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 اثر تقدیم 

نامه دلم، واژه   ن یترمقدس  لغت  مادر   ها در  افتخار  ین یوالد   م، پدرو  تاج  بودنشان  و    ی که  بر سرم  است 

دل  چرا   ی لینامشان  بودنم  بر  ما  نیا  که   است  پروردگار  از  پس  وجود  را  بوده   امی هست  ه ی دو  دستم  اند 

که    یدانی خود م   توبارالها    آموختند.  بیپر از فراز و نش  یزندگ   ی وواد   ن یدر ا  را   گرفتند و راه رفتن

ب  یبرا از زحمات  ب  غیدر   ی تشکر  مادر  ی و  و  پدر  و  منت  است  بی    هاواژه   چقدرم چقدر دستم خالی 

که درمسیر  قدرشناس پدرو مادرم   م،باش  یقدرشناس   یکن ما را تا بنده  یار یاما تو بضاعت و بی ارزش، 

امی مشعل  زندگی،  وخم  شب پرپیچ  در  را  آوردند   یهاد  ارمغان  به  بزندگیم  باشم  .  توانسته  که  اشد 

   .باشم را سپاس گفته  شانیهاکران محبتی از دریای ب یاقطره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی

سپپپاس و سپپتایا خپپدای سپپبحان را کپپه توانپپایی و بضپپاعت انرپپام ایپپن پپپ وها را بپپه مپپا عنایپپت 

 کرد.

کپه در   ناادردجناا  ققااد دکتار  بدینوسیله از زحمات و تپشش بپی دریپغ اسپتاد عپالی قپدر   

اعپشم   اند، تشپکر و مراتپب سپپاس قلبپی خپود راداشپتهی  تهیه ایپن مرموعپه بپا اینرانپب همکپار

 نموده و موفقیت ایشان را توأم با صحت و سعادت ازخداوند متعال خواهانم.

کپه بپا مشپاوره و نتپارت دقیپپ بپر پپ وها مپرا یپاری دکتر بذرافشان و دکتر کرامتپی  یز از  و ن

ل انرپام ایپن پپروژه مپرا یپاری طپونمودند، تشکر ویپ ه دارم، و در پایپان از تمپامی عزیزانپی کپه در 

 نمایم.اند کمال تشکر و قدردانی را ابراز میکرده

 



 

 

 

 تعهد نامه

دانشکده   ژئوتکنیکرشته  دوره کارشناسی ارشد   دانشروی محمد صادق اسماعیل پور اینرانب 

  ازاستفاده  با  گود یپایدارساز ی عدد سازیمدل  نامهپایان دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  عمران

 . شومی ممتعهد  دکتر رضا نادری تحت راهنمائی  و مهار  یفولاد  یهاعمش 

 برخوردار است.  است و از صحت و اصالت  شدهانرام توسط اینرانب    نامهپایانتحقیقات در این   •

 استناد شده است.   مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع    هایپ وها در استفاده از نتایج   •

خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ   ن توسطنوتاک  نامهپایان مطالب مندرج در   •

 جا ارائه نشده است. 

دانشگاه صنعتی  »و مقالات مستخرج با نام    هستمتعلپ به دانشگاه صنعتی شاهرود  کلیه حقوق معنوی این اثر     •

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

در مقالات مستخرج از    اندبوده   تأثیرگذار  نامهپایانتمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی    معنویق  حقو •

 . گرددیمرعایت    نامهپایان 

استفاده شده است ضوابط و    (هاآن یا بافتهای  )، در مواردی که از موجود زنده  نامه پایان در کلیه مراحل انرام این   •

 . اصول اخشقی رعایت شده است

افراد دسترسی یافته یا استفاده  ، در مواردی که به حوزه اطشعات شخصی  نامه پایان در کلیه مراحل انرام این   •

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

 تاریخ  

 امضاد دانشجو                                                  

 

 

 و حق نشر  مالکیت نتایج 
ات ساخته شده  و ترهیز  افزارها، نرم  ی اانه یرا  یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمی متعلپ به دانشگاه صنعتی شاهرود    (است 

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مراز ننامه  پایان ود در  استفاده از اطشعات و نتایج موج 
 



 

 

 

 چکیده 

پ شپهری بپرای احپداب ابنیپه ضپروری واجتنپاب ناپپذیر هپای عمیپپ درمنپاط  رینیازبه گودبردا

اسپپت. برداشپپتن خپپاک سسپپت سپپطحی ودسترسپپی بپپه خپپاک متپپراکم زیپپرین، بپپه خصپپو  

تپنا درلایپه هپای مختلپ  ر نحپوه توزیپع  درگودبرداری هپای بپاعمپ بیشپتر تاثیربسپزایی درتغییپ

از حرکپپات ریپپر ایمپپن خپپاک  انتپپویمنگهبپپان  هپپای سپپازه از همپپین رو بپپا احپپداب ؛خپپاک دارد

شپپهری بپپه دلیپپل محپپدودیت دسترسپپی و کوچپپ  بپپودن ابعپپاد  هپپای محپپیط در . جلپپوگیری نمپپود

 بیشپتر بپهایپن  از تپا پپیاشمع و مهار روشپی معقپول و مناسپب اسپت کپه   روش زمین استفاده از  

ی عهسپوتامپا بپا   شپدند   یمپ  سپازیمدلوعموما با نپرم افزارهپای پلکسپیس وفلپ     بعدی  صورت دو

در  .اسپت  قرارگرفتپهتوجپه    بعپدی ایپن مسپائل بیشپتر مپورد  سپه  سپازی  مپدل  ،هاانپهیراافزون    روز

بپی بپه عمپپ تقری  )واقع درمشپهد(پپاژ  یپپروژهگپودبرداری    بعپدی  سپه  سپازیمدلاین پ وها بپه  

کپاها طپول انکرهپا کپه    دهپد یمنتپایج نشپان    پرداختپه شپده اسپت.  درنرم افزار آبپاکوس   متر  20

 2بپپه بهینپپه شپپدن سپپازه از نتپپر اقتصپپادی منرپپر شپپود. هم نپپین کپپاها  توانپپد یمر، متپپ 2تپپا 

. هم نپپین اعمپپال گپپرددیمنیپپز  هایجائجابپپهی در زاویپپه انکپپر منرپپر بپپه کپپاها تپپنا و ادرجپپه

دینامیکی ریر خطپی هم پون زلزلپه موجپب افپزایا نیروهپای وارد بپر گپود بپرداری شپده بارهای  

و نیپپز مپپدت زمپپان زلزلپپه بپپه ترتیپپب  PGA. بپپا افپپزایا دهپپد یماحتمپپال تخریپپب را افپپزایا  و

 .رند یگیمقرار  ریتأثی حداکثر و تنا حداکثر بر روی جداره بیشتر مورد جائجابه
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 :فصل اول

 مقدمه 
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 کلیات -1-1

لازم اسپپت کپپه  پپپر تپپراکم شپپهر یهپپابخادر  خصپپو به سپپاختمانی یهپپاپروژهدر بسپپیاری از 

 چنینپپیاین یهپپایگودبردار. اجپپرا شپپودقپپائم  آن یهاجپپدارهشپپود کپپه  برداریخپپاک یصپپورتبهزمپپین 

کانپال و ... صپورت گیپرد. فشپار جپانبی   ایرپاد  ،هپاپروژهبپرای    نمیزیپرزاحپداب    منتوربپهممکن است  

اطپرا  گپود نیپز روی خپاک   یاحتمپال  سپربارهایو    بپودهاز رانپا خپاک    ناشپی  هپاوارهیدوارد بر ایپن  

بپار گپود،    یلبپهبپالاتر از تپراز افقپی    شپامل خپاک  تواننپد یم. این سپربارها  بر میزان فشار خواهد افزود

... ور خودروهپپا وماننپپد مسپپیر عبپپ از معپپابر مرپپاورن مرپپاور، بارهپپای ناشپپی اتمسپپاخوارد شپپده از وزن 

تبعپپات منفپپی احتمپپالی ناشپپی از ایپپن پیشپپگیری از و  دیپپواره جلپپوگیری از ریپپزش  منتوربپپهباشپپند. 

 د.نپیگویم نگهبپان هایسپازه آنکپه بپه  کننپد یماجپرا  مپوقتی را هایسپازهمهندسپین ، برداریخپاک

داخپل گپود، حفپج   کپارگران  خپارج و  هایانسپانگپود حفپج جپان    یهاهراد جپ  سازیایمناصلی    هد 

 داخپل گپود و نیپز فپراهم آوردن شپرایط امپن و مطمپئن بپرای اجپرای کپار  آلاتماشپیناموال خارج و  

 .باشد یم موردنتردر پروژه 

 هایبررسپ مند و نیاز فراوانی است یدامنهنگهبان در مهندسی عمران دارای  هایسازهطراحی و اجرای 

و اجرایپی و اقتصپادی و   فناورانه، مواد و مصالح،  ایسازهژئوتکنیکی،    مشحتاترعایت  و  دقیپ  و مطالعات  

بسپتگی بپه  یاپپروژهبرای حفاری در هر مناسب   گفت که انتخاب روش   توانیم  درنتیره.  استاجتماعی  

ونی باشد. از سپوی دیگپر، گناگو هایصورتبهدر شرایط مختل ،  تواند یمدارد و   تأثیرگذارمرموع شرایط  

 نتریهم مبتنی بر اصول  بسیار متنوع بوده و نگهبان هایسازهو  گودبرداریاجرایی    هایروش و    هایتئور

، هپایگودبردارمتنپوع مپورد اسپتفاده در    یهپاروش ر میپان  د  ت.اجرایی اس   شرایط از    گیرنده  ریتأثو هم  

 هپاروش از سپایر    ترمتپداولانکر در محدوده شپهری    اب  مانزهماستفاده از روش پایدارسازی شمع و مهار  

 .بوده است
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 تعریف مسئله -1-2

 یهاسپپازهاحپپداب ع ضپوبپپزرم مو یشپپهرهادر  خصپو بهجمعیپپت اخیپپر بپا افپپزایا  هایسپالدر 

 در منپپاطپعمیپپپ  یهپپایگودبردار. نیپپاز بپپه دارای گپپودبرداری بیشپپتر مپپورد توجپپه قپپرار گرفتپپه اسپپت

سسپپت سپپطحی و  ک. برداشپپتن خپپااسپپت و اجتنپپاب ناپپپذیر یضپپرور هاحپپداب ابنیپپ بپپرای یشپپهر

تپأثیر بسپزایی در   بپا عمپپ بیشپتر،  هپایگودبرداری  در  خصپو به  ،متپراکم زیپرین  کدسترسی به خپا

باعپپ   د نپپتوانیم ی شپپهریگودهپپا. دارد کخپپامختلپپ   یهاهیپپلاتوزیپپع تپپنا در  ینحپپوه تغییپپر

ممکپن اسپت   ل خسپارت بپر خپود سپازهبپر احتمپاه  وو این امپر عپشانحرا  جانبی دیوار و زمین شوند  

و سپپازه  ید؛ لپپذا گپپودبردارشپپو هپپاآندرون ترهیپپزات  و ی کنپپاریهاسپپاختمانباعپپ  آسپپیب بپپه 

عپدم دقپت  و  شپودیمشپناخته    در مهندسپی عمپران  هاسپازه  نیترحادثپهپپر  از  یکپی    عنوانبپهنگهبان  

بسپپیاری را بپپه ات مپپالی و جپپانی ارخسپپ توانپپد یم هپپایگودبردار ی، محاسپپبه و اجپپرایطرحپپ مراحپپل در

عمیپپ بسپتگی بپه   هپایگودبرداریمیپزان و شپکل جابرپایی دیپوار ناشپی از  از سوی دیگپر    .بار بیاورد

 .پرداخته شود هاآنبه که بایست  عوامل گوناگون دارد

 ضرورت تحقیق  -1-3

در ت دیدومشپپهود اسپپت، موضپپوع محپپ یشپپهر یوسپپازهادر ساختامپپروزه مشپپکشتی کپپه  یکپپی از      

. کنپد یمرا دشپوار    وسپازساختکپه    اسپت  تکمیپل قبلپی  یهاسپازهبه دلیل مرپاورت بپا    وسازهاساخت

و گپران یپا در دسپترس نبپود زمپین   یشپهر  هپایمحیط در  سپاختمان    یبپه دلیپل ارزش بپالا  از سوی

 یشپده اسپت بسپیار  باعپ زمپین،    از مسپاحت  یمپالکین بپه اسپتفاده حپداکثر  تمایل  درنتیره  و  کافی

و ، گسپپترش روبپپه پپپایین زمپپین بیشپپتر اشپپغالو  هاسپپاختمان گسپپترش جپپانبی یبرپپا کارفرمایپپان زا

در حپین سپاخت   از گپودحفاظپت    مسپئله  لپذا  احداب در طبقات منفپی را مقپرون بپه صپرفه بداننپد و
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 همپپراه بپپا انکپپراژ یفپپولاد شپپمع از گپپود اسپپتفاده یازپایدارسپپ هپپایروش از مهپپم اسپپت. یکپپی  یامپپر

 از هپپممعینپپی  در فواصپپلشپپود،  یزمینپپی کپپه قراراسپپت گپپودبردار در پیرامپپون وش ر در ایپپن. اسپپت

 .گردند یمو سپس با انکرها مهار  شوند می اجرا هاشمع

و   گیردار   یکسر   تیر   صورتبه   را  کخا   یجانب  فشار  هاشمع        شده  را    متحمل  دیوار  تخریب  اجازه 

که    ن یترمهم .  دهند ینم انکر  هاشمع   ردلکعم  و   طراحی   بح    در پارامترهایی  مهارهای  دارند    و  اهمیت 

 ها شمع انکراژها و    مرکز   مرکز تا، فاصله  یگودبردار   از شمع ناشی    میانه   بر   وارد  لنگر   مم یماکز  از:  اند عبارت

، که حرکت جانبی  است  و...  خاک  جانبی  ، حرکتپیرامون  ک، جنس خایگودبردار  نهایی  ، عمپگریکد ی  از

خاک در    حرکت جانبی   نیز بدان اشاره زیادی شده است.   هانامهآیین   ر د  مهمی است که   هایمؤلفه   از یکی  

همان از  مکان  رییتغ   واقع  ناشی  نگهبان  سازه  ر  د است.  گودبرداری  یواره ید  بر  وارده  کمحر  فشار   افقی 

این    شودی ماستفاده    تنهاییبه عمیپ    ی گودها  در  هاشمع از    هاپروژه برخی   البته  نیز  معایب  هاسازهکه  ی 

  برد که رانام    قطر شمعافزایا    در این نوع طراحی و  هاشمع فواصل کم بین    توانی م  هاآن زجمله  اد  دارن

  ستم یس   از   استفاده  با  توان ی م  موضوعحل    ی. براشوند می   گود   یپایدارسازنهایی در    سبب افزایا هزینه

  با   زمانهم   ،(دد گریم  هاشکل کاها تغییر    باع   ،ک گوه خا  پشت  درمقاومت    ایراد  دلیلکه به  )  انکراژ

  را   دیوار  مراور   کخا  ی کل  رفتاربا انکر در واقع    مهار-شمع   ستمیس   از   استفاده  . استفاده کردشمع    ستمیس 

  و   داده  قرارتحت تأثیر   برداریخاک گود در انتهای    یلبه ایراد شده در    شکل رییتغ و  به لحاظ توزیع تنا 

 . آورد دست به  بیشتر  بازدهی مناسب و  رد کلمع با یاسامانه  توانی مانکر  شمع وترکیب مناسب  با

 قورد نو -1-4

به       عموماً  پیشین  تحقیقات  اینکه  به  توجه  دوبعدی  با  این    اند شدهسازی  مدل صورت  در  هم نین  و 

بعدی  سازی سه مدل، لذا  یکسان استفاده کرد  هایشمع از انکرهای یکنواخت و    ستیبای مناچار  به   هامثال
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وساز را کاها  ختسا  هایهزینه دی به محققین کند تا با بهینه کردن طراحی،  یاز  کم   تواند ی م مسئله  

 .دهند 

است  شدهی می پلکسیس و فل  دوبعدی انرام هابرنامه با  عموماًی پیشین هایسازمدل از سوی دیگر  

 گو کند. ازب  سازی رازوایای جدیدی از مدل  تواند ی مسازی به نام اباکوس افزار دقیپ مدلو استفاده از نرم 

ی است که  بعد سه ی  شده موضوع دیگر بررسی شده در این پ وها تحلیل دینامی  گودبرداری اجرا 

ی محاسباتی بالا، کمتر مورد توجه محققین قرار گرفته است؛ این موضوع در  نه یهزتا پیا از این به دلیل  

 خصو  دیوارهای شمع و انکر صدقیت بیشتری نیز دارد. 

 تحقیق  دهاسؤال  -1-5

 : زیر هستیم سؤالاتدر این تحقیپ در پی یافتن پاسخ      

  تحت دیوار و ک  گود را    جائیجابه   با چه فرآیندی  بعدیسه   صورتبه   شده  سازیمدل شمع و انکر   -1

 ؟ در خود توزیع خواهد کردطرح  یزلزله بارهای 

 رد؟ اد   تأثیریچه   ریریکنواختانکرها چیست و استفاده از انکرهای  کارگیریبه زاویه مناسب  -2

 ؟ تا طراحی بهینه شود داد  یا کاها طول انکرها را تا چه مقدار بایست افزایا -3

 تحقیق   دهاهیفرض -1-6

با استفاده از  واقع در میدان جانباز در مشهد   یگود  یپایدارساز  یعدد  سازیمدلتحقیپ هد     در این    

مکپان  ل بررسپی تغییپرامشپ اسپتکه مپدنتر  و نتایری. اهدا  باشد یمبا انکر    مهار  و  یفولاد  هایشمع

 .است پایدارسازیدر سیستم  ریریکنواختاستفاده از انکرهای  ریتأثبررسی  جانبی دیواره گود و
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 شرح زیر است: بهمورداستفاده در این پ وها  یهاهیفرض ترینمهم

 بعدی )کرنا3صورت دراین پایان نامه،گود و سیستم پایدارکننده گودتوسط نرم افزار آباکوس و به 

محیطی در نتپر گرفتپه شپده   کبرای خا1  موهر کولمب( مدل شده است. مدل رفتاری خاک  یمرح

و   لحاظ نشده  سازیمدلدر    آب زیرزمینی  از محل پروژه  آمدهدستبهبا توجه به اطشعات    . هم نیناست

اسپتفاده شپده نیپز   یهپابتنهم نین رفتپار انکپر و شپمع و    .استخش  در نتر گرفته شده    ،لذا خاک

و بپا   2800  نامپهآیینزلزله طرح متناسب با نکات    خطی و با مدل الاستی  فرض گردیده است.  ورتصبه

 فرض حوزه دور در نتر گرفته شده است.

 د بندفصل  -1-7

 :به شرح زیر است آن مطالب که   گرددی مارائه   فصل  5این پ وها در  

عشوه بر    در فصل دوم  .پردازدی م   ها  وانرام پ  و فرضیات   های ورآنو،  ضرورت  ،فصل اول به بیان اهدا  

در زمینه گودبرداری و پایدارسازی گود    شدهانرامپیشینه تحقیقات  شهری،    یهای گودبردار بررسی انواع  

، موارد کاربرد، آشنایی با مراحل اجرایی مطرح  هاآن شده دارد و کلیاتی از    بیان  شمعو    انکر   توسط روش 

 .گرددی م

در    اجراشدهپروژه  سپس    و  شودی مشرح داده    اختصاربه   سازیمدل نحوه    وس آباک  افزارنرم فصل سوم   

است. شده  سنری  »پاژ« صحت  نام  به  نتایج    مشهد  فصل چهارم  ارائه  شدهانرام عددی    هایتحلیل در   ،

تحلیل   و  بررسی  به  و  نتایج    .شودی م پرداخته    هاآن گردیده  پنرم  فصل    شدهانرام   هایبررسی فصل  در 

 .برای مطالعات آینده ارائه شده است گردیده و پیشنهادهایی  یبند جمعچهارم 

 

 
1 Mohr-Coulomb 



 

 

7 
 

 

 

 :فصل دوم

 و پیشینه تحقیق  نگهبان د هاسازه  
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 مقدمه  -2-1

و دل  زمپین زیپرِ، همپواره نگپاهی ویپ ه بپه چندهزار سپال زنپدگی خپود بپر روی زمپیندر    هاانسان

هرگپپاه در مقابپپل عوامپپل محیطپپی ، اند پنداشپپتهمی را امپپن هپپامکانایپپن  ازآنراکپپهو  اند داشپپته هپپاکوه

حفپپر شپپده در دل  یهاچالپپهو  ؛ بپپه زیپپر سپپطح زمپپینانپپد کردهاحسپپاس خطپپر هم پون سپپرما و بپپاران 

بشپر بپه  یعشقپههنپوز هپم از  وسپازهاساختبپا گسپترش علپم و افپزایا   .انپد بردهناه  پ  هاکوهزمین و  

اسپپتفاده از  ضپپرورتهب در ایپپن فصپپل ابتپپداکاسپپته نشپپده اسپپت.  دسترسشپپانزمپپین و فضپپاهای در 

، هپپاحفاریحفاظپپت از  هپپایروش  زیرزمینپپی پرداختپپه شپپده اسپپت و سپپپس بپپا ذکپپر انپپواع هایسپپازه

روش  . در ادامپپه ضپپمن تشپپریحمپپورد اسپپتفاده در گپپودبرداری شپپرح داده خواهپپد شپپد  یهاشپپمع انپپواع

 اتپیشپپین پیرامپپون اثپپر هپپایپ وهابپپه بررسپپی  دیوارهپپای ترکیبپپی از شپپمع و انکپپر،اجپپرای 

پرداختپپه نپپواحی اطپپرا  گپپود  خپپاک جاییجابپپهی متنپپوع بپپر رفتپپار ایپپن دیوارهپپا و ارامترهپپای طراحپپپ

 .خواهد شد 

 زیرزمینی  وسازهادساخت  2-2

بپپه حپپداقل رسپپاندن معضپپشت  از جملپپه موضپپوعزیرزمینپپی بپپه دلایپپل متعپپددی  هایسپپازه

 ،شپپهری قپپلنوحملسیسپپتم  یتوسپپعهمصپپر  انپپرژی،  در جوییصپپرفهنیپپاز بپپه ، محیطیزیسپپت

ایرپپاد میپپراب فرهنگپپی  محافتپپت از منپپاظر شپپهری ودر برخپپی از مپپوارد افپپزایا خپپدمات عمپپومی و 

بپپه مپپوارد زیپپر  تپپوانیمبپپه اسپپتفاده از فضپپاهای زیرزمینپپی  تمایپپلدلایپپل افپپزایا  ازجملپپه .اند شپپده

 اشاره کرد:

 کوهستانی یا نیاز به    حیوانیاز به احداب مسیرهای ارتباطی در ن ال ( شرایط توپوگرافی منطقه مانند 
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 .هارودخانهعبور از زیر 

فضپپاهای  در دمپپا و رطوبپپت ثابپپت بپپه کمپپ  اسپپتفاده ازدر مصپپر  انپپرژی  جوییصپپرفه ب(

 .زیرزمینی

 .سیلو  طوفان از جمله سرمای شدید،در مقابل سوانح طبیعی  محافتتج(  

 .هدر مقابل زلزل زیرزمینی یهاخاکتر مقاومت بالاد( 

 .هاآنر به دلیل محدودیت نقاط دسترسی و قابلیت کنترل شتبی یمنیا ه(

 .، پوشا گیاهی و سکونتگاه حیواناتشرایط طبیعی و محافتت از زیستمحیط  حفج  و(

 .طراحی و ساخت هایروش اجرای فضاهای زیرزمینی با توسعه  هایهزینه کاهاز( 

 [.1] تأثیرات نامطلوب ظاهری کاها ی(

اسپتفاده   هایمحپدودیتعلیپررم  بپه ایپن مپوارد خپتم نشپده و لپذا    تنهپا  ینیرزمیزمزایای فضاهای  

 هایمحپدودیتو    مزایپااز    یاخشصپهرو بپه افپزایا اسپت.    هاسپازهزیرزمینپی؛ کپاربرد ایپن    از فضاهای

 .[2است ]شده  آورده (1-2) زیرزمینی در جدول استفاده از فضاهای

 نگهبان گود  هادسازه  -2-3

زیرزمینپی اسپت. ایرپاد فضپایی   هپایحفاری  نیازمنپد فضپاهای زیرزمینپی    ییررگبپه کپا  استفاده و     

نپواحی اطپرا  حفپاری  خواهپد شپد و ریپر ایمپن تپوده خپاک  هپایجابراییسپبب    زیپرزمینخالی در  

نگهبپان از حرکپات ریپر   هایسپازه  بپا احپداب  لپذا بایسپت؛  را با احتمپال تخریپب همپراه خواهپد کپرد
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از گپپود  متنپپوع حفاظپپت یهاسپپامانهری نمپپود. در ادامپپه بپپه یوگجلپپ هپپایگودبرداردر  ایمپپن خپپاک

 .پرداخته شده است

 [2] استفاده از فضاهای زیرزمینی های محدودیتاز مزایا و   یاخشصه (.1-2)جدول 

هاجنبه  هاتیمحدود مزایا    

 اقتصادد 

 بافت پیوسته شهری  ایراد •

 ویی در کاربری ثانویه زمین )ترافی ،جه صرف • 

 پارکینگ( برای کاربرد تفریحی، مسکن و محل کار

 گرمایا و سرمایا  دربستر استفاده از سنگ  • 

در محل احداب ساخت  هایافزایا هزینه • 

 ها تونل نقاط ارتباطی با سطح هم ون دهانه

 های سختوساز در زمینبودن ساخت بهینه • فنی
های  زمین باط با سطح زمین دررتا معضشت •

 نرم

 کارکردد
 ها و مسیرهای جدید شهریتقاطع خیابان احداب  •

 شهری ایمنی بهبود  • 

  هماهنگی و ایراد ارتباط با دیگر معضشت •

 ونقل سطحی حمل یهاشبکه 

 اجتماعی 
  ها وافزایا کیفیت زندگی با انتقال خیابان •

 ونقل به زیرزمین مسیرهای حمل

 ود دمحل کنتر •

 یزیرزمین یاب یجهت سختی بودن  • 

ی ستیزطیمح  

 حفج مناظر طبیعی و مناطپ شهری  •

 تأثیرگذاری بر شرایط طبیعی و ظاهری مناطپ • 

میراب  ارزشمندزیست و مناطپ حفاظت از محیط  • 

 فرهنگی 

 آب زیرزمینی شوند منابعرفتن  بین از •

مناسب جهت  یهاتییافتن موقعمعضشت  •

 ی دیگر نقاط اتصال ها وپمرایراد 

 

 فولاددسپرهاد  -2-3-1

بپه درون خپاک رانپده   متپوالی  یهپازدن  بپا ضپربه  عمومپاًسپرها نوعی دیپوار نگهبپان هسپتند کپه       

کپوبا در    سپهولت. از مزایپای ایپن روش  گردنپد یمشپده و یکپارچپه  و سپپس بپه هپم قفپل    شوند یم

 ، اسپپتفاده مرپپدد ازبعپپد از تمپپام کپپار اهپپنآ، نصپپب و بیپپرون کشپپیدن سسپپت یهپپاخاکدر  خصوصپپاً
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نیپز  معپایبیالبتپه ایپن روش افقپی و مایپل اسپت.    هپایالمانو نیپاز کمتپر بپه    هاپروژهدر سایر    مصالح

 شپهری بپه هپایمحیط اجپرا در هزینپه بپالای تپأمین مصپالح، محپدودیت   بپه  تپوانیم  ازجملهدارد که  

 (هپاآنبپه    یرسپانبیآس و امکپان    شپهریب  آ  دلیل وجود تأسیسپات زیپر بنپایی شپهری )ماننپد شپبکه

. هم نپپین کوبیپپدن سپپپرها در اشپپاره کپپردسپپپرها  و ایرپپاد لپپرزش و صپپدای ناشپپی از کوبیپپدن

اسپت و   شپدنی  ،یسپختبه  دانهدرشپتشپن و ماسپه    ،خپاک سپختبپا    یهپانیزمیپا  سنگی،    هایزمین

 .[3] ددگرجانبی نیز ب یهانهیهزو افزایا ممکن است باع  لهیدگی و اعوجاج سپر 

 

 شهری   هایمحیطدر    اجراشدهپر فولادی  س(  1-2شکل )

 دیوارهاد شمعی -2-3-2

 این نوع ازشمع ها درواقع ردیفی ازشمع های منفرد هستند که درکناریکدیگر به خوبی اجرا شده اند تا  

 داب احد شرح داده خواهد ش  متعاقباًدر مقابل بارهای جانبی مقاومت کنند. این دیوارها به سه روش که  
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 می گردند. 

 

 مقطعی از دیوار شمعی ناپیوسته(  2-2شکل )

 نرم-دیوار شمعی پیوسته سخت

اسپتفاده   یبپا بپتن پشسپتیک  ییهاشپمعاز    ،بپتن مسپلح  ساخته شپده از  هایشمعدر این روش بین       

ام اختصاری نا ب هایشمع مانند  با بتن پشستی   ییهاشمعاست که ابتدا    ترتیباینبه. روش اجرا  گرددیم

A  ( 3-2در شپکل)  یا  ایسازهاصلی و  هایشمعهمپوشانی،  حفاری و اجراشده و سپس با رعایت درمیانی

از مراحل ساخت این روش را نشپان   یینما  (3-2). شکل  گرددیم  اجرا  Bبا نام اختصاری    هایشمعهمان  

 .دهد یم

 

 نرم -مایی از دیوار شمعی سختش  (3-2شکل )

 مپدنتر  که توده خاک از چسبندگی کمی برخوردار بپودهدیواری    در  تواند یمبیشتر    ش روکاربرد این   

دیپوار نگهبپان  بنپدیآبعملکپرد  عشوهبپهبوده و  دار لتیس  رالب مصالح خاک زمانی که  و یا  طراح باشد 

 از این روش بهره برد. توانیم مدنتر باشد 
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 دیوار شمعی ناپیوسته

خیلپی بپالا زیرزمینپی    یهپاآبو سپطح  چسپبندگی زیپاد بپوده    ایاردر مواردی کپه تپوده خپاک د     

. در ایپپن روش کپپرداسپپتفاده  شپپدهتعیپپین  درجپپاریز ناپیوسپپته و بافاصپپله هایشپپمعاز  تپپوانیمنباشپپد، 

. ایپپن روش در نیسپپت بنپپدیآب مطپپرح نبپپوده و نیپپاز بپپه پایپپداری در برابپپر نیروهپپای جپپانبی

 ممکپپن اسپپت در اثپپر مپپرورلپپی در عپپین حپپال داشپپته و بیبسپپیار خپپوکپپارایی  مپپدتکوتاه یهایداریپپپا

 آنبپپه وجپپود بیایپپد و در پپپی  هاشپپمعترهپپای خپپاک بپپین و تغییپپر پارام شپپود هپپوازدگی دچپپار زمپپان

 .را شاهد باشیم هاشمعریزش خاک بین 

 سخت-دیوار شمعی پیوسته سخت

با نپام   هایشمعخست  ن  لهمرح  هایشمعین روش مشابه روش قبلی بوده با این تفاوت که در اجرای  ا     

 .گرددیمبتن پشستی  استفاده  جایبهبتن معمول  از ( اجرا شده و سپس4-2در شکل ) Aاختصاری 

 

 سخت -ی از دیوار شمعی پیوسته سختتیکاشم  (4-2شکل )

پپس از   و  گپرددیمدو روش قبلپی اسپتفاده    در قیپاس بپا  بیشپتر  هپایعمپاین نپوع دیوارهپا بپرای  

زیپادی کپه در مقابپل بارهپای جپانبی مقاومپت   گپرددیم  بتنپی حاصپل  کپامشًای  هارجپد   اتمام کار ی 

 .دهد یماز خود نشان  را
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 دیوارهاد دیافراگمی  -2-3-2

اجپرا شپده و پیوسپته    هسپتند کپه بپه صپورت  نگهبپان  هپایدیوار  متپداول از  دیوار دیافراگمی نپوعی   

. بی را ایرپاد خواهنپد کپردوخپ بنپدیآب هم در مقابپل بارهپای جپانبی مقاومپت بپالایی دارد و هپم  لذا

مناسپب کپپاربری  هپاآنلپذا بایسپت طراحپی  شپوند یماجپپرا دائمپی بپه صپورت دیوارهپا ازآنراکپه  ایپن

. ایپن دیوارهپا نخسپتین خپود را حفپج کننپد   ایسپازهپس از پایان حفپاری نیپز عملکپرد    دائمی باشد و

ایپن   سپاخت  آلاتماشپینش  ترگسپبپا    مپیشدی اسپتفاده شپده امپا  1950دهپه    و در اویلبار در ایتالیا  

 [.4] هستند  توسعهحالدر روزروزبه ی مقاوم،دیوارها

 :زیر است استفاده از دیوارهای دیافراگمی به شرح نکات در نیترمهم 

 ی را به همراه دارند.اجرای کار بسیار زیاد سرعت -

 .برند یمرا به حد مطلوبی بالا ایمنی کار  درجه  -

از    برداری بهره و هم در حین   کند ی مسازه نگهبان گود رفتار    موارد هم به جای ب  رلدر ادیافراگمی   وار ید -

 . ار مرزا در پروژه نخواهد بودواستفاده شده و نیاز به اجرای دی دیوار حائل عنوانبه  آن

برای    وارید  - زیاد    هاحفاری دیافراگمی  با طول  نشان  و گودهای  از خود  بسیار خوبی    .دهند ی معملکرد 

 :به شرح زیر استبه صورت کلی استفاده از دیوارهای دیافراگمی نیز  یاهیت محدود

 .دهند ی مرا افزایا  احرام کم، هزینه اجرای کار  در  -

  که درصورتی و    زیادی نیاز خواهد داشت  اریبسبه فضای کار   حفاری مربوطه  هایدستگاهدر این روش،    -

تا    ، اجرای کارپر تراکم شهری  هایمحیط انند  م  شد داشته با  وجود فضای دو طر  دیواره محدودیت    ازنتر

 شد.ناممکن خواهد حدودی زیادی 
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 .نیاز است ایوی ه حفاری   هایدستگاهاین روش به   در  -

 [.5]  استموردنتر و سایر موارد نیاز  هایدستگاهاین روش به نیروهای با تخصص بالا برای کار با   در  -

 نگهبان از نوع شمع  هادسازه  -2-4

 هایسپازهحپدودی شپبیه    تپا  ،از جملپه دوبپل فپولادی  متپداول  یهاشپمعنگهبان از نپوع    یهاسازه

 قپائم  ، فقپط از عضپوولپی بپا ایپن تفپاوت کپه  عمپل کپردهمهار متقابل  و    هااستراتیا  نگهبان خرپایی و  

 ییهاشپپمعکپپه قپپرار اسپپت گپپودبرداری شپپود  خپپاکی اطپپرا . در ایپپن روش، در کننپپد یماسپپتفاده 

بپوده و  ایطپره  صپورتبهعمومپاً    هاشپمع. ایپن  شپوند یماجپرا    شپده توسپط طپراح  نیپیتع  یهابافاصله

 هاشپپمع . ایپنشپوند یمبپه وسپیله خپاک گیپردار  پپس از اتمپام عمپپ گپود ادامپه یافتپپه آنبخشپی از 

فپولاد، بپتن و چپوب  هپاآن ترینمتپداولسپاخته شپود کپه  ایسپازهلپ  مصپالح  تاز انپواع مخ  توانند یم

 صپپورتبههپپم  و سپپاختهپیا صپپورتبههپپم  تپپوانیمرا  هاشپپمع یپپنتنپپی، اب وعدر خصپپو  نپپ .اسپپت

فپپولادی و چپپوبی و بتنپپی را بپپا اسپپتفاده از  هایشپپمع سپپاختهپیاکپپرد. انپپواع  اجپپرا درجپپاریز

، عملیپپپات گپپپودبرداری را اجپپپرا هاشپپپمع. پپپپس از اجپپپرای کوبنپپپد یم خپپپاکدرون  بپپپه کوبشپپپمع

 .دهد یم نشانبتنی را  فولادی و یاهشمع( نحوه اجرای 5-2شکل ).کنند یم

 و فولادی و اجرای شمع بتنی    هاگمانهاز حفاری    یر یتصو  (5-2)شکل  
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 هاشمع پایدارد سازد به کمک  هادمحدودیت -2-4-1

 :به موارد زیر اشاره کرد توانیم هایگودبردارجهت پایدارسازی از مزایای روش اجرای شمع  

 .ستا عملیات اجرایی بسیار زیاد سرعت -

 .داخل گود کم است یشدهاشغالو فضای  د شد هنخوادست و پاگیر  وجههیچبه ستمیس  -

 .ابد ییماحرام زیاد کار، هزینه و زمان اجرای عملیات به میزان بسیار زیادی کاها  در - 

نیپز  آننگهبان دائم )نتیر دیوار حائل( یا بخشی از  ایسازه عنوانبه هاشمعاز   توانیماوقات    یگاه  - 

 .استفاده کرد

 .، معمولاً اقتصادی استمتر 5روش در گودهای با عمپ تا حدود  نیا -

 :زیر نام برد صورتبه ازجمله توانیمروش اجرای شمع را  هایمحدودیتهم نین معایب و 

از یکدیگر را کم کپرده و هپم   هاشمعارتفاع گودبرداری زیاد باشد، هم باید فواصل بین    کهیدرصورت  -

 .برای اجرای کار استفاده کرد یتریقو ایسازهاز مقاطع د ایب

اجرای شمع، در گودهای با عمپ زیاد، معمولاً اقتصادی نیست و به تعداد بیشپتری پروفیپل و   روش   -

 .نیاز است تریقو یهالیپروفنیز به 

 مهاربندد گود  هادسیستم   2-5

مهاربنپدی گپود  هایسیسپتماز  عمومپاً ودگپ سازه نگهبان یپا جپداره هایجاییجابهکاها  منتور  به

 .مهار گود پرداخته شده است هایروش  ترینمتداول. در ادامه به گرددیم استفاده



 

 

17 

 

 مهاربند  1-5-2

دیپپوار  ایرپپاد شپپده در بپپزرم هایشپپکلبپپرای جلپپوگیری از تغییپپر  یپپ  پپپروژه در چرخپپه حفپپاری     

 لیتشپک تیپر افقپی و  ضپو اصپلی اسپتراتدو ع  ازا  ایپن مهارهپ  .گپرددیمنگهبان از مهار جانبی اسپتفاده  

 .[6اند ]شدهنشان داده  و تیر افقی استرات (6-2). در شکل اند افتهی

 

 نمایی از مهار گذاری جانبی گود(  6-2شکل )

بپپوده و در مپپوارد کپپم از سپپایر مصپپالح اسپپتفاده از جپپنس فپپولاد یپپا بپپتن  ی متپپداولهاتاراسپپت    

نیپپز  هپپاآنمرپپدد  کارگیریبپپهو  بپپه هپپر انپپدازه بپپرش داد تپپوانیم ار فپپولادی هایتاراسپپت. شپپودیم

. رونپپد ردیپپگیمطراحپپان قپپرار داشپپتن وزن کمتپپر بیشپپتر موردتوجپپه  بپپا هم نپپین ومقپپدور اسپپت 

 [:7] است ریز کارگذاری مهار فولادی جانبی به شرح

 .نصب استرات محلتا  برداریخاک -

 .بتن مگر در محل قرارگیری تیر افقی یاجرا  -

 .استرات نصب و تیر افقی ار دادنرق -
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 .به تیر افقی استراتاتصال   -

 .حفاری ادامه  -

 .است شدهمشخصمختل  کارگذاری مهار جانبی  هایقسمتاز  یبرش  (7-2)در شکل  

 

 کاها تغییر مکان افقی دیوار دیافراگمی  منتوربه  نمایی از نحوه کارگذاری مهار جانبی (7-2شکل )

 مهارلیم

. ایپن کننپد یمجهت کنترل فشار جانبی خاک سازه نگهبان را به خاک پشت گپود متصپل    ارهامهلیم     

 .اند شدهتشکیلاز سه بخا  روند یمکه درون خاک فرو  مهارها

 .گیردار: برای تحمل بار قسمت -

 ر.بار به انتهای مها کنندهمنتقلآزاد:  قسمت - 

 .نگهبانه ازنیروی مهار به س  کنندهمنتقلسر مهار:  قسمت - 
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 نشان داده شده است.گودبرداری با میل مهار  مراحلپیداست،  (8-2شکل )که در  طورهمان

 .مرحله اول گودبرداری  یاجرا -

 .مهارل یمگمانه برای  راد یا -

 . دادن میله و تزریپ دوراب قرار  -

 . مهارل یم  یبارگذار  ایپ -

 .پی ساخت چرخه مهار گذاری تا عمپ نهایی گود  تکرار  -

 

 مختل  سیستم انکر در مهار گودبرداری   یهابخا (  8-2شکل )

 نگهبان گود ترکیبی  هادسیستم  2-6

محافتپپپت از  دو روشِ زمپپپانهمبپپپا اجپپپرای  اسپپپت کپپپه صپپپورتنیبد  ترکیبپپپی هایسیسپپپتم    

 .برای پایدارسازی حفاری هستند  نهیهزکمبهینه و  هایروش در پی یافتن  دبرداری،گو
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 مهارلیم-یخکوبیم

روشی جهت پایدارسازی دیپواره   عنوانبهانکر را  -، روش ترکیبی میخکوبیپ وهشگران مختلفی تاکنون    

 [.8] اند دادهقرار  گودبرداری موردبررسی

ناحیه فوقانی، میانی و    گودبرداری به سه   یجداره،  مهارل یم  ینه یبه  قرارگیری   محلبررسی تأثیر    یبرا     

ن  زیرین به  توجه  با  شد.  قرارگیر  یجتاتقسیم  عددی  ناحیه  مهارل یمی  پ وها  کاها    در  فوقانی جهت 

  هزینه تسلیح جدار با  به صورت تقریبی  مهار-تغییر مکان جدار مؤثرتر است. در روش ترکیبی میخکوبی

  مهار -کوبیجدار مهارشده با سیستم ترکیبی است. استفاده از سیستم ترکیبی میخ  بیشتر از   برابر  1.7میخ  

 . بردی م بالا سرعت اجرا را نیز صادی خوب، قتا صرفه  عشوه بر

 میخکوبی-شمع

در  بهبود عملکرد سیستم محافج  منتوربهمیخکوبی  استفاده از شمع نگهبان و  اجرای  ترکیب دو روش     

پ وها مپذکور بپرای   جیتا. ن[9]عددی صورت پذیرفت    توسط محققین به روش معمول،    یهایگودبردار

گشته است. بر اساس پ وها مذکور تغییر مکان جداره گود در   ارائه  (2-2)  جدول  اعماق گود مختل  در

 .کاها میابد  یتوجهقابلمیخکوبی و شمع به میزان  هایروش از  هرکدامبه  سیستم ترکیبی نسبت

 

 [. 9]میخ -میخکوبی و شمع هایروشدر  تغییر مکان جدار گود سهیمقا  (2-2)جدول 

 متر 20 متر 15 متر 10 عمپ

 کوبیمیخ-شمع کوبیمیخ کوبیمیخ-شمع کوبیمیخ کوبیمیخ-شمع کوبیمیخ نوع سیستم 

 67.31 86.68 ی27.9 36.26 9.12 14.55 افقی حداکثر تغییر مکان 
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 هاد گودبرداردر  جائیجابه -2-6

دیوارهپای   دودسپتهبپه    معمپولاًدارنپد    کپهی  گاهتکیپهبپر اسپاس نپوع    گودها  یدارندهنگهدیوارهای      

، ایطپپرهدیوارهپپای  یوسپپیلهبه. بپپا افپپزایا ارتفپپاع گپپود شپپوند می بنپپدیطبقهو مهارشپپده  ایطپپره

دیپوار را در یپ  یپا چنپد   بپه همپین دلیپل،  یابپد میافپزایا    تنپدیخاک و دیوار بپا شپیب    یجائجابه

طپول نفپوذ دیپوار در  بپا ایپن کپار تپا د ننپکمی گیپردار قیپدهای فشپاری یوسپیلهبه ارتفپاع مختلپ  و

کلپپی، شکسپپت  هپپای ناپایپپداری معیپپار براثپپر معمپپولاً. دیوارهپپای مهارشپپده کمتپپر شپپودداخپپل خپپاک 

شکسپت   . امپاخواهنپد شپد مهارکننپده ناپایپدار    یاجپزا  کلپی  خمشی و یپا گسپیختگیشکست  نی،  دورا

بپه   هبپانروریختن سپازه نگ فپ  نپیعمیپپ الزامپاً بپه مع  هپایگودبرداریگپود در    دارنپدهنگهی  سیستم  

 یهایجائجابپپه آمپپدنمثپپل بپپه وجپپود دیگپپری از شکسپپت  هایمپپدل، بلکپپه نخواهپپد بپپودگپپود  داخپپل

بپپه  توانپپد یم زیپپاد یهایجائجابپپه. ایپپن رخ خواهپپد داد آن دارنپپدهنگه خپپاک و دیپپواردر  ازانپپدازهبیا

 در دارنپپدهنگهیسپپتم س  وعکپپافی در انتخپپاب نپپناخپپاک، دقپپت  هایمؤلفپپه بینانپپهخوش تخمپپین  دلیپپل

گپودبرداری، نپوع و پروفیپل خپاک،   پپروژه )عمپپ  فردمنحصپربهبپه شپرایط    عپدم توجپهبپا    برداریگود

هم پون   سپخت  شپرایط محیطپی  مثپلبعپدی    نشپدهینیبایپ  تغییپراتو یپا ایرپاد    شرایط سربار و...(

دیپد، کیفیپت ج تیصپنع یوسپازهاساختناشپی از  زیپاد و یپا بارگپذاریبپالا    زیرزمینپی  هپایآب  سطح

 طپراح و مرپری پپروژهناهمپاهنگی بپین مهندسپین یپا حتپی مپوارد مثپل  نگهبپان،  یسپازهاجپرای    بد 

مهارشپپپده را نمپپپایا  یوارهپپپایدو  ایطپپپرهاز دیوارهپپپای  شپپپماتی  ریتصپپپو (9-2)شپپپکل . اشپپپد ب

 .[10دهد]می

 ایبپرل  شپکتغییپر  دو حالپت بپرای    شپودمشپاهده می  ( نیپز9-2)  کپه در شپکل  طورهمپانطورکلی  به 

 های عمیپ محتمل است.گودبرداری
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 )سمت چپ( مقعر  تغییر شکل    -ب  )سمت راست(  قاشقییا    محدبتغییر شکل    -( ال 9-2ل )شک

مقعر )شکم    صورتبه الگوی تغییر شکل دیوار    آنمقعر که در    گود  یلبه   جائیجابه   پروفیل  ( ر حالت ال د

الگوی    در این حالت   خواهد شد.  بینی پیا   راز حفاریت  کی دیوار در نزدی  جائیجابه و ماکزیمم    دادن( بوده

خاک   شکلنشست  نشست    شدهقاشقی    به  حداکثر  از خاک  در  و  فاصله  کمی  با  گود    را    توان می دیوار 

الگوی تغییر شکل دیوار    آن که در    شده  محدب  گود   یلبه   جائیجابه پروفیل    نیز  (در حالت ب  .مشاهده کرد

،؛ در وضعیت دوم  دهد می رخ  سهمی    صورتبه نشست خاک پشت دیوار    یتدر نها  بوده و  ایطره   به شکل

دیوار گود روی  فاصله و    بدون  خاکحداکثر نشست     اگر   )سمت چپ(   9-2مطابپ شکل    .دهد می پشت 

نزدیکی سطح زمین در  باشد   مهاربندی  دیوار  از    و بخا  خوبی داشته  در    گود  یلبه   جائیجابه کوچکی 

نصب مهار در هر مرحله از    وسیلهبه   زمانی که   یر مراحل روی دهد و یاساه  مرحله ابتدایی حفاری نسبت ب

تراز    جائیجابه ی،  حفار تغییر  آنگاه  ، شود  منتقل   ترپایینبه  مقعر،    الگوی  بیشتری  شکل  رخداد  احتمال 

نبود به    ، چنان هشودمی   مشاهده(  )سمت راست  9-2که در شکل    طورهمان از سوی دیگر    دارد..    دلیل 

و   دلیل    یا مهار  در به  مهارها  کم  از    سختی  بزرگی  بخا  گودبرداری  بالای  در    جائیجابهترازهای  دیوار 
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رخ   اول حفاری  باشد مرحله  نسبتاً    داده  میزان  روی  آن از    کمیو  بعدی حفاری  مراحل    آنگاه   ،بدهد   در 

 .[11] پروفیل تغییر شکل محدب ایراد خواهد شد 

 مطالعات پیشین -2-7

دیوار گود    یبطه ار  میشدی  1976در سال    گلدبرم نیز بین نشست پشت  را    گود  یلبه   جائیجابه   و 

او  دادنشان   از.  داشتخود    هایبررسی   پس  میزان  بیان  موارد  ارلب  در  پشت    یهانشست  که  خاک 

شده خواهد بود و    ارتفاع حفاری   %0.5سخت کمتر از    یهاای و رس های ماسه در خاک   موردنتر  یواره ید

از نرم    یهارس   ای بر  این در حالی است که  .  را خواهیم داشتارتفاع حفاری    1%    انتتار مقادیر تا بیا 

 [. 12]  این روند متغیر است  هاآن که در   تنیدهدیوارهای دیافراگمی با مهارهای پیا  جزالبته به 

سال       در  اورلو  و  بررسی  میشدی    1992کایا  و    یادانه   یهاخاک به  تحلیل  پرداخته  از  حاصل  نتایج 

دیوارهای    هم نین  و ی  حد تعادل   محدود  را    مهارشدهالمان  خاک  خود  مقایسه    یادانه در  یکدیگر  با 

  نیز   نقطه اثر مهار بر عمپ نفوذ و  ریتأثو  شده  عمپ حفاری    چوناثر عواملی    پ وهااین    ر. د[13] نمودند  

نیروی محوری میله تعادل حدی  لنگر خمشی حداکثر دیوار و  ش  ور  ایشان  مهار بررسی شد. در تحلیل 

( مفصلی  و  در  آزاد   گاهتکیه پای  انرام  هم نین  زمین(  عددی    برای  جهت    یاانه یرا  یافزارهانرم تحلیل 

  : دهد ی منتایج حاصل از این مطالعات نشان  .، استفاده گردید سازیمدل

مقادیر عمپ نفوذ،    افزایا  ، شده  مهار، با افزایا عمپ حفاریبرای هر  اثر مشخص    ی نقطه ازای ی     به    

. در همه  ابد یی مدر هر دو روش افزایا    حداکثرلنگر خمشی    هم   و بیشتر شده    مهار  نیروی محوری   هم

از نتایج حاصل از روش المان محدود    قدری بیشتر وش تعادل حدی  از ر   آمدهدستبه موارد فوق، مقادیر  

واقع    یترنییپاز  ازای ی  عمپ حفاری معین، در هر دو روش هر قدر مهار در ترا  به  از سوی دیگر  و  بوده 

عمپ نفوذ و لنگر خمشی حداکثر دیوار کاها    ، در عین حالشودی مبیشتر  نیروی مهار    آنگاهشده باشد  



 

 

24 

 

 .دهد ی مبا روش عددی ارائه    مقایسهرا در  بیشتری  نیز تحلیل تعادل حدی نتایج    وضعیتدر این    ابد یی م

دیوارهای   بیان داشتند   هاآن تعادل حدی در  نتایج  پذیرعطا  نا  یمهارشده  که روش    ی ترکارانهمحافته ، 

 .دهد ی م

 پپپپروژه گپپپودبرداری عمیپپپپ 300 بپپپه بررسپپپیمپپپیشدی   2001در سپپپال  همکپپپارانالانپپپگ و 

بپپه بررسپپی  هپپاآناز  وسپپیع ایرپپاد یپپ  پایگپپاه داده لپپذا بپپا و منپپاطپ مختلپپ  پرداختپپهدر  اجراشپپده

 بیشپتر متمرکپپز عپات لانپپگالمطز . تمرکپنپپد پرداخت ی مپذکورهپاناشپپی از گودبرداری هایشپکلتغییپر 

در ادامپپه بخشپپی از  .رسفف   "کلففو ا را  "نتیپپر  متپپداول ترربپپی هپپایروش هایا بپپا بررسپپی هبپپ

ترربپی   هپایروش   بپا  بپا ارتفپاع زیپادهپای  ایرادشپده در گودبرداری  هایشپکلی تغییپر  نتایج مقایسپه

 ت:کل  و اورک آورده شده اس 

یپ  لایپه  نیهم نپو  باشد  های سخت و متوسط خاک ریفادر تراز حهایی که اول: در پروژه  وضعیت

مپاکزیمم تغییپر  مقپادیر آنگاه ،وجود داشته باشد عمپ حفاری در پشت دیوار   0.6نرم با ضخامت کمتر از  

 .اورک است شده توسط کل  وهای افقی دیوار تا حدودی کمتر از مقدار ارائهمکان

 کپپه ضپپخامت لایپپه نپپرم پشپپتاول  تعیوضپپهپپایی مشپپابه هپپایی بپپا خاکدر پروژه :دوم وضپپعیت

 3 از تپپربزرملازدگی کپپ  او ضپپریب اطمینپپان در برابپپر بپپ باشپپد عمپپپ حفپپاری  0.6بیشپپتر از دیپپوار 

 د.بو شده توسط کل  و اورک خواهد نزدی  به مقادیر ارائه جینتا آنگاهباشد 

 شپتر ازبیر  ضپخامت لایپه نپرم پشپت دیپوا  هپاآندر    هایی بپا خپاک نپرم کپهسوم: در پروژه  وضعیت

 ، نتپایج کلپپ  وباشپد  3کمتپپر از لازدگی کپ  او ضپرایب اطمینپان در برابپپر بپ باشپپد عمپپ حفپاری  0.6

 .[14دهند ]هایی دست پایین و کمتر از مقادیر واقعی به دست میاورک تغییر مکان
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 [ 14]  حالت اول_ شکل نرمالیزه دیواره گود در برابر سختی سیستم  رییغ( ت10-2)شکل  

 

 [ 14]  حالت دوم –شکل نرمالیزه دیوار در برابر سختی سیستم  رییغ( ت11-2)شکل  
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 [ 14]  حالت سوم –شکل نرمالیزه دیوار در برابر سختی سیستم  رییتغ  (12-2)شکل  

  با ارتفاع زیاد که در های  در گودبرداری   ی ایراد شدههاتغییر شکل   عشوه بر این اعشم داشت کهلانگ  

از سختی دیوار و نوع مهارها مستقل    تقریباً   قرار دارند،  های رسی سخت خاک  یا چسبنده و    ر یهای رخاک

  های رسی نرم شتر در گودبرداری خاکبیم  چنین نتیره گرفت که پارامتر سختی سیست  . لذا اوخواهد بود

 [. 14]  ها خواهد داشتلازدگی ک  تأثیر بسزایی در مقادیر تغییر شکلااطمینان پائین در برابر ب با ضریب

ن  دیچنکه تاکنون  ، بیان داشت  میشدی بررسی شده است 2008در تحقیقات خود که در سال  بنسون

از گودبرداری در خاک رس  از حرکات زمین ناشی  تعداد    در عین حال  اما   به چاپ رسیده است  مطالعه 

ماسه   در  گودبرداری  زمینه  در  مطالعه  استکمی  شده  در  ثبت  از بنسون  مقاله .  موردی  مطالعه  ی    ،  

اثر    انرام شده  گودبرداری در خاک ماسه  بیان    ت.اس   گردیده  یبررس   یگودبردارو رفتار زمین در  ایشان 

که   را  هایروش داشت  موفپ می   عددی  از  برای  توان  ابزار  ن  بینیپیا ترین  گودبرداری  حرکات  از  اشی 

و تعری  پارامترهای مربوط به خاک  با گودبرداری    های ساختاری مناسبعمیپ دانست، اما انتخاب مدل
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استامری   مرور    .دشوار  و  می   مطالب بررسی  بحرانشان  خاک  سختی  که  در  است.    مؤلفهرین  تنی دهد 

که باید برای گودبرداری    ییهاه مؤلف منتور تعری   کامل به   پشستی    -از مدل الاستی   تحلیل ، در  نتیره

  -خاک   اندرکناخزش و    مورد اثراتاین مقاله در  در خاک ماسه مورداستفاده قرار گیرد، استفاده شد. در  

  ی اماسه  شده در ی  گودبرداری در خاک های ثبت ده اد  از . برای این کارنیز مطالبی عنوان شده استدیوار 

سریع کائوسیونگ    ونقل حمل سیستم    از در خط نارنری    16گودبرداری در ایستگاه  . این  شده استاستفاده 

ی  در مرکز شهر کائوسیونگ قرار دارد. عمپ و عرض گودبردار   16. ایستگاه  ه استشد   در واشنگتن انتخاب

به ضخامت  رددبو گو  استمتر    21.7در    19.6 توسط حائل  متر اری  دیوار    ی   و عمپ  حفج شده است 

.  سطح بود  ر یز  متر   3.5  تقریباًشده  است. سطح آب زیرزمینی مشاهده   متر  36  شدهت ین تقوبت  دیافراگمی 

 .[15]  نشان داده شده است (1) نتایج حاصل از تحقیقات وی در شکل 

 

 [ 15]  جانبی دیوار در برابر عمپ  جائیابه ( ج 13-2)  شکل
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وهمکاران شمسی    1393سال    در  کاتبی  بر    بعدیسه بررسی    بههرری  عمیپ  گودبرداری  تأثیرات 

با    مورد بررسی بوده است. ایشان  از قبل در مراورت منطقه شهریپرداخته است که  عمپ  کم  یهاتونل 

ایشان و    پرداخته شده است. مدل موردمطالعه  بعدیسه   ینسخه    فل تفاضل محدود،    افزاراستفاده از نرم 

محل  همکاران در  موجود  قبل  از  سپری  تونل  ی   مطالعه   موردنتر   شامل  این  در  است.    حفاری   بوده 

ی مهارشده با سیستم مهاری شامل دیوار دیافراگمی  ی  گودبردار بار دیگر    شده و  انرامباره  صورت ی به 

نشان دادند که با تغییر    ج ینتا.  مقایسه شده است  شود،مرحله حفر می   5در    که ،  و شبکه مهارهای فولادی

این   از  موجود   گودبرداری   اثردر    زیادی تغییرات    هامؤلفه هرکدام  تونل  جمله    از   است؛  آمدهبه وجود    بر 

زیر قسمت  در  تورم  تغییرات  ین  ایراد  و  درتونل  شده  ایراد  نیروهای  به   در  تونل.  خشصه پوشا    طور 

اینتی م گودوان  موقعیت  تغییر  با  کرد:  بیان  پشن-گونه  در  حاصل  ،تونل  تورم    وضعیت در    ،بیشترین 

تونل  زیر    قرارگیری  می   مرکزی   یهابخادر  ایراد  گود  گود  مرکز  از  تونل  گرفتن  فاصله  با  اما  شود. 

تورم    با   زمانهم مقدار  میزان  حداکثرکاها  تون  لنگر  حداکثر ،  در  ایرادشده  محیطی  زایا  افل  خمشی 

خاکمی   زیادی چه  هر  که  شد  مشخص  خاک  الاستی   مدول  تغییر  با  تحریکات  سخت   یابد.  باشد،  تر 

  های داخلی ایرادشده و مقدار تورم و اضافه تشش   منتقل خواهد شد   کمتری از طریپ توده خاک به تونل 

یافتکاها   دیگر.  خواهند  سوی  تونل  از  شعاع  کاها  تونو    با  مرکز  عمپ  ماندن    با   زمان هم   ،ل ثابت 

کلی   افزایا    تقریباً جابرایی  خمشی  لنگر  تونل،  مقطع  هندسی  ظرفیت  کاها  علت  به  پیدا ثابت، 

 [. 16]کند ی م

در زمینه    خود   پیشین، تحقیقات  تپایه انرام ی  سری مطالعا  بر میشدی    2011سال    هسیه و اوو در 

از    یهانشست ناحیه تحت را توسعه داده  عمیپ    یهای گودبردارناشی   هاآن .  کردند   اصشحرا    آن  ریث أت  و 

زیر تراز    رم درض گودبرداری و نیز لایه خاک رس ننتیر عمپ گودبرداری، عر  ییهامؤلفه که    بیان کردند 
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مقایسه نتایج حاصل    با  هاآن   [.17] گذاشت  گودبرداری خواهد    ر یتأثبسزایی بر ناحیه تحت    ری تأثحفاری،  

 از مطالعات 

اعتبار بیشتری  خود    هایبررسی شانگهای به    نرم   خاک در    اجراشده  پیمع  گودبرداری   مورد   10خود با   

 بخشیدند.

 

 [17]  یگودبردار  مؤثرناحیه    شماتی   (14-2)شکل  

 

 [ 17هسیه و اوو ]  ینشست خاک پشت گود پیشنهاد  ینوع الگو   دو  (15-2)شکل  
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در شکل    گونه همان      اوو    ی شنهادیپنمودارهای    شودی م  مشاهده   ( 35-2) که  و    بینی پیا   برای هسیه 

حفاری،   از  ناشی  نشست  باالگوی  قیاس  قبلی  )در  تغییراتی  ( مطالعات  است.    دستخوش  گردیده 

شکل   مثالعنوانبه  مقعر  نشست  الگوی  رخ    ر اببر  یافاصله در    نشست  حداکثر ،  نیز  در  گود  عمپ  نص  

هم نین بر    هاآن است.    افتهیکاها گودبرداری    عمپ   0.33به    فاصله جدید این    ی نمودارهااما در    دادی م

 [. 17]  خود به نتایج زیر دست یافتند  هایبررسی پایه 

خاک    لایهو    رداریدبگو  عمپو    عرض  چون  ییهامؤلفه   ریتأثتحت    گودبرداری  ریتأثتحت    هیناح  ال (

 . ندارد نرم رس در زیر تراز حفاری دارد و ارتباطی با نوع نشست )سهمی یا مقعر شکل(

  نشست سهمی از  اولیه و ثانویه در هر دو نوع  نشست    ر یتأثنشست در مرز بین ناحیه تحت    زان یمب(   

برابر  مقعر  بود  حداکثر  1.66  با  و  خواهد  به    یانکته اما    .نشست  باید  که  وج ت  آن که  است  این  داشت  ه 

محاسبه    تواناییو    کنند ی مشکل پروفیل نشست را تعیین    اهتن،  و او  نمودارهای ارائه شده توسط هسیه و 

 .گودبرداری را ندارند  نشست حاصل از حداکثر مقدار 

 و ضپپمن هایبررسپپاز بپپر اسپپاس بررسپپی تعپپداد زیپپادی مپپیشدی  1998درسپپال کلپپ  و اورک 

اقپپدام بپپه  ،و دیوارهپپای دیپپافراگمی بنددارپشپپت هایشپپمع هم نپپین ،تمرکپپز بپپر دیوارهپپای سپپپری

سپپاخت ریرمعمپپول و نیپپز  هم پپونشپپرایطی  هپپاآن. کردنپپد پپپ  و گلپپدبرم  ه نتپپایجمطالعپپ بررسپپی و

دخیپپل  هایبررسپپصپپورت گرفتپپه بپپود را در بپپا تپپأخیر  هپپاآندر  مهپپار گپپذاریمپپواردی کپپه عملیپپات 

کپه پیشپنهاد دادنپد    در ارتفپاع دیپوار،  آنمهپار و تعپداد    ودوجپ  با در نتر داشپتن. کل  و اورک  نکردند 

بپپروز  و تغییپپر شپپکل در عمپپپ ایطپپرهبپپه دو صپپورت تغییپپر شپپکل  توانپپد یمدیپپوار  یهپپا یجائجابپپه

 [.18]یابد 

 قه ررب  ساز جاده ای بین شهری در منط  میشدی ی  شیب ساخت و 2015سال   دومان وهمکاران در
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 در ایپنشپد.  مهپار بررسپیبپدون   و  بپا  هاشپمعتثبیپت    تپارو رف  دنپد اد  قپرار  را موردمطالعهسیاه    یدریا

بپپا کپپاها مقاومپپت انرپپام  همپپراه FEM از روش شپپیب بپپا اسپپتفاده  یپایپپدار لیوتحلهیپپترزخصپپو  

و تپپدوین  تپپا بپپه امپپروز شپپیب یپایپپدار یروش بپپرا . سپپهشپپودیمایمنپپی تعیپپین  بیو ضپپر شپپودیم

 :از اند عبارتشده است که  یابیارز

 .شیب تغییر زاویهشیب با  و پایداری تی تثب -3 و مهار با شمع شدهتثبیت -2 با شمع هشد تثبیت  -1

 : که دهد ی منشان   آمدهدستبه نتایج 

و    ک خدماتی جهت انرام تحقیقات خا  یهاجاده سنگی، افتتاح    هایدر لایه مناطپ سست    وجود  -1

شده    موردبررسی  قهنطدر م  کحرکات خا  و ایرادکاها مقاومت    منرر بهرسوبات فصلی    افزایا

 . است

و    دهد ی م  متر کاها  0.2 به  0.5  از را    کخا ییحداکثر جابراتثبیت شیب    ی برا  هاشمع از    استفاده   -2

  از شمع با استفاده    ک منطقه حرکات خا  در این. دهد ی م  ا یافزا  1.6  به   1.07  از ایمنی را اندکی    بیضر

کاها  3 گشتاور کند ی مپیدا    برابر  اما  بالاتر  ،  باع     ی هارونی  و   خمشی  از  استفاده    شودی م برشی 

 .استفاده باشد   بدون مهار ریرقابل  یهاشمع

با  کننده ت یتثب  هایشمع   -3 ارزیابی شدند:  در  بدون مهار  و   شیب  و    ی متر  15  در فاصله  ی کی  مکان 

به    یمتر  20، بنابراین فاصله  دهد ی نمنشان    ی که نتایج تغییرات چشمگیر  از جاده   ی متر  20  یگرید

 [. 19]  استناکارآمد  وسازساخت هایو هزینه سازه  عناصر ساخت ایا اندازه فزا  لیدل

  ، یاماسه   در خاکی  مدل آزمایشگاهی    با ساخت  هرری شمسی   1397عبدالهی و همکاران درسال   

گودبردار  رفتار روش   ی مهار  و   به  ترکیبی شمع  انکر   هیوبه   انکراژ  سیستم  تنیدگی  پیا  اعمال    و   نحوه 

اعمال)  ساختمان  در مراورتعمیپ    یهای رگودبردا  رفتار مدل    ی بررس (  معادل  سربار  با    ی کیزی فکردند. 
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فیزیکی   به  عنوانبه شامل ی  جعبه  ارتفاع، عرض  متر  2طول    محیط گود  باشد. هم نین    یمترم  1  و 

دارا فوق  برا  ی فضا  ی جعبه  گودبردار  عنوانبه سازه    یبارگذار   یکافی  مراورت محل  در  موجود    ی سربار 

استفاده شده است.    لنیپروپی پل   از جنسلوله    یاز تعداد سازه نگهبان    هایشمع  سازیمدل   منتورهب  .است

سازه   یهامرکز شمع   مرکز بهشامل فاصله    دیوار  رفتار  بر  تأثیرگذار  پارامتر  سه  ،شدهانرام  یهاا یآزمادر  

گیردار  و  ی گودبردار  مراورت  در   سربار   وجود   نگهبان، موردبررسی    زهسا  هایشمع   ی انتها  ینیز  نگهبان 

جانبی    مکان   ر ییتغاست که نسبت بیشینه    آن از    این پ وها حاکی   در   هاایآزماکل    ج ینتا  . قرار گرفت

نشست سطح   نهیشی بنسبت  نیهم ن .قرار دارد  %0.51 یال % 0.145 در محدوده  یعمپ گودبردار  به وارید

 .[20است ] شده  گیری اندازه % 0.76 یال % 0.11 در محدوده گودبرداری زمین به عمپ  

  با استفاده   1مراحل ساخت  تحلیل مبتنی بر  از روش هرری شمسی    1396محمدپور و همکاران درسال 

برده است و برای این کار  المان محدود    افزارنرم   از   های الماننتر گرفتن    با در پلکسیس دو بعدی بهره 

  و نشست دیواره    میزان جابرایی و  بر   اژ به انکر  ط مربو  یهاالمان   در   تغییر   تأثیر  ، در نهایتمربوط به شمع 

اژ اقدام  انکرمربوط به    هایالمان در نتر گرفتن    با ثابت   در ادامهایشان  .  ه استگود را بررسی کرد  یبالا  نیز

را  گود    ی دیواره بالاو   نهایی کرده   ستنش  و جابرایی   مربوط به شمع بر  یهاالمان  در  تغییر   تأثیر   به بررسی 

که   در نتر گرفته شده است یاگونه به مختل ، مدل بهینه  یهامدل. با بررسی داده استرار  ق بررسی مورد

  500  تا  450کششی    یرو یها ناژانکرکششی    ینیرو   یبرا  لحاظ شود و  درجه  15زاویه انکرها، زاویه    یبرا

مرکز  ، فاصله  ترم  0.5  شمع   شعاع   ، متر  12نیز مقدار انکر    طول درگیر   ی ، براباشد   مدنتر بر متر   وتن ین  لو یک

  عنوانبه بوده است تا در نهایت این حالت    گود   عمپ   0.4درگیر    و عمپ  متر  3  از یکدیگر  هامرکز شمع   به

  ی گودبردارر  ددر محل پروژه مشخص شد که  اجراشده    و مدل بررسی حالت بهینه    با  .باشد   حالت بهینه 

 [. 21] ت اس  کسانی تقریباً  حالت در هردو  ستنش  و  ییجاجابه  حداکثرفروض م

 
1 staged contraction 
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در         وهمکاران  س   نیز   میشدی   2019سال  شیائوبای   PILE+STEELترکیبی    یمهارساز  ستمیاثر 

SUPPORT+ANCHOR  طر  را شبمیدانی    یهاآزمون   پ یاز  شراالمان محدود    یعدد  یسازه ی و    ط یدر 

منطقه   یسنگ خاک لایه   در  چنگدائو  در  مقاله  این  اصلی  هد   کردند.  بررسی  س   ک چین    ستم یبهتر 

ابتدا  تحقیپ ایشان    ر د  .است  ک خا  یپایدار  برای  PILE+STEEL SUPPORT +ANCHOR  یسازمهار

  شودی م   یریگاندازهتراز دیریتال     یو    سنجبیش توسط ی     یگودبردار  واقع در کنار   پی  تغییر شکل

در  .  شودی م  سهیمقا  پلکسیس دو بعدیافزار  نرم  در  شدهیسازه یشب  مقدار  شده با  یریگاندازه سپس مقدار  

مقایسه شد. نتایج    جیو نتا  قرارگرفت   ی موردبررس ثبات پی    تغییرشکل و   بر   مؤثر  دوم عوامل اصلی   مرحله 

دست    شکل  رییتغ  دهد ی منشان    آمدهدستبه  مقادیر    ترکوچ    یاندک  شدهیسازه یشباز    آمده به  از 

این  شدهمشاهده اما    در  است  این  توانیمزمینه  برا   طوربه   افزارنرم  از  ساختطراحی    ی منطقی   و 

  در قسمت   تغییر شکل استفاده کرد. حداکثر    و خاک  سنگ   یهاه یلا  زیر   عمیپ در   یهای پ  و   های گودبردار

نتایج نشان داد  شد.    افت ی  pile + one steel support + two anchor  ی مهار  ستم یبا س پایه    یبالا

 [.22]   بوده است مؤثر  د بررسی، سیستم مورافقی  یهایی جابراکاها  در  دهیتنا یپ انکر که استفاده از 

سال   در  همکاران  و  عددمیشدی    2020یوهوانگ  مدل  سیستم  توسط    شدهت یتقو  بیش   از   یی  

روش   ار  مهار-شمع از  بررسی کردند.  محدود  المان به  پ وها  این  برا  روش   در    بررسی   ی المان محدود 

 . نتایجدر نتر گرفته شد ت شیب  ثباجهت  کنیومار لغزشی ک بلو و آنالیز شودی مپاسخ دینامیکی استفاده  

نشان   مزایا-شمعسیستم    که   دهد ی مارزیابی عملکرد    ، شیب  شکل   رییتغ  کاهاجمله    از   زیادی  یمهار 

نیرو  دارد.    یپایدار  افزایا هم نین  و ترمناسبداخلی    یتوزیع  اینشیب    ی برا  طرح  چهارمدل    در 

  -2 بدون سازه نگهبان  ب یش   -1.  است  شده  تقویتی مختل  شیب درنترگرفته   هایسازه ارزیابی عملکرد  

 مهار -با شمعمهارشده  بیش  -4؛  با انکرمهارشده  بیش  -3 با شمعمهارشده  بیش 

 برای آنالیز این پ وها نیز از نرم افزار المان محدود ژئواستودیو استفاده شده است. برای برسی پاسخ 
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ک استفاده لغزشی نیومار  کبلوحلیلی  روش ت  از  یالرزهارزیابی  هم نین    و  محدود  المان  روش دینامیکی   

 ایشان ارائه گردید: توسط مسلح شده نتایری به شرح زیر  یسازه چهار نوعمقایسه  با. شده است

 ،هم نپین شپد. محاسپبه بپا دقپتدینامیکی  پاسخ دینامیکی، المان محدودتحلیل  از استفاده  با -1

خمشی  گشتار مانند  کنندهتیتقود داخلی موا  یروهایو نشیب  تغییر شکلاست که    شدهمشخص

 .آورد به دست توانیم را انکر یو کشش برشی رویین شمع،

 ریسپا  بیشپتری در قیپاس بپا  یمزایپا  مهپار-شپمعسیستم مپورد بررسپی روش  نوع    چهار  نیاز ب  -2

هم نین و  داخلی    ینیروها  ترمناسب  عیتوز  شیب،  تغییر شکلکاها    ازجمله  داشته است؛  هاستمیس 

 .شیب است یپایدار افزایا

جابراییایمنی    بیضر   -3 از  و  ناشی  نیومار  ک بلو   آنالیز   دائمی  به    در   ،شدهه یتعب   ک لغزشی  تحلیل 

  نکته این ی     که   ارزیابی کرد،   ایبار لرزه   در اثر  ثبات شیب را  مؤثر  طوربه   توان ی م  محدود   المان روش  

 [. 23]  کند ی مفراهم   بیمهار ش طراحی  در هنگاممهم 

  شیب   کی  50g  با بزرگای  با استفاده از آزمایا سانتریفیوژ  میشدی  2020سال  یوهوانگ وهمکاران در

را و    مورد   مهارشده  قراردادند.  بررسی  از  نیاارزیابی  گریز  آزمایا  برای    مرکز  از  نیروی 

استفاده    سازیمدل استگرانا  توسط    توانی م  که یطوربه   کرده  مهارشده  شیب  -شمعسیستم  وزن 

دا   مهار افزایا  تحم  یهاتنا   سازیدلمتا    دهرا  افزایا    شدهلیواقعی  زلزله  کند هنگام  در  پیدا   .

محلی   خاک  و  سنگ  از  استفاده  آزمایا،  شده هنگام  گرفته  نتر  در  نتایج  در  دقت  افزایا    برای 

اینهد   است. پاسخ    از  مطالعه  و   یالرزه آزمایا  ا  شیب  که سازه  اساس پایه    ست  این    و  طراحی 

 وقایعی هم ون مدل سازی   فیلتراسیون طولانی مدت در براساس آنالیز موج لرزه ای، اثر تشدید و-1 : که  دارد از آن  حکایت آمدهدستبه ست. نتایج تقویت بنیه شیب ا هاسازه نوع 
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فوریه  .  شودی ممشاهده    یبیشتر   هایجائیجابه  یالرزه  وضعیت  طی   این  سطح    که   دهد ی منشان  در 

 .کند ی م  لتر یف، زهرت 6ا  ت 5 یفرکانس باند  در   را یالرزه شیب، موج 

مهار  برای -2 خرابی  مهار   هنگام   در  کاها  زلزله  در   اندازهبه   باید   وقوع  تا  شود  محکم  تنا    برابر   کافی 

شامل    رد یگی ممورد استفاده قرار    افزایا مقاومت مهار  یبرا  تواند ی م مقاومت کند. اقداماتی که    ازحد ایب

 .است مهار و مشت  ی فولاد یهاله یمام بین استحک بهبود و مقطع مهار  و طول  افزایا ناحیه

ساختن میدان    یمهاربرا -مدل شیب مهارشده توسط سازه شمع    یازسانتریفیوژبااستفاده    یهاا یآزما-

 [.24] و دقت مناسبی را در قیاس با نتایج واقعی نشان داده است    ی  زلزله واقعی انرام شد  یالرزه  تنا
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 مقدمه   -3-1

 داده شپپرح اسپپت شپپدهبرگزیده آن موضپپوع بپپا متناسپپب کپپه تحقیپپپ علمپپی روش  فصپپل، ایپپن در    

مپوارد و  نامپهانیپامپورد اسپتفاده در ایپن   افپزارنرم  مپورد  در  مختصپری  توضپیحات  شپامل  کپه  شودمی

مختصپر تشپریح  صپورتبهنیپز کپار   انرپام  روش   هم نپین  .هسپت  سپازیمدلجهپت تکمیپل    موردنتر

حاصپل از برنامپه آبپاکوس بپا نتپایج   و مقایسپه نتپایج  شپدهانرامصپحت سپنری    تیپدرنها  شده است و

 گردیده است. بیاننیز پاژ  یپروژهارائه شده در 

 معرفی مشخصات هندسی و مکانیکی  3-2

مشابه با پروژه طرح و ساخت پارکینگ زیر سطحی طرح توسعه مرموعه    یهای  گیو  در این پ وها از

در این پ وها بعد از صحت    استفاده شده است.  میدان جانباز،  ی محدوده در    پاژ واقع در مشهد مقدس 

 پارامترهاپاژ به بررسی سایر  یپروژه  بعدیسه  یساز ه ی شبدو بعدی طراح و سپس  سازیمدل سنری نتایج 

  بیان شده است. (  1-3) جدول    درمختل    هایعمپدر    مورد استفاده   خاک   یهای  گیو  است.ه  پرداخته شد 

جدال  د     آن ی  های ژگ یارس  که    شدهرستفاده    ی فالادی هاشمع   عنارن به   2IPE20از    اژ پروژه پدر  

هم نین3-2) است.  گردیده  بیان   )  ( انکرهای  3-3جدول  مختصات  نیز  در    کاررفتهبه ی  ارشته   5( 

نشان   را  حفاری   .دهد ی مپ وها  لام  به  مربوط  تصاویر  ی   پیوست  شکل    در  شده    وارها یدو  بیان 

( شکل  نشان  1-3است.  را  پروژه  کلی  پشن  نیز  )   طورهمان   .دهد یم (  تصویر  در  قابل  1-3که   )

به   با    5مشاهده است پروژه  به    T5تا    T1 یهانامبخا  ادامه    ی سنرصحت تقسیم گردیده است که در 

 پرداخته خواهد شد. هاآن
در  همان که  )هاجدول طور  ) 2-3ی  و  جنس  3-3(  است،  مشخص  کارانکرهاو    هاشمع (  به  در    ی  رفته 

انکراژهای   این  و  بوده  ثابت  پروژه  هستند.  ارشته   5تمامی  یکسان  مقطع  سطح  و  افقی  فواصل  دارای  ی 

متری بوده و سطح مقطع نیز در تمامی دیوارها ثابت بوده است. تصاویر    3نیز دارای فواصل افقی    هاشمع
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 ( قابل مشاهده است. 1کرهای اجرا شده در پیوست )مربوط به ان

 خاک مورد استفاده در صحت سنری و پ وها  یهای گیو(  1-3جدول )

عمپ لایه 

(m ) 

 نوع خاک 

 ( uscs)استاندارد  

وزن  

 مخصو  

(3g/cm ) 

درصد  

 رطوبت 

(% ) 

عدد  

SPT 

(N) 

زاویه  

 اصطکاک 

 )درجه( 

 چسبندگی

(2kg/cm ) 

مدول  

 الاستیسیته

(2kg/cm ) 

1-0 Fill - - - - - - 

1-4 ML&CL-ML 1.78 8 35 28.1 0.09 250 

4-8 ML&SM 1.83 10 41 30.6 0.09 280 

8-14 SM&GM 1.82 8 46 31.8 0.07 300 

14-22 SM 1.9 6.5 >50 32.2 0.08 400 

22-30 ML&SM 1.88 7 >50 29.5 0.12 500 

30-45 SM 1.80 10 >50 29.7 0.10 650 

45-60 SM&CL-ML 1.93 12 >50 - - 800 

 

 موردنتر ( مختصات کلی پروژه  1-3شکل )
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 قائم فولادی یهاشمع( مشخصات 2-3جدول )

 

 

 ( مشخصات انکرهای مورد استفاده3-3جدول )

 

 قن انتخا  مدل رفتارد و تعیین پارامترهاد  -3-3

 هپپای مختلپپ  از جملپپهافزارهپپای مپپواد در نرموی گیهای رفتپپاری مختلفپپی بپپرای بیپپان مپپدل

اهمیتپپی کپپه بپپرای هریکپپی از مقپپدار  سپپته بپپهها بمپپدل نیپپشپپده اسپپت. اارائه بپپه امپپروز تپپا آبپپاکوس 

طورکلی مپدلی کپه بپه.  باشپند متفپاوت می  هپاروش قپدری بپا دیگپر    شپوند،های رفتاری قائپل میجنبه

ی بیپان رفتپار مپواد بپرا .هسپتنیپز  ترپی یپده عتپاًیطبدر نتپر بگیپرد های بیشتری از خپاک را  وی گی

      شده است. ارائه تا به امروز فیی ی  نوع ماده خمیری، معادلات رفتاری مختلو گاهمتفاوت 

از مدل شامل طی     خود   یکتابخانه در    آباکوس   المان محدود  افزارنرم     ها المان رفتاری و    هایوسیعی 

. شود.تعیین نمی   هاآن   یهاکامشً از روی مختصات گره   دارند که  یاها هندسهاست. بسیاری از این المان 

این   . استموهرکولمب  معرو  و شناخته شده  مدل    آباکوس   افزارنرم د در  رفتاری پرکاربر  هایمدلیکی از  
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برای بتن و    در این پ وها از مدل رفتاری خطی الاستی   .ستا  کامل   الاستوپشستی   مدل   ی  روش  

.  اختصا  داده شده است  هاخاک به    موهرکولمبی  رخطی رو نیز مدل رفتاری    فولاد استفاده شده است

مد  این  در  اصلی  به معیار  رفتاری  عمو  ارتباط صورت  ل  تنا  و  برشی  تنا  بین  که خطی  رو  دی    ی بر 

 : گرددارائه می  ( 1-3)صورت رابطه  که به  است قانون شکست اصطکاکی  یصفحه 

 (3-1)                                                                           . tannc  = + 

 کل معیپار. شپزاویپه اصپطکاک داخلپی خپاک اسپت  چسپبندگی،    cتنا برشی،    در این رابطه   

 . شودمشاهده می( 2-3شکل ) در اصلیهای تنا فضای در کلمب–موهر  گسیختگی

 

 [27]اصلی  هایتناکلمب در فضای  -معیار گسیختگی موهر  (2-3)شکل  

 :داریماستفاده از این مدل به سه پارامتر نیاز  برای
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 زاویه اصطکاک -

 چسبندگی خاک -

 اتساع یهیزاو -

 سازد مدل کلیات  -3-4

سیسپپتم خپپاک  سپپازیمدل، جهپپت 2016نسپپخه  محپپدود آبپپاکوس در ایپپن مطالعپپه برنامپپه ا جپپزا       

مپورد اسپتفاده در ایپن پپ وها  یهپای گوی. شپده اسپت اسپتفاده بعدیسپه صپورتبه شپمع و انکپرو 

دوبعپپدی  سپپازیمدل( 3-3شپپکل )هر مشپپهد مقپپدس بپپوده اسپپت. منطبپپپ بپپر پپپروژه پپپاژ واقپپع در شپپ

کپه بپه هپد  بررسپی میپزان   دهپد میپلکسپیس را نشپان    افپزارنرمانرام شده در پروژه پاژ بپه کمپ   

( شپماتی  کلپی 4-3شپکل )افقپی و قپائم لبپه دیپوار و کپ  گپود انرپام شپده اسپت.   هایشکلتغییر  

انرپپام شپپده بپپه کمپپ  آبپپاکوس  بعدیسپپه سپپازیمدل دررا  آندر پشپپت  کاررفتپپهبهدیپپوار و انکرهپپای 

مشپپخص اسپپت، ردیپپ  اول و دوم انکرهپپا بپپا زاویپپه  (4-3کپپه در شپپکل ) طورهمپپان. دهپپد مینشپپان 

زاویپه کمتپری نسپبت  هپا ردیسپبت بپه افپپ( اجپرا شپده و سپایر ندرجپه  12و  15بیشتر )به ترتیب 

بپپوده اسپپت. هم نپپین در  مپپدنترنیپپز  بعدیسپپه سپپازیمدلدرجپپه( دارنپپد. ایپپن امپپر در  10بپپه افپپپ )

کپه ایپن امپر   شپدهگرفتهمتپر در نتپر    3در داخپل صپفحه نیپز    هاشپمعفواصل انکرها و    دوبعدیمدل  

 نیز رعایت گردیده است. بعدیسه سازیمدلدر 

 باتوجه به اینکه بتن ،خاک وانکر مدل سازی شده مصالحی شکل پذیرتلقی می گردند و ازآنرا که با فرض  

هشپت المان سه بعپدی    لذاساخت مدل با،  دن حرم مصالح تغییر شکل زیادی رامتصورنمی شویمثابت بو

 خپاک، بپرای مپدل سپازی المپان هپای بپتن(    C3D8R)  انتگرال گیپری کپاها یافتپه  متد   ره ای باگ
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بپرای شپمع ازالمپان   این المان برای بتن، خاک وانکر استفاده شده است.  از  و  ه ای مناسب بودهگزینوانکر

 ( استفاده شده است.r4Sباانتگرال کاها یافته ) وجهی4ته ای پوس 

ازاندرکنشپی اصپطکاکی برای اینکه شرایط مرزی به درستی اعمال شود بین پپای گیرداردیواروخپاک  

استفاده شده است، هم نین سطح پشت دیوارنیز بااندرکنشی تماسی به خاک متصل شده است. برای این 

سپطح باسپختی   masterمی باشد. معمولاسپطح    slaveوسطح خاک    masterکار سطح بتن به عنوان  

برای نیروهای زیاد  وردرنترگرفته می شود. بدین ترتیب چسبندگی بین دیوار وخاک نیز تامین شده بیشت

 امکان جدایی وجود دارد.

 embededطول بانپد در هرانکردرخپاک مپدفون شپده باقیپد  و بتن  انکر،  برای چسبندگی بین خاک

رتیب به دیوار وخپاک دوختپه شپده به ت tieده است. هم نین ابتدا وانتها اعضای انکرنیز باقید استفاده ش 

واحد های بکاررفته درنرم افزار متپر، کیلپوگرم وثانیپه مپی   باشد.  nailتا عمل این المان متفاوت از  است  

 باشد.

 

 انرام شده در محیط پلکسیس   دوبعدی  سازیمدل (  3-3شکل )
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 بعدی سه  صورتبه انکر  -شمع  دیوار  سازیمدل    شماتی(  4-3)شکل  

 سنجی صحت   3-5

کپل پپروژه بپه همپراه   سپتیبایم  بپار  نیپاانرپام شپده در یپ  دیپواره،    سپازیمدلپس از بررسپی  

کرده و نتایج را با مطالعات ابزار دقیپ انرام شده صحت سپنری کپرد.   سازیمدلاطرا  را    یهایبارگذار

انکراژها نیز به شده است. هم نین  سازیمدلدقیپ    یهاهیزاوبه همراه    هر شا ضلع زمین،  این کاربرای  

 یسپازهیشبنسپبت بپه افپپ بپه صپورت دقیپپ   زاویههمراه با    هاآنشده و طول    سازیمدلصورت دقیپ  

 یهپایگودبردارطبقه مراور و نیز    12  یسازهگردیده است. سربارهای جانبی شامل بار تقریبی خیابان و  

انکرهپای   ی گیو(  8-3( تا )4-3)  یهاجدول  .اند شده  سازیشبیهنیز در مدل،    موردنترود  موقت اطرا  گ

 .دهد یممختل  دیوار را نشان  یهاپیتبه کار رفته در 
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 1تیپ  یکلیات طرح پایدارساز(  4-3) جدول

 
 2تیپ  یکلیات طرح پایدارساز(  5-3) جدول

 

 3تیپ  یکلیات طرح پایدارساز( 6-3) جدول
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 4تیپ  یکلیات طرح پایدارساز(  7-3) لوجد

 

 5تیپ  یکلیات طرح پایدارساز(  8-3) جدول

 

 5از پپپاژ  یپپپروژه( مشپپخص اسپپت، طپپراح در 8-3( تپپا )4-3) یهاجپپدولکپپه از بررسپپی  طورهمپان

بپپه  هانپپهیهزرا ارائپپه کپپرده اسپپت تپپا ضپپمن کپپاها  یاجداگانپپه یهپپاطرحتیپپپ مختلپپ  از دیوارهپپا، 

رد اسپتفاده ایپن اسپت کپه تمپامی تیپپ مپو 5ایی کم  کپرده باشپد. وجپه تشپابه هبهینه شدن طرح ن

 5متپپر و بپپا اسپپتفاده از انکرهپپای  3ردیپپ  بپپا فواصپپل افقپپی  7در  متپپری داشپپته 8طپپول بانپپد  هپپاآن

نیپز کپاها   هپاآنو بپا افپزایا عمپپ گپود ضپمن کپاها طپول انکپر، زاویپه    اند شپدهایرپاد    یارشته

 نمپپای( 5-3د. شپپکل )درصپپد هسپپتن 10اجپپرای  یهیپپزاوهمگپپی دارای  بپپه بعپپد  3یافتپپه و از ردیپپ  

 .دهد یمدیوار را نشان  یصفحهدر  یانکر گذاراجرای شمع و نقاط 
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 (ترازهای ارتفاعی وجانمایی انکرهابرروی شمع ها درضلع جنوبی5-3کل)ش

    

 متپرمیلی 5/4برابپر ه دسپتگاه کپبا توجپه بپه کمبپود قرائپت نتپایج و خطپای بر اعشم مرری طرح،  بنا    

روز زمپپان بپپرده  184 هابرداشپپتتپپا پایپپان  هابرداشپپت آرپپازاز سپپوی دیگپپر مپپدت زمپپان بپپین . اسپپت

روز تنتپیم گردیپده اسپت. در شپکل   184نیپز بپرای مپدت زمپان    بعدیسپه  یهپالیتحلاست. بنابراین  

در وسپپط  اًرالبپپمرپپری بپپرای پپپایا نتپپایج قابپپل مشپپاهده اسپپت. ایپپن نقپپاط  مپپوردنتر( نقپپاط 3-6)

بپوده   سپازیمدلر داشپته اسپت و بنپابراین مپشک مقایسپه نیپز نقپاط مشپابه بپر روی  ارتفاع دیوار قپرا

آبپاکوس   افپزارنرمدر    محاسپباتیاست. در ادامه نتپایج مربپوط بپه پپایا هفتگپی پپروژه و نیپز مقپادیر  

، اند شپپدهواقع اهپپوارهیدهپپر یپپ  از اضپپشع  یانپپهیمدر  تقریبپپاًکپپه  13و  5،8، 2ط شپپماره ابپپرای نقپپ

 ه شده است.نشان داد

 در راستای عمود بر دیواره گود نسبت به عمپ گود  ییجا جابه  نقاط پایا(  6-3شکل )
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 ضلع شمالالف(     

دو    هنقطه پایا شمار( مربوط به ضلع شمال پروژه است که از این بین 6-3در شکل ) 4تا   1های تیپ      

و نیز نتایج  که مربوط به وسط دیواره است    2 تیپا هفتگی نقاط  ایپ. نتایج قرار گرفته است موردبررسی 

  نشان داده شده است.( 7-3) شکل ر د هاای پا آرازماه از  6ماه و  4ماه، 2 در فاصله یجائجابه مربوط 

متر،   0.0021ماه 2پایا  دیواره در  یانه یم یجائجابه مشخص است،  ( 7-3که در شکل )  طورهمان

آباکوس به   افزارنرم . این مقادیر در متر بوده است  0.0144ماه 6تر ودر پایا م0.0094ماه 4درپایا 

 محاسبه شده است. متر  0.0122و  0.0092،  0.0036  ترتیب برابر با

 

 
 2نتایج تیپ شماره  (7-3)  شکل
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 ضلع غربی  (   

نقطپه پپایا سپت کپه از ایپن بپین  ا  ( مربوط بپه ضپلع رربپی پپروژه6-3در شکل )  6و    5های  تیپ     

کپپه مربپپوط بپپه وسپپط  5قپپرار گرفتپپه اسپپت. نتپپایج پپپایا هفتگپپی نقپپاط تیپپپ  موردبررسپپی 5 هشپپمار

 شپکلدر  هپاایپا آرپازمپاه از  6مپاه و  4  مپاه،2  در فاصپله  یجائجابپهدیواره است و نیز نتپایج مربپوط  

ی انپپهیمی جائجابپپه ،تمشپپخص اسپپ (8-3کپپه در شپپکل ) طورهمپپاننشپپان داده شپپده اسپپت.  (8-3)

متپپر  0.0045مپپاه  6متپپر و در پپپایا 0.0041مپپاه  4متپپر، درپپپایا  0.0025مپپاه 2دیپپواره در پپپایا 

متپر    0.0038و  0.0026،  0.0017افپزار آبپاکوس بپه ترتیپب برابپر بپا  بوده است . ایپن مقپادیر در نپرم  

 محاسبه شده است.

 

 

 
 5ماره  ش  (نتایج تیپ8-3شکل)
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 ج( ضلع جنوبی      

پپروژه اسپت کپه از ایپن بپین نقطپه   جنپوبی( مربپوط بپه ضپلع  6-3در شکل )  11الی    7های  تیپ      

کپپه مربپپوط بپپه  9قپپرار گرفتپپه اسپپت. نتپپایج پپپایا هفتگپپی نقپپاط تیپپپ  موردبررسپپی 9 هپپپایا شپپمار

در  هپاایپا آرپاز مپاه از 6و مپاه   4  مپاه،2  در فاصپله  یجائجابپهوسط دیواره است و نیپز نتپایج مربپوط  

ی جائجابپپه( مشپپخص اسپپت، 9-3کپپه در شپپکل ) طورهمپپاننشپپان داده شپپده اسپپت.  (9-3)  شپپکل

 0.0152مپپاه  6متپپر و در پپپایا 0.0144مپپاه  4متپپر، درپپپایا  0.01مپپاه 2ی دیپپواره در پپپایا انپپهیم

 0.0109، 0.00739افپپزار آبپپاکوس بپپه ترتیپپب برابپپر بپپا متپپر بپپوده اسپپت . ایپپن مقپپادیر در نپپرم 

 متر محاسبه شده است.  0.0129و

 

 

 
 9( نتایج تیپ شماره  9-3شکل )
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 شرقی ضلع  د(

پروژه است کپه از ایپن بپین نقطپه پپایا شرقی ( مربوط به ضلع 6-3در شکل ) 14الی   12های  تیپ

که مربوط به وسط دیواره است   13قرار گرفته است. نتایج پایا هفتگی نقاط تیپ    موردبررسی  13 هشمار

نشپان داده   (10-3)  شپکلدر    هاایپا  آرازماه از    6ماه و    4  ماه،2  در فاصله  یجائجابهو نیز نتایج مربوط  

مپاه 2ی دیپواره در پپایا انپهیمی جائجابپه( مشپخص اسپت،  10-3که در شپکل )  طورهمانشده است.  

متر بوده است . این مقادیر در نرم  -0.0073ماه  6 متر و در پایا -0.007ماه    4متر، درپایا    -0.0046

 متر محاسبه شده است.  -0.0067و -0.00459، -0.0015افزار آباکوس به ترتیب برابر با 

 

شک 

 13( نتایج تیپ شماره  10-3ل )شک
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 دبندجمع -3-5

از زمپانی کپه گپودبرداری بپه : دهد یم که توسط مرری ارائه گردیده است نشان  هاتیپ  مطابپ نمودار

ثابپت بپوده و هپیچ رونپد افزایشپی   تقریبپاً  متر( رسیده است جابرایی دیواره گپود  20عمپ نهایی خود )

است که در محپدوده مرپاز   متر  0.0152جابرایی دیواره گود    مقدار حداکثرشود. هم نین  مشاهده نمی

جنپوبی   وارهیددر    کهیطور  به  دهد یمقادیر را نشان  م  تایج محاسبه شده در آباکوس نیز همین. نباشد می

ودر سپایر مپاه هپا نتپایج از انطبپاق مناسپبی برخپورد دار  راشاه هستیم %20ماه تنها اختش  4در پایا 

 2نزدی  بپوده امپا در  بسیارماه 6و ماه 4 دراختش  نتایج در دیواره شمالی نیز  دارند.  همگرایی مناسبیو

اخپتش  را  20%ماه تنهپا  2در زمان  کهیطوربهبیشتر در نتایج پایا واقعی هستیم  یئجاجابهماه شاهد  

در   .روند جابرایی تشپابه خپوبی دارد و همگرایپی مناسپبی بپه وجپود آمپده  دردیواررربی  شاهد هستیم.

اسپت کپه بپه  شدهمشاهدهبه سمت خارج گود   یجائجابهنیز در هر دو مدل مقدار اندکی    شرقی  یوارهید

 . باشد یمدوخته شدن انکر به داخل خاک  ریتأثیل سربار کم در این بخا از سازه و نیز دل

دارای جزئیات    بعدیسه   سازیمدل قبل مشخص است،    یهابخا که از مطالب ارائه شده در    طورهمان

  ان بیشتر اما دقت بالاتری بوده و جوانب بیشتری از مدل را در نتر خواهد گرفت. در این فصل ضمن بی

و    بعدیسه وس  و آباک  دوبعدیدیوار و شمع و انکر در آباکوس به مقایسه نتایج پلکسیس    سازیمدلنحوه  

پرداخته شد.   تایج پایا اجرایی پروژهکامل تمامی اضشع گود و مقایسه با ن بعدیسه یسازه یشبهم نین 

در عمپ و    کنواختیریرنکرهای  ا  تغییر در زوایای انکر و نیز استفاده از  ریتأثدر ادامه و در فصل چهارم  

قرار خواهد گرفت. در فصل چهارم هم نین،    موردبررسیبا ابعاد مختل     یهاشمع دیوار و    ریتأثهم نین  

  یجائجابه   وجود و عدم وجود بار و دیوار پایدارسازی شده در سایر اضشع گودبرداری بر روی تنا و   ر یتأث

 نیز بررسی خواهد شد. موردنتردیوار  
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 :چهارمل فص

 روش شمع و مهار تحلیل عددد
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 مقدمه 4-1

 رایپن کپاانکپر و شپمع پرداختپه شپد و بپرای    روش گودبرداری بپه    بعدیسه  یبررس در فصل قبل به  

گردید. در این فصل ابتدا بپه حساسپیت   سازیمدل  افزارنرمگودبرداری انرام شده در پروژه پاژ مشهد در  

مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه نیپز  هاآنانکراژ و زاویه  ولط ریتأثپرداخته و  موردنتر سنری گود

و تنا وارد بر دیوارهپا و  یجائجابهشدت زلزله بر حداکثر  ریتأثسازه در برابر بارهای زلزله بررسی شده و  

 انکرها مورد بررسی قرار گرفته است.

 طول انکراژ ریتأث 4-2

 یهاجپدولکپه از مشپاهده  طورهمپانداخته شده است. پر انکرهاطول    ریتأثبه بررسی  در این بخا   

دیپواره هسپتند، از انکرهپایی بپا   6( مشخص است، دیوارهای مختل  سازه که مشتمل بر  8-3( تا )3-4)

متر متغیر بوده و در هر ی  از دیوارها   23تا    16. طول این دیوارها بین  اند شدهمتفاوت تشکیل    یهاطول

متری در بالاترین ارتفاع و   23و    22که انکرهای ز کاها یافته است به طورینی  با افزایا عمپ، طول انکر

. ایپن اند شپدهارتفاع و نزدی  به ک  گود، اجرا   نیترنییپامتری در    17و    16نزدی  به سطح و انکرهای  

طول انکرها بپا ثابپت در   ریتأثبرای بررسی    ( قابل مشاهده است.16-3( و شکل )15-3شکل )  درموضوع  

 3تا    1متر افزایا داشته و بار دیگر بین    3  تا  1ی  بار به طول    ، طول انکرهاهایخروجگرفتن سایر    ترن

 زمانهمبه صورت  هاوارهیدمتر کاها داشته است؛ این میزان افزایا و کاها در تمامی انکرها و تمامی 

ین طول و کمترین طول تربیش حالت عادی و مربوط به یجائجابه( 3-4تا )( 1-4شکل )لحاظ شده است. 

مقپدار  شپودیم( دیپده 4-4که در تصویر ) طورهمان .دهد یمنشان   شمالی و انکرها  یهاوارهیدانکر را در  

 .اند داشتهانکرهای ردی  پایین رخ داده است که مطابپ طراحی طول کمتری را  حداکثر تنا در
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 الف

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ج

 (جابرائی دردیوار جال (تنا درانکر ب(تنا دردیواربتنی  در مدل اصلی یئ جا جابه( تنا و  1-4شکل )

(m) 

(Pa) 

(Pa) 
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س در زبپپا معیپپار ون مپپای حپپداکثر ، تپپناشپپودیم( مشپپاهده 1-4کپپه در شپپکل ) طورهمپپان

 1.98و  188پپپروژه پپپاژ، در انکپپر و دیپپوار بتنپپی بپپه ترتیپپب بپپه  بعدیسپپهکامپپل و  یسپپازهیشب

 یتپپودهمرپپاور و  یهاسپپازهر وارده از سپپوی سپپربار شپپامگاپاسپپکال رسپپیده اسپپت و بخپپا اعتمپپی از ف

خاک به انکرها وارد شده اسپت و دیوارهپا از وضپعیت خپوبی برخپوردار هسپتند. بپا توجپه بپه اینکپه در 

، لپذا سپازه از وضپعیت خپوبی در باشپد یمکیلپو نیپوتن    780رهپا  ( مقپدار بپار طراحپی انک3-3جدول )

 3.5کپپل مپپدل بپپه در  یجائجابپپه حپپداکثردارمقحالپپت اسپپتاتی  خپپود برخپپوردار اسپپت. هم نپپین 

شپمع ایپن مقپدار مناسپب -رسیده اسپت کپه بپا توجپه بپه معیارهپای طراحپی، در روش انکپر  متریلیم

متپر، بپه بررسپی  3بپا کپاها طپول هپر یپ  از انکرهپا بپه مقپدار (  2-4و در شکل )  ادامهدر    .باشد یم

 پرداخته شده است. هایجائجابهو  هاتنا

 

 

 

 

 

 

 

 فال

 
 

 

 

 

 

 

 

 
  

(Pa) 

(Pa) 
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 ج

 کمتر طول انکر  متر 3در دیواره و انکر مدل با  یجائ جابه( تنا و  2-4شکل )

 (جابرائی دردیوار ج ال (تنا درانکر ب(تنا دردیواربتنی 

طپول انکرهپا در تمپامی دیوارهپا   کپاها( مشپخص اسپت، بپا  2-4)  شپکل  یبررسپکه از    طورهمان

و دیپپوار بپپه  معیپپار ون مپپایزس تپپنا حپپداکثر در انکرهپپا تن، بپپا در نتپپر داشپپهپپاعمپو در تمپپامی 

مگاپاسپپکال رسپیده اسپپت کپپه در قیپاس بپپا حالپت نرمپپال، افپپزایا  2.9مگاپاسپکال و  203ترتیپب بپپه 

رسپپیده اسپپت. در  متپپریلیم6.8مقپپدار  حپپداکثرجابرایی درکپپل مپپدل بپپهنسپپبی دارد. در ایپپن حالپپت 

متپر طپول تمپامی انکرهپا در تمپامی دیوارهپا سپه  ر  گپود پرداختپه شپده و ایپن بپا  یسازهیشبادامه به  

( تپنا حپداکثر ایرپاد شپده در حالپت سپوم 3-4نسبت به حالت نرمپال افپزایا یافتپه اسپت. شپکل )

 را نشان داده است.

 

 

 

 

 

 طول انکر بیشتر متر  3( تنا در دیواره و انکر مدل با 3-4شکل )

(m) 

(Pa) 
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در قیپاس بپا حالپت   یجائجابپهنا و  ت  ( مشخص است، در این حالت نیز3-4)  شکلکه از    طورهمان

 و  128دیوارهپا بپه ترتیپپب مقپدار حپداکثر تپپنا  نرمپال کپاها یافتپه اسپپت. در ایپن حالپت انکرهپپا و

شکل  دراست.  رسیده متریلیم 3.1حداکثر جابرایی درکل مدل به مقدار مگاپاسال را ترربه کرده و  2.04

 پایین نشان داده شده است.  در انکرهای ردی هاتنا( نیز نمای نزدیکی از 4-4)

 

 
  متر طول بیشتر   3به ازای   ( تنا ایراد شده در انکرهای ردی  پایین در دیواره شمالی4-4شکل )

، بیشترین تنا در انکرهپای ردیپ  پپایین رخ داده و شودیم( مشاهده  4-4که در تصویر )  طورهمان

( به ترتیب 3-4( تا )1-4)  ینمودارهامه و در  دادر ا  .اند کردهانکرهای بالایی نسبت تنا کمتری را ترربه  

 در دیوار نشان داده شده است. یجائجابهروند تغییرات تنا در انکر و دیوار و هم نین 

 
 مختل   یهاطول( مقایسه تنا ایراد شده در انکرها به ازای 1-4نمودار )
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 مختل   یاه طول( مقایسه تنا ایراد شده در دیواره شمالی به ازای 2-4نمودار )

 
 

 
 مختل   یهاطولایراد شده در دیواره شمالی به ازای   یجائ  جابه ( مقایسه  3-4نمودار )

 

 

، افزایا طول گرچه باع  کاها  شودی م( مشاهده  4-4( تا )1-4)  ینمودارها  یبررس که از    طورهمان

فعلی نیازی به این افزایا طول در این پروژه    ول اما با توجه به مناسب بودن طشده    یجائجابه تنا و  

و از سویی بدون در نتر گرفتن طراحی دینامیکی، برای داشتن ی  طراحی استاتیکی    شودینماحساس  

 نیز مدنتر قرار داد. متر را   2کاها طول تا  انتوی م بهینه 
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 تغییر در زاویه ریتأث 4-3

 5الپی  1 تمامی انکرها هیزاوکار ابتدا  ت. برای ایناس مختل  انکر بررسی شده   یهاهیزاودر این بخا  

اولیپه لپذا  یهیپزاودر اثر کاها  هاتناشده است. با توجه به کاها   سازیمدلدرجه رو به بالا و پایین  

درجه  3حالت زمانی است که زاویه انکرها   نیترنهیبه  دهد یمروند فوق ادامه پیدا کرده است. نتایج نشان  

یافته است.   قدری افزایااما تنا وارد بر انکرها    کاها یافتهدر این حالت تنا جداره    د.کاها پیدا کن

افزایا زاویه نیز در تمامی حالت باعپ  بیشپتر   کاها یافته است.  %6  نیز در این حالت حدود  یجائجابه

 شدن تنا وارد بر انکرها شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

(Pa) 

(Pa) 
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 ج

 درجه رو به پایین  3انکر در حالت  در دیواره و ( تنا و جابه جائی5-4شکل )

 (جابرائی دردیوار ج ال (تنا درانکر ب(تنا دردیواربتنی 

در انکپپر و دیپپوار بپپا حپپداکثر در کپپل مپپدل ( مشپپخص اسپپت، تپپنا 5-4کپپه در شپپکل ) طورهمپپان

نیپز بپه  یجائجابپهه و ید مگاپاسپکال رسپ1.88و  190درجپه در زاویپه انکرهپا بپه ترتیپب بپه   3افزایا  

 یجائجابپهرسیده اسپت. ایپن وضپعیت در مقایسپه بپا حالپت نرمپال از افپزایا تپنا و    متریلیم  3.73

. در ایپپن شپپودیمداده درجپپه رو بپپه بپپالا نشپپان  3در ادامپپه تصپپاویر مربپپوط بپپه حالپپت . دهپپد یمخبپپر 

یر انکرهپپا نیپپز سپپادرجپپه اجپپرا شپپده و بپپه همپپین ترتیپپب  19درجپپه، بپپه صپپورت  22حالپپت انکرهپپای 

 1000را بپا بزرگنمپایی    یجائجابپهزیپر تپنا و    ریتصپاودرجپه کپاها زاویپه دارنپد.    3نسبت به افپپ  

 .اند دادهبرابری نشان 

 

 

 

 

 

 

 الف

 

(m) 

(Pa) 
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 ج

 درجه رو به بالا  3( تنا و جابه جائی و انکر در حالت 6-4شکل )

 ردیوار د (جابرائی ج ال (تنا درانکر ب(تنا دردیواربتنی 

 

دسپتخوش تغییپر   هایجائجابپه  هپاتنا( مشخص است، با کاها زاویه،  6-4که در شکل )  طورهمان    

و جابه جائی کمتری را نسبت به حالت اولیه نشپان   تنابا توجه به اینکه نتایج    حالتشده است؛ در این  

بیشتر شده و این نشان   هااتن. در این حالت مردد  شودیمدرجه نیز بررسی    5و    4داده است، لذا زاویه  

ه رو بپه درج 5حالت  (7-4شکل )در درجه کمتر از زاویه طراحی شده است.   3که زاویه بهینه تا    دهد یم

 بالا نشان داده شده است.

(m) 

(Pa) 



 

 

63 

 

 

 

 

 

 

 

 الف 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ج

 درجه رو به بالا  5تنا و جابه جائی و انکر در حالت ( 7-4شکل )

 (جابرائی دردیوار ج ردیواربتنی د ال (تنا درانکر ب(تنا

(m) 

(Pa) 

(Pa) 
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( مشخص است، این حالت از افزایا تنا در انکر و دیپوار و نیپز عپدم 7-4که در شکل )  طورهمان      

و تنا در دیوار و انکر را  یجائجابه( روند 6-4( تا )4-4. نمودار )دهد یمحداکثر خبر    یجائجابهتغییر در  

 .دهد یممختل  نشان  یهاهیزاوبرای 

 

 
 مختل  انکر  یهاهی زاوالی در در دیواره شم  ی جائ  جابه( تغییرات 4-4نمودار )

 

 
 

 
 مختل  انکر  یهاهیزاو( تنا حداکثر در انکرها در  5-4نمودار )
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 مختل  انکر  یهاهیزاو شمالی در   وارهید( تنا حداکثر در 6-4نمودار )

 

، کپپاها زاویپپه انکرهپپا تپپا شپپودیم( مشپپاهده 6-4( تپپا )4-4) یرهپپادانمو یبررسپپکپپه از  طورهمپپان

 یجائجابپپهدیپپواره شپپده و افپپزایا انپپدکی دردرجپپه منرپپر بپپه کپپاها تپپنا وارد بپپر انکپپر و  3الپپی  2

درجپه مناسپب نبپوده و بپه  3. امپا افپزایا زاویپه یپا کپاها بیشپتر از دهد یمحداکثر را قدری کاها 

 .شودیمان منرر ینو کاها ضریب اطم هاتناافزایا 

 دالرزه گود در برابر ارتعاشات  یجائجابه 4-4

 یهایجائجابپهبپر روی    آنافپزایا یپا کپاها طپول    ریتپأثانکپر و نیپز  زاویپه    ریتپأثبعد از بررسپی  

 پرداخته شده است. لرزهنیزم به بررسی گودبرداری تحت سه بار نیالبه گود، 

 2800 نامهقیین نکات اب مقایسه و نگاشتشتا  اعمال و اصلاح 4-4-1

 با منتور نمودن تغییرات شتاب در   مستقیماًحرکت زمین درتعیین اثر زلزله برساختمان ها رامی توان  
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ی تاریخ په زمپانی خطپی یپا ریرخطپی هپالیتحل  .دینپامیکی بپه دسپت آورد  در تحلیپلو  زمان  طول   

[، 25] 2800 اسپپتاندارد 3-5-2. بپپپر اسپپپاس بنپپپد رنپپد یپذ یمنگاشپپت انرپپام بپپا اسپپتفاده از شتاب

 بایپپپد تپپپا حپپپد  رنپپد یگیمهایی کپپه در تعیپپین اثپپر حرکپپت زمپپین مورداسپپتفاده قپپرار نگاشپپتشتاب

بپرای نیپل باشپند.  قپوع زلزلپه  امکان نمایانگر حرکت واقعپی زمپین در محپل احپداب بنپا و در هنگپام و

متپپری از   30عمپپپ  ا  ی مختلپ  تپهاهیپلابه ایپن منتپور از پپارامتر متوسپط سپرعت مپوج برشپی در  

تپا سپپرعت مپوج برشپپی در محپدود خپپاک مپوردنتر قپپرار گیپپرد.  گپپرددیماسپتفاده ( Vs)تپپراز پایپپپه 

 .شده استدر ادامه نشان داده  2800نامه مربوطه از آیینجزئیات  (1-4) جدول

 

 [ 25] 2800 نامهنییآ( تیپ بندی خاک توسط 1-4جدول )
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 مفهوم فاصله از گسل  -4-4-2 

، 3گسپل  ی نزد  ،2به حوزه  ی نزد،  1دور از حوزه  به چهار صورت است که شامل  معمولاًاز گسل  ه  فاصل

 و در اند نشدهقائل  تفاوتی Near Source  و  Near Faultن یب  عمشًمنابع مختل   ، است. 4انونک  ی نزد

 شپده توصپیه داًیاکد ایار زیبس اهمیت با یها سازهدر  وی ه بهاد شده اجتناب از احداب بنا ی یها  محدوده

اد یار زیبس  اهمیت  باساختمان    احداب  عمده،  ییو با جابرا  یاصل  هایگسل  یهاپهنهدر    کهیطور  بهاست  

 یدسپتهبپه دو  اند شپدهثبته از گسپل کپ یافاصلهبا توجه به  ها نگاشت شتابن یبنابرا باشد؛یمممنوع 

در ترجمه مراجع واژه حوزه و گسپل را بپه  .شوند یمم یتقس مدنتر دور از حوزهو  مدنتربه حوزه  ی نزد

ه در کپ  باشد یم  ه منتور همان حوزهک  اند نمودهگسل ترجمه نموده و دور از حوزه را دور از گسل ترجمه  

در انتخپاب   یار مهمپیفاصپله از حپوزه گسپل موضپوع بسپ  .طالعه با واژه حوزه نام برده شده اسپتن میا

ه فاصپله از کنیسازه داشته باشد در ا  یبر رو  یار متفاوتیبس  یهاسخپا  تواند یمه  کاست چرا    نگاشتشتاب

را  ینتپرات متفپاوتص داده شپود مراجپع یبه حوزه تشپخ ی ا نزدید باشد تا دور از حوزه  یحوزه چقدر با

 دور و  یفاصله از گسلا را مبنپا  Fema695در    .آمده است  Fema695  [26]هم ون    اند نمودهمطرح  

نتیرپه  تپوانیممراجپع فپوق  یلذا با بررس  .است و در مرجع دوم فاصله از گسل  دهگذار  از حوزه  یکینزد

متپر کستگاه از گسل  یا  آنه فاصله  کثبت شود    یستگاهیتوسط ا  نگاشتی  شتابچنان ه    معمولاًه  ک  گرفت

 20ا از  یفاصپله بپ  و  ؛نپد یگویمبپه گسپل    یپ نزد  نگاشت  شتاب  آنت به  یباشد با قاطع  کیلومتر  10از  

بپر   تپوانیمرا    20تپا    10  فواصل  .میینمایمدور از حوزه محسوب    یهاحوزه  عنوانبهاز گسل را    رکیلومت

 .حوزه قرارداد ی ا نزدیدور  در ردهو  یقائم زلزله بررس  مؤلفهورد و کل رکاساس ش 

 
1Far Filed  
2Near Filed  
3Near Fault  
4rceNear Sou  
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 در نتر گرفته شده است. "رز گسل حازه دا "کیلومتر مشک  50تا  20در این پ وها فواصل بین 

ار یقپائم بسپ مؤلفپهبپوده و   تریکوچپ زمان جنپبا    یدارا  معمولاًحوزه    ی نزد  یها  شتگان  شتاب

 مؤلفپهبپوده و    تپریبزرمزمان جنبا    یدارا  از حوزهدور    یها  نگاشت  شتابه  کیصورت  دردارند    یبزرگ

 یااد و بپا محتپویپز  هایابتشپ  یحپوزه دارا  یپ نزد  یهپا  نگاشپت  شتاب  ت.ز اس یناچ  معمولاً  هاآنقائم  

پالس   ی   یحوزه دارا  ی نزد  یها  نگاشت  شتاب.  باشد یمدور از حوزه    یها  زلزلهبالا نسبت به    یانسکفر

را  ATC63 شده برای انتخاب رکورد زلزله اشارهی  ها حداقل(  8-4شکل ) .ورد خود هستند کر  یدر ابتدا

 .دهد یمنشان 

 

 ATC63  لهشده برای انتخاب رکورد زلزاشاره   یهاحداقل   (8-4)شکل  

 نید زمیت شدکحر زمانمدت -4-4-3

پا سه برابر زمان تنپاوب یپه یثان 10حداقل برابپر  ها نگاشت شتاب در 1نید زمیت شد کحر زمانمدت 

طبقه زمان تنپاوب مپود اول   20ساختمان    ی   مثال در  یبرا  .شتر است، باشند یه بک  هرکدامسازه،    یاصل

ن را ید زمپیت شد که زمان حرکانتخاب شوند  هایی نگاشت شتاب  تسیبایمو    باشد یمه  یثان  2.047سازه  

 
1 Strong Ground Motion 
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متری بافرض پریود برابر بپا 20گودپن  یا  یپه بپراکپد  یارضپا نما  2800اسپتاندارد    -2-3-5-2  مطابپ بند 

 :م داشتیخواهثانیه 2

Max = (3×2, 10) =10s مؤثرزمان  (4-1)   

ت کپحر  زمپان  مپدت  .ه انتخاب گردند یثان  10ز  ا  ایب  مؤثر  زمان  با  ییها  نگاشت  شتاب  بایستمیلذا  

زلزله با توجه بپه اصپشحات   3. در این پ وها مدت زمان  باشد یمن از دو روش قابل استخراج  ید زمیشد 

 ثانیه در نتر گرفته شده است. 42.5تا  39انرام شده بین 

 هانگاشتشتا  4-4-4

 افپزار  نپرمزلزلپه را بپه مپدل سپازه در    یهپا  نگاشپت  شپتابدر تحلیل تاریخ ه زمانی نیاز داریم تپا  

 بررسپی مپوردزلزلپه  زمپان مپدترا در طپول   هانگاشپت  شپتابو نحوه پاسخ سازه بپه ایپن  اعمال کرده  

با توجه به اینکپه ماهیپت زلزلپه در منپاطپ مختلپ  متفپاوت بپوده و حتپی در یپ  منطقپه   .قرار دهیم

گفپپت کپپه  تپپوانی، لپپذا مانپپد دادهرخ هپپمهای بپپا ماهیپپت کپپامشً متفپپاوت از مشپپخص نیپپز زلزلپپه

 .های دیگر تکرار نخواهد شد  بوده و در زلزله فرد به منحصرهر زلزله  نگاشت شتاب هایوی گی

های مختلپپ  کپپه در نگاشپپتشتاببپپرای تحلیپپل یپپ  سپپازه ناچپپار بپپه اسپپتفاده از زوج  رو ازایپپن

امکپپان دارای شپپرایط ژئپپوتکنیکی و  حپپد بایپپد تپپا  هپپا نگاشپپت شپپتابهسپپتیم. ایپپن  انپپد دادهرخگذشپپته 

 .هیتی مشابه محل احداب سازه باشند ما

نگاشت تپأثیر بسپیار مهمپی در مراحپل بعپدی تحلیپل خواهپد گذاشپت، لپذا انتخپاب   شتابانتخاب  

هپای مناسپب در جهپت انرپام یپ  تحلیپل دقیپپ و نزدیپ  بپه واقعیپت بسپیار دارای   نگاشپت  شتاب

 های زیر باشند:وی گیی و داراو بایست  باشد اهمیت می
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مشپابه بپا زلزلپه محتمپل در   هپای  وی گپیبایپد تپا حپد امکپان    نتپر  مپوردهپای    شتنگا  شتاب  -1

 .داشته باشند  ساخت گاه

 زمپپین هپایوی گیانتخپپابی تپا حپد امکپان بپپه لحپاظ  نگاشپت شپتابسپاختگاه مربپوط بپه هپپر  -2

محپپل احپپداب سپپاختمان شپپباهت ن خپپاک، بپپا زمپپی یهپپا هیپپو لا شناسپپی لپپرزه، تکتپپونیکی، شناسپپی

 .داشته باشد 

 .در تحلیل تاریخ ه زمانی استفاده شود نگاشت شتابزوج  3حداقل  -3

 .تر خواهند بودبیشتر باشد، نتایج منطقی ها نگاشت شتابهرچه تعداد زوج  -4

در دسپپترس  شپپده ثبپپتمناسپپب  نگاشپپت شپپتاباز زوج  موردنیپپازمپپواردی کپپه تعپپداد  در -5

تپپوان می هپپا نگاشپپت شپپتابمصپپنوعی مناسپپب بپپرای تکمیپپل تعپپداد  یهپپا نگاشپپت شپپتابز نباشپپد، ا

 .استفاده نمود

بایپد حپداقل برابپر بپا سپه برابپر زمپان   هپا  نگاشپت  شپتابحرکپت شپدید زلزلپه در    زمان  مدت  -6

 .ثانیه، هرکدام بیشتر است، شود 10تناوب اصلی سازه یا 

 نامپهآییندر  نیپاز مپورداسپت کپه تمپامی شپرایط  شپده هاسپتفاد (2-4مطابپ جپدول )از سه زلزله  

 نشان داده شده است. حاضر یها زلزله نگاشت شتاب( 9-4) شکلدر  .کند یمرا ارضا  2800

 شده در پ وها حاضر ی استفادههازلزله(  2-4) جدول

 بزرگای زلزله تاریخ وقوع  رکوردهای زلزله 

(Mw) 

 PGA (g) حداکثر شتاب محل وقوع 

 

 ن زلزلهمامدت ز

 )ثانیه(

Imperial Valley262 1979/10/16 

 

6.95 

 

El Centro 

 
0.317 

 

38.9 

 

Tabas 139 1978/09/16 

 

6.18 

 

TABAS 

 
0.324 

 

35 

 

Northridge1231 1994/09/17 

 

6.69 

 

ARLETA 

 
0.3 

 

42.5 
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 الف 

 

  

 
 ج

 ج( ایمپریال ولی   جیرنورب( شتاب نگاشت اصشح شده برای حوزه دور ال ( طبس ب(  9-4شکل )

   

بپه شپتاب صپفر رسپیده   هازلزلپه( مشپخص اسپت، انتهپای تمپامی  9-4کپه در شپکل )  طپور  همان    

ثانیپپه بپپوده تپپا  40ثانیپپه و بپپا حپپدود  10بیشپپتر از  هپپاحالت یتمپپاماسپپت و زمپپان زلزلپپه نیپپز در 

 رداخته شده است.پ را رعایت کرده باشد. در ادامه به تحلیل دینامی  یا نامهآیین یهاحداقل
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 نتایج تحلیل دینامیک 4-5

در   )عمپود بپر دیپواره(  1راسپتای    یجائجابپهدر این بخا به مقایسپه رونپد تغییپرات تاریخ په زمپانی  

بپالایی شپمع میپانی در دیپواره شپمالی نیپز   یلبپه  یجائجابپهدیوار شمالی پرداخته شپده اسپت.    یلبه

ایسپه مق  جیرنپوربطپبس، امپریپال ولپی و    زلزلپهسپه    حپتدیپوار ت  یانپهیمبررسی و در انتها تنا در  

 نشان داده شده است. رادیوار  یلبهدر  یجائجابه( روند تغییرات 7-4نمودار ) شده است.

 
 الف

 
  

 
 ج

 ج( امپریال ولی  جی رنوربشمالی ال ( طبس ب(   یوارهید یلبه ی جائ جابه( تاریخ ه زمانی 7-4نمودار )
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مختلپپ  بپپا  یهازلزلپپه( مشپپخص اسپپت تاریخ پپه زمپپانی 8-4ی نمپپودار )رسپپکپپه از بر گونپپههمان

و رسپیدن بپه   بپا افپزایا شپتاب  گفپت کپه  تپوانیم  یکدیگر متفاوت بوده اما به صورت ی  روند کلپی

سپپپس بپپا کپپاها شپپتاب  مختلپپ  افپپزایا و نقپپاطدر  یجائجابپپه، میپپزان تپپنا و PGAمقپپدار 

مقپدار   جیرنپوربطپبس، امپریپال ولپی و  نگاشپت    ابدر سپه شپت  .ابپد ییمکپاها    حداکثر، این مقپدار

( 9-4در ادامپپه و در نمپپودار ) رسپپیده اسپپت. متپپریلیم 15و  6، 8حپپداکثر بپپه ترتیپپب بپپه  یجائجابپپه

 .بالایی شمع میانی بررسی شده است یلبهتاریخ ه زمان تغییرات در 

 
 الف

 
  

 

 
 ج

 ج( امپریال ولی جی رنوربشمالی ال ( طبس ب(  یوارهید ع میانی در شمبالایی  یلبه ی جائ جابه( تاریخ ه زمانی 8-4نمودار )
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( 8-4در شپکل )  ی بپالایی شپمع میپانیلبپهتاریخ په زمپان تغییپرات در  کپه از بررسپی    طورهمان

طپپبس، نیپپز رونپپد کلپپی مشپپابه بپپا دیپپوار اسپپت و در سپپه شپپتاب نگاشپپت  هاشپپمع درمشپپخص اسپپت، 

. رسپیده اسپت  متپریلیم  15و    6،  8حپداکثر بپه ترتیپب بپه    یائججابپهمقپدار    جیرنپوربامپریال ولی و  

در  اسپت. هپاآندلیل ایپن شپباهت در نتپایج، اجپرای پیوسپته دیپوار و شپمع و رفتپار اندرکنشپی بپین 

مپپورد بررسپپی قپپرار گرفتپپه اسپپت. در ایپپن بخپپا معیپپار ون  شپپمالی یوارهیپپدتپپنا در میانپپه ادامپپه 

 ت.اس استفاده شده  هاتنامایزس برای مقایسه 

 

 الف 

 

  

 
 ج

 ج( امپریال ولی  جی رنوربشمالی ال ( طبس ب(  ی وارهی دبتن   یانهیم( تاریخ ه زمانی تنا در 9-4نمودار )
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( مشپخص اسپت، تپپنا در ایپن نقطپه نوسپپانات زیپادی داشپته امپپا 9-4کپه از نمپپودار ) طورهمپان     

در ایپن نمودارهپا . کنپد یمی  رودر عین حال از ی  سیر صپعودی متنپاظر بپا افپزایا شپتاب زلزلپه پیپ

رخ داده و بپپا تغییپپر در جهپپت بارهپپای وارده از جانپپب زلزلپپه، مقپپدار  یجائجابپپهدر  آن پپهبپپر خپپش  

تغییپپر کپپرده و در دو جهپپت مثبپپت و منفپپی تغییپپر جهپپت داده اسپپت؛ امپپا در بحپپ  مپپدام  یجائجابپپه

و در نتیرپه بپا گذشپت  دهفرصپت تخلیپه را پیپدا نکپر هپاتنامتفپاوت بپوده و    یقپدربهتنا شپرایط  

بعپپد از اتمپپام زلزلپپه بپپه  یهپپازمانزمپپان تپپنا مپپدام افپپزایا یافتپپه اسپپت؛ ادامپپه دادن تحلیپپل بپپرای 

 .ماند یم یباقدر بتن  هاآنشده و تنها بخشی از منرر  هاتناتخلیه این 

 د بندجمع  -4-6

 یجائجابپهبر میزان تپنا و  ر  افزایا طول انکر و نیز تغییر در زاویه انک  ریتأثدر این فصل به بررسی   

تحت نیروهای زلزله قرار گرفپت نتپایج   موردنترگود پرداخته شد و در ادامه گودبرداری    یوارهیدحداکثر  

به  تواند یممتر نیز  2زیادی بر بهینه شدن سازه نداشته و کاها طول تا   ریتأثنشان داد که افزایا طول  

در زاویه انکر منرر بپه کپاها   یادرجه  2م نین کاها  ه  بهینه شدن سازه از نتر اقتصادی منرر شود.

رهای دینامیکی ریر خطی هم ون زلزله موجب افزایا نیروهپای شده است. اعمال با  هایجائجابهتنا و  

و نیز مدت زمپان زلزلپه بپه   PGA. با افزایا  دهد یماحتمال تخریب را افزایا    شده  یگودبرداروارد بر  

. در فصپل بعپد رنپد یگیمقپرار    ریتأثا حداکثر بر روی جداره بیشتر مورد  تنحداکثر و    یجائجابهترتیب  

 بیان شده است. هایسازمدلاز  نتایج حاصل نیترمهم
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 مقدمه  5-1

دوبعدی ی  دیواره از گپودبرداری پپروژه پپاژ پرداختپه شپده و  سازیشبیهدر این پ وها در ابتدا به 

و صحت سنری نتایج پایا دیواره در دستور کار قرار گرفتپه اسپت. در ادامپه   بعدیسه  سازیلمد سپس  

 بعدیسپه  یسپازهدر دل خاک، بپه تحلیپل    هاآنزاویه قرارگیری    ریتأثو    انکرهاطول    ریتأثضمن بررسی  

 پرداخته شده است. جیربنورطبس، امپریال ولی و  یهاهزلزلتحت 

 نتایج  5-2

با تغییر در پارامترهای خاک و نیز تغییر در نیروهای وارده، گوه گسیختگی پشت ، آن ه مشخص است  

خاصپی از انکرهپا پاسپخ  یهیپزاونیز تغییر کرده و بنابراین در هر شپرایطی ممکپن اسپت طپول و   گودها

و ان اوج زلزله را به نیاز طراح بدهد. از سوی دیگر محتوای فرکانسی، فاصله از گسل، مدت زم  یترمناسب

. با در نتپر گذاردیم  ریتأث  موردنتر  یزلزلهبرخی از مشخصات دیگر نیز در پاسخ دینامیکی سازه در برابر  

 از: اند عبارتاین پ وها نتایج حاصل از  نیترمهمداشتن موارد فوق، 

انرپپام شپپده بپپا نتپپایج برداشپپت شپپده از  سپپازیمدلکپپه  دهپپد یمنتپپایج ایپپن پپپ وها نشپپان ( الپپ 

 .نطباق خوبی داردا محل اجرای پروژه

حپداکثر وارد در انکرهپا نداشپپته و  یهپپاتنازیپادی بپر  ریتپپأثمتپر  2افپزایا طپول انکرهپپا تپا  ب(

مگاپاسپپکال کپپاها داشپپته و ایپپن مقپپدار معپپادل  162مگاپاسپپکال تپپا  188مقپپدار حپپداکثر تپپنا از 

مگاپاسپکال  128تپا  هپاتنامتپر  3ما بپا افپزایا طپول انکرهپا تپا میپزان از تنا حداکثر است. ا  14%

. دلیپپل ایپپن موضپپوع را باشپپد یماز کپپل تپپنا  %32کپپاها پیپپدا کپپرده اسپپت کپپه ایپپن مقپپدار معپپادل 

کپه پپایین دانسپت. بپه طپوری  یهپا یرددر کاها تمرکپز تپنا موجپود در انکرهپای کوتپاه    توانیم
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ی رونیپز هسپتند، کپاها تپنا را ترربپه کپرده و بپر    یترکوتپاهانکرها که دارای طپول    آخردو ردی   

 .اند بوده رگذاریتأثنتایج 

، %2نداشپته و بپه ترتیپب    هپاتنازیپادی بپر افپزایا    ریتپأثمتپر    3کاها طول انکر تا میپزان    (پ

 400ریبپپی کپپه ظرفیپپت انکرهپپا بپپه صپپورت تق آنرپپا. از انپپد دادهتپپنا حپپداکثر را افپپزایا  %8و  4%

 تپپوانیمرهپپا لپپذا نکبپپرای گسپپیختگی ا 2مگاپاسپپکال اسپپت و بپپا در نتپپر گپپرفتن ضپپریب اطمینپپان 

 داشت. مدنترکردن طرح  تریاقتصادکاها طول انکرها را جهت 

دیپوار نداشپته اسپت. هم نپین   یجپدارهبپر روی مقپدار تپنا بپتن    یریتپأثافزایا طول انکر    (ت

متپری در طپول   3نپاچیزی بپر روی جپداره داشپته امپا بپا کپاها    ریتپأثمتر نیز    2کاها طول انکر تا  

 بیشتر شده است. %46ا ت انکرها، تنا حداکثر

 یوارهیپپدحپپداکثر در  یجائجابپپهدر مقپپدار  %11متپپر بپپه کپپاها  3افپپزایا طپپول انکپپر تپپا  (ب

وجپه دیگپر( منرپر شپده اسپت. کپاها طپول انکپر نیپز  5در قیپاس بپا   تپریبحرانشمالی پروژه )دیوار  

سپمت داخپل ه  میپانی نیپز بپ  یهپابخاگپود    یلبپهشپده و عپشوه بپر    یجائجابپهموجب تغییر الگوی  

 نداشته است. زیادیافزایا  یجائجابهاما مقدار حداکثر  اند شدهکشیده 

شپمالی   یوارهیپدحپداکثر در    یجائجابپهافزایا زاویه انکرهپا نسپبت بپه افپپ، موجپب افپزایا    (ج

؛ هم نپین کنپد یمدرجپه بپه بعپد نمپود بیشپتری پیپدا  3پروژه شده است که ایپن موضپوع از کپاها  

مقپدار   کپهیطوربهمنرپر شپود    یجائجابپهبپه کپاها    توانپد یم  درجپه  3ه افپ تا  ب  کاها زاویه نسبت

بیشپتر شپده و   یجائجابپهبرسپد امپا بپا کپاها مرپدد زاویپه، مقپدار    متپریلیم  3.3بپه    3.5حداکثر از  

 درجه کمتر از مقدار فعلی باشد. 3 هنیزاویه به رسد یمبه نتر 
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 5افپپزایا  کپپهیطوربهبپپر انکرهپپا شپپده  رد( افپپزایا زاویپپه منرپپر بپپه بیشپپتر شپپدن تپپنا واچ

درجپه منرپر بپه کپاها   3داده است. در ایپن بخپا کپاها زاویپه تپا    افزایا  %6تنا را تا    یادرجه

 .ابد ییمتنا وارد بر جداره افزایا سپس داشته و  %2تنا وارد به انکر حداکثر تا مقدار 

در  تپپوانیمرا  آنکپپه دلیپپل ته اشپپبپپر تپپنا حپداکثر جپپداره ند  یریتپپأث( تغییپر در زاویپپه انکرهپپا ح

تنا وارد بر انکر در این حالپت یافپت؛ در ایپن حالپت تپنا وارد بپر انکرهپا بیشپتر شپده و بپه   ایافزا

 و لذا مقدار حداکثر کمتر شده است. کاها یافتهافقی، انتقال تنا به جداره  باًیتقر هیزاودلیل 

وده امپا بپه صپورت یپ  رونپد کلپی بپا بپ مختلپ  بپا یکپدیگر متفپاوت یهازلزلهتاریخ ه زمانی (  خ

در عپین حپال   .ابپد ییممختلپ  افپزایا و کپاها    نقپاطدر    یجائجابپهایا شتاب، میپزان تپنا و  افز

ولپپی بپپه  الیپپامپرو  جیرنپپوربطپپبس،  یهانگاشپپتشتابحپپداکثر در حپپین زلزلپپه بپپرای  یجائجابپپه

از  آمپپدهکپپه از مقپپدار بپپه دسپپت ت بپپوده اسپپ متپپریلیم 15و  متپپریلیم 6، متپپریلیم 4ترتیپپب برابپپر بپپا 

ماهپه( بیشپتر اسپت. ایپن دیپواره بپر اثپر بارهپای وارده در مپدت   6)تحلیپل    بلندمدتتحلیل استاتی   

داشپپته اسپپت کپپه بپپا اضپپافه شپپدن مقپپادیر فپپوق هرچنپپد  یجائجابپپه متپپریلیم 3مپپاه تنهپپا  6تحلیپپل 

 نیتپپریبحران عنوانهبپپ ن دیپپوارهجزئپپی شپپود امپپا خرابپپی کلپپی در ایپپ یهپپابیتخرممکپپن اسپپت دچپپار 

بپپا داشپپتن بیشپپینه شپپتاب زلزلپپه و نیپپز  یولالیپپامپرزلزلپپه  هم نپپین. باشپپد ینمدیپپوار مپپورد انتتپپار 

 تپوانیمبیشپتری را نیپز موجپب شپده و لپذا    یجائجابپهدیگپر،    یزلزلپهبزرگای بیشتر در قیاس بپا دو  

 ندگار در سازه دانست.ما یجائجابهرا متناسب با میزان  PGAافزایا شتاب بیشینه یا همان 

برابپپر بپپوده و ایپپن بپپه دلیپپل  کپپامشًشپپمع و دیپپواره در نقپپاط متنپپاظر بپپا هپپم،  یجائجابپپهمیپپزان ( د

بتنپپی مپپدفون  یوارهیپپدیکپارچپپه شپپمع و دیپواره بپپوده و بپپه توجپه بپپه اینکپپه شپمع درون  سپازیمدل

بپپالعکس سپپختی  و دیپپواره نیپپز پذیرفتپپه دهپپد یمشپپده اسپپت لپپذا همپپان تغییراتپپی کپپه در شپپمع رخ 

 دیواره کم  کرده است. یجائجابهشمع به کاها 
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امپا ایپن مقپادیر بپه قپدری تپنا وارد بپر جپداره بیشپتر شپده   گپذاردیم( هرچه از شپروع زلزلپه  ذ

بیپپان  تپپوانیمنیسپپت کپپه بپپتن را دچپپار تخریپپب یپپا گسپپیختگی موضپپعی یپپا کلپپی کنپپد. در مرمپپوع 

ایپپن گپپودبرداری پایپپداری کلپپی خپپود را  2800 نامپپهنییآمتنپپاظر بپپا  ییهازلزلپپهداشپپت کپپه در اثپپر 

بپه حپدی   هایجائهجابپدر مپورد زلزلپه امپریپال ولپی،    مپثشًحفج نموده ولی بپا افپزایا شپدت زلزلپه  

گپود را   یلبپهمبنپی بپر حپداکثر تغییپر شپکل مرپاز در    نامپهنییآبنپدهایی از    توانپد یمزیاد شده کپه  

 خود قرار دهد. ریتأثتحت 

 ی قت تحقیقات   5-3

 حققین به بررسی موارد زیر اقدام کنند:سایر م شودیمجهت تکمیل بح  حاضر پیشنهاد 

 مقایسه گردد گودهای واقع در محیط اشباع و نیمه اشباع بعدیسه سازیمدلال ( 

 مختل  انرام گردد. یهاروش با  یهایگودبرداردر  بعدیسهدوبعدی و  یهامدلب( مقایسه 

 انرام گردد.حوزه نزدی   یهازلزلهداری حاضر تحت برج( تحلیل دینامیکی گود

 مقایسه گردد. بعدیسه یهایگودبرداررفتاری مختل  در  یهامدلد( 

 بعدیسپه  یهپایگودبردارناشپی از زلزلپه در    یهایجائجابپهدر کپاها    ها یژئوسنتته( استفاده از  

 بررسی گردد.

 د.انرام گرددیوار  و( بررسی اندرکنا خاک وسازه با
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Abstract 

The need for deep excavations in urban areas to construct buildings is 

essential and inevitable. Removal of loose surface soil and access to dense 

soil in lower levels, especially in deep excavations, significantly impact the 

soil stress distribution; Therefore, with the construction of earth retaining 

structures, non-safe movements of soil can be prevented. In urban 

environments, due to the low availability and small dimensions of lands, the 

use of a pile-anchor-wall method is a reasonable and suitable method, which 

generally had been modeled in two-dimensional in most cases. Meanwhile, 

with the development of computers, three-dimensional modeling of these 

structures is available. This study investigates the 3D modeling of the “Pazh” 

project with an approximate depth of 20 meters located in Mashhad city. The 

results show that reducing the length of anchors up to 2 meters can lead to the 

optimization of the structure economically. Also, a 2-degree reduction in 

anchor angle reduces stress and displacement. It has been observed that 

applying nonlinear dynamic loads such as earthquakes will increase the 

stresses on the excavation wall and anchors, increasing the probability of 

excavation damages. With increasing PGA and duration of an earthquake, 

maximum displacement and maximum pressure are raised on the wall and 

piles. 

 

Keywords: Abaqus, Excavation, Anchorage, Candle, Numerical Analysis 
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