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 چکیده مطالب

سا رودگودبرداری یکی از کار های پیچیده و خطرناک مهندسی به شمار می های داخل نکه به منظور حفاظت از جان ان

ار، می مراور و فراهم آوردن شاارایا ایمن و مطم ن جهت انراک کهای مسااکونی و اراری و خارج از گود، ساااختمان

دی و پایدارسازی های نگهبان همانند میخکوبی، دوخت به پشت و ... مهاربنسازه یهای اطراف آن بوسیلهبایستی دیواره

های مراور  شود. سازه های نگهبان انواع مختلفی دارد که با اوجه به نوع خاک، عمق گودبرداری و حساسیت ساختمان

سازم شخاص و  سا ا ست اندرکار پروژه های گودبرداری اجرا و او سا افراد د نظارت می  ان های ذیرباگود انتخاب و او

شد شود. اجرای عملیات گودبرداری نیازمند بکارگیری امهیداای در حین، قبل و بعد از اجرای کار می ه با بکارگیری کبا

 اواند از بروز حوادث در گودبرداری جلوگیری شود.ها میآن

پس با اعریف سشهد پرداخته شده است. پروژه گودبرداری شاخص و بزرگ در شهر م 3در این پایان نامه ابتدا به معرفی 

های ده از مدلمدل کرده. با استفا PLAXIS 2Dافزار ها را در نرکمشخصات خاک و مصالح مورد استفاده در پروژه، آن

یپ امدل را احلیل و جابرایی نقاط از پیش اعیین شااده بدساات آمده اساات. از طرفی با نصاا   (HSو  MCرفتاری )

ستند، جابرایی آنسنج در مناطقی ککرنش شترین جابرایی افقی در دیواره ه ستعد بی ساخت وه م پس از  ها در طی 

شده. نهایتا با برهم سیم  نهی اطلاعات  ساخت پایش کرده و نمودارهای جابرایی در طی زمان برای هر یک از ایپ ها ار

شده از نرکپایش پروژه و جابرایی ستخراج  سه کرده و نتایج قابافزار، آنها را با یکدیگر مقاهای ا ست آمده ی ل اوجهی بد

س از احلیل پبیشترین کاربرد را در طراحی گودبرداری دارند.  (HSو  MC) های رفتاری مختلف، مدلاست. از بین مدل

 ذکر شده است. ها را در مراحل مختلف احلیل و طراحی دیواره گودبردارینتایج، شرایا و نحوه استفاده هر یک از مدل

   PLAXIS 2Dیدی: طرح بهینه گود، مدل رفتاری، پایش دیواره و کلمات کل
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 مقدمه 1-1

سی وخطرناک پیچیده کارهای از یکی گودبرداری سان جانحفاظت از  منظور به که رودمی شمار به مهند  داخل ایهان

 بایستی یم کار انراک جهت مطم ن و ایمن شرایا آوردن فراهم و مراورمسکونی و اراری  ساختمانهای ازگود، وخارج

 .شود یدارسازیپا و مهاربندیهمانند میخ کوبی، دوخت به پشت و ....  نگهبان های سازه بوسیله آناطراف  های دیواره

 گود راورم هایساااختمان حساااساایت و گودبرداری عمق خاک، نوع به اوجه با داردکه مختلفی انواع نگهبان هایسااازه

 دارند شخصیم هایمس ولیت و وظایف یک هر که ساختمانی گودبرداری هایپروژه کار اندر دست افراد اوسا و انتخاب

سا و اجرا شخاص او  در مهیداایا بکارگیری نیازمند گودبرداری عملیات اجرای. شودمی نظارت ذیربا هایسازمان و ا

 .کند جلوگیری گودبرداری حوادث بروز از اواندمی آنها بکارگیری هباشدکمی کار انراک از بعد و قبل حین،

قات متعدد های قدیمی که دارای طبهای بلند مرابه در مراورت ساختمانو سازهای نوین شهری و احداث سازهساخت 

ایدارسازی پ می باشند، سب  اوجه هرچه بیشتر مهندسین ساختمان به کاربردهای مختلف به ویژه پارکینگ زیرزمین با

ستفاده از انواع اهای مراور از بروز هرگونه خسارت احتمالی ناشی از گودبرداری گردید و لذا گودها و حفاظت ساختمان

شیروانی در مراورت بزرگراه مختلف سازی گود که اجرای آن در احداث اونل ها و پایداری  سابقه ادهها و جپایدار ها از 

 اخت و سازهای شهری و شیروانی و گودهای درون شهری رواج یافت. طولانی برخوردار بوده است، در س

 تاریخچه موضوع 2-1

ها ودبرداریگی ها، دیوارهروش های مختلف پایدارسازی گودها در دهه های اخیر در سطح وسیعی در پایدار کردن شی 

شد ستفاده  شها و به عنوان حائل جانبی دیوارهای خاکی برای جلوگیری از ریزش و لغزش ا ست. این رو سا یک اه ا سا

های پایداری تماست. این سیس لبه گود برابر حرکت جانبیها و نگهداری خاک در ها، شی شیوه ی پایدار کردن ارانشه

 های آن می شود. سب  افزایش مقاومت برشی خاک و کاهش اغییر مکان

های ی شاااده در خاک، در خلال ساااالیخ گذارم نگهبان و دیوارهای دیوارهای یی عمده پژوهش دربارهاولین برنامه

ساختمانی باور برعهده 1981اا  1975 سروهه و شرکت  شگاه کارل شد. این برنامه کاوش، آزمایش اماکاوسا دان  گرفته 

شده بودند  فادههای احلیل که در ساخت استای از روشمقیاس دیوارهای آزمایشگاهی با انوعی در پیکربندی و گستره

 . شدرا شامل می
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 بیان مسئله 1-3

دوختن اوده  ا وری اسااتفاده از روش پایدارسااازی گود بر مبنای مساالح کردن و مقاوک نمودن اوده خاک با اسااتفاده از

با فواصاال نزدیک به یکدیگر، اجرای شاامع های نگهبان،  & Anchor) (Nailخاک اوسااا مهارهای کشااشاای فولادی

سازی م ستم خرپایی و دیگر روش های پایدار ستفاده از این روشسی شد. ا شی اوده ها موج  افزایش مقاومت بری با

م بیشتر شده و ها، مقاومت برشی در سطح لغزش به دلیل افزایش نیروی قائخاک و همچنین در اثر استفاده از این روش

سطح  لغزش شود و دیگر فایده این روش نیز کاهش نیرویهای خاک میدر نتیره باعث محدود نمودن اغییر مکان در 

، در اثر باری که باشد. اما مس له این است که اگر در اطراف جایی که پایدار شده است، سرباری قرار گیردگسیختگی می

ر وضعیت دیوار این نیروهای جانبی باعث اغییراای د که به زمین اعمال می کند نیروهای جانبی در خاک ایراد می کند

شده می گردد. بنابراین متغ شته  ضعیت انش کارگذا شامل و ش در خاک، کرنو یرهایی که باید مورد احلیل قرار گیرند 

به  Plaxis 2Dدیوار و غیره می باشااد. در این احقیق سااعی شااده با اسااتفاده از نرک افزار  هایبررساای اغییر مکان

( صااارمیی ژهپرو ی باهر،ی پاسااارگارد، پروژهسااازی موارد مطالعاای سااه پروژه ی گودبرداری در مشااهد )پروژهمدل

شود، در واقع به مدل ستفاده شده در مطالعات میدانی خواهیم پرپرداخته  داخت و نتایج سازی یک سیستم نگهدارنده ا

شوندگی مقایسه ولم  و مدل سختک-های عددی با استفاده از دو مدل رفتاری موهرسازیپایش واقعی را با نتایج شبیه

لبته بهینه، جهت موثر در هر دو مدل خواهیم پرداخت اا به روشای ایمن و ارامترهای خواهیم کرد و نهایتا به بررسای پا

 نیلینگ دست پیدا کنیم.  های انکرینگ وطراحی پایداری گودبرداری با استفاده از روش

 روش انجام تحقیق 1-4

یواره گودبرداری دش واقعی در و در هنگاک اجرای پروژه های مورد نظر با انتخاب نقاط متعددی به ثبت پای در مرحله اول

س ستفاده از نتایج آزمایش ها و برر سازی عددی با ا ی های محلی و مورد نظر خواهیم پرداخت. در مرحله دوک برای مدل

ستفاده از نرک افزار  س  متناظر با واقعیات اجرایی، با ا سازی این  به Plaxis 2Dهمچنین انتخاب پارامترهای منا مدل 

-Hardening( و مدل خاک ساااخت شاااونده )Mohr- Colomb Modelرفتاری موهر کولم  ) گودها برای دو مدل

Soil modelد. سازی که نزدیک به مدل واقعی می باشد را معرفی خواهیم کر( خواهیم پرداخت و بهترین مدل 
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 ساختار پایان نامه 1-5

 ساختار پایان نامه موجود به این ارای  می باشد که:

به اختصار شرح  سازی عددیی مدلهای نگهبان و  اهداف و نحوهلیاای از دلایل استفاده از سیستمک در فصل اول ابتدا

 شود. داده می

اک شده اوسا های نگهبان استفاده شده بیان می شود و مروری بر مطالعات و احقیقات انردر فصل دوک، انواع سیستم

 محققین پیشین ارائه شده است. 

سوک به معرفی صل  سپس به بیان نحوه Plaxis 2Dکوااهی از نرک افزار  در ف شده و  شده ا سازیی مدلپرداخته  قداک 

 است.

سه صل چهارک به مقای ست آمده از پایشدر ف شده های میدانی و نتایج عددی به کمک دو مدل رفتای نتایج بد ری ذکر 

 شود.پرداخته می

صل پنرم جمع شنهادهایی برای ادامهگیری از مطالبندی و نتیرهدر نهایت در ف شده ارائه و پی احقیق در این    مطرح 

  زمینه آورده شده است.
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 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه 2-1

ها اای در ساختمانخدم امکانات و سایر اامین زیرزمیننیاز به  و ساخت و ساز وافزایش اراکم  های اخیر به دلیلدههدر 

تأسفانه م .بیشتر شده است ایراد شده نیز مخصوصا در کلان شهرها عمق گودبرداری ،ق مرکزی شهرهابویژه در مناط

در حالیکه  نبال دارد.دبر این باور بودند که استفاده از مسائل ایمنی در ایمن سازی گودها هزینه ای اضافی را به  بسیاری

مق زیادار عشود و بویژه در گودهای با ی محسوب میو بسیار خطرناک مهندس گودبرداری اصولاً جزء کارهای پیچیده

لاحظه ای مقابل  هزینه و زماننظارت و در نهایت صرف استفاده از سیستم مطم ن، نیازمند بررسی های همه جانبه، 

عدک اوجه به  مسائل فنی و د. به هر حال عدک اوجه و شناختخطری ساکنان و ساختمانهای مراور را اهدید نکناست اا 

ایداری همیشگی پلافاصله بعد از خاکبرداری دلیل ب ر و خسارت می شود. پایداری دیوارئل ایمنی منرر به ایراد خطمسا

ا از دست دهد. رپایداری خود و یا هوازدگی  بر اثر پدیده خستگی های آایاشد و ممکن است در روزها یا هفتهبآن نمی

ی مورد نظر، هو با اوجه به منطق ههای مراور را اامین کردمانایمنی ساخت ،پس باید به کمک روش های اصولی و فنی

 .   استفاده کردسازه نگهبان مناس از سیستم

شدهها به دو گروه کلی ودبرداریگ شده و  حفاظت  شدهیا مهاربندی  شده اقسیم م حفاظت ن شوندیا مهاربندی ن  .ی 

ها در برداریهای قائم گودها یا جدارهیداری شاای پا های حفاظت نشااده و یا مهاربندی نشااده،برای حالت گودبرداری

 .های چسبنده بدون هیچ گونه مهاربندی اوسا شرایا مکانیکی خاک اامین می شوندخاک

 سازه نگهبانمعرفی  2-2

 استسیستمی  نگهبان موقت،مورد اوجه قرار گرفته است. سازه های نگهبان بسیار سازهدر مناطق شهری، استفاده از 

نعت از رانش ور، ممااهای مرهای سااااختمانناپایداریهای گود، ی شاااود اا از ریزش دیوارهخل زمین اعبیه مکه در دا

 لوگیری کند. های گودبرداری شده جای محلهجانبی دیواره یاخاک، ایراد مقاومت و ایستادگی در برابر حرکت افقی 

، سازه از طرف دیگر .حاصل شود کامل اکنیکی شناختبه پایداری ژئو باید نسبت با خاک سازه نگهبان به دلیل اماس

در  اا قادر باشد و همچنینای است که باید بر اساس اصول شناخته شده مهندسی طراحی و ساخته شود سازه نگهبان

ریزش و حرکات  ،هرگونه رانش در مقابل پایداری و ایستادگی لازک باو  هداهای ممکنه مقاومت نشان دمقابل ناپایداری

، های ممکنیداریپاها دارای سه پارامتر مقاومتی می باشد که در مقابل نادر حالت کلی خاکخاک را مهار کند.  ،قیاف
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. با اوجه به این پارامترها باشدمی (γ)و وزن مخصوص (φ)، زاویه اصطکاک داخلی(c) سبندگی: چمقاومت نشان می دهد

دارند که باید با انواع  ناپایداری و ریزش هاشور خورده ( امایل به) قسمت  1-2ها مطابق شکل و شرایا گودبرداری، خاک

 .سازی گود اقداک گرددنسبت به پایدار و پایدارسازی ژئواکنیکی های مهندسیروش

 
 ناحیه ی فعال پشت دیوار گودبرداری شده 1-2شکل 

 انواع روش های پایدارسازی گود 2-3

 می اوان استفاده کرد: رت اکی یا مرک بصو موارد زیر را سازی گودهابرای پایدار

 (Braced Wall Using Wale Struts)های افقی و مایل های مهاربندی شده اوسا المانجداره .1

 (Soldier Beam and Lagging) کششیهای های مهاربندی شده اوسا المانجداره .2

 (Braced Sheet Pile) سپر کوبیهای مهاربندی شده اوسا جداره .3

 (Bored Pile Walls)شمع های درجاهاربندی شده اوسا های مجداره .4

 (Diaphragm Walls – Slurry Wall) دیوار دیافراگمیهای مهاربندی شده اوسا جداره .5

 (Soil Naling) نیلینگهای مهاربندی شده اوسا جداره .6

 (Anchorage) انکراژ های مهاربندی شده اوساجداره .7

 (Tie Back) یگذار پین–پشت دوخت به های مهاربندی شده اوسا جداره .8

 (Micropile) میکروپایلهای مهاربندی شده اوسا جداره .9

 (Truss-Raker) خرپاهای مهاربندی شده اوسا جداره .10

 (Sloping) شیبدار کردن .11
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 اماک موارد ذکر شده در بالا آورده شده است. 2-2در شکل 

 
 روش های متعدد پایدارسازی گودها 2-2شکل 

 داره ها توسط المان های افقی و مایلمهار بندی ج 1-3-2

گیری از جلو های حاصل از گودبرداری وجدارهبرای نگهداری و حفاظت  های افقی و مایلروش مهار به کمک المان

عای  این روش، . از مباشدمیهای با عرض نسبتا کم در مناطق شهری و کلان شهرها افقی در گودبرداریهای اغییرمکان

ارهیزات  وآلات در بکارگیری ماشین و مشکلات و محدودیتای از محیا داخلی گود ی قابل ملاحظهاز بین رفتن فضا

-2باشد. )شکل  به مخاطره انداختن آنها میو همچنین افزایش ریسک برخورد با المان ها و  جهت خاکبرداری مورد نیاز

3) 

بابکت(  ویا ماشین آلات کوچک) اوماس در این روش برای خاکبرداری ناچار به استفاده از نیروی کارگری و  

 باشیم لذا این امر باعث افزایش هزینه و زمان اجرا خواهد شد.می
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 مهار بندی جداره ها اوسا المان های افقی و مایل 3-2شکل 

 مهاربندی توسط المان های کششی 2-3-2

 .ددگراوجه میدر مناطق شااهری های کشااشاای بیشااتر به پایدارسااازی موقت گود در روش مهاربندی اوسااا المان

های ونبه صااورت سااتو بتنی فولادی  متداولهای در این روش از پروفیل شااود،دیده می 4-2طور که در شااکل همان

سته که درون خاک  شد دشومی کوبیده پیو ستفاده می ،و اا عمق کف گود اجرا خواهد  صله بین  .گرددا ی هالمانافا

شده  ستفاده  شی ا ش شد متر می 4ی ال 2بین   ک ضای بین آنها را با اختهبا ر این روش از د کنند.های چوبی پر میو ف

ا هال ستونااص های کششیی المانوظیفه شود وجانبی گود استفاده می و نگهداری مهارهای کششی به منظور حفاظت

 می باشد.میل مهارها و جوشکاری به کمک 

  

 ششیمهاربندی اوسا المان های ک 4-2شکل 
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 مهاربندی توسط سپر کوبی 3-3-2

سپر وزنه داخل خاک و جداره گود اوسادر  ،Sheet Pileاحت عنوان  صفحات فلزی کوبی،در روش مهاربندی اوسا 

سم ستفاده از لرزش کوبیده مییا چکش پنوماایک و  های به ا صالات بین خود به به کمک شوند و با ا صل یاا کدیگر مت

ر کوبیدن ، د سهولتاین روش  های مثبتویژگیدهند. از را اشکیل میای جداره پیوستهه و یک سیستم یکپارچ شده و

همان . را دارد های ژئواکنیکیدر دیگر پروژه مردد استفاده یتقابل ن کشیدن صفحات فلزی بوده و مصالحو بیرو ااصال

شکل  سبت به  متریهای افقی و مایل کدر این روش به المانشود، دیده می 5-2طور که در  نیاز می ر های دیگروشن

ز معای  این ا. باشدمیکمتر  های دیگرنسبت به روش اشغال فضای داخل گود موجود در  هایباشد. بنابراین محدودیت

ری و ایراد زیربنایی شه و ابزارآلات های شهری بدلیل وجود ااسیساتدر محیاهای فلزی وابستگی به نص  سپر ،روش

اده از این مچنین جهت استفهآورد. هایی را بوجود میصدای ناشی از کوبش سپرها محدودیتو  کوبشدر هنگاک  لرزش

 های فلزی رابه اندازه عمق گودبرداری در نظر گرفت.بایست عمق درگیر سپرروش می

  

  Sheet pileمهار بندی به روش  5-2شکل 

 توسط شمع های درجا بندیمهار  4-3-2

استفاده  ،سست و نرک اازمین سخت  زمین همانندحفاظت جداره ها با شرایا متنوع در پایدارسازی  های مرسوکاز روش

قائم را نیز احمل بار و بندی نقش آبدرجا علاوه بر اامین مساا له پایداری،  شااود. شاامعاوصاایه میهای درجا از شاامع

ها اوسا شمعمهاربندی جدارهورده شده است. آ 6-2های درجا در شکل ای از اجرای سیستم شمععهده دارد. نمونهبر

 :حفاظت جانبی گود مطرح می باشندانتخابی مطلوب برای موارد زیر در های درجا بعنوان 
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  ین حالتی که زم همچنینی که امکان کوبیدن و نصاا  سااپرهای فولادی وجود نداشااته باشااد و هایحالتدر

 .پر در آن وجود نداشته باشدس کوبش عملیات دارای سختی بیش از حد باشد و امکان

 ص امکان  مواردی که ساختمان های  کششیمهارهای  ن شدر زیر  شده وجود ندا ته نزدیک محل گودبرداری 

 باشد.

  شار بیش از حد آب در شرایا آب زیرزمین و به دلیل وجود ف جداره  ردنکبند نیاز به آب حالتی که به دلیل 

 .باشد

 سی ستفاده از  صلی و باربری وجدر مواقعی که امکان ا سازه ا شته ستم حفاظت گود به  عنوان بخشی از  ود دا

 . باشد

های رای گودبرداریته مهمتر از همه، باین روش و الب بر بودناز معای  این روش می اوان به هزینه بالا و زمان 

مین در مناطق ز ساااختمانی، از ابعاد زمین به اندازه قطر چاه گرفته خواهد شااد و با اوجه به بالا بودن ارزش

 اهمیت می باشد. ه برای بسیاری از کارفرمایان حائزشهری این مس ل

  

 مهاربندی اوسا شمع های درجا 6-2شکل 

 مهار بندی توسط دیوار دیافراگمی 5-3-2

ا دیوار دیوار دیافراگمی و ی اسااتفاده از  ،بانهگودها با اسااتفاده از سااازه های نگ پایداری اامین یکی دیگر از روش های

ی مخصاوص و متناسا  با ساختی زمین هایابتدا اوساا دساتگاه به کمک این روش،باشاد. می Wall Slurryدوغابی 

 هایممانعت از ریزشپایداری دیواره حفاری شده و به منظور  شود و همزمان با حفاریحفاری قسمتی از دیوار انراک می

دوغاب استفاده می شود و زیر هسته سدهای خاکی روش بیشتر در از این شود. ضعی از دوغاب بنتونیت استفاده میمو
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سد  از هرگونه عبور آببنتونیت  شکل جلوگیری می نماید. از زیر  شاهده می 7-2همان طور که در  ستفاده از گرددم ، ا

و مایل و بندی افقی نظیر اسااتفاده از روش مهار و موانعی هادر مناطق شااهری نیز با محدودیتروش دیوار دیافراگمی 

 . باشدمی مواجههای کششی المان

  

  

 مهار بندی اوسا دیوار دیافراگمی 7-2شکل 

 شده است: ی شود که گاک به گاک در زیر ذکردیده م مراحل اجرای دیوار دیافراگمی 8-2در شکل 

 (رابگز یا به کمک دستگاه های ویژه )هیدروفر گاک به گاکبه صورت مورد نظر  محلو گودبرداری حفاری  .1

 یا گل حفاریبنتونیت  گودبرداری شده باپر کردن همزمان محل  .2

 بندی مربوط به آرمااورهاگذاشتن شبکهکار .3

 ریزی دیواربتن .4
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 مراحل اجرای دیوار دیافراگمی 8-2شکل 

 جداره های مهاربندی شده توسط نیلینگ 6-3-2

عنوان ه  بنیز شروع شده و اا هم اکنون اخیر  یهده چهاراز حدود روش مهاربندی اوسا سیستم میخکوبی )نیلینگ( 

در سطح وسیعی در  کوبیمیخ. گرددپذیری بالا استفاده میها و حفاظت گود با انعطافانشهیک اکنیک برای پایداری ار

زش لوگیری از ریزش و لغحائل جانبی دیوارهای خاکی برای ج عنوانبهو  هایگودبردار یوارهید، هاشااای پایدار کردن 

ها و نگهداری خاک در برابر حرکت جانبی ها، شی ی پایدار کردن ارانشهاً یک شیوهاست. این روش اساس شده استفاده

ست. میخ ص  میلگردهای فولادی نزدیک به هم در داخل ا سلیح و مقاوک نمودن خاک در محل یا ن شامل ا کوبی خاک 

شود. رشی خاک و کاهش اغییر مکانهای آن میایش مقاومت بباشد. این سیستم پایداری سب  افزیک شی  یا گود می

 (9-2)شکل درواقع هدف از مسلح کردن اوده خاک، مقاومت در برابر بار ناشی از خاک غیرمسلح است. 

  

 جداره های مهاربندی شده اوسا نیلینگ 9-2شکل 



 

 

14 

 

سازی منظور عریض که در آن به انسه بودهرشهر ورسای فدر نزدیکی  1972کوبی در سال یکی از اولین کاربردهای میخ

کوبی پایدار گردید. به جهت اینکه این روش به متر بوساایله روش میخ 18ای به ارافاع آهن، یک شاای  ماسااهخا راه

کوبی خاک در ز روش میخابود، استفاده  بندیهای مهارلحاظ اقتصادی مناس  و به لحاظ اجرایی سریع ار از سایر روش

 سایر کشورهای اروپایی افزایش یافت. فرانسه و 

ک کاری، که در آن یشده در خاک اوسا متههای گذاشتهدر خاک عبارت است از میخ کوبیارین روش اجرای میخرایج

 شود.ته میدوغاب ریخ داخل گمانهو  شودشده، جاسازی میی راحف قبلاً افقی مایلگمانه میلگرد فولادی در یک 

دهد، که اجزا زیر قابل اشاااخیص شاااده در خاک را نمایش می کوبیی از یک دیوار میخساااطح متقاطع 10-2 شاااکل

 :باشندیم

باشند که شده در خاک می کوبیدی جز اصلی سیستم دیوار میخآرمااورهای فولادی: آرمااورهای محکم فولا .1

ر خلال عملیات حفاری شوند. دشوند و سپس با دوغاب پوشیده میشده، اعبیه می های با مته حفاریگمانهدر 

خاک(، اعمال ) داشته شدهییر شکل مواد نگهها، در پاسخ به اغطور انفعالی به میخمتعاق ، انش کششی به

 شود.می

زمین به میخ  ارکرد اصلی دوغاب، انتقال انش ازک شود.دوغاب: پس از جاسازی میلگردها، دوغاب وارد می .2

 کند. ر خوردگی محافظت میا در برابها رباشد. همچنین دوغاب، اا حدی میخمی

 .شودر آن بسته میسه از روکش دیوار، بیرون آمده و مهره باشد کسر میخ: سر میخ انتهای رزوه شده میخ می .3

 روند. شوند و برای ااصال میخ به روکش بکار میمهره، واشر و صفحه ااکا: این اجزا به سر میخ متصل می .4

گاهی برای عنوان سطح اکیهکند. روکش موقت بهمی ای را اأمینل سازهروکش موقت و دائمی: روکش ااصا .5

بند اعبیه دارد. این روکش روی گود بدون پشتکند و خاک بدون پوشش را نگه میصفحه ااکا عمل می

ها، روکش دائمی روی ها و سفت کردن مهرهشود)پیش از جلو رفتن مراحل گودبرداری(. پس از نص  میخمی

 شود. ، جاسازی میروکش موقت

شود یمزیت، پیش از اجرای روکش موقت، جاسازی وزیت: سیستم زهکش نواری ژئوکامپوزهکش نواری ژئوکامپ .6

 کند را گردآوری و منتقل کند.  سوی روکش موقت نشتاا آبی که ممکن است به

 شده است(نشان داده 10-2محافظ در برابر خوردگی)که در شکل  .7
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 از یک دیوار میخ گذاری شده در خاکسطح مقطعی  10-2شکل 

 باشد:به صورت زیر می کوبی )نیلینگ(میخمراحل اجرای سیستم 

 .باشدمی ارانشهایراد در مرحله اول  گاک به گاک که گودبرداری .1

 .جهت نص  مهار کششی زمین حفاری .2

 .و اجرای سیستم زهکشی مانه از پیش حفاری شدهگداخل  هاآرمااور گذاشتن .3

 .یت جداره و نص  صفحات فولادیاجرای شااکر .4

 .بعدی علمیات ایراد گاک هایبعدی ارانشه و  گاکگودبرداری  .5

 .گودبرداری اجرای پوشش شااکریت نهایی پس از ااماک آخرین مرحله .6

ی در ایران )جهت صااارفه جویی در وقت و هزینه( برای پوشاااش شاااااکریت نهایی در پروژه های گودبردار 

 اسیون دیوار حایل اجرا می گردد!ساختمانی، پس از اجرای فند
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 مراحل اجرای سیستم میخکوبی نشان داده شده است. 11-2در شکل 

 
 مراحل اجرای سیستم نیلینگ 11-2شکل 

حدود بسیار به عنوان یک سیستم حفاظت جداره ارانشه و گود در مناطق شهری و فضاهای م کوبیمیخاستفاده از روش 

اوجه به درجه  باشااد و باه کاری از ساارعت خوبی برخوردار میم زمانی اجرا در چند جبهکارا بوده و به  دلیل امکان ه

 باشاااد کهییا خاک ، اجرای آن امکان پذیر مپایداری امکان اجرای گود قائم وجود داشاااته و همچنین در انواع شااارا

سوب می سازهمهمترین ویژگی این روش مح ضایهای زیرشود و برای  صوص در ف شهری مهازمینی بخ انند ی محدود 

 . باشدهای مترو مناس  میایستگاه

)ژئواکسااتایل(  کوبی( و زمین مساالح شاادهزمین )همانند شاامعسااازی های دیگر مقاوککوبی شاابیه روشاگرچه میخ

و بسااایج شااادن نیروهای ذخیره شاااده در آن، معیار طراحی مرزا جهت ، به دلیل طبیعت مرزای فعالیت باشااادمی

کوبی لازک است. در مهندسی عمران، بیشتر معیارهای طراحی بر اساس دو مس له ها با استفاده از میخپایدارسازی شی 
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 لحاظ می شود:

 کند ای را لحاظ میشکلهای گسیختگی سازه اغییر( که پایداری و ULSحالت حدی نهایی) -1

ی هنها در محدودمکاها و اغییر( که رفتار ساایسااتم را نساابت به اغییرشااکلSLSپذیری)حالت حدی خدمت -2

 گیرد.اطمینان در نظر می

ده داری مسااائل ژئواکنیکی اسااتفا( برای حل پایLEMاعادل حدی) ، از روشبساایاری از معیارهای طراحی گذشااته

ستم میخمی سی شرفت  شی کنند. با پی شگی پایداری  شتری به  نگهبان، نیاز سازه هایهها و دیوارکوبی و حل همی بی

 باشد. کوبی میهای میخی و اغییرشکل سیستمعملکرد جابرایمطالعه 

 (LEM)یتعادل حد یروش ها  1-6-3-2

ستفاده از  سا  LEMروش طراحی با ا شد. روش   ]2[ Shenو  ]1[و همکارانش  Stockerاولین بار او  Germanبیان 

ر اعادل ی نیروها دبینبیان شد، سطوح گسیختگی دو سویه را برای پیش  ]Gudehus ]3و  Gasslerکه متعاقبا اوسا 

ULS اند. روش ها نادیده گرفته شاادهکند. ظرفیت خمشاای میخبیان میShenطرح شااده ، که در دانشااگاه کالیفرنیا م

شروع  باشند که از پایین دیوارمی باشد با فرض اینکه سطوح گسیختگی به صورت سهمی  Germanاست، مشابه روش 

 (13-2و  12-2شود) شکل می

 
 ]1[ یدو خط یختگیبا فرض سطح گس Germanروش  12-2شکل 
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 ]2[ وار یسهم یختگیبه فرض سطح گس Shenروش  13-2شکل 

Juran  ساس  [4] همکارانشو شی بر ا شده برای زمین LEMرو شابه روش ااخاذ  سبم شده، برای محا سلح  ی ههای م

سیختگی دیوارهای میخنقطه سیختگی دری گ سطح گ سیل  شده مطرح کردند. پتان شده که  کوبی  ه باین روش فرض 

رشاای بنیروی  باشااد. فرض شااده که کشااش ماکزیمم وکند، میاریتمی که پایین دیوار را قطع میصااورت اسااپیرال لگ

فاق می ها همزمانماکزیمم در ردیف میخ با وجود اینبا ساااطح گسااایختگی بحرانی اا تد.  بل  که این روش دراف قا م

سیختگی پیش شان می ده در طول میخ ها مقاومترونگ سیختگی ارکیبی در آن لحن ست. دهد اما گ شده ا شش، کاظ ن

در  هاهای طراحی فقا از خاصاایت کشااشاای میخاند. این روشها در این روش در نظر گرفته شاادهبرش و خمش میخ

ستم  سی ستفاده میپایداری  شی میخ از نیروی کنند. روش چند معیاریا شی و بر شی، خم ش ی کلی ای پایداربر ها،ک

 ]4[ (15-2و  14-2کند و اندرکنش بین میخ و خاک را نیز لحاظ می کند ) شکل م استفاده میسیست

 و Juranکوبی انراک شااده اساات. روش طراحی مطرح شااده اوسااا ای در زمینه میخسااتردههای گبه هر حال الاش

س شرایا خدمتبرای طراحی دیوارهای میخ 1990ال همکارانش در  ساس ر بشد. این روش باپذیری میکوبی شده در  ا

 شود. در طول خا کششی ماکزیمم بسیج می باشد که در شرایا خدمتفرض مقاومت برشی پیک خاک می

Jewell کند که می کند. این روش بیانکرد که سازگاری کرنش در میخ را با اعادل سیستم معرفی می روشی را معرفی

ادلی ی اعکند که ناحیهدهد. این روش فرض میرخ می facingهمانی اسااات که در  ،جابرایی در نوک مسااالح کننده

 جایی است که شرایا چسبندگی کامل وجود دارد. این فرض طراحی به انعطاف facingرانکین در پشت 
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 یتمیلگار یرالبه صورت اسپ یختگیبا فرض سطح گس Juranروش  14-2شکل 

 
 Schlosserیینها یماسل یو ا ور یاریچند مع یکردرو 15-2شکل 

ها بستگی دارد که لغزش بین خاک و میخ حداقل باشد. اغییر شکل افقی اوسا ها یا زاویه ی انحراف میخری میخپذی-

𝛿ℎ𝐾پارامتر بدون بعد 

𝐻𝑃
 𝑃سااختی مساالح کننده و  𝐾ارافاع دیوار،  𝐻ماکزیمم اغییرشااکل،  𝛿ℎشااود که در آن بیان می 
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و طول مساالح کننده هایی برای زوایای اصااطکاک . چارتشااوداعریف می ر هر لایهنیروی مساالح کننده بساایج شااده د

باشد. ( فرض می شود که نیروی هر میخ معادل فشار فعال رانکین بر روی دیوار می16-2مختلف ارائه شده است.) شکل 

باشااند. بعلاوه یهای مساالح شااده بساایار کاربردی موش های مطرح شااده برای طراحی زمینبه هر حال گاهی مواقع ر

ها به صورت سخت میخباشند. به دلیل اینکه بیشتر شند که شامل مصالح اوسعه پذیر میباها دارای فرضیاای میچارت

 ]Jewel ]5کوبی کاربردی نباشد.ایج بدست آمده ممکن است برای میخنتشوند لذا فرض می

 
 شده یکوبیخم وارهایید یریخدمت پذ یبررس یبرا Jewellیطراح یهاچارت 16-2شکل 

 (FEMالمان محدود)  یبا روش ها یسهمقا 2-6-3-2

خاک،  یموضع یسخت یدارد. بدون فهم پارامترها یکمتر ییاوانا ULSیطراح یارنسبت به مع SLSیبرا یطراح یارمع

متفاوت  یگردبه محل  یخاک از محل کوبییخم یهندسه یاحتمال دارد که طراح ین،باشد. بنابریم یچیدهپ یارکار بس

باشند، یم یایچیدهپ وکارساز یکه دارا یمهندس یهاعالیتف یگرد شود. همانندیار شدن کار میچیدهباشد که باعث پ

 یکه مس له یحال در، دهدیمختلف م یهاهندسه یسازیکسانرا به  یایژهو یریپذانعطاف،  یعدد یهایلاستفاده از احل

 داشته باشند. یاشد اا عملکرد مطلوببیم یخک و مخا ینب یبحث رفتار اندرکنش یاصل

Yashima با استفاده از  یعدد یهایلاحل یینهدر زم یامقالات گستردهFEM اوسا  مسلح شده یهاینزم یبر رو

  ]6[ .ارائه نمود کوبیمیخ

FEM قدرامند نسبت به  یلیابزار احل یک یرآمده در ز یها یژگیو یلبه دلLEM باشد:  یم 



 

 

21 

 

 باشند.یم یازن یمهم مهندس یهاسازه یباشند که در طراحیم یانش کرنش از جمله اطلاعاا یعاوز ییرشکل،اغ انیزم •

 کنند. درک مسلح شده را یهاینزم یزککند اا مکانیمبیشتری کمک  ینبه مهندس •

 شود. ده استفادهسا یطراح یهادهد اا از روشیم ایسازه یرفتار اندرکنشبهتر جهت درک  اکمیلیاطلاعات  •

 کند.یرا ارائه م ینسبتا ساده ا یروش طراح •

 اشد.بیمسلح شده م یهادر رفتار خاک یرگذارمهم ااث یاز فاکتورها یکیکند که یساخت را لحاظ م یندفرآ •

 یختگیمشخص بودن صفحات گس •

Zhang بعدی مورد آنالیز قرار دادند. در سه اغییرمکان دیوار میخکوبی شده را با استفاده روش المان محدود و همکاران

شکل  ست.  شده ا ی کلی و نما 17-2این مدل، غیرخطی بودن خاک، اندرکنش خاک و میخ و آنالیز لایه به لایه لحاظ 

  ]7[دهد. مش بندی دیوار موردنظر را نشان می

 

 شده در مراحل مختلف کوبییخم یوارد یو مش بند یکل ینما 17-2شکل 

ست، زیرا حتی در انش این محققان بی س  نی شکل خاک منا شتند که رابطه خطی انش کرنش برای آنالیز اغییر ان دا

و همکاران  Duncanپیشااانهادی  E-Bدهد، لذا از مدل غیرخطی کوچک هم خاک رفتار غیرخطی از خود نشاااان می

ستفاده می1980و  1970) ست، ا شکل خاک ا صلی اغییر  یر پارامترهای مختلف روی شود و اأث( که دربرگیرنده رفتار ا

ستم خاک  سی شامل عمق گودبرداری  –رفتار  سی قرار دادند. این پارامترها  صله  L، طول میخ Hمیخ را مورد برر و فا

هایی با طول های متر و میخ 8/1مرحله و هر مرحله به ضاااخامت  5متر در  9اسااات. عمق گودبرداری  hSها افقی میخ
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شدهمتر در نظر گر 15و  9، 6مختلف  شخصات خاک، میخفته  شان داده 1-2ها و پوشش در جدول اند. م ست. ن شده ا

 دهد. نیز پروفیل اغییر شکل افقی در مراحل مختلف گودبرداری را نشان می  18-2 شکل

 مشخصات خاک، میخ ها و پوشش 1-2جدول 

 

 
 متر( 6ل با طو یخم ی) برایدر مراحل مختلف گودبردار یوارد یافق ییرشکلاغ 18-2شکل 

 از این شکل نتایج زیر قابل مشاهده است: 

یابد. اغییر ناگهانی شی  منحنی ها که در شکل اغییرشکل افقی با افزایش عمق از سطح زمین، کاهش می (1

 کوبی شده است.پذیر خاک میخ شده به دلیل طبیعت انعطافنشان داده

 یابد.ش میجابرایی افقی همراه با افزایش افقی هر برداشت خاک، افزای (2

 Zhang ها بر اغییرشااکل افقی دیوار به این نتیره ها و فاصااله افقی آنو همکاران با بررساای اأثیر طول میخ
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اوانند جابرایی افقی های بلندار مییابد و میخرسااایدند که جابرایی افقی با افزایش طول میخ کاهش می

ها از یکدیگر، کاهش با کاهش فاصااله میخنزدیک به سااطح زمین را محدود کنند. همچنین اغییرشااکل افقی 

 یابد. می

شست زمین در داخل سنج جهت ثبت اغییر مکان افقی و ن شی   ص  گردید و قبل و  گمانه ها بعضی دستگاه  عد از بن

نهای افقی ثبت مقایسه یکی از اغییرمکا 19-2هر مرحله حفاری، میزان اغییرشکل جانبی دیوار را ثبت کرده اند. شکل 

عنوان محدود به متری سطح گود، اوسا دستگاه شی  سنج را با مقادیر به دست آمده از آنالیز المان 5/1فاصله  شده در

 دهد. مثال نشان می

 

 ی( در عمق خاکبردارcمتر   5/5 ی( در عمق خاکبردارbمتر   7/3 ی( در عمق خاکبردارa یافق ییجابرا 19-2شکل 

 ترم 2/9 ی( در عمق خاکبردارdمتر   3/7

سه با داده سنج، در مقای شی   ستگاه  شده اوسا د سبی بین جابرایی افقی ثبت  شکل بالا اطابق منا های به دست در 

متری سطح گود، ماکزیمم اغییرمکان جانبی  5/1شود. علاوه بر آن در هر دو حالت، در فاصله آمده از آنالیز، مشاهده می

 متر است. میلی 12حدودا 
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کوبی شده احت شرایا سرویس انراک بعدی را با ااکید بر به دست آوردن اغییرشکل دیوار میخهاین محققین، آنالیز س

های در محل، حاکی از آن است که مدل گیریداده و به این نتیره رسیدند که اطابق مناس  نتایج آنالیز عددی و اندازه

 ورد.کوبی شده را به دست آیخطور منطقی رفتار اغییرشکل در محل سیستم ماواند بهالمان محدود می

ستاایکی انراک داد. مدلمطالعه ای عددی بر روی رفتار دیوارهای میخ [8] زاده یمهد شده احت بارهای ا سازی کوبی 

ساخت دیوارهای میخ سا نرکعددی مراحل  شده او ضل محدود کوبی  شده  صورت دوبعدی انراکو به FLACافزار افا

ست. او برای مدل کردن رفتا سم1980و همکاران) Duncanهایپربولیک ر خاک، از مدلا ستفاده (، در ق ستیک ا ت الا

ست. همچنین در این مدل شدهسازی میخکرده ا شده دارای ارافاعی برابر با ها با المان کابل مدل  متر  7اند. دیوار مدل 

( 2001و همکاران) Hong ، از نتایجشااده اساات. برای بررساای صااحت عملکرد مدل، حفاریمرحله 5باشااد که در می

شااده اساات. در این شااکل اطابق مناساابی بین یکی از این نتایج نشااان داده 20-2شااده اساات که در شااکل  اسااتفاده

 ]8[شود. و همکاران مشاهده می  Hongبا نتایج  Flacافزار نمودارهای به دست آمده از نرک

 
 همکارانو  Hong یجبا نتا یوارد یافق ییرشکلاغ یسهمقا 20-2شکل 

سترده پارامتریک به بیان رفتار دیوارهای میخ ست. او در ادامه، با مطالعه گ ستاایکی پرداخته ا شده احت بارهای ا کوبی 

ش صیات میخ، دوغاب، پو شامل خصو صورت پذیرفت. این پارامترها  سته پارامتر عمده  ش، خاک و این مطالعه در پنج د

 باشند. ها( میها و فاصله افقی بین آنقرارگیری میخها، شی  خصوصیات مکانیکی سیستم) طول میخ



 

 

25 

 

شود. شکل یمدر این قسمت به نتایج به دست آمده از اثر خصوصیات مکانیکی سیستم بر اغییرشکل افقی دیوار اشاره 

شان می 2-21 شکل افقی دیوار را ن سی اثر طول میخنتایج اغییرات طول میخ بر اغییر از  ها، اغییرات طولدهد. در برر

 شده است.  در نظر گرفته شده و از آرایش یکنواخت استفاده متر1.2اا  متر0.5

 

 هایخطول م ییراتدر اثر اغ یوارد یافق ییرشکلاغ 21-2شکل 

شکل  شان می 22-2نمودارهای  شکلن یابد. همچنین ها، کاهش میهای افقی دیوار با افزایش طول میخدهند که اغییر

 رسد. ها مناس  و منطقی به نظر میرای طول میخب متر0.7در نظر گرفتن 

دهد. برای آنکه اغییرات سااطح موثر ها بر اغییرشااکل افقی دیوار را نشااان میاثر فاصااله افقی و قائم میخ 22-2شااکل 

اضافه متر به آن  5/0ای که در هر مرحله گونهمتر به 5/2لی ا 1از  hSو اعییر  vSداشتن ها بررسی شود، با ثابت نگهمیخ

 کند. غییر میامتر مربع  5/3به  4/1شود، سطح موثر از می

 

 یافق ییرشکلبر اغ هایخو سطح موثر م یفاصله افق ییراتاثر اغ 22-2شکل 
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شان می سی ها ن شکلبرر سطح موثر هر میخ، اغییر یابند. درواقع کاهش ها با روند ثابتی افزایش میدهند که با افزایش 

 23-2 شود. در شکلیمی که به مشکلات اجرایی منرر نشود، باعث کاهش اغییرشکل افقی دیوار ها اا جایفاصله میخ

شاهده می شی  قرارگیری میخم شکل افقی شود که افزایش  شکل دیوار می گردد. افزایش اغییر ها باعث افزایش اغییر

 صورت خطی است.ییرات آن بهباشد، اقریباً نرخ ثابتی داشته و اغها میدیوار که ناشی از افزایش شی  میخ

 

 یخم یریقرارگ ی ش ییراتدر اثر اغ یافق ییرشکلاغ 23-2شکل 

شان دادهخلاصه اأثی 2-2در جدول  ست. این جدول ر پارامترهای مختلف بر روی کاهش اغییرشکل افقی دیوار ن شده ا

ه نمود. مثلاً برای اوای اسااتفادهای متفاوان از روشییرشااکل اا یک مقدار خاص میدهد که برای کاهش اغنشااان می

شکل افقی دیوار می 20کاهش  صدی اغییر شی  سانتی متر افزایش داد و یا می 5به  2ها را از اوان قطر میخدر اوان 

 اد. درجه به حالت افقی اغییر د 25ها را از قرارگیری میخ

 اجزا ینهبه یبه کمک طراح یافق ییرشکلکاهش اغ 2-2جدول 

 مشخصات میخ میزان اغییرات پارامترها رشکل افقی دیوارمیزان کاهش اغیی

20% 2-5 𝑐𝑚 قطر میخ 

10% 100-300 𝑀𝑃𝑎  مدول الاستیسیته 

 فاصله افقی متر 1-2.5 15%

 طول میخ  متر 0.9 متر الی 0.7 25%

 شی  قرارگیری میخ درجه 0-25 20%

شده در حین اغییر ارافاع شده در بالا، بر روی دیوار میخدر ادامه کار خود، اأثیر پارامترهای ذکر   [8]مهدی زاده کوبی 

-2 متر ارائه داد که در جدول 18اا  14متری و  10و  7دیوار، را مورد بررسی قرار داده و پیشنهادهایی برای دیوارهای 
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شده برای دیوار  3 صلاح  شان میمتری را به 10و  7پارامترهای ا سید که بهدهد. او به این نعنوان نمونه ن عنوان تیره ر

 شود.متری می 7درصدی در اغییرشکل افقی برای دیوار  20شده در طراحی اجزا باعث کاهش  مثال، اصلاحات انراک

 یمتر 10و  7 یوارهاید یبرا یاصلاح شده طراح یپارامترها 3-2جدول 

 مشخصات میخ پارامترهای اولیه طراحی پارامترهای اصلاح شده

 شیب قرارگیری میخ درجه 15 درجه 0

 طول میخ متر0.7 متر0.9
1 m 1.15 m هافاصله افقی میخ 
40 mm 23.4 mm قطر میخ 

 شود:در زیر به چند نتیره مهم که او از احقیق خود به دست آورد، اشاره می

  برای گودهای بلندار متر1.1متر و  15رافاع اها برای گودهای اا برای میخ متر0.9در نظر گرفتن طول  

 درجه زیر افق 10و حداکثر اا زاویه  صورت افقی و یا با شی  کمها بهاجرای میخ 

  متر بخصوص در گودهای عمیق 1کاهش فاصله میخ گذاری حداکثر اا 

 های افقی با اوجه به شرایا اقتصادی، اجرایی و ارافاع دیوارکاهش قابل اوجه اغییرشکل 

 ف مهار پیش انیدهکاهش اغییرشکل افقی با اجرای یک یا دو ردی 

Babu  وSingh  دو مدل پیشاارفته خاک به ناک های مدلHS (Hardening Soil model) مدل و HS Small  را در

کوبی شااده مورد بررساای و مفهوک در نظرگیری سااختی سااازی دیوار میخمقایسااه با مدل رایج مور کولم  برای شاابیه

شی میخ شها و اراکم مش بندی المان محدود بر روی خم شده مورد مطالعه قرار سازی دیوارهای میخبیهنتایج  کوبی 

صفحه ای و شبیه Plaxisافزار متر در نرک 10دادند. برای انراک آنالیز، یک دیوار با ارافاع  شرایا کرنش  شده و  سازی 

زی دیوار ساااپارامترهای در نظر گرفته شااده برای مدل 4-2رفتار بلندمدت برای آن در نظر گرفته شااده اساات. جدول 

شان میمیخ شده مفروض را ن ستفاده از مدلکوبی  ست آمده دهد. برای مطالعه مفهوک ا های رفتاری خاک و مقادیر به د

شاااده ده( اساااتفا2006و همکاران) Brinkgreveاز پارامترهای مختلف مدل خاک، در این احقیق از پارامترهای مدل 

 ]9[است. 
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 شده کوبییخم یمتر 10 یوارد یعدد سازییهشب 24-2شکل 

شان میدیوار میخ 24-2شکل  شرایا مرزی ن شده را به همراه پارامترهای خاک در محل، مش بندی و  دهد. در کوبی 

 متر در نظر گرفته شده است. 2لایه به ضخامت  5شده و سازی، از آنالیز لایه به لایه استفادهاین مدل

 Singhو  Babuاستفاده شده اوسا  مشخصات مصالح 4-2جدول 

 پارامترها مقدار

 ارافاع قائم دیوار )متر( 10

0 

0 

 دوغاب کاری شده

 الاستیک

415 

200 

22 

200 

100 

7 

15 

1*1 

200 

 زاویه صفحه

 زاویه پشتی شی 

 نوع میخ

 مدل مصالح

 مقاومت اسلیم مسلح کننده ها )مگاپاسگال(

 مدول الاستیسیته مسلح کننده )گیگاپاسگال(

 )گیگاپاسگال(مدول الاستیسیته بتن 

 متر(ها) میلیقطر میخ

 متر(شده )میلیقطر حفاری

 طول میخ )متر(

 هازاویه افقی میخ

 فاصله افقی و فاصله عمودی

 ضخامت صفحه

 

سازی شده را در مراحل مختلف ساخت و برای هر سه مدل رفتاری ماکزیمم اغییرمکان جانبی دیوار شبیه 25-2شکل 

شان می شکن شاهده میدهد. با اوجه به  سد، اغییرمکان  %60شود که وقتی کمتر از ل م مراحل گودبرداری به ااماک بر

ست آمده از مدل شتر از مقادیر به د ست آمده، بی سا مدل مور کولم  به د ، و HSsmallو  HSهای جانبی دیوار که و
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شتر از  شد، حداکثر اغییرمکان جانبی دیوار که ازمراحل اجرا انراک %60اگر بی ست آمده،  شده با مدل مور کولم  به د

 است. HSsmallو  HSهای اوجهی کمتر از مقادیر به دست آمده از مدلطور قابلبه

ها، مورد بررسی قرار داده و بنابرین نتایری بر اساس در نظرگیری این محققین در ادامه، نقش سختی خمشی را بر میخ

گریدی، هده شااد که اقریباً هر دو المان صاافحه ای و ژئودو المان صاافحه ای و ژئوگریدی به دساات آوردند که مشااا

دهد که در نظرگیری سااختی خمشاای اأثیر ناچیزی بر اغییر شااکل دیوار اغییرمکان مشااابهی دارند و این نشااان می

 میخکوبی شده دارد.

 
 یشده در مراحل مختلف گودبردار کوبییخم یوارد یجانب ییرمکاناغ 25-2شکل 

شده، دریافتند که با وجود اینکهعه اأثیر اراکم مش بر آنالیز دیوار میخها همچنین با مطالآن شود، ش ریزار میم کوبی 

شااود. لذا با اوجه به شااود ولی در عین حال باعث افزایش قابل اوجه زمان کلی انراک آنالیز میار میسااب  آنالیز دقیق

طورکلی، در اراکم مناساا  بایسااتی انراک شااود. به نیاز و ظرفیت محاسااباای کامپیوار، مش بندی با میزان دقت مورد

 شود.کوبی شده مفروض از مش ریز، و در سایر مناطق از مش درشت استفاده میاطراف دیوار میخ

شان می صورت گرفته ن سازهدهد که هنگامینتایج آنالیزهای  شد، که اغییرمکان جانبی دیوار برای  ای مراور بحرانی با

های پیشرفته ار خاک دهد که مدلطورکلی بررسی ها نشان مییشرفته ار خاک مطلوب است. بههای پاستفاده از مدل

 شتری دارد. نیاز به حافظه و زمان محاسباای بیشتر، مطالعات ژئواکنیکی پیچیده ار و پارامترهای آزمایش شده بی
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 جداره های مهاربندی شده توسط انکراژ 7-3-2

ایی حفر هچاه مشخصیکه قرار است گودبرداری شود در فواصل  محلی اطراف تر دربیش روش مهاربندی به کمک انکراژ

شود. عمق  ضافه برای چاهمی  سمت گیردار ها برابر عمق گود بعلاوه مقداری ا ها گودالون ست. درا هاشمع یانتهایق

صلهشکل  H  وشکل  I دوبلهای پروفیل صد پایین 30  اقریبا در فا شوددار از کف گود قرار در ی نقطهدر  و اده می 

بتن  ،ایمار گذاشتهکه قبلا آرمااور کها را قسمت گیردار آخر شمع.گرفته می شودهایی در نظر ها شاخکپروفیل انتهایی

شود. برای ن شروع میاز بالا به پایی گاک به گاکسپس گودبرداری  .شوندها مهار میها در شمعکنیم لذا پروفیلریزی می

ستگاه حفاری در بدنه  گود، به کمک یزشجلوگیری از ر سمت د سوراخ هایی گودبرداریق ل به قطر  افقی یا مای شده، 

 متر(12الی  6مشااخص)حدودا به طول  )و یا کابل( هاییآرمااور نیز و درون آنها شااودمی حفاریسااانتی متر  15اا  10

شته می شکل همان شود.بتن ازریق می متعاقبا ،شودگذا  ایساختهیشپانل بتنی پ شود،مشاهده می 26-2طور که در 

 نامید. سازه نگهبان ترکیبیاوان این روش را می شود.داده میبین پروفیلهای قائم 

  

 مهاربندی به روش انکراژ 26-2شکل 

ستفاده صورت الفیه سازی دیواره گودبرداری که از دو یا چند روش بزه نگهبان ارکیبی به روش مقاوکسا  قی ا

ستم امند.شود، ن سی ستفاده  از  ستگی ا ومت خاک پایداری جداره به نوع و مقاهای ارکیبی باعث کاهش واب

 ]39[.دهدگشته و دامنه کاربرد آنرا افزایش می
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 های شاااهری با مطالعه موردی ، سااامیرا حیدری بر روی احلیل و طراحی پایدارساااازی گودبرداری1393در ساااال 

ستم سازی دائم پروژهپذیر جهت پاهای احکیم امکانسی شهد، دیوارها 5و  3ی گود هتل های نرگس یدار شمالی، م ی 

ستم انکراژ ) در دیوارهمطالعاای را انراک دادند. احلیل شرقی، جنوبی و غربی سی شرقی، جنوبی و های پایداری برای  ای 

ضری  اطمینان با روش های اعادل  شده و  سلح و بتن پر کننده( انراک  شاب( و حدی ) روش بغربی به همراه خاک م ی

ند. با اوجه ی مراز قرار گرفتدر محدوده ( ارائه شاااد که با اوجه به مراجع مراباphi/c reductionروش های عددی )

سلح و احتمال ناکافی بودن طول ژئوگرید جهت ایراد نیروی ک ضای کافی جهت اجرای خاک م شی به عدک وجود ف ش

صال ژئوگرید به نیل/ انکرهای م س ، اا شکل منا شد. در  ی از خروجی انمونه  27-2راور در هنگاک اجرا در نظر گرفته 

 ]10[نرک افزار عددی استفاده شده در این احقیق آورده شده است.

 
 ضری  ایمنی بدست آمده  27-2شکل 

سال  ستم ارکیبی میخ، علی قنبری و همکاران بر روی گودبرداری1393در  سی شده به کمک  کر ی و انوبکهای پایدار 

صورت مورد سا آنها، گودبرد انراک دادند. یاحت بارهای دینامیکی مطالعاای را به  شده او ساختمان مدل مطالعه  اری 

شرق اهران میمرتمع اراری  ساک واقع در  ساختمان برابر با فرهنگی  شد. عمق گود این  س 16با سی تم پایدار متر و 

شده  شان دادهننمایی از دیواره پروژه  27-2باشد که در شکل کننده موقت این گود سیستم ارکیبی انکر و نیلینگ می

 ]11[است. 
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 ی ساک شرق اهرانکوبی و انکراژ پروژهمیخ ارکیبیسیستم  28-2شکل 

نکرها پس از نص  و سازی دیواره گود استفاده شده است. اف بالا از سیستم انکر جهت پایداردر این پروژه، برای سه ردی

ر نظر گرفته برداری به صورت لایه به لایه دمناس  کشیده می شوند. سیستم خاک روی پس انیدگیریزی، با نیدوغاب

ده و سپس لایه شمتر سیستم انکراژ یا نیلینگ به صورت کامل اجرا  2می شود که پس از خاکبرداری هر لایه به ارافاع 

ست. فاصله اسیستم میخکوبی استفاده شده  گود ازجهت پایدارسازی  8اا  4گردد. در ردیف های بعدی خاکبرداری می

ک پس از حفاری قرار ق در خادرجه نسبت به اف 15متر می باشد. نیل ها با زاویه  2ی افقی و قائم نیل ها و انکرها برابر 

 است.  نشان داده شده plaxisمدل سازی انراک شده به کمک  29-2اند. در شکل گرفته

 
 ده اوسا قنبری و همکارانمدلسازی عددی انراک ش 29-2شکل 

ثر جابرایی در ااج گود افزایش ی بار اعمالی، حداکنها نشااان داد که با افزایش دامنهمطالعات صااورت گرفته اوسااا آ

سیار یابد و همچنین در فرکانسمی های بالا، دامنه ااثیر قابل اوجهی در جابرایی ندارد و افزایش یا کاهش دامنه ااثیر ب

سیختگ شت. همچنین در فرکانسناچیزی بر گ شد، ی گود خواهد دا شدید، هرچه دامنه کمتر با های کمتر از فرکانس ا
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سب شدید نزدیکمیزان حداکثر جابرایی ن شکل ار میت به جابرایی فرکانس ا شده در  شد. اماک موارد مطرح   30-2با

 دیده می شود. 

 
 بری و همکاران(ااثیر دامنه ی بار اعمالی بر روی جابرایی گود ) قن 30-2شکل 

گرفتند.  مورد احلیل قرار Taipeiی زیرزمینی راه آهن آزمایش اماک مقیاس میدانی پروژه هفت انکر نصااا  شاااده در

 23باشد که یممتر  40باشد. طول انکر استفاده شده دار میرس دار و سیلتخاک محل مورد نظر به صورت رس سیلت

درجه  26آنها  و زاویه انحراف مترمیلی 125های ایراد شده . قطر سوراخر()طول گیردا متر آن دوغاب ریزی شده است

شد. می سورهایی با ست، میسن شده ا ص   سکه در طول انکرها ن تفاده قرار اواند به اعیین پارامترهای مختلف مورد ا

ود و شاین میهایی اعیشاده با اساتفاده از کرنش سانجگیرد. اوزیع مقاومت اصاطکاکی در طول قسامت دوغاب کاری 

 شود.هایی انراک مییروی کششی در انکرها به کمک لودسلن

ر ابتدایی در مت 10دهد که بیشترین بار طراحی در نشان می ،ی میدانی حاصل شدای که از این مطالعهنتیره 

ای هوان فاصلمتر بین انکرها به عن 5/1ارین فاصله به شود. همچنین نزدیککاری شده ایراد میقسمت دوغاب

شکل رکنش بین انکرها نادیده گرفته میکه ااثیر گروه و اند ست آمد. در  رایش انکر نحوه ی آ 31-2شود، بد

 ]12[ها و نص  سنسورها در این پروژه نشان داده شده است. 
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 انکرهای آزمایش شده و جاگذاری سنسورها آرایش 31-2شکل 

ارامترهای حوه ی اغییرات پآورده شده است و ن 32-2شکل  ایکلیه ی مواردی که در قسمت قبل بیان شد در نموداره

 شود. مختلف در آنها دیده می

  

 نحوه ی اغییرات نیروی کششی و مقاومت اصطکاکی در مقابل طول دوغاب کاری شده 32-2شکل 

 پین گذاری –جداره های مهاربندی شده توسط دوخت به پشت  8-3-2

 کند:اینگونه اعریف میآمریکا انکر را  FHWAآئین نامه 
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شود و جهت احکیم د ص  می  سنگی ن شد که در دیواره گودبرداری های خاکی یا  سازه ای می با یواره، بار انکر المان 

 ]39[کند. ار خاک منتقل میاعمالی کششی را به لایه های محکم

 اجزا اصلی اشکیل دهنده یک انکر شامل :

 (Anchorage)نگهدانده  .1

 (Free Stressing Length)طول آزاد  .2

 (Bond Length)طول باند  .3

 نمایش داده شده است. 34-2و  33-2 هایاجزا اشکیل دهنده انکر به صورت شماایک در شکل

ای این دو ، انها روش اجربا روش مهارسازی انکراژ است نسبتا زیادیدارای شباهت سیستم مهاربندی دوخت به پشت 

 .نحوه اجرای روش دوخت به پشت پرداخته شده است افاوت کوچکی دارد که در قسمت بعدی به

 

 

 اجزا اشکیل دهنده انکر 33-2شکل 
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 نمایش سیستم نگهدارنده انکر 34-2شکل 

 نحوه اجرای روش انکرینگ 1-8-3-2

ای باشاااد. روش ههای بزرگ و عمیق شاااهری میداول جهت احکیم دیواره گودبرداریهای متاین روش یکی از روش

 از: دنشود که عباراارد که در آن از سیستم انکرینگ استفاده میمتعددی وجود د

 (2-34) اجرای انکر با پد بتنی شکل-1

 (2-35) شکل اجرای انکر با شمع فلزی-2

 (2-36) شکل اجرای انکر با شمع بتنی-3

 

 انکر و نیل هشمع فلزی به همرانمایش مقطع عرضی از دیواره ارکیبی  35-2 شکل



 

 

37 

 

 

 نمایش مقطع عرضی از شمع بتنی و انکر 36-2 شکل

واهد خذیل اساااس کلی اجرای آن ذکر  های مذکور نحوه اجرای ساایسااتم انکرینگ مشااابه بوده که دردر امامی روش

 گردید: 

اکبرداری خنیم. در کخاکبرداری می ههای اجرائی مشخص شدقبل در نقشه از آن ابتدا اا عمق معینی که طرح .1

با استفاده از  اشود ااوصیه میاً اع بیش از حد خاک اطراف مرز گودبرداری اکیداسبرای جلوگیری از اراکم یا ا

نگاک بارکردن هبه دیواره بدلیل فشار آوردن چون لودر،  ماشین آلاای زاخاکبرداری انراک شود و  بیل مکانیکی

 خاک استفاده نگردد.

شخصی هستند درجه دارند و دارای طول م 15الی 10با افق زاویه حدود  اًهایی که عموممرحله بعد گمانه در .2

ا مته مورد ی (Rod)براساس راد  کنند. این گمانه ها حفاری می (2-37)شکل  (را با ماشین حفار )دریل واگن

ستفاده  صله 15 الی 10دارای قطر حدود ا شه  عینی که طراحم افقی سانتیمتر بوده و با فا عیین کرده ا در نق

 گردد.متر ( حفاری می 4الی  5/1)بین

 

 دستگاه حفاری دریل واگن 37-2شکل 
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  :روش های اصلی حفاری در خاک و سنگ جهت اجرای انکر شامل 

 حفاری چرخشی -1

 حفاری ضربه ای -2

 ضربه ای –حفاری چرخشی  -3

حفاری در  باشد. عموما در ایران برایتخاب میروش حفاری بر اساس شرایا موجود، نوع سنگ و خاک قابل ان 

فاری چرخشی شود که با استفاده از فشار هوای اولیدی از کمپرسور عملیات حخاک از دریل واگن استفاده می

 دهد.را انراک می

یسر ا به همراه اسپراایی از آنها  6و 5، 4های مقاومت بالایی که استرند ناک دارد دستهسپس با استفاده از کابل .3

(Spacerودو عدد شلنگ ازریق رفت و برگشتی مونتاژ کرده و داخل گمانه ها قرار می )مونتاژ  دهند. نحوه

شلنگ  ها وجهت عملیات ازریق و کشش طول استرند داده شده است. ضمناً( نشان 2-38ها در شکل)استرند

سانتیمتر  60داقل زیرا در هنگاک کشش ح د و مقداری از گمانه بیرون بماند،ازریق باید از طول گمانه بیشتر باش

 گیرد.در داخل جک کشش قرار می

 

 نمایش نحوه مونتاژ دسته استرند 38-2شکل 

 پنماایک مسدود کردند، Packer)) سر گمانه را با گچ یا پگراینکه  ناک دارد، پس از این مرحله که ازریقدر  .4

اهی به ناک میکسر و پمپ ازریق مخلوط آب و درون دستگ ازریق متصل کرده، پمپ به شلنگشلنگ رفت را 
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کنیم. سر گمانه را با گچ یا ها ازریق میون گمانهرد (Bar) بار 4الی 2سیمان را بر اساس نوع خاک با فشار 

مان کنیم. در ابتدا مخلوط آب و سیمی پنماایک بسته و شلنگ رفت را به شلنگ ازریق متصل Packer)پگر)

شلنگ برگشت شروع به خارج ینکه دوغاب سیمان از ا ثقلی ازریق کرده و پس ازبه صورت  5/1را به نسبت 

وارد  بار 4الی  2 و با فشار ½کنیم و ازآن پس مخلوط آب و سیمان را به نسبتآن را مسدود می شدن کرد

 کنیم. گمانه ازریق می

 (39-2شکل ) ]39[  ازشود که عباراند انکر ها از لحاظ ازریق دوغاب سیمان به چهار دسته اقسیم می

  ازریق ثقلی دوغاب در راستای میله حفاری شده انکر  -1

 ازریق با فشار مستقیم انکر -2

 ازریق متعدد و با فشار دوغاب در انکر -3

امروزه در  دیواره اراشی قسمت طول باند انکر و ازریق با فشار دوغاب درون میله حفاری شده )این روش -4

 دنیا کاربرد محدود و خاصی دارد(

 

 نمایش انواع مختلف ازریق 39-2شکل 

سیمان سنگ ، نحوه حفاری و وجود آب  و  به انتخاب نوع و نحوه ازریق دوغاب  سته به نوع و جنس خاک یا  شدت واب

به عنوان مثال اگر در حفاری گمانه به چاه آب یا فاضاالاب همسااایه مراور  باشااد.حفرات بزرگ درمحدوده ازریق می
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همچنین جهت  .ها در ازریق اساااتفاده کردگیرک اشاااباع باید از سااایلیکات و یا زودجود خابه علت و ،برخورد کنیم

سیمان سیله به داخل چاه جلوگیری از ورود دوغاب  شود که اطراف انکر را پر Packer) )ای به ناک پکرباید از و ستفاده  ا

 کند.کرده واز رسوخ دوغاب به داخل چاه جلوگیری می

 

 لازک است  در خاک های درشت دانه که فاصله بین ذرات خاک زیاد بوده فشار ازریق کمتر از مواقعی است که

 ازریق در خاک های رسی و ریزدانه صورت پذیرد.

را قفل و آنها  روز از ااریخ ازریق باید انکرهای اجراء شده را احت کشش قرارداده 10الی  7پس از گذشت بین  .5

م معنای لغوی خلاف جهت درمقابل ریزش گود و ایراد گوه مقاومت کند. همانطور که میدانیکنیم اا با نیرویی 

یواره گود دبا احت کشش قراردادن انکر از ریزش  حالباشد. ( در زبان انگلیسی لنگر کشتی میAnchorانکر )

 (2-41شکل ) ( و همانطور که در2-40کنیم. با استفاده از دستگاهی به ناک پمپ کشش شکل)جلوگیری می

ی احت سیکل متماد را در سه گردد با استفاده از یک صفحه و دیسک و اعدادی انگشتی انکرهامشاهده می

زاد کردن ، سپس با آنقشه ها ذکر کرده برسد به مقداری که محاس  در پیش انیدگی آنها داده اا کشش قرار

 ماند. ها احت همان نیروی کشش باقی میپمپ کشش انکر

  انگشتی(Wedgeبه گونه ای طراحی شده است که هنگاهی که در جای خود قرار می ) ه داخل بگیرد و رو

 دارد.کند در صورت باربرداری در همان وضعیت کابل را احت کشش نگه میحرکت می

 

 نمایش پمپ کشش 40-2شکل 
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 طرح شماایک عملیات کشش انکر 41-2شکل 

بندی مش ایی و بتناوان از قطعات پیش ساخته ها میخاک بین انکرهت جلوگیری از ریزش پس از اجرای انکر ج .6

 و شااکریت استفاده کرد.

 40الی  35رفتگی به عمق حدود  داخلا پد بتنی ، بعد از ازریق و قبل از کشش گفتنی است در روش انکر ب 

ا همانند یک انکر ر خاک اطراف ،سانتیمتر اطراف انکر ایراد کرده و با استفاده از شبکه میلگرد و مش بندی

  کنیم.پی منفرد برای اعمال بار متمرکز انکر آماده می

 ربندی به روش دوخت به پشت دیده می شوداکل مراحل مه 42-2در شکل 

 

مهاربندی به روش دوخت به پشتمراحل  42-2شکل   

 انکر مشخصاتمصالح و  2-8-3-2

رشااته در هم انیده ، با 7که دارای  (”0.6) میلیمتر 3/15وسااا در پروژه های سااازه نگهبان از اسااترند با قطر مت عموماً

 43-2شااود. همانطور که در شااکل کیلو نیوان به صااورت ارکی  چند اایی اسااتفاده می 270مقاومت کشااشاای نهایی
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شاهده می سم شش دوغاب اطراف هر ا سرشود برای رعایت کردن پو سپی صی ترند در طول باند باید از ا صو های مخ

اسپیسرهای مصرفی نباید از مواد خورنده بتن و استرند درست شده باشند و همچنین قابلیت مقاومت در . استفاده کرد

اماسی بین دسته استرند با بتن نباید وجود داشته باشد  در طول آزاد استرند هیچ نیز داشته باشند. برابر فشار ازریق را

 ]39[باشد:لذا دو روش قابل اجرا می

 ترند در قسمت طول آزاداستفاده از روکش اس -1

 استفاده ازپکر پنماایک یا برزنتی در مرز طول آزاد و طول باند  -2

 شود.( )در ایران عمومآ از روش اول به علت سهولت اجرا و هزینه کمتر استفاده می

ش شته با شار ازریق را دا شد و اوانایی مقاومت در برابر ف شلنگ د. در انروکش باید عاری از هرگونه مواد خورنده با کر دو 

ول باند )شاالنگ شااود که یکی از آن ها اا انتهای انکر )شاالنگ ازریق ( و دیگری اا ابتدای طجهت ازریق نیز اعبیه می

ه از شاالنگ کشااود و هنگامی برگشاات( ادامه دارد. هنگاک ازریق از طریق شاالنگ ازریق دوغاب با فشااار وارد گمانه می

 اً. مطم نشااودبار انراک می 4الی  2از آن پس عملیات ازریق با فشااار برگشاات دوغاب بیرون آید شاالنگ را مساادود و 

 شلنگ ازریق باید احمل این فشار را داشته باشد اا عملیات ازریق با مشکل مواجه نشود.

 

 نمای برش از یک انکر مونتاژ شده 43-2 شکل
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 شده توسط میکروپایل مهاربندی هایجداره  9-3-2

ستر پی سازه هادر شرایطی که میکروپایل ه ستفاده م و افزایش ظرفیت باربری زمین ا با هدف احکیم و بهسازی ب ورد ا

سه  سته به واب فنی گیرند، محاسبات فنی میکروپایل مشابه با محاسبه شمع های متداول است. این محاسباتقرار می

ودن بدارا  ه دلیلز یکساااو با Micropileمی باشاااد.  در آن بخش طرح ساااازه ای، طرح ژئواکنیک و کنترل برش پانچ

و  مقاوک جدار ضااخیم فولادی و آرمااور اساالیح، قابلیت انتقال و پخش بار به لایه های شااامل مصااالح مساالح کننده

دارد و از  به دلیل سختی بالای فولاد و اسلیح عمقی خاک را های کلی و افاضلی زیرین و نیز کنترل نشست مستحکم

ضری   اراکم پذیری،ظرفیت باربری،  سیمان، مشخصات مکانیکی خاک نظیر سختی،دلیل ازریق دوغاب ه سوی دیگر ب

و ازریق، اثبیت  بخشد. لذا میکروپایل در مقایسه با سایر روشها مانند حفاریاک و چسبندگی و غیره را بهبود میاصطک

اصاالاح خاک(  ناصاار باربر ودلیل عملکرد ارکیبی )اسااتفاده از عه خاک با ساایمان و یا آهک، اراکم دینامیکی و غیره ب

ل انرژی باعث انتقامیکروپایل ها می باشاااد. همچنین بایساااتی اوجه نمود که عملیات کوبش  اولویت و براریدارای 

شی به اوده خاک گردیده و منرر به احکیم شی و اراعا شد و اراکم اوده خاکی اطراف میکروپایل ، اثبیتجنب و  خواهد 

صیات  شد.به عبارای باعث اغییر خصو کهای دانه این امر به خصوص در خا مکانیکی خاک اطراف میکروپایل ها خواهد 

 (44-2)شکل می باشد.  بارزارای 

  

 مهاربندی به روش میکروپایل 44-2شکل 

 جداره های مهاربندی شده توسط خرپا 10-3-2

به  ازه نگهبان در مناطق شااهریهای اجرای سااارین روشارین و متداولیکی از مناساا  روش مهاربندی به روش خرپا،

عضوهای قائم برای مورد نظر، ابتدا در محل  ،نگهبان هایسازه از این نوع به منظور اجرایاست.  ها خصوص کلان شهر
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عضااو کرده و  آرمااورگذاریکنیم. آنگاه درون شاامع را ایی را حفر میهخرپا که در مراورت دیواره گود قرار دارند، چاه

انتهای احتانی  ، بتن گیرش کاملپس از کنیم. میریزی شمع و سپس شروع به بتن دهیمل شمع قرار میقائم را در داخ

ضو قائم  شمع قرارع صورت گیردار در داخل  ستگرفتبه  ضای قائم و افقی خرپاها را در ه ا سپس خاک محصور بین اع  .

ای افقی و قطری خرپا را به ادریج نص  میکنیم و در هر مرحله اعض شتهدابر گاکبه  گاکسرااسر امتداد دیواره به صورت 

 (45-2. )شکل اا آنکه خرپا اکمیل شود

 

 مهاربندی اوسا سیستم خرپایی 45-2شکل 

 شیبدار کردن 11-3-2

شیبدار کردن،  صلی که باعث در سیستم   وثرم مساحت کاهشعدک قرارگیری سیستم نگهداری موقت در درون زمین ا

ش ست و پا گیر  سرعت اجرای بالا و هزینه کم از مززمین و یا د شود و همچنین  صلی می  سازه ا ایای این دن اجرای 

اری ی کلذا در زمینهایی که فضااا ،باشاادمیفضااای باز در اطراف زمین  مندنیاز روش شاایبدار کردنباشااد. روش می

 (46-2. )شکل اوان استفاده نمودمحدودی دارند از این روش نمی
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 ه روش شیبدار کردنمهاربندی ب 46-2شکل 

 فاکتورهای مهم طراحی برای گودبرداری های عمیق 4-2

ظارت، ندر مکانیک خاک به منظور  ]14[  Peckو  ]Terzaghi and Peck ]13ای، اولین بار اوسا روش های مشاهده

ستم  سی سخ  ستفاده قرار گرفت. نظارت بر گود و پا سی رفتار خاک مورد ا ضبسازه کنترل و برر های عالیتا فنگهبان، 

سااسای در افه های برای بررسای رفتار خاک، یکی از مول )پایش گودبرداری( گیری شادههای اندازهسااخت و ثبت داده

ز انراک های ارربی نیهای مطم ن بر اسااااس روشباشاااد. علاوه بر این، طراحی گودبرداریها میاساااتفاده این روش

 (. ]Dunnicliff ]15شود.) می

سی موثر بر عملکرد گودبرداری ای از فاکتورهایصهخلا 5-2در جدول  سا ست. در یک طراا شده ا حی مطم ن، ها آورد 

سازه ستماطمینان از عملکرد  سی ساس ماکای  شد. درزیمم نیروی اعمالی بر آن لازک میهای حائل بر ا ، 1-4-2بخش  با

ختصری در مورد روشهای منیز اوضیح  2-4-2شود و در بخش رویکردهای متعدد پایداری گودهای عمیق شرح داده می

سازه ستفاده برای  دودکننده در های محشود. حرکت افقی خاک یکی از مولفههای نگهبان گودها بیان میطراحی مورد ا

خلاصه  3-4-2باشد. در بخش بنابرین، پیش بینی حرکت خاک یکی از مسائل مهم می .باشدهای شهری میگودبرداری

ین بینی شاادت و اوزیع حرکت خاک در حشااده برای پیش دد بر اساااس رفتار میدانی مشاااهدهای از روش های متع

وثر بر مها یک اخمین اقریبی برای حرکت زمین و فاکتورهای محدود کننده ودبرداری آورده شاااده اسااات. این روشگ

 کنند. شدت و اوزیع آن را ارائه می
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 ]Mana and Clough ]20 طرح شده اوسافاکتورهای موثر بر عملکرد گودبرداری م 5-2جدول 

 

 پایداری 1-4-2

وسااا ی جداگانه پایداری بر اساااس مکانیزک گساایختگی پیشاانهاد شااده اهای اعادل حدی عمداا برای محاساابهروش 

Terzaghi  ]16[   وBjerrum and Eide  ]17[ ( ستم سی  ( مورد ]19[ Spencerو  ]Bishop  ]18و پایداری کلی 

ستفاده قرار م شدگییا ضری  اطمینان در مقابل بلند سی، Heaveهای )گیرند.  سا شکل گ( ا ودها و در اخمین اغییر

 Hashash(.  ]Mana and Clough ]20باشد )های چسبنده نرک بسیار مهم مینگهبان برای خاک سازه هایسیستم

and Whittle  ]21[  (عدادی از روش های جایگزین  Terzaghi  ]16[ ،Bjerrum and Eide  ]17[ ،Hashashا

and Whittle  ]21[ صورت جدول ضری  اطمینان در مقابل بلندشدگی ب ا همچنین ارائه کردند. آنه 2-6( برای اعیین 

شدند که عمق نفوذ دتری احلیل المان محدود را با روشنتایج پارام سه کردند و متوجه  سته مقای  سازه یوارهایهای ب

 ها دارد. ی کلی گودها و گسیختگی خاکنگهبان ااثیر شاخصی بر روی پایدار

 ]21[محاسبات دقیق بر اساس پایداری خاک نرک اا متوسا  6-2جدول 
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 نگهبان سازه فشار خاک و سیستم 2-4-2

وارهای ها و دیباشااد. ورقههای عمیق شااامل دیوار نگهبان و سااازه های حائل میساایسااتم نگهبان برای گودبرداری

سیار راسازه دیوارهای  از ایهدیافراگمی بتنی دو نمون ستیج مینگهبان ب شند. دیوارها هم ممکن ا از داخل گود مهار  با

اواند گهبان مین سازه ای برای اطمینان از سیستمشت انراک شوند. امرکز طراحی سازهشوند و هم می اوانند دوخت به پ

ر فرض اساسی را در حد مراز کنترل کند. چها در مقابل بارهای پیشنهادی مقاومت نشان دهد و می اواند حرکت دیوار

 اواند لحاظ شود:زیر در طراحی دیوارهای نگهبان می

 داشتن مقاومت کافی در مقابل بارهای اعمالی .1

 داشتن سختی کافی برای محدود کردن خمش و اغییرشکل  .2

 داشتن عمق نفوذ کافی برای اضمین پایداری  .3

 ر طول گودبرداریداشتن عمق نفوذ کافی برای کنترل اراوش د .4

Mueller et al   ردند. در حالت های استفاده شده برای طراحی دیوارهای دارای میل مهار را بیان کای از روش خلاصه

رکت خاک حکلی انتخاب نمودار فشااار خاک مناساا  برای اخمین بارهای دیوارهای نگهبان به دیوار مورد اسااتفاده و 

شان د شار خاک ن ستگی دارد. نمودار ف شکل ب شده در  س  میبرای دیوارهای انع 47-2اده  شطاف پذیر منا ند و برای با

  ]22[. یوارهای سخت قابل استفاده نیستندد

 
 ها ) ارزاقی و همکاران( Strutدیاگراک فشار خاک برای طراحی  47-2شکل 
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 حرکت زمین 3-4-2

دارد.  های عمیق وجوددلیل گودبرداری ای در مورد حرکت خاک بههای عمدهدر مناطق شاااهری پر جمعیت، نگرانی

ستم سی شکل زمین را به مقدار مراز محدودسازه های طراحی  ستفاده در گودها باید اغییر کند. بنابرین،  نگهبان مورد ا

هم می اخمین شاادت و مقدار حرکت زمین به دلیل گودبرداری برای هر دو شااخص مهندس و کارفرما امری حیاای و م

شد) ست بعد از ریزش گودها پیش بیای]Boscardin and Cording ]23با ضایی که ممکن ا شکلات ق د، (. به دلیل م

سائل مهم در فرآیند گودب شهری میاخمین دقیق حرکت زمین یکی از م شد. دررداری های عمیق در مناطق  شکل  با

ست. در کل، روشالگوی کلی حرکت زمین در فرآیند گودبردار 2-48 شده ا شان داده  ش بینی وجود برای پیهای می ن

هستند اا  های ارربی در الاشباشند. روشهای عددی میاساس مشاهدات ارربی و شبیه سازیفرآیند گودبرداری بر 

 ائه کنند. های مشابه اررا بر اساس اعدادی از گودبرداری های ساخت و سازاباط کلی بین حرکت زمین و فعالیتار

 
 پروفیل حرکت دیوار  48-2شکل 

Clough et al. ]24[  وClough and O’Rourke  ]25[  روش های نیمه ارربی برای اخمین اغییرشااکل گودها در

خاکهای رسی نرک ارائه کردند. ماکزیمم اغییرشکل جانبی گود به سختی سیستم و ضری  اطمینان در مقابل بلندشدگی 

سختی سیستم نگهبان اوسا پارامتری احت عنوان  سختی کلی  ستگی دارد.  شود ب سیستم معرفی می  و مطابق  موثر 

ضری  اطمینان در مقابل بلندشدگی کمتر از اعریف می 48-2شکل  سختی  5/1شود. طبق نظر آنها، زمانی که  شد،  با

درصدی از  اغییرشکل جانبی ماکزیمم دیوار را بر حس  49-2سیستم ااثیر شاخصی بر روی حرکت خاک دارد. شکل 

شدگی قابل کند عمق گودبرداری بیان می ضری  اطمینان در مقابل بلند ستم،  سی س  برای  سختی منا که با انتخاب 

سبه می سا محا شده او سبه  ضری  اطمینان محا شد. باید به این نکته اوجه کرد که  افزایش  ]Clough et al. ]24با
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اواند حرکت افقی یوار مینشاااان دادند که نفوذ د ]Hashash et al. ]26کند. به دلیل نفوذ دیوار را لحاظ نمی پایداری

 آن را نسبت به مقادیر پیشنهاد شده اوسا افراد دیگر محدود کند. 

  

 آنالیز المان محدودی استفاده شده نتایج میدانی امقایسه ب

 حرکت دیوار و نشست سطح زمین برای سیستم نگهبان در رس ها  ماکزیمم 49-2شکل 

ست پیشنهاد شد ]Clough and O’Rourke ]25اوسا  51-2و شکل  50-2شکل  شان می و به ارای ه ا دهد که ن

شکال معمولا سطحی اابعی از عمق گودبرداری می ماکزیمم اغییرشکل جانبی دیوار و نشست رای حرکت بباشند. این ا

ستفاده قرار میماکزیمم د شان داد که برای اونل  ]Hashash et al ]26گیرند. یوار و خاک مورد ا ، Central Arteryن

از  نگهبان و نفوذ دیوار، مقادیر اغییرشااکل جانبی و نشااساات سااطحی را مقادیری کمتر سااازه سااختی زیاد ساایسااتم

-2همچنین پروفیل نشست بدون بعدی مطابق شکل  آنهاکند. مطرح می ]Clough and O’Rourke ]25پیشنهادی 

 باشد. ور گودبرداری میامطرح کرد که پایه و اساس اخمین الگوی نشست مر 52

 
 ]22[ماکزیمم حرکت جانبی مشاهده شده برای دیوارهای درجا  50-2شکل 
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 ماکزیمم نشست مشاهده شده در خاکهای نگهداری شده اوسا دیوار درجا  51-2شکل 

 
 برای اخمین اوزیع نشست نشست مراور محل گودبرداری شده پیشنهادیپروفیل نشست  52-2شکل 

ار ممکن مشاااهده کرد که حرکت قائم خاک پشاات دیو ]Ou et al. ]27ر اایپی اایوان، مورد مطالعاای د 10بر اساااس 

ر دو نوع هبرای  ]Hsieh and Ou ]28ای ادامه یابد. برای پروفیل نشستی به صورت مقعر، هظاست در طول قابل ملاح

شتر از  سافتی بی شست را در م ر نظر داز گود  متر 2خاک رس نرک و خاک رس سخت پیشنهاداای را مطرح کردند که ن

 (.53-2گیرد. )شکل می
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 ]26[پیش بینی پروفیل نشست  برایروش پیشنهادی  53-2شکل 

 مدل های عددی 5-2

های ست. مدلق شهری بسیار مرسوک شده اها در مناطهای عددی برای احلیل گودبرداریسازیهای اخیر، شبیهدر سال

 Morgenstern andشاااود)گودبرداری شاااده اساااتفاده میف لبه در اطرابینی اغییرشاااکل زمین عددی برای پیش

Eisenstein  ]29[ ،Wong  ]30[ ،Clough and Tsui  ]31[ ،Mana and Clough  ]32[ ،Hashash  ]33[ ،

Hashash and Whittle  ]34[، Ou et al.  ]35[ ،Ukritchon et al.  ]36 [ ،Kung et al.  ]37[ .) 

شامپیش ستمهای خاک، جزئهای مرابا با ویژگیل عدک قطعیتبینی المان محدود  سی و روال  سازه نگهبان هاییات 

ساخت )ساخت می سیاری از فاکتورها همانند اطلاعات محدود در مورد ارای  و مراحل  شد. اگرچه ب  Clough andبا

O'Rourke ]25[های میدانی محدود )(، بررساایHashash and Whittle ]34[  ل از رفتار اشااکی(، معرفی نامناساا

بینی ند برای پیشما هنوز ابزاری قدرامکند، اسازی عددی گودبرداری را محدود میشبیهدهنده خاک کاربرد استفاده از 

 باشد. عملکرد گودبرداری می

گودبرداری مورد استفاده قرار  سازی حرکت زمین و دیوار درای برای شبیهل معمولا احلیل دوبعدی کرنش صفحهدر عم

ای که رفتار های پیچیدهعی منافات دارند. در بیشتر احلیلگیرد. این فرضیات، در بیشتر موارد با رفتار گودبرداری واقمی

یل هزینه زیاد شاااود. امروزه، به دلای اساااتفاده میباشاااد، از فرض احلیل اقارن صااافحهی کناری گود مهم میناحیه
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بر روی  لشاااود. اعداد زیادی احلیملا ساااه بعدی اساااتفاده میهای کاهای زمانی، از احلیلمحاسااابات و محدودیت

 ها صورت گرفته است. عدی گودبرداریبسازی سهمدل

Ou. آنها های عمیق پیشاانهاد کردسااازی گودبرداریاکنیک المان محدود سااه بعدی غیرخطی برای مدل و همکاران .

شکلی گودبرداری سی کردند. ها در خاکااثیر وجود لبه بر روی رفتار اغییر سا را برر سری بهای نرک اا متو ا انراک یک 

سه بعدی و مطالعات پارامتریک، اراباط اولیهاز  شکل ماکزیمم دیوار از احلیل  تایج المان محدود نای برای اخمین اغییر

  Ouاوسا  برای مطالعات میدانی TNECدو بعدی ارائه کردند. اکنیک پیشنهادی با جزئیات بیشتری برای گودبرداری 

 ]35[مورد بررسی قرار گرفت. و همکاران 

Finno   و عمق  عدد شبیه سازی عددی به منظور بررسی ااثیر هندسه گودبرداری همانند طول، عرض 150و همکاران

سه بعدی در گودبردا شدگی بر روی حرکت زمین  ضری  اطمینان در مقابل بلند سختی دیوار و  سی  ریگودبرداری،  ر

گودبرداری  ) حرکت ماکزیمم در مرکز محل PSRای، های آنها به صورت نسبت کرنش صفحهاحلیلانراک دادند. نتایج 

از این  PSRیر های آنها نشان داد که مقادای(. نتایج احلیلسازی کرنش صفحهبعدی نسبت به شبیهشده از احلیل سه 

 ]38[  موارد ااثیر می پذیرد:

  Cloughطه . سختی سیستم دیوار که اوسا راب3بعاد صفحه گودبرداری . ا2. نسبت طول دیوار به عمق گودبرداری 1 

 . ضری  اطمینان در مقابل بلندشدگی. 4قابل محاسبه است  و همکاران 
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 مقدمه 1-3
 PLAXIS  ختلف ماری و اغییرشاااکل در کاربردهای انراک آنالیز پاید هدف بایک برنامه کامپیواری المان محدود

ستفاده  شرفته جهت مدلدلشود. کاربردهای ژئواکنیکی نیازمند میمژئواکنیکی ا شکیل دهنده پی سازی رفتار های ا

مصالح چندفازی  باشد. علاوه بر این، نظر به اینکه خاک یکغیرخطی، وابسته به زمان و ناهمسانگرد خاک و یا سنگ می

سازی مدل ای جهت بررسی فشار آب منفذی ایستایی و غیرایستایی در خاک لازک است. هر چندویژههای است، پروسه

سازه سازی  شامل مدل سیاری از پروژه های ژئواکنیکی  ست، ب ضوع مهمی ا میان  ها و اندرکنشخاک به خودی خود مو

شد. ها و خاک میسازه سی جنبه Plaxisبا صیاای جهت برر صو یچیده های ژئواکنیکی پسازههای مختلف مرهز به خ

شد. ورودیمی سازهبا ستورالعمل های لایه خاک،  ساس د شرایا بارگذاری و مرزی بر ا ساخت،  ساده رها، مراحل  سم 

CAD جزا بندی اسااازی با جزئیات هندسااه مقطع عرضاای را فراهم می کند. از این هندسااه مدل، مشکه امکان مدل

سادگی ایراد می ساده جهت مدلگردمحدود دوبعدی به  ستمد. این نرک افزار یک گزینه  سی سازهسازی  نگهبان  های 

های ند. روشهای نگهبان با خاک اطراف بکار روسازی سازهها ممکن است جهت مدلها و فصل مشترکباشد. المانمی

د، انراک دهمیهای نگهبان رخ های مختلف ساااخت سااازههایی که به عنوان نتایج روشمختلف جهت آنالیز اغییرشااکل

س هسااتند. مقادیر زاویه اصااطکاک و سااازه در دسااتر-سااازی اندرکنش خاکهای مفصاال جهت مدلشااود. المانمی

ستند. مدل موهر سبندگی در خاک اطراف نی صطکاک و چ شابه مقادیر زاویه ا شترک بطور کل م صل م سبندگی ف  – چ

ه در کخطی و قوی، بر اسااااس پارامترهای خاک کولم  اعریف شاااده در این نرک افزار به عنوان یک مدل سااااده غیر

باشااد. هر چند کلیه خصااوصاایات غیرخطی رفتار خاک در این مدل شااامل های مهندساای مشااهور اساات، میاکنیک

ها و هایی شالودهها، بارهای نگاه برای جبهه اونلشود. مدل موهر کولم  جهت محاسبه فشارهای واقع گرایانه اکیهنمی

 رود.بکار می Phi-Cاین مدل همچنین جهت محاسبه ضری  اطمینان با استفاده از رویکرد کاهش رود. ... بکار می

 روش المان محدود 2-3

صولا به صورت پیوسته مدل می شود. محیا ها میشود و ناپیوستگیدر روش المان محدود، زمین ا اواند جداگانه مدل 

سیم می س له به اعداد محدودی المان اق ست یعنی شود که در نقم ستند. هر المان محدود ا صل ه اط گرهی به هم مت

سبی بیان می -ی محدودی دارد. رابطه انش هندسه مشخص و اندازه شود. انش، کرنش خاک با یک قانون رفتاری منا

آید. انش، کرنش و اغییرشکل ایراد شده در یک المان بر رفتار کرنش و اغییرشکل با اغییر در شرایا زمین بوجود می
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های متصاال به هم، مساا له بساایار پیچیده ریاضاای را ایراد گذارد. رابطه پیچیده بین المانهای مراورش ااثیر میلمانا

سختی عمومی می س  یک مااریس  ستم معادلاای که مقادیر مرهول را به مقادیر معلوک مرابا می کند بر ح سی کند. 

یر مکانها به این ارای  در سراسر شبکه اجزا محدود احلیل شود. برای مثال رابطه نیروهای گرهی بر حس  اغیبیان می

 شود. می

 سازه شخصات  شرایا پیچیده زیرزمینی و م سن:  شود. اوانایی روش اجهای نگهبان میمحا زا محدود اواند احلیل 

شبیه ستهشامل  صات واب شخ شت گاک به گاک خاک و م  به زمان سازی قوانین رفتاری پیچیده و ناهمگنی، اثر بردا

 های ساخت است.روش

 شرایا مرزی خارجی ضی به حافظه زیاد کامپیوار احتیاج دارد. همچنین  س له پیچیده ریا مدل اجزا  معای : حل م

شود و به منظور جلوگیری از اثر مرزها بر آنالیز انش  سازه  کرنش، باید مرزها به -محدود باید اعریف  قدر کافی از 

 زرگی احتیاج است که نیاز کامپیواری با ظرفیت بالا دارد. ی اصلی دور باشند و در نتیره مدل ب

 مدلهای رفتاری خاک 3-3

ست با دقت سیته ایزواروپرفتار خاک ممکن ا ستی شود. برای مثال قانون هوک خطی، الا یک ممکن های متفاوای مدل 

ساده ست به عنوان  شود. چنانچه دو پارامتر ورودی مدول یک -ارین رابطه انش ا صور  سون را رنش ا ضری  پوا انگ و 

نیست. اگرچه  های لازک از رفتار سنگ و خاک هنوز بطور کامل امکان پذیرشود. اساسا به دست آوردن ارکی شامل می

 رسد.های بستر سنگی، الاستیسیته خطی مناس  به نظر میای و لایهای اودههای سازهجهت مدل کردن المان

 (MC)کولمب  –مدل موهر   1-3-3

 Cوϕته خاک، برای الاستیسی νو  Eشود. یعنی وهر کولم  الاستو پلاستیسیته پنچ پارامتر ورودی را شامل میمدل م

ا خاک را نشان برای زاویه ااساع. مدل موهر کولم ، یک اقری  مرابه اول از رفتار سنگ ی ψبرای پلاستیسیته خاک و 

ک سااختی ه از مساا له اسااتفاده شااود. برای هر لایه یدهد. پیشاانهاد شااده اساات که این مدل برای یک احلیل اولیمی

صور اولیه ااوان یک شوند و میشود. به واسطه این ثابت سختی محاسبات نسبتا سریع میمیانگین ثابت حدس زده می

ل اسی در بیشتر مسائها پیدا کرد. علاوه بر پنج پارامتر مدل اشاره شده در بالا، شرایا اولیه خاک نقش اساز اغییرشکل

 بوجود آیند.  Kاغییرشکل خاک دارد. انش های افقی اولیه خاک باید به وسیله انتخاب مقادیر صحیح 
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شد. یک  MCمدل  شد، که پارامترهای ورودی آن در بالا ذکر  هندس میک مدل خطی الاستیک کاملا پلاستیک می با

شد که مدل  شه باید آگاه با ستفاده از گزینه MCژئواکنیک همی صورت ا شده ی در  شی ن شکل A (زهک می  )1-3در 

ن حالت اواند مقاومت برشاای زهکشاای نشااده را بیشااتر از حالت معمول اخمین بزند. ورودی های مورد نیاز برای ای

سیار ااثیرگذاری می شده، پارامترهای ب شی ن شند و وقتی که زهک شده را  Plaxisبا شی ن شی زهک سبه ممقاومت بر حا

سیر انش به خا گسیختگی برسد که این اوسا فلش دریاکند، این مقدار افزایش میمی  1-3شکل  بد اا زمانی که م

ست. در این حالت مقدار  شده ا شده بیش اخ uCآورده  شی ن شی زهک ست و مقاومت بر شتر ا مین از مقدار واقعی بی

صورت حالت می شده و نوع زهکشی به  شد. به هر حال، در حالتی که پارامترهای زهکشی ن شود، Bبا یچ گونه ه لحاظ 

 گیرد. مورد استفاده قرار می Bمربوط به حالت  uCافتد و بیش اخمینی اافاق نمی

م  به های ااخاذ شااده برای مدل مور کولباشااد. حالت(، مساایر انش واقعی نمیMCمساایرهای انش برای این مدل )

 شود. دلیل فرض پلاستیک کاملا الاستیک لحاظ می

 

 با مسیر انش واقعی Bو  A( ، مقایسه مسیر انش زهکشی نشده MCکولم  ) مسیرهای انش مدل مور 1-3شکل 

 (JRمدل سنگ درزه دار )  2-3-3

سنگ درزه شبیهمدل  صا به منظور  صو ستیک غیر ایزواروپیک، مخ ستوپلا سنگی هسازی رفتار لایهدار یک مدل الا ای 

صوص می سلش مخ سیته انها درشامل یک لایه بندی و جهت گ ستی شد. پلا صلی برش می با ق اواند اافاسه جهت ا

 بیافتد.
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شخصات شود سنگ دست نخورده کاملا الاستیک با مو فرض می خودش را دارد ϕو cهر صفحه پارامترهای مقاومتی 

 ف شوند.های الاستیک کاهش یافته ممکن است برای جهت لایه بندی اعریکند. مشخصهرفتار می νو  Eسختی ثابت 

 (HSنده )مدل خاک سخت شو 3-3-3

مدل خاک سااخت شااونده یک مدل پیشاارفته برای شاابیه سااازی خاک اساات. چنانچه برای مدل موهر کولم  حالات 

صیف می ساع او سبندگی و زاویه اا صطکاک، چ سیله زاویه ا ستفادمحدود انش به و سختی خاک با ا سه شود. اما  ه از 

حوری ، سختی باربرداری سه م50Eسه محوری  شوند: سختی بارگذاریورودی مختلف سختی بسیار دقیقتر اوصیف می

utE سختی بارگذاری ادومتر ،oedEخت . فرق اساسی مدل موهر کولم  و خاک سخت شونده این است که مدل خاک س

 یابد. یها با افزایش فشار، افزایش مشونده، اابع انش بودن مدول سختی را لحاظ کرده است، یعنی اماک سختی

شی کوچک( هر دو مدل) خا HSsو  HSمدل های  سختی کرن شونده با  سخت  شرفتهک  سبت به مدل های پی اری ن

MC صلی بین مدل می شند. افاوت ا ک به سختی خا HSsو  HSهای باشد که در مدلها در این میو این مدل MCبا

 (2-3شکل ت. )باشد. به عنوان مثال، اغییرات مدول الاستیسیته به حالت انش خاک وابسته اسسطح انش وابسته می

 

 اغییرات مقدار سختی نسبت به سطح کرنش بدست آمده از آزمایش سه محوری  2-3شکل 

شود، سختی محاسبه های نرک حساس معمولا احت شرایا زهکشی نشده انراک میبه دلیل اینکه آزمایش بر روی خاک

شده انراک می شی ن سبات مردد برای حاشده در حالت زهک شد. برای لت موثر میشود و و نیازمند محا از  urEو  uEبا
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( ′و نسبت پواسون موثر ) 5/0( برابر با uاستفاده می شود که با فرض نسبت پواسون زهکشی نشده ) 1-3ی معادله

 انراک می گیرد.  2/0برابر با 

 

'

'2(1 ) 2(1 )

u

u

E E

 


 
                                                                                                    )1-3( 

ده است. کلاهک اسلیم یا سطح اسلیم حرمی به صورت بیضی میشنشان داده  3-3در شکل  HSسطح اسلیم مدل 

ضی بر روی محور  ساس   p ،ppباید که طول این بی ضی با محور شود. محل ااعیین می OCRبر ا مقدار  به qقاطع بی

o,ncK ی نسااابت  بساااتگی دارد. هرگونه امایلی از ساااطح انش انحرافی با محاسااابهq/p  وقتی که' '

1 c   و

' '

3 0,c ncK   (3-3آید و به سطح انش محاسبه شده بستگی دارد. )شکل باشند، بدست میمی 

 

 p-qبر روی مختصات  HSسختی های متفاوت در مدل سطح اسلیم و  3-3شکل 

نراک های بسیار کم اسازی سختی خاک در سطح کرنشمدل HSsباشد که در مدل در این می HSsو  HSافاوت بین 

شات مرسوک میمی سباای در آزمای شتر از مقادیر محا شاخصی بی صورت  سختی به  شد. )شکل شود. این  . برای (4-3با

 داریم.  های لرزه ای امواج برشیهای بسیار کم، نیاز به اندازه گیریر سختی خاک در کرنشگیری مقدااندازه
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 سختی خاک با محدوده ی کرنشی مختلف و آزمایشات آزمایشگاهی مربوطه -رفتار کرنش 4-3شکل 

 باشد:به صورت زیر می HSپارامترهای مورد نیاز در مدل 

 ( چسبندگی ظاهریc) 

  زاویه اصطکاک حالت( بحرانیcv ) 

 ( سختی سکانت موثر'

50

refE ) 

 ( سختی ادومتری موثر'ref

oedE) 

 ( سختی بارگذاری و باربرداری موثر'ref

urE) 

 ( اوان انش وابسته با سختیm) 

 ضری  پواسون موثر در حالت بارگذاری و با( ربرداریur ) 

 ( فشار مرجعrefp
 ) 

 ( 0ضری  فشار جانبی زمینK ) 

اعیین می 5-3و  4-3، 3-3، 2-3، اغییرات سااختی با انش بر اساااس معادلات HSsو  HSبرای هر دو مدل رفتاری 

 شوند:

(3-2)                                                                             
' '

' ' 1

'

cos sin
( )

cos sin

ref m

oed oed ref

c
E E

c p

  

 





    

(3-3   )                                                                            
' '

' ' 3
50 50 '

cos sin
( )

cos sin

ref m

ref

c
E E

c p

  

 





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(3-4 )                                                                             
' '

' ' 3

'

cos sin
( )

cos sin

ref m

ur ur ref

c
E E

c p

  

 





  

'در این معادلات، 

1  انش اصلی حداکثر و'

3   انش اصلی حداقل و
refp  .فشار مرجع می باشدoedE  از آزمایش

فاده کرد. هر دو نیز است 3-5اوان از رابطه ی مطرح شده در معادله اما همچنین می .باشدحاسبه میادومتر قابل م

'و  LMمقدار 

c  استفاده شده در این رابطه از آزمایشCRS آید. بدست می 

(3-5    )                                                                                                  'ref

'
( )

ref

oed L

c

p
E M


  

 (SSCمدل خاک نرم خزشی )  4-3-3

زش و گیرد، یعنی خها مناساا  اساات اما ااثیرات ویسااکوزیته را در نظر نمیمدل خاک سااخت شااونده برای همه خاک

شان می ها مقداری خزشی خاکوارفتگی انش. در واقع همه سیله یک من شار اولیه بو قدار معینی از دهند و بنابراین ف

سیار مهم است یعنی خاکشود. مورد دوک که در خاکفشار ثانویه نتیره می افته، سیلتها یهای عادی احکیم های نرک ب

 زنیی را های مربوط به انش پیش احکیمو خاک نباای. در مدل خاک سااخت شااونده و مدل خاک نرک خزشاای، داده

 شوند اا ااثیر پیش احکیمی لحاظ شود.شامل می

 (SS)مدل خاک نرم شونده  5-3-3

ک عادی احکیم های نزدیاساات که خصااوصااا برای فشااار اولیه رس Cam-Clayشااونده یک نوع مدل مدل خاک نرک

شوندهNCیافته) سخت  سیله مدل خاک  ست. اگرچه اوانایی مدل کردن این مدل به و شده ا شین جا ( در نظر گرفته  ن

 شده است.

 (MCCاصلاح شده ) Cam-Clayمدل  6-3-3

اوصیف شده است. این روش اساسا  Woodاصلاح شده یک اقتباس از مدل اصلی است که به وسیله  Cam-Clayمدل 

برای احلیل در نظر گرفته شده است. اوصیه شده است که مدل موهر کولم   NC به های نزدیکبرای مدل کردن رس

ساده  سریع مدلاولیه  سیاری از موارد، چنانچه داده و  شود. در ب ستفاده  شیمهای خوب از لایها شته با  ،های خاک دا
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شونده در یک احلیل اضافه شده مناس  است و نهایتا احلیل خاک نرک شونده خزشی میاستفاده از مدل خاک سخت

 نرک.  های بسیاراواند برای اخمین خزش بکار آید، یعنی اراکم ثانویه در خاک

 ساخت مرحله ای:  4-3

ای به عنوان ای که ساااخت مرحله، در هر فاز محاساابهMstageای، عموما ضااری  مربوطه برای ساااخت مرحله

اک دادن فقا های ویژه، انرشود. در بعضی موقعیتورودی بارگذاری انتخاب شده است، از صفر شروع و به یک ختم می

در برچسااا   Advancedای کاربرد دارد. این عمل به وسااایله کلیک کردن بر روی کلید مرحلهقسااامتی از سااااخت 

Parameters سطح نهاییمی شود و یک  صیص داده می 1کوچکتر از  Mstageاواند انراک  شود. کوچکترین اخ

 باشد. می 001/0مقدار ورودی 

 مشخصات مصالح: 5-3

ی کیلونیوان بر مترمکع  و مقاومت فشاااار 25اا  23در بتن معمولی با وزن مخصاااوص  cEدر احلیل خطی مقدار 

ه ارای  برابر اوان باوان از رابطه زیر استفاده کرد. ضری  پواسون بتن و فولاد را میمی MPa 40اا  MPa 20مشخصه 

 در نظر گرفت. 3/0اا  15/0با 

(3-8                     )                                                                   '5000 ,c cE f Mpa 

 مدلسازی عددی: 6-3

حکیم شده اوسا انکر و اجابرایی دیوارهای  گیریاندازهمقایسه نتایج میدانی با اوجه به اینکه مطالعه حاضر به بررسی 

 طور کاملبهها را سااازی و احلیلمدلمراحل مربوط به  ، ، در این بخشپردازدمی عددی دیوار سااازیمدلو نتایج  نیل

ی مربوط به پروژه B-Bکنیم ) مقطع ، یکی از دیوارها را انتخاب میساااازیذکر خواهیم کرد. برای آشااانایی با مدل

شده مدل سایر دیوارها نیز همانند مورد ذکر  سارگاد(،  شد. در مواردی که اغییرات و افاوتپا جود هایی وسازی خواهند 

نشان  5-3 اد و جزئیات این دیوار در شکلها ذکر خواهد شد. هندسه، ابعسازی آندلها را ذکر کرده و روش مآن ،دارد

 شده است. داده 
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باشد، هندسه گود موردنظر در جهت سازی موردنظر، ایراد هندسه موردنظر و مش بندی آن میمرحله نخست در مدل

سه نوبت به مشمتر می 29/15متر و عرض  14/19شمالی و جنوبی دارای عمق  شد. بعد از ایراد هند سد بندی میبا ر

. شکل شده است مثلثی استفاده -های مکعبیعه از الماندر این مطال ،ها و دقت موردنیاز که با اوجه به اعداد زیاد المان

شان می 3-6 ها به مصالح دست آمده از آزمایشهای به بندی، ویژگی دهد. پس از ایراد هندسه و مشهندسه گود را ن

اد نوع مرزهای مکانیکی بندی اختصاص داده شده، آورده شده است. مرحله بعدی ایرمش 7-3شود. در شکل الحاق می

دلیل وجود مدل به  شاااود و مرزهای طرفینباشاااد، برای اینکار مرزهای کف مدل در هر ساااه جهت محدود میمی

 6-3)شکل  شودمید محدو x. مرز جلو و پشت گود نیز در راستای شوندمیمسدود  yو  xی کناری در راستای هادیواره

 .(9-3و  8-3)شکل  شودمیایراد  ،های درجا در گود مورد مطالعهانش(. سپس 7-3و 

 

 ی پاسارگادپروژه C-D-E-Fمقطع طولی و عرضی دیوار  5-3شکل 
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 ی دیوارههندسه 6-3شکل 

 

 بندی دیوارهمش 7-3شکل 
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 ههای برجا در دیوارانش 8-3شکل 

 

 های برجا در دیوارهانش 9-3شکل 
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 فصل چهارک

 

 

 

 مدلسازی و تحلیل پروژه
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 مقدمه 1-4

شخصات هر یک از پروژه صل، ابتدا به اعریف م سبه آنها پرداخته میدر این ف ششود و به نحوه محا شد. ها ا اره خواهد 

کولم  و مدل -اده از دو مدل رفتاری مورد بحث در این پایان نامه، مدل موهرسااپس مراحل احلیل و طراحی با اسااتف

سی میسخت شده با نتایج احلیل هشوندگی، برر شخص  ر یک از شود و در نهایت اطلاعات مربوط به جابرایی نقاط م

 های رفتاری مقایسه خواهد شد.مدل

 Plaxisتعریف مشخصات پروژه باهر در  2-4

ر قساامت که عمق گودبرداری آن د (1-4)شااکل واقع گردیده 33و 31ر معلم مشااهد، حد فاصاال معلماین پروژه در بلوا

 دهد.ش میها را نمایپلان کلی پروژه و نمای دیواره 2متر می باشد. پیوست  23متر و در قسمت جنوبی  20شمالی 

گرفته، لذا بار  باشاااد قراری زیاد میمتر در راساااتای بلوار معلم که دارای بار ارافیک 38این پروژه از جنوب به طول  

صیه آئین 2KN/m25ارافیکی برابر  ست.)طبق او شده ا ضل FHWAنامه در نظر گرفته  سمتی از  شرقی آمریکا( در ق ع 

گر که های دیشاااده اسااات و در قسااامت در نظر گرفته 2KN/m20ای قرار دارد که بار آن پروژه سااااختمان دو طبقه

ه دو ساختمان منظور شده است. در قسمت غربی پروژ  2KN/m10افزار ط قرار دارد، در نرکساختمان یک طبقه یا حیا

ده است. در نهایت در نظر گرفته ش 2KN/m 10ها نیزاند؛ قرار دارد که بار آنیک طبقه که با حیاط از یکدیگر جدا شده

 منظور شده است. 2KN/m 10باشد برابر ای با ارافیک کم میبار ضلع شمالی پروژه که کوچه

 

ی باهارموقعیت پروژه 1-4شکل   
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 های یک، دو و سه را مورد بحث قرار خواهیم داد.در این قسمت دیواره

 تعریف مشخصات دیوار شماره یک 1-2-4

صورت گرفته بر روی نمونهبا آزمایش ستی در هنگاک حفر چاههای  صل از حفاری د شمعهای خاک حا ی فلزی، هاهای 

شخ صورت جدول م شخصات مکانیکی خاک می 1-4صات مکانیکی پروفیل خاک ب شد. در اعریف م و دنوع خاک با  7با

سخت-مدل رفتاری موهر سبت داده شوندگی اعرکولم  و  شده ن سم  ساس عمق به مدل دو بعدی ر شده، که بر ا یف 

 شود.می

سربرگ  ابق جدول رسد، که مطافزار مینرک (Plate)در مرحله بعد نوبت به اعریف مشخصات مکانیکی المان صفحه در 

یکی شمع شده است. گفتنی است در محاسبات مربوط به مشخصات مکان اعریف و به المان شمع فلزی نسبت داده 4-2

 ایم.های فلزی را نیز در نظر گرفتهبندی و شااکریت بین شمعفلزی، سختی خمشی و سختی محوری مش

 وژه باهرمشخصات مکانیک خاک پر 1-4 جدول

 

 مشخصات مکانیکی المان صفحه دیوار شماره یک 2-4جدول 

 مقطع فولادی
EI EA W  

KN/m KNm2/m KN/m/m 

2IPE20 c/c20@3m 3E+06 4414 0.18 
 

ستفا 0.6رشته  4و  5، 6در دیواره شماره یک از انکر های  ست. مقاومت گسیختگی آن اینچی جهت طراحی ا ده شده ا

انیدگی اا ایراد پیش FHWAنامه کیلونیوان بوده که طبق آئین 271طبق برگه پیوست یک )آزمایش مقاومت استرند(

 عمق 
نوع طبقه 

 خاک

 مشخصات مکانیکی خاک

C ф SPT Eoed
ref=E50

ref Eur
ref m 

0 
SM 5 29 39 38000 188000 0.5 

14 

18 GC-GM 2 32 43 43000 125000 0.5 

22 SM 6 30 47 31000 968800 0.5 

26 GM 4 33 54 34000 106300 0.5 

30 GM 5 34 43 36000 106300 0.5 

32 ML 9 25 46 20000 62500 1 

36 CL 21 19 48 20000 62500 1 
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درصد مقاومت گسیختگی، با استفاده از نیروی کششی، مراز است. لذا با اوجه به این مهم، مقاومت محوری انکر در  70

 3-4، جهت قسمت طول آزاد انکر بصورت جدول   Anchorهت قسمت انتهای گیردار انکر و، ج Geogridدو سربرگ 

 افزار وارد شده است.محاسبه و در نرک

 مشخصات مکانیکی انکرهای دیوار شماره یک 3-4جدول 

  Anchor Geogrid 

اعداد 

 رشته

EA 
F 

[Max-Tens] 

F 

[Max-Comp] 
 EA Np فاصله

(KN) (KN) (KN) (m) (KN/m) (KN/m) 

 1/15E+05 4*260=1040 4*260=1041 3 3.82E+4 4*260/3=346 رشته 4

 1/44E+05 1300 1300 3 4.78E+4 433 رشته 5

 1/72E+05 1560 1560 3 5.74E+4 520 رشته 6

هر 

 استرند
A=140mm2 E=205KN/mm2  KN260  Breaking Strength= 

 تعریف مشخصات دیوار شماره دو 2-2-4

سبت به جدول انیکی خاک و لایهمشخصات مک صفحه  ندارد. اعریف مشخصات مکانیکی المان 1-4بندی آن اغییری ن

 شده است. اشد که به المان شمع فلزی نسبت دادهبمی 4-4افزار به شرح جدول نرک (Plate)در سربرگ 

 مشخصات مکانیکی المان صفحه دیوار شماره دو 4-4جدول 

 مقطع فولادی
EA EI W  

KN/m KNm2/m KN/m/m 

2IPE18c/c18 @3.5 2.85E+06 3330 0.16 

 

ست. 5-4در جدول  شده ا شرح داده  شماره دو  صات مکانیکی انکرهای به کار رفته در دیوار  شخ ایی که در هپارامتر م

 شود.افزار وارد میدر نرک آمده بصورت پارمترهایی بر اساس واحد 5-4 جدول
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 های دیوار شماره دوکرمشخصات مکانیکی ان 5-4جدول 

  Anchor Geogrid 

 اعداد رشته
EA 

F 

[Max-Tens] 
F 

[Max-Comp] 
 EA Np فاصله

(KN) (KN) (KN) (m) (KN/m) (KN/m) 

 1.15E+05 4*260=1040 4*260=1040 3.5 3.29E+04 4*260/3.5=297 رشته 4

 1.44E+05 1300 1300 3.5 4.11E+04 371 رشته 5

 1.72E+05 1560 1560 3.5 4.91E+04 445 رشته 6

 =A=140mm2 E=205KN/mm2   260KN Breaking strenght هر استرند

 تعریف مشخصات دیوار شماره سه 3-2-4

سبت به جدول مشخصات مکانیکی خاک و لایه صفحه  ندارد. اعریف مشخصات مکانیکی المان 1-4بندی آن اغییری ن

 شده است. باشد که به المان شمع فلزی نسبت دادهمی 6-4 افزار به شرح جدولنرک (Plate)در سربرگ 

 مشخصات مکانیکی المان صفحه دیوار شماره دو 6-4جدول 

 مقطع فولادی
EA EI W  

KN/m KNm2/m KN/m/m 

2IPE18c/c18 @3 2.89E+06 3600 0.14 

 باشد.می 3-4 مشخصات مکانیکی انکرهای به کار رفته نیز در دیوار شماره سه به شرح جدول شماره

 تحلیل گودبرداری پروژه باهر 4-2-4

ر امامی دباشد. گفتنی است پس از اعریف مشخصات درج شده در جداول فوق، مدل آماده برای مش بندی و احلیل می

صورت گرفته در این پایاناحلیل سمهای  ست، اما در ق شده ا ستفاده  سا مش در مدل ا تی که گوه نامه از اراکم متو

سیختگی  شکیل میگ ست. برای امامی دیوارها شده ا ستفاده  این برداری های گودشود و لبه گود، از اراکم بالای مش ا

احکیم  ، یک فاز جهت بارگذاری سااارگود، یک فاز جهت حفر چاه و اجرای شااامع فلزی و هفت فاز خاکبرداری وپروژه

حاسبه پلاستیک مداری و احکیم، نوع محاسبه را دیواره در نرک افزار اعریف شده است. در امامی فازهای عملیات گودبر

 .برای خاک رفتار زهکشی نشده را در نظر نمی گیریمقرار داده و 
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شده وژه اعمال پربه خاک محل های وارده به لبه گود که از قدیم بصورت دراز مدت ، بار2-4مطابق شکل در مرحله اول 

ها ساانریده یید صاافر کرده اا از این پس جابرارا در مرحله بع اساات را مدل کرده و جابرایی حاصاال از اعمال این بار

 شود.

هر مرحله  مدل نموده و از آن پسرا  شاامع فلزی و قساامت بتنی گیردار انتهایی آن 3-4مطابق شااکل در مرحله دوک، 

 نموده. فعالرا ها مدل کرده و آن 10-4اا  4-4خاکبرداری و احکیم را به ارای  مطابق اشکال 

-  

 شمع فلزی( اجرایفاز دوک ) 3-4فاز اول )بارهای وارده لبه گود(                  شکل  2-4کل ش

  

 فاز چهارک )خاکبرداری و احکیم ردیف دوک( 5-4شکل  فاز سوک )خاکبرداری و احکیم ردیف اول(                   4-4شکل 
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 فاز ششم )خاکبرداری و احکیم ردیف چهارک( 7-4کل ش فاز پنرم )خاکبرداری و احکیم ردیف سوک( 6-4شکل 

  

 فاز هشتم )خاکبرداری و احکیم ردیف ششم( 9-4شکل  فاز هفتم )خاکبرداری و احکیم ردیف پنرم( 8-4شکل 

ها نصاا  لهای جابرایی ساانج در آن محای که ایپپس از اعریف فازهای خاکبرداری و احکیم، نوبت به اعریف نقطه

ان نقاط را صفر محل مشخص بوده، دقیقا هم شان از کدرسد. این نقاط طبق برداشت نقشه برداری فاصلهمیشده است 

 .دهدرا نشان می این نقاطپنرره اعریف  11-4. شکل زدهعلامت 

 بررسی نتایج گودبرداری پروژه باهــر 5-2-4

سا برنامه  سد. ، نوبت به نمایش نتایج میPlaxisپس از اجرای احلیل او شکل ر  Deformed Meshحالت  12-4در 

های یک، دو و سااه را که با دو مدل رفتاری دهد. در بررساای پیش رو ، دیوارهبرابر نمایش می 50دیوار شااماره یک را با مقیاس 

سخت-موهر سا اِیپکولم  و  شده او شده با یکدیگر و نهایتا با جابرایی ثبت  شده در های جابراییشوندگی طرح  ص   سنج ن
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های جابرایی هر دیواره برای دو مدل رفتاری مذکور را نمایش داده نمودار 15-4الی  13-4های شااود. شااکله، مقایسااه میپروژ

 است.

 
 

 اعریف نقطه مورد نظر جهت ثبت جابرایی 11-4شکل  )خاکبرداری و احکیم ردیف هفتم( نهمفاز  10-4شکل 

 

 

  Deformed meshحالت  12-4شکل 
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 نمودار جابرایی های دیوار شماره یک 13-4شکل  

 

 
 نمودار جابرایی های دیوار شماره دو 14-4شکل 
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 نمودار جابرایی های دیوار شماره سه 15-4شکل 

شاهده می شکل م سه  شانی را با جابهمانطور که در  شترین همپو شوندگی بی سخت  شتر نقاط مدل  رایی گردد در بی

شده دارد و این می اواند ب شت  شگاهبردا شات آزمای صحیح اطلاعات اولیه خاک اوسا آزمای ی و برجا و ه دلیل اخمین 

سمت این نکته گفتنی است در قشونده و رفتارخاک محل باشد. سازی صحیح مدل رفتاری خاک سختهمچنین شبیه

 باشد.خاکبرداری شده پروفیل خاک، درشت دانه می

 Plaxisتعریف مشخصات پروژه پاسارگاد در  3-4

 -14/19د ککه در قسمت شمالی دارای  (16-4)شکل  باشدشهر مشهد می 17پروژه واقع در نبش خیابان دانشگاه این 

سمت جنوبی دارای کد  ضلع غربی پروژه که در مراورت بمتر می -14/17متر و در ق سمتی از  ضلع جنوبی و ق شد. در  ا

مق گیرداری عشده، در ضلع شرقی از شمع بتنی با  باشد، از سیستم دیوار برلنی به روش معکوس استفادههتل صدر می

ستفاده -17 ست.  متر ا شده ا ستفاده  سیستم پد بتنی و انکر و نیل ا ضلع غربی از  سمتی از  شمالی و ق ضلع  شده و در 

صد داریم اا در این پایان ست رنامه دیوارق شده ا ستفاده  ستم انکرینگ ا سی شمالی و غربی که از  ا مورد بحث و های 

 قرار دهیم. بررسی
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 عکس هوایی از موقعیت پروژه پاسارگاد 16-4شکل 

 تعریف مشخصات دیوار شماره یک  1-3-4

صورت گرفته بر روی نمونهبا آزمایش صات مکاهای  شخ شینی، م ستی و حفاری ما صل از حفاری د نیکی های خاک حا

صورت جدول  صات مکانیکی خاک می 7-4پروفیل خاک ب شخ شد. در اعریف م -وهرع خاک با دو مدل رفتاری منو 4با

 شود.شوندگی اعریف شده، که بر اساس عمق به مدل دو بعدی رسم شده نسبت داده میکولم  و سخت

 مشخصات مکانیک خاک پروژه پاسارگاد 7-4 جدول

 نوع طبقه خاک عمق خاک
 مشخصات مکانیکی خاک

C ф SPT Eoed
ref=E50

ref Eur
ref γd γsat 

0 
SC-SM 14 32 >50 4.00E+04 1.20E+05 16.85 18.5 

8 

14 GC-GM 37 23 >50 4.20E+04 1.26E+05 19 20.9 

26 CL-ML 75 9 38 3.80E+04 1.14E+05 16.1 18.8 

35 SP 38 12 40 4.50E+04 1.35E+05 19.8 21.8 
 

سربرگ  ابق جدول رسد، که مطر میافزانرک (Plate)در مرحله بعد نوبت به اعریف مشخصات مکانیکی المان صفحه در 

 ایم.بندی و شااکریت نسبت دادهآنرا اعریف و به المان مش 4-8
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 مشخصات مکانیکی المان صفحه پروژه پاسارگاد 8-4جدول 

 Plateالمان 
EI EA W  

KN/m KNm2/m KN/m/m 

سانتیمتر 10مشبندی+

 شااکریت
8.2E+08 6.8E+4 0.1 

 

شماره یک از انکر های  شته  5و  6در دیواره  ست که مقاومت گسی 0.6ر شده ا ستفاده  ختگی آن اینچی جهت طراحی ا

بوده اا  آمریکا انها مراز FHWAنامه کیلونیوان که طبق آئین 271طبق برگه پیوساات یک )آزمایش مقاومت اسااترند(

ه به این مهم، اوجانیدگی ایراد شود. لذا با درصد مقاومت گسیختگی را با استفاده از نیروی کششی، در انکر پیش 70

سربرگ  سمت انتهای گیردار انکر و Geogridمقاومت محوری انکر در دو  سمت طول   Anchor، جهت ق زاد آ، جهت ق

 شود. افزار وارد میدر نرکمحاسبه و بر اساس واحد 9-4انکر بصورت جدول 

 مشخصات مکانیکی انکرهای دیوار شماره یک 9-4جدول 

 
 Anchor Geogrid 

 رشتهاعداد 

EA F[max-Tens] F[max-Comp] فاصله EA Np 

(KN) (KN) (KN) (m) (KN/m) (KN/m) 

 1/44E+05 1300 1300 3 4.78E+4 433 رشته 5

 1/72E+05 1560 1560 3 5.74E+4 520 رشته 6

Nailϕ28    2 6.5E+4 7250 

 =A=140mm2 E=205KN/mm2  260KN  Breaking Strength هر استرند

 یف مشخصات دیوار شماره دوتعر 2-3-4

سبت به جدول مشخصات مکانیکی خاک و لایه صفحه  ندارد. اعریف مشخصات مکانیکی المان 7-4بندی آن اغییری ن

ر نسابت های انکبه المان 9-4باشاد. همچنین مشاخصاات مکانیکی انکرها نیز مطابق جدول می 8-4نیز مطابق جدول 

 داده شده است.
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 ری پروژه پاسارگادتحلیل گودبردا 3-3-4

ر امامی دباشد. گفتنی است پس از اعریف مشخصات درج شده در جداول فوق، مدل آماده برای مش بندی و احلیل می

سیختگی ا این پروژههای احلیل سمتی که گوه گ ست، اما در ق شده ا ستفاده  سا مش در مدل ا شکیل از اراکم متو

، یک فاز روژهپاین های گودبرداری برای امامی دیواره. فاده شااده اسااتشااود و در لبه گود، از اراکم بالای مش اسااتمی

ازهای عملیات فجهت بارگذاری سرگود و هفت فاز خاکبرداری و احکیم دیواره در نرک افزار اعریف شده است. در امامی 

ستیک قرار داده و  سبه پلا سبه را محا شدهگودبرداری و احکیم، نوع محا شی ن سبات رفتار زهک شده نصرف از محا ظر 

 .است

  

 فاز دوک )خاکبرداری و احکیم ردیف اول( 18-4شکل  فاز اول )بارهای وارده لبه گود( 17-4شکل 
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فاز چهارک )خاکبرداری و احکیم ردیف  20-4شکل  فاز سوک )خاکبرداری و احکیم ردیف دوک(      19-4شکل 

 سوک(

  

م ردیف فاز پنرم )خاکبرداری و احکی 21-4شکل 

 چهارک(

فاز ششم )خاکبرداری و احکیم ردیف  22-4شکل 

 پنرم(

  

  

فاز هفتم )خاکبرداری و احکیم ردیف  23-4شکل 

 ششم(

فاز هشتم )خاکبرداری و احکیم ردیف  24-4شکل 

 هفتم(

 3هر مرحله ر دای و احکیم دیواره نشان داده شده است، که مراحل اعریف ساخت مرحله 24-4اا  17-4های در شکل

 متر خاکبرداری کرده و انکر یا نیل ردیف مورد نظر فعال شده است.
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ین نقاط رساااد. اپس از اعریف فازهای خاکبرداری و احکیم، نوبت به اعریف نقطه مورد نظر جهت پایش لبه گود می

برایی را نشان عریف جااپنرره  4-25باشد. شکل شان از کد صفر محل مشخص میطبق برداشت نقشه برداری فاصله

 دهد. می

 

 نقطه مورد نظر جهت ثبت جابرایی اعریف 25-4شکل 

 نتایج تحلیل گودبرداری پروژه پاسارگاد 4-3-4

سا برنامه  سی نتایج میPlaxisپس از اجرای احلیل او شکل ، نوبت به برر سد. در   Deformed Meshحالت  26-4ر

با دو مدل رفتاری  های یک و دو را کهدهد. در بررسی پیش رو، دیوارهبرابر نمایش می 50دیوار شماره یک را با مقیاس 

سنج نص  های جابراییبرایی ثبت شده اوسا اِیپشوندگی طرح شده را با یکدیگر و نهایتا با جاکولم  و سخت-موهر

فتاری مذکور را دل رهای جابرایی هر دیواره برای دو منمودار 28-4و  27-4های شده در پروژه، مقایسه کرده. در شکل

 نمایش داده است.
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 Deformed meshحالت  26-4شکل 

 

 نمودار جابرایی های دیوار شماره یک 27-4شکل 
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 نمودار جابرایی های دیوار شماره دو 28-4شکل 

 دهد.شونده نشان میاشکیل گوه را در حالت مدل خاک شخت 29-4شکل 

 

 ره یک پاسارگاداشکیل گوه در دیوار شما 29-4شکل 
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 مراحل خاکبرداری
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 Plaxisات پروژه صارمی در تعریف مشخص 4-4

شهد واقع می شهر م صارمی  شد و عمق گودبرداری آن این پروژه در بلوار  ست 23با شکل متر ا سمت ق. در (4-30 )

شده ا ستفاده  ست که در این دیواره از پد بتنی و انکر و یک ردیف نیل ا شرقی حیاط همسایه ا  ست. در دیوارشمالی و 

س 5ضلع غربی ساختمان  شته که این دیواره اوسا شمع فلزی به همراه انکر احکیم گردیده ا ت. در ضلع سقف قرار دا

ین پایان نامه به اجنوبی که در مراورت بلوار صارمی قرار دارد هم از پد بتنی و سیستم انکرینگ استفاده شده است. در 

 بررسی هر سه دیواره پرداخته خواهد شد.

 ریف مشخصات دیوار شماره یک تع 1-4-4

صورت گرفته بر روی نمونهبا آزمایش صات مکاهای  شخ شینی، م ستی و حفاری ما صل از حفاری د نیکی های خاک حا

-نوع خاک با دو مدل رفتاری موهر 4. در اعریف مشخصات مکانیکی خاک باشدمی 10-4پروفیل خاک بصورت جدول 

 شود.ساس عمق به مدل دو بعدی رسم شده نسبت داده میشوندگی اعریف شده، که بر اکولم  و سخت

سربرگ  ابق جدول رسد، که مطافزار مینرک (Plate)در مرحله بعد نوبت به اعریف مشخصات مکانیکی المان صفحه در 

 است. شده بندی و شااکریت نسبت دادهرا اعریف و به المان شمع فلزی به همراه مشآن 4-11

 

 افیایی پروژه صارمیموقعیت جغر 30-4شکل 



 

 

83 

 

 مشخصات مکانیک خاک پروژه صارمی 10-4 جدول

 نوع طبقه خاک عمق خاک
 مشخصات مکانیکی خاک

C ф SPT Eoed
ref=E50

ref Eur
ref γd γsat 

0 
GP 5 30 36 2.8E+04 8.40E+04 18.5 19.5 

2 

8 GW-GM 7 32 40 3E+04 9E+04 19 21 

10 SM-SW 5 31 41 3.11E+04 9.33E+04 16.1 18.8 

35 GW-GM 7 32 40 3E+04 9E+04 19 21 

 مشخصات مکانیکی المان صفحه دیوار شماره یک پروژه صارمی 11-4جدول 

 Plateالمان 
EI EA W  

KN/m KNm2/m KN/m/m 

سانتیمتر 10بندی+ مش

 شااکریت
3.03E+6 5.63E+3 0.5 

 

سیختگی آن اینچی جهت طراحی استفاده شده است که مقاومت گ 0.6رشته  5و 4، 3در دیواره شماره یک از انکر های 

سترند(  70ا امراز هستیم  FHWAنامه باشد. طبق آئینکیلونیوان می 271طبق برگه پیوست یک )آزمایش مقاومت ا

 به این مهم، انیدگی ایراد کرده. لذا با اوجهدرصاد مقاومت گسایختگی را با اساتفاده از نیروی کشاشای، در انکر پیش

سربرگ  سمت انتهای گیردار انکر و Geogridمقاومت محوری انکر در دو  سمت طول   Anchor، جهت ق زاد آ، جهت ق

 افزار وارد نموده.محاسبه و در نرک 12-4انکر بصورت جدول 

 ست.اسقف در نظر گرفته شده  5سازی ساختمان جهت مدل 2KN/m50گذاری لبه گود برای این دیواره برابر بار

 مشخصات مکانیکی انکرهای دیوار شماره یک 12-4جدول 

  
Anchor Geogrid 

 اعداد رشته

EA F[max-Tens] F[max-Comp] فاصله EA Np 

(KN) (KN) (KN) (m) (KN/m) (KN/m) 

 8.61E+04 3*260=780 3*260=780 1.5 5.74E+04 3*260/1.5=520 رشته 3

 1.15E+05 4*260=1040 4*260=1040 3 3.82E+04 4*260/3=346 رشته 4

 1.44E+05 1300 1300 3 4.78E+4 433 رشته 5

Nailϕ32    3 5.63E+4 19.3E+3 

هر 

 استرند
A=140mm2 E=205KN/mm2  KN260  Breaking Strength= 
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 تعریف مشخصات دیوار شماره دو 2-4-4

صات مکانیکی خاک و لایه شخ صات مکانیمی 10-4بندی مطابق جدول م شخ شد. اعریف م صفحه نیزبا در  کی المان 

داده شده  های انکر نسبتبه المان 12-4باشد و همچنین مشخصات مکانیکی انکرها نیز مطابق جدول می 13-4جدول 

 ده است.شدر نظر گرقته  2KN/m20سازی بار بلوار صارمی برابراست. بارگذاری لبه گود در این دیواره برای مدل

 اره دو و سهمشخصات مکانیکی دیوار شم 13-4جدول 

 Plateالمان 
EI EA W  

KN/m KNm2/m KN/m/m 

سانتیمتر 10بندی+ مش

 شااکریت
8.2E+08 6.8E+4 0.1 

 تعریف مشخصات دیوار شماره سه 3-4-4

-4ل و اعریف مشخصات مکانیکی المان صفحه نیز در جدو 10-4بندی مطابق جدول مشخصات مکانیکی خاک و لایه

صاتمی 13 شخ شد. همچنین م شدبه المان 12-4مکانیکی انکرها نیز مطابق جدول  با سبت داده  ست. های انکر ن ه ا

 در نظر گرفته شده است. 2KN/m10سازی بار حیاط همسایه برابر گذاری این دیواره جهت مدلبار

 تحلیل گودبرداری پروژه صارمی 4-4-4

شده در جداول فوق، مدل آماده برای مش بندی صات درج  شخ شد. در این مدلو احلیل می پس از اعریف م نیز از  با

راکم بالای شود و در لبه گود، از ااراکم متوسا مش استفاده شده است، اما در قسمتی که گوه گسیختگی اشکیل می

ی ساارگود و مورد مطالعه، یک فاز جهت بارگذاری پروژههای گودبرداری مش اسااتفاده شااده اساات. برای امامی دیواره

ری و احکیم، نوع و احکیم دیواره در نرک افزار اعریف شده است. در امامی فازهای عملیات گودبردا هفت فاز خاکبرداری

 نظر شده است.از شرایا زهکشی نشده صرفمحاسبه را محاسبه پلاستیک قرار داده و 

شکل  شی از لبه گود فعال بار ،31-4در مرحله اول مطابق  شی از این ب شدههای وارده نا در مرحله دوک ر او جابرایی نا

ته در ردیف رش 5متر و اجرای انکر  2با خاکبرداری به ارافاع  32-4مطابق شکل  سپس در نظر گرفته شده است.صفر 

 گردد.می، این مرحله ثبت  12-4اول و نهایتا کشش آن به میزان گفته شده در جدول 
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 فاز دوک )خاکبرداری و احکیم ردیف اول( 32-4شکل       فاز اول )بارهای وارده لبه گود(             31-4شکل        

شکل شتم مطابق  سوک الی ه انکر و نهایتا  متر و اجرای 3خاکبرداری به ارافاع  اعریف با 39-4الی  33-4های درمرحله 

 ت.شده اس های پروژه صارمی در پیوست شماره چهار آورده. نقشهگرددثبت میمراحل  ،کشش آن به میزان گفته شده

  

فاز چهارک )خاکبرداری و احکیم ردیف  34-4شکل  فاز سوک )خاکبرداری و احکیم ردیف دوک( 33-4شکل 

 سوک(
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فاز پنرم )خاکبرداری و احکیم ردیف  35-4شکل 

 چهارک(

فاز ششم )خاکبرداری و احکیم ردیف  36-4شکل 

 پنرم(

 
 

فاز هفتم )خاکبرداری و احکیم ردیف  37-4شکل 

 (ششم

فاز هشتم )خاکبرداری و احکیم ردیف  38-4شکل 

 هفتم(

 

 هانقطهین رساااد. اپس از اعریف فازهای خاکبرداری و احکیم، نوبت به اعریف نقطه مورد نظر جهت پایش لبه گود می

که  ورد نظریمنقطه  افزارو انها لازک است در نرکشان از کد صفر محل مشخص بوده فاصله ،طبق برداشت نقشه برداری

 دهد. پنرره اعریف جابرایی را نشان می 40-4. شکل ، علامت زده شوداِیپ جابرایی سنج نص  شده
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 اعریف نقطه مورد نظر جهت ثبت جابرایی 40-4فاز نهم )خاکبرداری و احکیم ردیف هشتم(        شکل  39-4شکل 

 آزمایش بارگذاری صفحه 5-4-4

ستفا 10-4ی در ابتدا از مشخصات مکانیکی خاک ذکر شده در جدول برای طراحی سازه نگهبان پروژه صارم ده شد و ا

شه شروی پروژه و گودبرداطبق آن نق شد. پس از پی متر،  11ری اا عمق های اجرایی به پیمانکار ابلاغ و کار اجرائی آغاز 

سااازی نهصاافحه جهت بهیآزمایش بارگذاری  اا های متعدد نماینده مشاااور با کارفرما، اصاامیم گرفته شاادطی رایزنی

نمودار  ین پروژه بود.اار فونداسیون انراک شود. از دیگر مزایای این آزمایش استفاده از نتایج آن برای احلیل هر چه دقیق

قادیر مدول اوان مگردد. با اساااتفاده از این نمودار میمشااااهده می 41-4در شاااکل  PLTجابرایی آزمایش  -انش 

 خت شوندگی بصورت زیر اصلاح کرد:س الاستیسیته را برای مدل

E50=6.18 E+4 

Eoed=6.88 E+4 

Eur=1.34 E+5 

شترین ااثیر اغییر سخت اتبی سیته بروی مدل  ستی ایگذاری این جافتد، لذا در این بخش با شوندگی اافاق میمدول الا

و مدل دا به همراه های آن رشااوندگی مرددا هر سااه دیواره احلیل و طراحی شااده و جابراییها در مدل سااختمدول

 ارائه شده است. 44-4الی  42-4قبلی در اشکال 
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 (Plate Load Testنمودار آزمایش بارگذاری صفحه ) 41-4شکل 

 نتایج تحلیل گودبرداری پروژه صارمی 6-4-4

یم خواهرسااد. در بررساای پیش رو می، نوبت به بررساای و احلیل نتایج میPlaxisپس از اجرای احلیل اوسااا برنامه 

شمارهدیواره سه را، که با دو مدل رفتاری موهرهای  سختک-ی یک، دو و  شده، با یکدیگر و با ولم  و  شوندگی طرح 

سا اِیپ شده او شکلهای جابراییجابرایی ثبت  سه کنیم. در  شده در پروژه، مقای ص    44-4 الی 42-4های سنج ن

 ر را نمایش داده است.های جابرایی هر دیواره برای دو مدل رفتاری مذکونمودار
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 نمودار جابرایی های دیوار شماره یک 42-4شکل 
 

 

 نمودار جابرایی های دیوار شماره دو 43-4شکل 
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 نمودار جابرایی های دیوار شماره سه 44-4شکل 

 

ساااازی این دلباشاااد. در مها با نتایج آزمایش بارگذاری صااافحه میها احلیل مردد دیوارهخا زرد رنگ در این نمودار

ست دیواره شرح کامل آ PLTها از مدول الاستیسیته بدست آمده از ا ست که در فصل پنرم  شده ا ستفاده  ن خواهد ا

 آمد.
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 فصل  پنرم

 

 

 گیریبحث و نتیجه
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 مقدمه 1-5

صل چهارک، برای هر یک از پروژه ست آمده از ف سی و احلیل نتایج بد صل، ابتدا به برر اا به  شدهاخت ردپ ،هادر این ف

زه حل مناسابی برای پاساخ به ساوال مطرح شاده در مقدمه فصال اول دسات یابیم. ساپس برای طرح سااجواب و راه

 منیت بالا،ا و، که در حین هزینه کم شد طراحی ایمن و بهینه اعریف خواهد های عمیق مشابه ،الگوریتمی جهتنگهبان

 کاربردی و اجرایی نیز باشد.

 ج گودبرداری پروژه باهــرتحلیل نتای 2-5

صل  سی و احلیل نتایج ف سمت به برر شکال پرداخته می 2-4در این ق شاهده  15-4الی  13-4شود. همانطور که در ا م

برایی طبق مدل بین نمودار پایش دیواره با نمودار جا ،ها در طی عملیات گودبرداریشااد، بیشااترین بر هم نهی نمودار

شاهده میدشونسخت شکال شود. گی م ساس روش  3-5الی  1-5در ا شاهده  RMSDنمودار خطای دو مدل را بر ا م

  شود.می

افاوت  ((RMSD) (Root-Mean-Square Deviation)انحراف جذر میانگین مربعات یا خطای جذر میانگین مربعات

اشاااد. خطای جذر میانگین مربعات بو مقدار واقعی می برآوردگر آماریبینی شاااده اوساااا مدل یا میان مقدار پیش

ماری یک پارامتر پیش  برآوردگر آ به  جه  رذور مربع ریشاااه   یشااادهبینیبا او یانگین ی به عنوان م خطای م

 شود:اعریف می مربعات

 

 شود.شناخته می خطای استاندارد است و به عنوان واریانس یمربعات ریشه RMSD ،طرفبرآوردگر بی برای

را روش  شود، بیشترین میزان خطا نسبت به پایش واقعی صورت گرفتهمشاهده می  3-5اا 1-5همانطور که در اشکال 

شد. در نقطهلم  دارد که این میکو-موهر ی مقابل، بعلت اواند به علت عدک اطابق رفتار این مدل با رفتار خاک محل با

سخت شترین برهماطبیق مدل رفتاری خاک  صل از احلیل با این مدل با شونده با رفتار خاک، بی نهی را بین نتایج حا

شاهده می سه میشود. خطای به وجود آمده در دیوانمودار پایش م شماره  شمعر  صله بین  های اواند بعلت افزایش فا

کند لذا مقاومت یک مقطع عرضاای یک متری را احلیل می Plaxis 2Dفلزی و در نتیره انکرها باشااد، چرا که برنامه 

 گردد.همان انکرها بر دهانه بیشتری اقسیم می

(5-1) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%D8%B1_%28%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%D8%B1_%28%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%D8%B1_%28%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%D8%B1_%28%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
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 ای دیوار شماره یک پروژه باهرنمودار خطای مرحله 1-5شکل 

 

 ای دیوار شماره دو پروژه باهرنمودار خطای مرحله 2-5 شکل
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 ای دیوار شماره سه پروژه باهرنمودار خطای مرحله 3-5شکل 

سخت شترین ااثیر را در میان دیگر پارامترها در میزان جابردر مدل خاک  سیته بی ستی ایی دارد، حال شونده، مدول الا

شد نتیره طراحی شده با ستی از آن  سیته بر به واقعیت نزدیکتر خواهد بود. در این پروژه مدول ا اگر اخمین در ستی لا

ساس میزان  شده، اما اگر محدودیت SPTا سبه  ستفاده از نتاهای مالی و کاری نمیمحا  PLTیج آزمایش بود و اوانایی ا

 شد.یر مار بود و میزان خطا نیز کمتهای احتمالی به واقعیت نزدیکبینی جابراییوجود داشت، مطم نا پیش

شااوندگی تباشااد، مدل سااخدر نهایت برای پروفیل خاک پروژه مذکور که اکثرا در دامنه گودبرداری، درشاات دانه می

 عملکرد بهتری از خود نشان داده است. 

 تحلیل نتایج گودبرداری پروژه پاسارگاد 3-5

مت به بررسی نتایج این پروژه پرداخته به احلیل گودبرداری پروژه پاسارگاد پرداخته شد، حال در این قس 3-4در فصل 

 ،ها در طی عملیات گودبردارینمودار اطابقگردد، بیشترین مشاهده می 28-4و  27-4همانطور که در اشکال  شود.می

سخت شکال داردگی وجود دشونبین نمودار پایش دیواره با نمودار جابرایی طبق مدل  نمودار خطای  5-5و  4-5. در ا

 ارائه شده است. RMSDروش  دو مدل بر اساس
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شاهده می شکال م شوندگی کمترین میزان خطا را با شودهمانطور که در این ا سخت  شتر نقاط مدل  ابرایی ج، در بی

شگاه شات آزمای صحیح اطلاعات اولیه خاک اوسا آزمای شده دارد و این می اواند به دلیل اخمین  شت  ی و برجا و بردا

 .شونده و رفتارخاک محل باشدری خاک سختسازی صحیح مدل رفتاهمچنین شبیه

ادی را نشان شود در مرحله آخر، دیوار شماره یک به صورت ناگهانی جابرایی زیمشاهده می 4-5همانطور که در شکل 

 اواند دلیل این امر باشد:که موارد ذکر شده در زیر میدهد، می

ین اراز به کیل زود هنگاک گوه گسیختگی در اباعث اش که عدک برابری زاویه اصطکاک داخلی یک یا چند لایه -1

 شود.نسبت واقعیت می

به طور  که ،باشااادمتر می 19متر اا  14دلیل دیگر آن، وجود لایه رس با زاویه اصاااطکاک داخلی ناچیز از  -2

 در نظر گرفته نشده است. φصحیح پارامتر 

ق اقریبی ونده، این است که در عمشدلیل دیگر برای افزایش ناگهانی خطا در مرحله آخر در مدل خاک سخت -3

شکیل می 17 شکل متر و در آخرین ردیف احکیم که گوه ا حی در طرا یک ردیف نیل  (،27-4شود )مطابق 

ش ستفاده  ست. دها سبندگی می میزان که دارای کمترین ،در لایه رس این ردیف نیل که دقیقا ا شد نیز باچ

صی کند و به خاک اجازه میدر حالت اکتیو عمل میدانید نیل همانطور که می شده. از طرفی،واقع  شخ زان م

 دهد، که همین جابرایی باعث زیاد شاادن خطا در این مرحله شااده اساات. گفتنی اساات اینجابرایی می

 وان دید.اکولم  نیز می-جابرایی را در مدل موهر

اقعی دارد. اما با ابق بیشتری با مدل وشوندگی اطمتر نمودار مدل سخت 17اوان اینگونه گفت، که در اعماق کمتر از می

 شود.بیشتر می ،بینی این مدل از جابرایی، به نسبت جابرایی واقعیپیش ،افزایش عمق

سخت شترین ااثیر را در میان دیگر پارامترها در میزان جابردر مدل خاک  سیته بی ستی ایی دارد، حال شونده، مدول الا

شد نتیره شده با ستی از آن  سیته بر طراحی به واقعیت نزدیکتر خواهد بود. در این پروژه مدول ا اگر اخمین در ستی لا

داد، یمرا  PLTاز نتایج آزمایش  ی اسااتفادههای موجود، اجازهمحاساابه شااده، اما اگر محدودیت SPTاساااس میزان 

 .بودار و میزان خطا نیز کمتر های احتمالی به واقعیت نزدیکبینی جابراییمطم نا پیش

ها راییدر ن جاب خاک این پروژه و میزان  یل  به پروف جه  با او مدل مییت  مدل های هر دو  فت،  ره گر اوان نتی

 شوندگی عملکرد بهتری از خود نشان داده است. سخت
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 ای دیوار شماره یک پروژه پاسارگادنمودار خطای مرحله 4-5شکل 
 

 

 گادای دیوار شماره دو پروژه پاسارنمودار خطای مرحله 5-5شکل 
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 تحلیل نتایج گودبرداری پروژه صارمی 4-5

 .و احلیل شااده اسااتشااد، حال در این قساامت نتایج پروژه بررساای  احلیل صااارمیگودبرداری پروژه  4-4در بخش 

برداری بین ها در طی عملیات گودمشاااهده شااد، بیشااترین بر هم نهی نمودار 44-4الی  42-4همانطور که در اشااکال 

سختنمودار پایش دیواره  شکال دشونبا نمودار جابرایی طبق مدل  دار خطای دو نمو 8-5الی  6-5گی برقرار بود. در ا

 نشان داده شده است. RMSDمدل بر اساس روش 

لاسااتیساایته ابارگذاری صاافحه جهت اخمین مدول از آزمایش  گفته شااد، در این پروژه 5-4-4همانطور که در بخش 

شکال  ست. در ا ستفاده شده ا ستفاده از مدول الاستیسیته منامی 44-4الی  42-4مناس ، ا س  را بر روی اوان ااثیر ا

ن هستند، این در شونده مشاهده کرد. اما متاسفانه بیشتر کارفرمایان از هزینه انراک این آزمایش گریزامدل خاک سخت

جویی خواهد هه نگهبان صرفدرصد در هزینه نهایی اجرای ساز 18الی  10حالی است که با انراک این آزمایش بعضا بین 

 یابد.ار از آن، ایمنی طرح نیز افزایش میشد و مهم

در بیشتر نقاط مدل سخت شوندگی کمترین میزان خطا را  مرددا ،ودشمشاهده می 8-5اا  6-5همانطور که در اشکال 

آزمایشگاهی  سا آزمایشاتبا جابرایی برداشت شده دارد و این می اواند به دلیل اخمین صحیح اطلاعات اولیه خاک او

ل مردد . اما پس از احلیشونده و رفتارخاک محل باشدسازی صحیح مدل رفتاری خاک سختو برجا و همچنین شبیه

شوندگمی PLTدیواره های پروژه با اطلاعات آزمایش  صل از روش سخت  ی کاهش اوان مشاهد کرد که میزان خطا حا

 یافته است.
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 ای دیوار شماره یک پروژه صارمیلهنمودار خطای مرح 6-5شکل 

 

 ای دیوار شماره دو پروژه صارمینمودار خطای مرحله 7-5 شکل
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 ای دیوار شماره سه پروژه صارمینمودار خطای مرحله 8-5 شکل

 امر این ینادلیل یابد، کنید، در مرحله هفتم و هشاااتم میزان خطا در هر دو مدل افزایش میهمانطور که ملاحظه می

س شکیل می 21ت که در عمق اقریبی ا شکل متر و در آخرین ردیف احکیم که گوه گسیختگی ا (، 27-4شود )مطابق 

زه میزان مشخصی کند و به خاک اجاکه نیل در حالت اکتیو عمل میطراح یک ردیف نیل استفاده کرده و با اوجه به این

ست این جابرایی دهد، همین جابرایی باعث زیاد شدن خطا در این مرجابرایی می ست. گفتنی ا ا در مدل رحله شده ا

 اوان دید.کولم  نیز می-موهر

سخت شترین ااثیر را در میان دیگر پارامترها در میزان جابردر مدل خاک  سیته بی ستی ایی دارد، حال شونده، مدول الا

شد نتیره طراحی به واقعیت نزدیکتر خواهد بود. در این شده با ستی از آن  سیته در مدول ا ،پروژه اگر اخمین در ستی لا

ساس میزان  شده، اما پس از انراک آزمایش  SPTابتدا بر ا سبه  صل از نتایج PLTمحا سته حا س ستی آزمایش  مدول الا

PLT  استفاده شده اا افاوت را بیشتر درک کنیم. با انراک استPLT ت استفاده در اوان مدول الاستیسیته لازک جهمی

 یشترین دقت محاسبه کرد که منرر به کمترین خطا برای این روش شده است.را با ب Plaxisافزار نرک

0 5 10 15 20 25 30 35 40

1

2

3

4

5

6

7

8

RMSD میزان خطا در هر مرحله

ی
دار
 بر
ود
 گ
له
رح
م

PLTمدل سخت شوندگی با نتایج 

جابجایی نقطه با مدل سخت شوندگی

جابجایی نقطه با مدل موهر کولمب



 

 

100 

 

رایی جاب خاک این پروژه و میزان  یل  به پروف جه  با او یت  ها مدل میدر ن مدل های هر دو  فت،  ره گر اوان نتی

 ، عملکرد بهتری از خود نشان داده است. PLTشوندگی با استفاده از نتایج سخت

 گیرینتیجه 5-5

 اوان موارد زیر را نتیره گرفت:به موارد ذکر شده فوق میبا اوجه 

صورایم -1 شترین دقت را جهت برآورد جابرایی لبه گود دارد. در شونده بی سخت  که عمق گودبرداری کمتر دل خاک 

 باشد.از عمق اشکیل گوه باشد این اخمین دارای کمترین حد خطا می

شود که مدول الاستیسیته را با آزمایشات برجا محاسبه دا اوصیه میشونده اکیختسدرصورت استفاده از مدل خاک  -2

یشاااات برجا خطا به کمترین میزان خود برساااد. از میان آزما با مورد آزمایش قرار دادن خاک دسااات نخورده، کرده اا

 .آزمایش بارگذاری صفحه نیز بالاارین دقت را در محاسبه مدول الاستیسته بارگذاری و باربرداری دارد

شد، میاگر در پروژه -3 ست یا لایهااوان در لایهای محدودیت مالی و زمان با ضخامت را دارا شترین  ای ی از خاک که بی

حل دیواره دائمی شود از انراک آزمایش در مدر محدوده اشکیل گوه آزمایش بارگذاری صفحه انراک داد. اکیدا اوصیه می

ساایخته گ محل آزمایش رت انراک اساات در دیواره، خاک منطقه اطرافگود و بروی دیواره خودداری شااود زیرا در صااو

 های برشی ناشی از گودبرداری و اشکیل گوه را نخواهد داشت.شود و دیگر اوان احمل انشمی

 18الی  10گردد، بلکه حدود میهینه و اقتصاااادی گود بربنه انها هزینه آن به علت طراحی  PLTبا انراک آزمایش  -4

 شود.جویی میرای سازه نگهبان صرفهدرصد در اج

شمعد -5  شود، که درمیان  ستفاده  شمع ا ست از  سنگین در لبه گود بهتر ا سربار  صورت وجود  شمع فلزی از ر  ها، 

فضای مفید  دشواری اجرای کمتری برخوردار است ولی هزینه بیشتری داشته در مقابل شمع بتنی بسیار جاگیر بوده و

شکل  زیرزمین یا پارکینگ را شمعمیانگین خطای کلی دیواره 9-5کاهش خواهد داد. در  سه دار را با یهای  کدیگر مقای

شترین و کمترین مقادیرمی سختک-برای مدل موهر به ارای  کند که بی شماره یک پروژه ولم  و  شوندگی به دیوار 

ابرایی منفی جاواند بعلت د. که میهای مورد بحث دارصاااارمی اعلق دارد که بیشاااترین بارگذاری لبه گود را در پروژه

 ای اولیه انکر در لبه گود باشد.هکولم  در هنگاک کشش ردیف-مدل موهر
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ر جهت احکیم دیواره استفاده شود زیرا در صورت استفاده از نیل، به همان شود از انکدر ردیفی که گوه اشکیل می -6

مر هم خطرناک دهیم که این اه میزان بیشتری جابرایی میقسمت از دیواره که بیشترین جابرایی را خواهد داشت اجاز

 گردد.و هم در طرح بهینه گود باعث بروز اشکال می

شکل در دیواره -7 شمع همانطور که در  شاهده می 10-5های فاقد  سارگاد کمترین کنید، دیوم شماره یک پروژه پا ار 

 رهای ورودی باشد.اواند ناشی از صحت پارامتخطا را در هر دو مدل دارد که می

 

 های شمع دار از نظر دقت احلیل ه دیوارهمقایس 9-5 شکل
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 های فاقد شمع از نظر دقت احلیل ه دیوارهمقایس 10-5 شکل

 های تحقیقمحدودیت 6-5

 :است در راستای انراک این احقیق موارد زیر باعث محدودیت شده

در طول انراک است، بسیار پر هزینه بوده و  ثابتار بسیار سنگین و ت نیاز به سرببعل ،انراک آزمایش بارگذاری صفحه -1

 باشد.از عهده شخص دانشرو خارج می

ن غیر ممک اقریبا ، کاریهایی که در آن مساا ولیتی نداشااتهریافت اجازه انراک آزمایش بارگذاری صاافحه در پروژهد -2

 بود.

شدمی PLTهایی که نیاز به انراک آزمایش در پروژه -3 ضای زیادی از کف گود ، این آزمایش به مبا سبتا طولانی ف دت ن

 های شدیدی مواجه شدک.کند که با مخالفترا اشغال می

ه صاااورای که عاری از هرگونه مواد بهای خاک در مراحل مختلف گودبرداری از نقاط مختلف کف گود اخذ نمونه -4

افتاد و مربور نمی ارگاهی بود که در بیشتر مواقع این اافاقخارجی باشد، مستلزک اراباط انگاانگی بین بنده و عوامل ک

 گیری صورت پذیرد.به حفر دستی قسمتی از کف پروژه بوده اا به خاک بکر برسیم اا نمونه
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 پیشنهادات 7-5

 شود که:کنند اوصیه میی که این مرموعه را مطالعه میهایدر این قسمت به محقق

ها در حالت باربرداری با اوت این مدلاا افشود ار ک Cam-Clayز جمله مدل های رفتاری دیگر ابر روی مدل -1

 .انتخاب شودنهایتا مدل مناس   ده ااواقعیت مقایسه ش

افزار نرک های رفتاری جدید و یا ارکیبی بر رویهای لبه گود با اساااتفاده از مدلبینی جابراییجهت پیش -2

FLAC .استفاده شود 

 و ...( مطالعه شود. CBRیسیته از آزمایشات برجای دیگر)آزمایش نحوه محاسبه مدول الاست -3
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Abstract 

One of the most complicated work in civil engineering is excavation in municipals. To 

protect human lives in and out of excavation area and neighbor buildings and to assemble 

safe condition to do excavation, should make excavation’s wall stable with nailing, 

anchoring and so on. There is various type of retaining structures which choose according 

to type of soil and its specification, depth of embankment, sensitivity of the adjacent 

buildings and …. Excavation projects run by those involved and by the individuals and 

organizations concerned are superintended. We need to use measures during excavation 

operations, before and after work, which they can use to prevent accident during 

excavation. 

In this thesis, first of all introduced 3 most important excavation projects in Mashhad city 

then define specification of soil and used materials in projects into the Plaxis 2d model. 

With two behavioral models (HS & MC) analyses them and compare with observation 

tools that installed on walls of excavation. Finally, after comparison between them we 

gather information about which behavioral model in which project condition is better. 

Keyword: analyses optimize retaining structures, behavioral model, wall monitoring, Plaxis 2d 
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