نتیجه گرفت این نقطه مستعد شروع گیرد که میرصد قرار مید 6 متر در محدوده 12شدن عمق 

متر، در ادامه نمودارهای جابجایی  12با توجه به بحرانی بودن عمق  گسیختگی و ریزش دیواره گود باشد.

 رسم خواهد شد. 12، در عمق xمحور دیواره گود، در طول ضلع و در راستای 

 نگهبان هایبا شمع یمدل گودبردار .4-9

خاک  مشخصات ی لحاظ شده است.بردارخاکسازه نگهبان برای بلوک  عنوانبهین حالت شمع در ا

 یگودبردار کی آنکه در  m 35 × 40 ×50 بلوک خاک ابعاد نیز است. در این مدل 1-4مطابق با جدول 

به  ادرج یبتن هایگود با استفاده از شمع نیا است. قرارگرفته یموردبررس، جادشدهیامتر  15به عمق 

متر  5/2 گریكدی از هافاصله شمع شده است. داریمتر آن در خاک مدفون است، پا ۱متر که  15ارتفاع 

هندسه این مدل را نشان  1۱-4 شكلاست.  شدهگرفتهمتر در نظر  1و به قطر  ایرهدای هاو مقطع شمع

 دهد.می
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 هندسه مدل گود با شمع نگهبان .96-4شکل

 تعریف مصالح .4-9-2

 باشد.می 4-4، مشخصات خاک در این مدل نیز همانند جدول ابیبا توجه به مدل انتخ

مشخصات . ]2۴[ سازی شده استها در محیط غیرمتخلخل با رفتار الاستیک خطی مدلمشخصات شمع

 است. شدهارائه 5-4در جدول  بتن و شمع

 شمع - مشخصات بتن  .5-4جدول

 

 

 

 بندیشرایط تماس، شرایط مرزی و المان .4-9-9

رفتار  اند.شده یالمان بند C3D8Rتوپر  یهابا استفاده از المان شدهیسازهیشبشمع  و بلوک خاک

 50ها المان، ابعاد المان ادیلحاظ شده است. با توجه به حجم مدل و تعداد ز یصورت خطبه زیها نالمان

 تماس سطح به سطح رتصوخاک و شمع به نیمدل تماس ب نیشده است. در ادر نظر گرفته متریسانت

مشخصات 

  شمع - بتن

𝝂 𝑬 (𝑮𝒑𝒂) 𝛄 (𝒌𝑵 𝒎𝟑⁄ ) 𝑫 (𝒎) 

2/1 26 24      5/1     



81 

 

 یمماس یدر راستا 4/0اصطكاک  بیو ضر یپنالت یصورت تئورتماس به نیا نیاست. همچن شدهفیتعر

ود عم یدر راستا ییشده است که جابجااعمال یبلوک به صورت یمرز طیشده است. شرادر نظر گرفته

شتاب گرانش مدل  ،یمرز طیبلوک خاک صفر شده است. پس از اعمال شرا یمرز یهاوارهیر دب

 ییجاجابه نیز مدل نیدر ااست.  شدهلیتحلو مدل بدون سربار خارجی تحت اثر وزن خاک شده اعمال

 ستلازم به ذکر ا .ردگییم رارق یگود موردبررس وارهیعمود بر صفحه د یشمع در راستادیواره گود و 

 ها صورت گرفته است.ثانیه ابتدایی و قبل از فرار ماسه بین شمع 1تحلیل در مدت زمان 

 .است 16-4 شكل صورتبهو شمع بلوک خاک  یالمان بند

 
 المان بندی بلوک خاک و شمع .97-4شکل
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 ناشی از گودبرداری تغییر شکل و جابجایینمایش  .4-9-9

های نگهبان که با استفاده شمع 3-4در قسمت  شدهیمعرفهای گود در این قسمت تغییر شكل

 نموداردر  که است ذکر به لازم است. شدهدادهنمایش  زیآماغراقپایدارسازی شده است با بزرگنمایی 

 .است گردیده استخراج شمع پشت خاک محل از گود دیواره جانبی جابجایی

 
 )مدل با شمع( کانتور تغییرشکل پس از گودبرداری .98-4شکل

 لبه در هاجابجایی بیشترین است گود اطراف در هامكان رییتغ توزیع شانگرنکه  16-4با توجه به شكل 

 ه گود دارد.دیوار افقی جابجایی با مستقیم رابطه مكان رییتغ این که میافتد اتفاق گود

کانتور  رتصوبهبعد از پایان تحلیل  پایداری با شمع نگهبانگود در حالت  و جابجایی شكل رییتغنمای 

 است. شدهدادهنشان  20-4 و 1۴-4 هایقی و قائم در شكلتغییر مكان اف
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 )مدل با شمع(ور تغییر مکان افقی دیواره گود کانت .91-4شکل

 
 های نگهبانشمعکانتور تغییر مکان افقی  .21-4شکل

است و تفاوت در میزان جابجایی خاک دیواره بلوک است.  ۴-4همانند شكل  1۴-4رفتار خاک در شكل 

میزان حداکثر کرده و در دیواره گود به سمت داخل حرکت خاک  شودطور که در شكل مشاهده میهمان

تغییر شكل  حداکثر .باشدمتر میسانتی 13جابجایی افقی دیواره در پایان تحلیل نسبت به حالت اولیه 

حالت  نیتریبحرانو  دادهرخدر ناحیه بالایی شمع  ،ها نیز بعد از پایان تحلیل نسبت به حالت اولیهشمع

 باشد.می متریسانت 13دهد که تغییر مكان آن برابر تر گود رخ میمیانی ضلع بزرگ در شمع
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 (مدل گود با شمع)گود قائم کانتور تغییر مکان  .29-4شکل

طور قائم مدل در جهت قائم مثبت و منفی را مشاهده کرد. آن یهامكانتغییر  توانیم 21-4در شكل  

ای هم به دلیل افت در سطح و مقادیر مثبت تغییر شكلقائ یهاشكلکه مسلم است مقادیر منفی تغییر 

گود به  زمین اطرافشود که در شكل مشاهده می طورهمان. قائم در کف گود به دلیل تورم وجود دارد

خاک دچار تورم شده و به  نیز کف گوددر و کندمتر نشست قائم پیدا میسانتی 6/11میزان حداکثر 

نشست  نرخ کاهش است.متر سانتی 11ابجایی قائم در کف گود برابر و حداکثر جسمت بالا حرکت کرده 

 لیدل امر به نیدارد. ا یشتریگود مقدار ب وارید یافق ییدر اطراف گود نسبت به نرخ کاهش جابجا نیزم

در  هایخروج دارد. میاز اصطكاک جدارة گود با طول شمع رابطه مستق یمقاوم ناش یرویآن است که ن

اول  تهدس ی شده است.بندمیتقسجهت بررسی جابجایی عمود بر صفحه گود  دسته دو بهاین مدل نیز 

شكم دیواره ) یدگیخمی( در عمق میانی گود برای بررسی سازمدل xمحور تر )بزرگدر راستای ضلع 

برای بررسی تاثیر عمق  تربزرگ( در وسط ضلع یسازمدل zمحور عمق )گود( و دسته دوم راستای 

 است. رارگرفتهقی موردبررس
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 yسمت چپ( در راستای گود )نمودار جابجایی در طول ضلع )سمت راست( و در ارتفاع  .22-4شکل

برداری با سازه نگهبان شمع، بیشترین خاک در حالت مشخص است، 22-4شكل که در نمودار  طورهمان

 یدادگشكمر رابطه به اما دباشد. متر میسانتی 11 مقدار آن برابرو  دادهرخجابجایی در وسط دیواره گود 

که تاثیر وجود شمع را  متری از لبه گود اتفاق افتاده است 3در عمق  یزدگرونیبدیواره گود، بیشترین 

 با نگهبان شمع از استفاده روش درگفت  توانکه میو این دهدبا مدل بدون شمع نشان می سهیدر مقا

 میانه در هم مسئله این که ابدییم افزایش هاكانم تغییر مقادیر گود دیواره بالایی تراز به شدن نزدیک

 کند.صدق می گود یدیواره یلبه در هم و دهانه

 هاتنش و کرنش دیواره گود و شمعبررسی  .4-9-2

 بادر مدل گود های نگهبان و شمعدیواره گود  و کرنش درکانتورهای تنش  24-4و  23 -4 هایشكل

 دهد.را نشان مینگهبان شمع 
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 yدر راستای محور فون مایسز دیواره گود  تنشیع نمایش توز .29-4شکل

 
 yدر راستای محور های نگهبان شمع فون مایسز تنش توزیعنمایش  .24-4شکل

ر است. تمرکز تنش د شدهدادهنشان  هاشمعکانتور تنش فون مایسز در دیواره گود و  با توجه به شكل

رسیده است. با افزایش  Mpa 6/13به از کف گود اتفاق افتاده است که در بیشترین حالت  ترنییپاعمقی 

از کف بیشتر شده و باعث گسیختگی شمع در این نقطه  ترنییپاجابجایی شمع، تمرکز تنش در عمق 

 در ادامه به بررسی کرنش اصلی در دیواره گود و شمع پرداخته خواهد شد. شود.می
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 یپس از گود بردارافقی دیواره گود کرنش  کانتور شینما .25-4شکل

 
 یپس از گود بردار ی نگهبانهاافقی شمعکرنش  نتورکا شینما .26-4شکل

های و شمع گود وارهیددر را  yمحور  یدر راستا یکرنش افق یکانتورها 2۱-4و  25-4 هایدر شكل

در طول دیواره گود شده است  هاکرنشیع یكنواخت زوجود شمع باعث تو .است شدهدادهنشان  نگهبان

درصد  4نقطه  نیتریبحرانمیزان کرنش در  است. داکردهیپفزایش ا هاکرنش ،شمع دواما در فاصله بین 

مثبت است که  هاکرنشهمچنین محدوده  است که محل تماس خاک با شمع واقع در گوشه گود است.
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اما کرنش  .انددرآمدهکششی  صورتبه هاالمان، yدر راستای محور  دهد در تمام دیواره گود،نشان می

را  هاشمعاست که فشردگی خاک در پای  شدهدادهدرصد نمایش  -3میزان  کف گود و در پای شمع به

 دهد.نشان می

 هابین شمع گودبرداری با شمع و شاتکریتمدل  .4-4

 داریپا متریسانت 10به ضخامت  تیو انجام شاتكر یرا با مش بند هاشمع نیمدل، خاک ب نیا در

 تیاتكر، با انجام شباشدیمنگهبان  یهاشمعر به آن انتقال با یاصل تیکه ماه یتا اثر قوس زدگ میکنیم

 5-4مطابق با جدول و مشخصات بتن  4-4در این مدل مطابق با جدول خاک  مشخصات .دیآ به وجود

، جادشدهیامتر  15به عمق  یگودبردار کیکه در آن  m 35 × 40 ×50 بلوک خاک ابعادهمچنین  و

متر آن  ۱متر که  15درجا به ارتفاع  یبتن هایه از شمعگود با استفاد نیا است. قرارگرفته یموردبررس

و به  ایرهدای هامتر و مقطع شمع 5/2 گریكدی از هافاصله شمع شده است. داریدر خاک مدفون است، پا

 دهد.هندسه این مدل را نشان می 26-4 شكلاست.  شدهگرفتهمتر در نظر  1قطر 

 
 هابین شمعو شاتکریت  هندسه مدل گود با شمع نگهبان .27-4شکل

همانند  زینو همچنین المان بندی بلوک خاک و شمع  3-2-1-4همانند بخش مدل  نیا یمرز طیشرا

 .باشدیم 3-4در بخش  15-4شكل 
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 و جابجایی شکل رییتغنمایش  .4-4-9

های نگهبان و که با استفاده شمع 3-4در قسمت  شدهیمعرفهای گود در این قسمت تغییر شكل

 است. شدهدادهارسازی شده است نمایش ها پایدشاتكریت بین شمع

 شدهدادهنشان  26-4در شكل جابجایی کانتور  صورتبهبعد از پایان تحلیل ها و جابجایی گود تغییر شكل

 است.

 
 )مدل با شمع و شاتکریت(کانتور تغییر مکان افقی دیواره گود  .28-4شکل
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 های نگهبانشمعکانتور تغییر مکان افقی  .21-4شکل

شده بیشترین در دیواره شاتكریت  است، شدهدادهنشان  2۴-4و  26-4 هایکه در شكل طورهمان

 ییجابجا نیهمچنو  دادهرخشمع دیواره  دودر قسمت مرکزی و در بین  متریسانت 11جابجایی به میزان 

جابجایی در سر شمع بیشترین های نگهبان نیز در شمع. باشدینمو متمرکز  شدهپخشدر ارتفاع خاک 

و با  است متریسانت 6/11برابر  شمع بحرانی، عنوانبهجایی در شمع میانی، این جابهمقدار است که 

 .ابدییمکاهش  ییجاجابهاین  دگو یهاگوشهحرکت به سمت 

 
 Y یدر راستا )سمت راست( وارهیعمق )سمت چپ( و طول ضلع د ریدر مس ییجابجا .91-4شکل
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 ازآنپساما  است، یشیافزا ییند جابجامتر رو ۱فوق مشخص است تا عمق  یطور که در نمودارهاهمان

با  جینتا ضلع گود، ریدر مس ییاما در رابطه با جابجا؛ ابدییکاهش م وارهید ییجابجا ،عمق شیبا افزا

 .باشدیم گودمتر از لبه  20متر و  5در فاصله  نیشتریصورت که ب نیمتفاوت است به ا یقبل یهامدل

 مدل باشد. نیابعاد گود در ا تفاوت در لیممكن است به دل رییتغ نیا

 و کرنش دیواره گود و شمعتنش  .4-4-2

با شمع و با وجود شاتكریت در خاک تنش افقی دیواره گود در مدل گود توزیع کانتورهای  31-4شكل 

 دهد.را نشان می هابین شمع

 

 
 دیواره گود فون مایسز تنش نمایش توزیع .99-4شکل
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 شمع و شاتکریت( مدل باها )در شمع فون مایسز تنش توزیعنمایش  .92-4شکل

در این مدل هم مانند  مشهود است. کاملاً هاشمعدر  32-4در شكل  شدهدادهتنش مایسز نشان توزیع 

ن از کف گود اتفاق افتاده است که در بیشتری ترنییپاتمرکز تنش در عمقی مدل قبلی بدون شاتكریت 

شتر از کف بی ترنییپادر عمق  رسیده است. با افزایش جابجایی شمع، تمرکز تنش Mpa 6/11حالت به 

باعث یكپارچگی در رفتار شمع شده  كریتوجود شات شود.و باعث گسیختگی شمع در این نقطه می شده

 یكسان است. هاشمعدر تمام  باً یتقربنابراین محل تمرکز تنش 

ع توزیدر ادامه  .شودیدر آن جهت م كنواختیکرنش  جادیباعث ا وارهیدر سطح دیكنواخت تنش  عیتوز

 است. شدهدادهنشان  34-4و  33-4 هایکرنش را در شكل
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  Yمحور  یدر راستاکرنش دیواره گود کانتور .99-4شکل

 
   Yمحور  یدر راستا های نگهبانکرنش شمعکانتور .94-4شکل

طح تنش در س عیتوز لیدل نیبه هم. گود شده است وارهیشدن رفتار د ارچهپكیباعث  كریتوجود شات

این کرنش در  .شودیدر آن جهت م كنواختیکرنش  جادیت که باعث ااس كنواختی صورتبه وارهید

 نكهیبا توجه به ا است. 5/3 ×10-5از عمق گود اتفاق افتاده است که میزان آن  ترنییپاشمع و در 

در  ت.اس واردشدهدر کف گود  هاشمعبه  روین نیشتریب است، شدهانجاماز سطح تا کف گود  كریتشات

 گود دچار تمرکز تنش شده است. کف از شتریب یکرده و شمع در عمق لعم كپارچهی صورتبهگود  یبالا



 

93 

 

 باعث شده است توزیع کرنش كریتاین مدل وجود شات در نقاط مستعد گسیختگی شمع هستند. نیا

 یكسان باشد. کاملاًشمع نیز  دوخاک بین 

 نگهبان و تیر رابط در بالای شمع گودبرداری با شمعمدل  .4-5

لحاظ  یبرداربلوک خاک یسازه نگهبان برا عنوانبه تیر بتنی کلاف در بالای شمعع و شم مدل نیادر 

 گریكدیاز جنس خود شمع با  یانها با سر شمع یتمام ها،شمعمكان سر رییکنترل تغ یبرا شده است.

مطابق آنچه ها و شمعخاک بلوک مشخصات باشد. می cm 100 × 150ابعاد تیر بتنی  .اندشدهکلاف 

 m 35 × 40 ×50 بلوک خاک ابعادهمچنین است.  شدهگرفتهاست در نظر  ذکرشده 2-3-4بخش در 

 ۱متر که  15درجا به ارتفاع  یبتن هایبا استفاده از شمعکه متر  15به عمق  یگودبردار کیکه در آن 

 اهمتر و مقطع شمع 5/2 گریكدی از هافاصله شمع شده است. داریمتر آن در خاک مدفون است، پا

 دهد.هندسه این مدل را نشان می 35-4 است. شكل شدهگرفتهمتر در نظر  1و به قطر  ایرهدای

 
 هااجرای تیر رابط در بالای شمعهندسه مدل گود با  .95-4شکل

و تیرکلاف در شكل المان بندی بلوک خاک و شمع  و 3-2-1-4مدل همانند بخش  نیا یمرز طیشرا 

 است. شدهدادهنشان  4-3۱



94 

 

 

 
 

 و تیر کلاف بندی بلوک خاک و شمع المان .96-4شکل

 و جابجایی شکل رییتغنمایش  .4-5-9

ان افقی و ور تغییر مكصورت کانتبعد از پایان تحلیل به با شمع و سرشمع ها و جابجایی گودتغییر شكل

 است. شدهدادهنشان  36-4 لقائم در شك
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 )مدل با سرشمع(ور تغییر مکان افقی دیواره گود کانت .97-4شکل

 
 های نگهبان شمعان افقی کانتور تغییر مک .98-4شکل

بیشترین  در حالت وجود شمع و سر شمع است. 36-4و  36-4 هایشده در شكل یریگاندازه ییجاجابه

ار اما پراکندگی آن بسی؛ و در نزدیكی کف گود اتفاق افتاده است متریسانت ۴ باً یتقرجایی به میزان جابه

جلوگیری  هاشمعزیاد  یهاییجابجاشمع از د سروجو است. شدهمستهلکدر دیواره  عاًیسرکم بوده و 

کف  نیهمچن است. شدهمحاسبه متریسانت 5 اندازهبهجایی در شمع میانی بیشترین جابه کرده است.

 تورم در سطح خاک گسترده است. نیو ادچار تورم شده است  متریسانت 5/10گود به میزان 
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سمت چپ( گود ) تربزرگضلع  ییلبه بالا عمق گود )سمت راست( و ریدر مس ییجابجا شینما .91-4شکل

 Yمحور  یدر راستا

دارد که برابر است  بیشترین مقدار را هاشمع نوکیی در جابجا پیداست، 3۴-4که در شكل  طورهمان

ر میانه کند تا دافزایش پیدا می هاشمعجایی سر جابه ،گودهافاصله گرفتن از گوشه با  متریسانت 5/3با 

ق ی در وسط طول شمع اتفایطول شمع اما بیشترین جابجا در رین مقدار خود برسد.ضلع گود به بیشت

اتفاق افتاده  متریسانت 5/6به میزان  در بلوک خاک جابجایی خاک در پایین عمق بلوک اما؛ افتاده است

 در عمق و چه در طول ضلع چه ،یشكل بحران رییدر رابطه با محل تغ نیشیپ یهایریگجهینت است.

 ان صادق است.همچن

 نش و کرنشتتوزیع  .4-5-2

ا هتیر کلاف در بالای شمعکانتورهای تنش افقی دیواره گود در مدل گود با شمع و با وجود  40-4شكل 

 دهد.را نشان می
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 yمحور  یدر راستادیواره  یکانتور تنش افق شینما .41-4شکل

 
 yدر راستای محور دیواره گود افقی  نمایش کانتور تنش .49-4شکل

از حالات  تركنواختی اریبس هاشمعتنش در سطح  عیمشخص است توز 41-4كل طور که در شهمان

 یهاشمعطرفین بیشتر بوده و  یهاشمعدر  هاتنشقبل  یهامدلاین حالت برخلاف  در قبل است.

 ،هاشمعهمچنین نقطه تمرکز تنش در  متری از گوشه گود است. ۱تا  4در فاصله  یهاشمع بحرانی،

تنش در این جالت در نقطه  است. جاشدهجابهاز تراز کف گود به میانه دیواره  بل،ق یهامدلنسبت به 
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 با توجه به اینكه جنس نكته دیگر در رابطه با مقاومت سرشمع است. رسیده است. Mpa1/12 بحرانی به

 به واسطه کم بودن عرض سر شمع، در نقاط اتصال شمع و سر شمع، سر شمع از جنس شمع است،

تنش  انزیم قسمت سر شمع، در شمع میانی، در و مستعد گسیختگی است. افتدیمتفاق تنش ا تمرکز

 نی با تنش بحرانی شمع برابر است.بحرا

 
 )مدل با سرشمع( Yمحور  یدر راستاکانتور کرنش دیواره گود  .42-4شکل

 
 )مدل با سرشمع( Yمحور  یدر راستا های نگهبانشمع کانتور کرنش .49-4شکل

در نقاط  شوداست که مشاهده می شدهداده شیکرنش نماتوزیع  میزان 43-4و  42-4 هایشكل در

 کرنش حالات قبل است. از متمرکزتر اریبسدرصد بوده و  11/3در خاک برابر با گود  وارهید ینییپا
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 هالمانا زین وددر کف گ است. وارهید یزدگرونیبگود  وارهیتورم د دهندهنشانبوده که  یکشش صورتبه

نیز کرنش در شمع میانی  شدهدادهسر شمع نشان  در عمل کرده است. یفشار صورتبهشمع  کینزد

 درصد رسیده که بیشترین میزان کرنش فشاری در سر شمع است. - 01۱3/0به 

 هامقایسه نتایج مدل .4-6

، نگهبان شمع با شده مسلحبدون شمع نگهبان،  هایبرداریگود نتایج ارائه و سازیمدل آنكه از پس

ها و همچنین گودبرداری مسلح شده با شمع نگهبان ع نگهبان با شاتكریت بین شمعمسلح شده با شم

ادامه به مقایسه نتایج این چهار مدل پرداخته  حال درو ایجاد تیر رابط در بالای شمع به پایان رسید 

 شود.می

 در مسیر طول ضلع گود در جابجایی دیواره گود شدهانیبی هامدلبررسی  .4-6-9

گود با شمع بیانگر حالت  D1 بدون شمع،گود بیانگر حالت  25D، علامت 44-4ر شكل با توجه به نمودا

 بیانگر حالت شمع و سر شمع است. D18و  ،كریتحالت با شمع نگهبان و شات انگریب D1 1نگهبان، 

 
 شدهانیبی هامدلجابجایی در راستای عمود بر ضلع گود در مسیر طول ضلع دیواره برای  .44-4شکل
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 مشهود است کاملاً هاتنشوجود سازه نگهبان در کنترل  شودمشاهده می 44-4نمودار که در  طورهمان

سانتیمتر کاهش پیدا  10به  متریسانت 22، از هاییجابجاوجود شمع باعث شده حداکثر  کهیطوربه

 املاًکرفتار دیواره گود و جابجایی دیواره  است، اجراشده كریتهمچنین در شرایطی که شمع و شات کند.

 معسر شی جابجایی در هنگام اجرای شمع و نسبنكته دیگر در این نمودار کاهش  یكنواخت مانده است.

نیز جابجایی بحرانی در میانه ضلع گود  هامدلدر این  .است اتكریتنسبت به حالت اجرای شمع و ش

 .اتفاق افتاده است

 در مسیر عمق گودجابجایی دیواره گود بررسی  .4-6-2

گود با شمع بیانگر حالت  2D بدون شمع،گود بیانگر حالت  22D، علامت 45-4شكل با توجه به نمودار 

 بیانگر حالت شمع و سر شمع است. 15Dو  ،كریتبیانگر حالت با شمع نگهبان و شاتD 6نگهبان، 

 
 شدهانیبی هامدلجابجایی در راستای عمود بر ضلع گود در مسیر عمق دیواره برای  .45-4شکل
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پس از  کهیطوربه مشهود است. کاملاً  هاتنشسازه نگهبان در کنترل  ریتأث 45-4با توجه به نمودار 

طبق نمودار در حالتی که دیواره  کاسته شده است. هاکرنشدرصد از میزان 10 تا ایجاد سازه نگهبان،

اما در صورت وجود سازه نگهبان عمق ؛ متر است 11تا  ۴عمق بحرانی  محافظی ندارد، گونهچیهگود 

 .استمتر در نوسان  13تا  11ین بحرانی ب

 طول ضلع دیواره گود  بررسی کرنش در .4-6-9

بیانگر حالت گود با  12Dبیانگر حالت گود بدون شمع،  24D، علامت 4۱-4با توجه به نمودار شكل 

 بیانگر حالت شمع و سر شمع است. 1۴Dو  بیانگر حالت با شمع نگهبان و شاتكریت،D 6شمع نگهبان، 

 
 عمود بر ضلع گود در مسیر طول ضلع دیوارهکرنش در راستای  .46-4شکل

حالت شمع و سر  جزبهطبق نمودار در تمام حالات  شده است.در مسیر عمق گود گرفته 4۱-4نمودار 

کاهش  ازآنپسی دیواره گود اتفاق افتاده است و هاگوشهمتری از  3تا  2بحرانی در فاصله  کرنش شمع،

ی در این روند کاهش لع دیواره( به کمترین مقدار رسیده است.میانه ض) یمتر 12و تا فاصله  داکردهیپ
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دارای بیشترین شیب و در مدل گود با شمع تكی دارای کمترین شیب  مدل دیواره با شمع و شاتكریت

به صورتی که تنها نقطه میانی  هاستمدل گریدشمع روند برعكس راما در حالت گود با شمع و س؛ است

دارای بیشترین میزان کرنش است و قبل از آن روند افزایشی کرنش  هاگوشهمتری از  12ضلع در فاصله 

 کاهشی است.  صورتبه هاکرنشو پس از نقطه میانی 

 در مسیر عمق دیواره گود  هاکرنشبررسی  .4-6-4

بیانگر حالت گود با شمع  3Dبیانگر حالت گود بدون شمع،  23D، علامت 46-4با توجه به نمودار شكل 

 بیانگر حالت شمع و سر شمع است. 1۱Dحالت با شمع نگهبان و شاتكریت و  انگریب D ۴نگهبان، 

 
 کرنش در راستای عمود بر ضلع گود در مسیر عمق دیواره .47-4شکل

مربوط به گودبرداری بدون هیچ  هاکرنشبیشترین  شده است.در مسیر عمق گود گرفته 46-4نمودار 
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همچنین  .باشدمی را دارا هاکرنشبیشترین  متری خاک 11در این حالت در عمق  سازه نگهبان است.

متری با همان  12متری با شیب تند افزایشی شده و پس از عمق  6 از عمق هاکرنشروند صعودی 

ار )عدم تمرکز( و مقد حالت برای پراکندگی نیترنهیبهی دیگر هامدلاما در ؛ شیب قبلی کاهشی است

متری اتفاق  6در این حالت بیشترین کرنش در عمق  .شودیممربوط  كریتکرنش به مدل شمع با شات

 رفتاری مدل شمع تكی و شمع با سر شمع، دو نیب نیدرا کاهشی است. هاکرنش ازآنپسو  تندافیم

 از حالت بدون شمع است. کمتر اریبس هاکرنشمشابه با مدل بدون شمع داشته ولی مقدار 

 تاثیر مشخصات شمع نگهبان .4-7

 عمق مدفون شمعتاثیر  .4-7-9

 نگهبان وشمع  گود مسلح شده بامدل از  شمع، یرداریپارامتر طول گ راتییتغ ریتأث یبررس یبرا

متر  1و به قطر  ایرهدای هامتر و مقطع شمع 5/2 گریكدی از هافاصله شمع است. شدهاستفادهشاتكریت 

 24، 21، 16 بیمختلف به ترت یهاطولو  گریكدیمتر از  2.5 یفاصله محوراست.  شدهگرفتهدر نظر 

 ۴، ۱، 3 بیبه ترت یرداریطول گ هامدل نیدر ا ی. با توجه به عمق ثابت گودبردارشودیمتر استفاده م

کانتورهای  44-4 شكل است. 1-4در جدول  دشدهیقمشخصات و با  یاماسهخاک از نوع  .باشندیممتر 

لبه ضلع  یدر راستا شدهتهگرف یخروج ریمسدهد. را برای این سه مدل نشان می U1جابجایی افقی 

 است. شدهمشخصدر جهت عمود بر ضلع گود  ییجابجا گود بوده و



114 

 

  

 الف                                                     

  
 ب                                                           



 

115 

 

 
 ج                                                      

   ها در سه حالت عمق مدفون                      کانتورهای جابجایی افقی دیواره گود و شمع  .48-4شکل

   H6/1-ج  و H4 /1-ب و  H2/1-الف

و با نزدیک شدن جابجایی بیشتر  رنگیآبنواحی است  شدهدادهنمایش  46-4 شكل در که طورهمان

 عمق افزایش شود که بامشاهده می شود.ود کمتر میمقدار جابجایی به سمت گ رنگینارنجبه نواحی 

درصد  40از بیشتر نفوذ عمق مقادیر برای جابجایی کاهش این نرخ ولییابد. می کاهش جابجایی نفوذ،

در  هاشمعجایی در نوک جابهتوان مشاهده کرد که همچنین در شكل می است ثابت باً یتقر گود، عمق

 یهاعشماین عدد در بیشترین جابجایی نوک  هک دیواره است یهاعشم ریسامیانی بیشتر از  یهاشمع

؛ است متریسانت 11و  1/11، 5/13ترتیب  به H۱/0و  H2/0 ،H4/0با عمق دفن  هاشمعمیانی، برای 

شمع، جابجایی نوک شمع کاهش چشمگیری داشته  مدفونبرابر شدن عمق  دوبا  الفبنابراین در مدل 

 تغییر جابجایی نوک شمع بسیار کمتر بوده است. ن،وفمدبری عمق برا سه یراست اما با تغی

گود در سه حالت مختلف طول گیرداری شمع  تربزرگمقدار جابجایی شمع میانه ضلع  4۴-4در شكل

 مقایسه شده است.
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 عمق مدفون شمع رییشمع با تغ یشکل افق رییتغ  .41-4شکل

 ارتفاع شمع است، 2/0ن شمع برابر با در حالتی که عمق مدفوشود مشاهده می 4۴-4شكل  در نمودار

ارتفاع  4/0به  2/0ن از ودفماست اما با افزایش عمق  داکردهیپخطی افزایش  صورتبهجابجایی شمع 

جایی سر شمع نیز همچنین جابه است. شدهخارجخطی  حالتمتر از  22شمع در عمق شمع، جابجایی 

 ارتفاع شمع، ۱/0ن به ودفمبا افزایش عمق  ست.ا داکردهیپکاهش  متریلیم 11متر به میلی 5/13از 

جایی میزان جابه مجدداً شمع، انتهایمتر فاصله گرفتن از  2شمع تغییر کرده اما با  انتهای گیرداررفتار 

توان گفت در حالت کلی می ارتفاع است. 4/0ن ودفممطابق با شمع با عمق  ییجاجابهو شیب تغییرات 

 هایمیزان تغییر شكل افقی شمعبالا طور که در شكل د است و همانعمق مدفون شمع تابع عمق گو

به نسبت  باشدیم H2/0 که عمق مدفون شمع یشكل در حالت رییتغ نیا زانیمدهد نگهبان را نشان می

شمع در خاک  یرداریو کاهش گ ابدییم شیدرصد افزا 19 زانیبه ماست  H4/0حالتی که عمق مدفون 

 شود.یشمع م یل افقشك رییتغ شیباعث افزا
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 هاشمع نیبمحوری فاصله  ریتاث یبررس .4-7-2

لح شده ل گود مساز مد ،نیز گریكدیاز  هاشمعپارامتر فاصله مرکز به مرکز  راتییتغ ریتأث یبررس یبرا

 ایرهدای هامتر و مقطع شمع 5/2 گریكدی از هافاصله شمعاست.  شدهاستفادهشاتكریت با شمع نگهبان و 

 یمتر و فاصله محور ۱ یرداریمتر با طول گ15ارتفاع گود  است. شدهگرفتهر در نظر مت 1و به قطر 

 d)باشد یم d5/1، d5/2، d4 یفواصل محور انگریکه ب گریكدیمتر از  4و  5/2 ،5/1 بیمختلف به ترت

  .شودیقطر شمع( استفاده م

 .هددرا برای این سه مدل نشان می U1کانتورهای جابجایی افقی  50-4 شكل

 
 الف                                                             
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 ب                                                   

 
 ج                                                     

                           فاصله محوریها در سه حالت کانتورهای جابجایی افقی دیواره گود و شمع .51-4شکل

 =d 4  s -ج و =d 5/2 s -ب و=d 5/9 s -الف

مشاهده مختلف فاصله محوری شمع، های سه حالت شكل در نمایش تغییر ،50-4شكل با توجه به 
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 شودمی کاسته شمع نگهدارنده اثر از شمع، دو بین یدهانه وسط طرف به شمع از حرکت باشود که می

 وسط فاصله باشد، تربزرگ s اگر حال گرددمی بیشتر شمع پشت اکخ به نسبت خاک جابجایی و

شود. همچنین خاک می نسبی جابجایی افزایش سبب امر این و دگردمی بیشتر شمع پشت خاک از دهانه

به ترتیب  d4 و d5/1، d5/2با فاصله محوری  هاشمعمیانی، برای  یهاشمعبیشترین جابجایی نوک 

ها را در اثر افزایش فاصله تغییر شكل افقی شمعمقایسه  51-4شكل است.  رمتیسانت 12و  1/11، 10

 دهد.نشان میدر سه حالت مختلف محوری 

 
 هاشمع فاصله محوری بین رییشمع با تغ یشکل افق رییتغ .59-4شکل

 عدر ضلشمع نگهبان میانی بالا مشخص است مقادیر جابجایی افقی  33-4طور که از نمودار شكل همان

متر  5/2نسبت به حالتی که فاصله محوری متر باشد  4حالتی که فاصله محوری  درر دگو تربزرگ

متر باشد به  5/1ها یابد. زمانی که فاصله محوری شمعافزایش می درصد 10به میزان حدود باشد می

توان یابد که میدرصد کاهش می ۴، میزان تغییر شكل افقی شمع حدود متر 5/2نسبت فاصله محوری 

 باشد را حالت بهینه در این بررسی در نظر گرفت.متر می 4ی را که فاصله محوری حالت
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 یریگجهینت .5-9

 یبرا ریز جیذکر است نتاقابل های زیر را بیان کرد.گیریتوان نتیجهمی شدهانجامبا توجه به آنالیزهای 

متفاوت،  یممكن است باوجود پارامترها گرید یهست و در گودها شدهیمعرف و گودمذکور  طیشرا

 باشند. متفاوت جیذکرشده در نتا ریمقاد

ون دای بماسهتاثیر بسزایی در کاهش جابجایی خاک سازه نگهبان  عنوانبهاجرای شمع  -1

 دارد. چسبندگی

شكل  رییتغ ممیو ماکز باشدیم یانگهبان طره یهاشمع یجانب یهاشكل رییروند تغ یطورکلبه -2

 انزیم نیفاصله از گوشه گود ا شیکه با افزا دهدیطول شمع رخ م ییآن در قسمت بالا یافق

 .ابدییو این مقدار در عمق کاهش م ابدییم شیشكل افزا رییتغ

و همچنین  دهد کاهش %15را تا  هاشكل رییتغ دتوانینگهبان، م یهاشمع نیب یفضا تیشاتكر -3

ها نشو انتقال ت و تنش خاک یخاک سطوح شیکاهش فرسا ینقش را بر رو نیشتریب ،تیكرشات

 های نگهبان دارد.به شمع

در خاک را تا  شدهانجامتواند جابجایی افقی گودبرداری ها میاجرای تیر کلاف در بالای شمع -4

 کاهش دهد. درصد 3۱حدود 

ولی نرخ این کاهش جابجایی  یابد.کاهش می ییجابجا با افزایش عمق مدفون شمع در خاک، -5

این امر نشانه گیرداری کامل برای  ثابت است. باًیتقرعمق گود،  40%ز برای عمق نفوذ بیشتر ا

( ازلحاظ متر 21)طول شمع  0/4Hلذا عمق مدفون عمق گود است.  %40عمق نفوذ بالاتر از 

 .گرددیانتخاب م یصرفه اقتصاد

از مع ش یشكل افق رییتغ زانیمشخص شد م ،یاصله محورف رییحاصل از تغ جینتا یبا بررس -۱

 d5/2ی فاصله محور از درصد و این میزان تغییرات ۴به میزان  d 5/2تا  d 5/1 یفاصله محور
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 .ابدییم شیافزادرصد  5/10 برابر با d4تا 

 

 تارائه پیشنهادا .5-2

 کرد. هایی برای تحقیقات آتی مطرحزمینه عنوانبهتوان پیشنهادهای زیر را می

 نگهبان یهاگود با استفاده از شمع یداریبر پا ینیرزمیاثرات سطح آب ز یبررس -1

 هباننگ یهاگود با شمع یدارسازیاثر زلزله بر پا یو بررس یكینامید یهالیاضافه نمودن تحل -2

پراگر و نظریه -های رفتاری برای خاک نظیر تئوری دراگربررسی تاثیر استفاده از سایر مدل -3

 در دقت نتایج یاچندصفحه

 های گودبرداری در یک گود خاصسازی انواع روشبررسی مدل -4

 سازی عددیمقایسه نتایج ابزاردقیق در گودبرداری با مدل -5
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          ABSTRACT 

          Today, due to the increasing growth of urban areas and in order to provide 

underground spaces for transportation and parking, it is necessary to perform 

deep excavations in the vicinity of neighboring structures or in the vicinity 

of transportation routes. Therefore, new and common methods are needed to 

increase safety  during excavation. The subject of this research is focused on 

stabilization by using piles. It is essential to implement method with high 

efficiency to result maximum stability in excavation using a method that has 

a high speed and maximum stability. Utilization of piles can be beneficial 

for other uses in civil engineering as columns in case of placing the roof of 

underpasses. 

          The present study is based on software calculations using numerical solution 

of finite element method (FEM) in Abaqus environment. After controlling 

the accuracy of modeling and software performance, numerical modeling 

and parametric evaluation of excavation performance with in-situ pile 

guardian structure against incoming loads as well as deformation of the 

ground surface, excavation floor and wall are discussed. The parameters 

studied in this study are the effect of shotcrete between the piles, the 

execution of the concrete beam on top of the piles, the depth of penetration 

of the pile and the axial distance between the piles in the sandy soil. 

According to the analysis, Soldier piles with axial distance of 2.5 times the 

diameter of the pile and buried depth of 0.4 times the height of the pile, 

Besides that the implementation of concrete beams at the top and shotcrete 

between the piles are economically viable. 

          Keywords: Excavation, Soldier pile, pile Group, Stabilization, Numerical 

modeling 
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