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 تشکر و قدردانی

ام را روشـن  کـرانش مسـیر زنـدگی   ترین یاورم بوده است و با لطف بـی  سپاس خدایی را که همواره بزرگ   

چشمان مهربان و دستان پرتلاش پدر عزیزم و مـادر مرحـومم   دار چه دارم و هستم وام نموده است. تمام آن

  گذاري نخواهم بود. است که هرگز قادر به سپاس

از همسر صبور و مهربانم که در کلیه مراحل تهیه و تنظیم این پایان نامه مـن را حمایـت کـرد بینهایـت        

  متشکرم.

هاي ارزنده و نظرات سودمندشان در تهیـه  از استاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر رضا نادري که از راهنمایی   

هـاي دلسـوزانه ایشـان کمـال     نمـایم و از کمـک  گذاري و قدردانی مینامه بهره بردم، سپاسو ارائه این پایان

  ترین افتخار من شاگردي ایشان است. تشکر را دارم. بزرگ

جانب را در تدوین این مجموعـه یـاري نمودنـد صـمیمانه تشـکر      از تمام دوستانی که به نحوي ایندر پایان 

  نمایم.می

  

  

  سعید وزیرنژاد  

         95 بهمن       
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مهندسـی  دانشکده     عمران گرایش ژئوتکنیک    دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته     سعید وزیرنژاد   اینجانب

کـوبی شـده در   هـاي مـیخ  بررسـی علـل تخریـب دیـواره        دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایـان نامـه    عمران

  متعهد می شوم . جناب آقاي دکتر نادريتحت راهنمائی  هاي قائم، تحلیل عددي و مطالعه مورديگودبرداري

 و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

      ه نشـده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـ

 است .

   و » دانشگاه صنعتی شـاهرود  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

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

 رعایت  پایان نامهند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده ا

 می گردد.

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقـی

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                    تاریخ                                                                                      

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم 

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .به نحو مقتضی 
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  چکیده

هاي فولادي (میخ) با فواصل کم هاي مسلح کردن خاك، با استفاده از میلهمیخکوبی خاك یکی از روش   

ها معمولاً نسبت به هم در داخل یک شیب یا گود، با ساخت از بالا به پایین می باشد. این میله 

هاي از پیش حفر شده (قطر تا متر بوده که در گمانهمیلی 30تا  20میلگردهاي مسلح کننده اي به قطر 

اي تحت می گیرند. یا با استفاده از دستگاه حفاري ضربهسانتی متر) همراه با تزریق ملات قرار  15حدود 

ي شیب یا توان تغییر مکان دیوارهشوند. با این روش میدرجه نسبت به سطح افق اجرا می 15تا  10زاویه 

توان مدت زمان کوتاه گود را کم و ضریب اطمینان پایداري آن را افزایش داد. از مزایاي این روش می

  هاي پایدارسازي را نام برد.نسبت به سایر روش احداث و هزینه کم

ي طرح ویا عدم دقت در ي کافی طراح در ارائههاي اخیر بنا به دلایلی از قبیل عدم توانایی وتجربهدر سال

اند، که این امر باعث نگرانی و سلب رو شدههاي میخکوبی شده روبهها با تخریب برخی از دیوارهاجرا،پروژه

نامه، با مطالعه و بررسی چند گود که در آنها به این روش، گردیده است. در این پایان اعتماد نسبت

پایدارسازي دیوارها با روش میخکوبی خاك انجام شده است، مشخص گردید که ریزش دیوارها ناشی از 

عوامل مختلفی از جمله وجود خاك دستی، عدم انجام مطالعات دقیق ژئوتکنیک جهت طراحی و همچنین 

باشد. در نهایت با مدل کردن مجدد خاك با روش در برخی موارد عدم اجراي صحیح  مطابق با طرح می

توان به این نتیجه رسید که با شرایط درست و واقعی می  PLAXISافزار عددي اجزا محدود به کمک نرم

ضریب اطمینان ره گود به کمک روش میخکوبی با پذیرفت دیوااگر طراحی و اجرا به درستی صورت می

ماند.  نتایج حاصل از تحقیق نشانگر این واقعیت است که روش میخکوبی خاك با امکانات لازم پایدار می

تر از سایر تر و سریع موجود در کشور، در برخی موارد با تامین ضریب اطمینان مورد نیاز،  اقتصادي 

  را و مطمئن از آن بهره جست.توان به عنوان یک روش کاباشد و میهاي پایدارسازي میروش

  .کلمات کلیدي: سازه نگهبان، ژئوتکنیک، گودبرداري، ریزش، میخکوبی  
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  فصل اول

  مقدمه

  مقدمه -1-1

  

 در خدماتی سطوح سایر و پارکینگ تأمین به نیاز و طبقات تعداد و تراکم افزایش با اخیر هاي سال در   
پایدارسازي و تحکیم  .است شده بیشتر نیز گودبرداري عمق شهرها، مرکزي مناطق در ویژههها بساختمان

هاي عمیق جهت پایدارسازي گودبرداري دراما  باشد.هاي گودبرداري از اهمیت بالایی برخوردار میدیواره

 می استفاده است، شدهمی استفاده گذشته عمقکم گودهاي که در سنتی هايشرو همان از ،مذکور
 و هزینه ،گودبرداري در لازم ایمنی تمهیدات به کارگیري که کنندمی فکر هنوز بسیاري متأسفانه  .شود
 بسیار و پیچیده کارهاي جزء گودبرداري اصولاً که حالی در کند،می تحمیل کار به را ايبیهوده زمان

 ،جانبه همه هاينیازمند بررسی زیادتر عمق با گودهاي در ویژههب و شودمی محسوب مهندسی خطرناك
 به این طریق از مردم مال و جان تا است ايملاحظه قابل هزینه و وقت صرف نهایت در و نظارت و دقت
طبقاتی هاي ساختمانی، به منظور احداث زیرزمین یا پارکینگ بنابراین در بسیاري از پروژهفتد. نی خطر

د. فشار هاي آن قائم یا نزدیک به قائم باشندارهلازم است که زمین به صورتی خاکبرداري شود که ج

ها ناشی از رانش خاك بر اثر وزن خود آن، و نیز سربارهاي احتمالی روي خاك جانبی وارد بر این جداره

هاي مجاور، افقی در لبه گود، ساختمانز تراز توانند شامل خاك بالاتر انار گود می باشد. این سربارها میک

باشند. به منظور جلوگیري از ریزش گود و تبعات منفی  غیرهبرداري از معابر مجاور و هرهبارهاي ناشی از ب

گود اجرا می کنند که به آن  هاي موقتی یا دائمی را براي مهارخاکبرداري، سازه احتمالی ناشی از این

                                                                                           .               ]1[گویند هاي نگهبان میسازه

 از حفظ اموال داخل و خارج گود، و نیز فراهم آوردن شرایط امن براي اجراي کار ها،حفظ جان انسان

  .  ]4[باشدمیهاي نگهبان، هاي گود با استفاده از سازهایمن سازي جداره اهداف اصلی
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داراي گستره وسیعی است و هاي نگهبان در مهندسی عمران ري و طراحی و اجراي سازهموضوع گودبردا   

اي، مواد و مصالح، تکنولوژیکی و اجرایی، و العات و ملاحظات ژئوتکنیکی، سازهها و مطبررسی نیاز به

که انتخاب روش مناسب بستگی به جمیع شرایط توان گفت اقتصادي و اجتماعی دارد. در نتیجه می

ها و وناگونی باشد. از سوي دیگر تئوريهاي گتواند در شرایط مختلف، به صورتذار دارد، و میتأثیرگ

هاي نگهبان، هم مبتنی بر اصول تئوریک و هم متأثر از ملاحظات هاي اجرایی گودبرداري و سازهروش

  .                                                             ]8و1[اجرایی و تجربی، توأماً، است 

- ها می، که از جمله آنگیردهاي مختلفی انجام میها و روشهاي گودبرداري به صورتپایدارسازي جداره

، دیواره دیافراگمی، مهار متقابل، اجراي شمع، سپرکوبی، 2، دوخت به پشت1هاي: مهارسازيتوان به روش

  . ]6و1[اشاره نمود  3میخکوبی خاك خرپا واجراي 

 معرفی -1-2

هاي فولادي (میخ) نزدیک به هم هاي مسلح کردن خاك با استفاده از میلهمیخکوبی خاك یکی از روش   

ها معمولاً میلگردهاي باشد. این میلهزمان با ساخت از بالا به پایین میدر داخل یک شیب یا گود، هم

 15هاي از پیش حفر شده (قطر تا حدود متر بوده که در گمانهمیلی 30تا  20اي به قطر مسلح کننده

 10یا با استفاده از دستگاه حفاري ضربه اي تحت زاویه  و گیرندتر) همراه با تزریق ملات قرار میمسانتی

هاي نواري فراهم شده و سطح شوند. زهکشی خاك توسط زهکشدرجه زیر سطح افق رانده می 15تا 

هاي بتنی پیش ساخته محافظت زمان با ساخت از بالا به پایین توسط بتن شاتکریت یا پانلمحفاري ه

ي شیب یا گود را کم و ضریب اطمینان پایداري آن را گردد. با این روش می توان تغییر مکان دیوارهمی

                                                   
1. Anchoring 
2. Tie back 
3 . Soil Nailing  
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ایر روش هاي افزایش داد. از مزایاي این روش می توان مدت زمان کوتاه احداث و هزینه کم نسبت به س

  .]48و  23[پایدارسازي را نام برد 

  هدف تحقیق   -1-3

- میخ می 4ترین عامل در تحلیل و طراحی دیوارهاي خاکی میخکوبی شده ظرفیت بیرون آمدگیمهم   

بین خاك و ملات بستگی دارد  5باشد، که به دو عامل اصلی اندازه مجموعه میخ و مقاومت چسبندگی

 ي کافی طراح در طرح ارائه شده وبنا به دلایلی از قبیل عدم توانایی وتجربههاي اخیر در سال . ]50و14[

با تخریب جهت طراحی و یا در اختیار نداشتن تمامی پارامترهاي مورد نیاز ها پروژه يیا عدم دقت در اجرا

بت به این باعث نگرانی و سلب اعتماد نس ،که این امر ند،ارو شدههاي میخکوبی شده روبهبرخی از دیواره

  باشد.هدف این تحقیق بررسی عوامل موثر در ریزش گودها می روش گردیده است.

هایی که با حفاري و تزریق اجرا می شوند، مقاومت تجربه، مشخص شده است که براي میخبر اساس 

  .]16و  14[چسبندگی بین خاك و ملات متأثر از شرایط زیر است: 

هاي مقاومت برشی خاك یته نسبی، درجه اشباع، پارامترمشخصات خاك شامل: رطوبت خاك، دانس -1

  غیرهو 

 تنش قائم اعمالی  -2

 میزان سختی و زبري سطح  -3

 فشار تزریق، اندازه منطقه تزریق. ها شامل روش حفاري،چگونگی نصب میخ -4

هایی که با استفاده از روش تا با تحلیل و بررسی تعدادي از گودبرداري سعی بر آن استدر این تحقیق 

علل دقیق  شدهرو روبه ها با ریزشها صورت گرفته است و در برخی از آنسازي دیوارهمیخکوبی، مقاوم

کرده و در نهایت مدل  PLAXISافزار تخریب را مشخص نموده و با شرایط موجود خاك را به کمک نرم

                                                   
4. Pullout Capacity  
5. Bond Strength 
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راهکارهایی براي  کرد وهاي قائم اظهار نظراي گودبرداريها برنسبت به کارایی روش میخکوبی دیواره

  جلوگیري از ریزش آنها ارائه داد.

 ساختار پایان نامه  -1-4

  هاي زیر است:  فصلاین تحقیق شامل 

تــرین عوامــل اثرگــذار در تحلیــل -:  شــامل معرفــی مختصــري از روش میخکــوبی خــاك، مهــم  1فصــل 

 ــ   ــورد مطالع ه در وطراحــی دیوارهــاي خــاکی میخکــوبی شــده، هــدف از انجــام تحقیــق و پارامترهــاي م

  آن و در نهایت معرفی ساختار پایان نامه است.  

و  شــود.پرداختـه مـی  هــا هـاي مختلــف پایدارسـازي گـودبرداري   : در ایـن فصـل بــه معرفـی روش   2فصـل  

  هاي اجرایی میخکوبی خاك شرح داده خواهد شد.در نهایت روش

ــل  ــل : 3فص ــن فص ــه در ای ــمیخي تاریخچ ــاك،     ،وبیک ــوبی خ ــترش روش میخک ــاربرد و گس ــار ک رفت

ــات انجــام گرفتــه در ایــن روش  دیوارهــاي خــاکی میخکــوبی شــده و برخــی  ــرار  مطالع مــورد بررســی ق

  .گیردمی

 .باشـد مـی  شـده  ي اصـول آنـالیز و طراحـی دیوارهـاي میخکـوبی     ارائـه  ،: هـدف اصـلی ایـن فصـل    4فصل 

در ایــن فصــل حــداقل ضــرایب اطمینــان توصــیه شــده و رهنمودهــایی بــراي شــرایط بارگــذاري اعمــالی  

کنــد و در ادامــه شــامل یــک روش گــام بــه گــام کلــی بــراي  طراحــی دیوارهــاي میخکــوبی را ارائــه مــی

  باشد.وبی میکطراحی دیوار میخ

کـه در برخـی مـوارد    هـا و مشـکلات آن بررسـی شـده اسـت      موجـود در گـودبرداري   هـاي : چالش5فصل 

ــواره  ــزش دی ــن مشــکلات باعــث ری ــود مــیای  ــ .گــرددي گ ــه مطالع ــه ب ــروژه  در ادام ــد پ ــوردي چن ات م

  پرداخته خواهد شد.
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ي گـود  کـه دیـواره   پـروژه متفـاوت بـه صـورت مـوردي بررسـی گردیـده اسـت         4: در ایـن فصـل   6فصل 

هـاي موجـود بررسـی    طـرح  .در دو مورد به عللـی ریـزش کـرده اسـت و در دو مـورد پایـدار مانـده اسـت        

  .گرددو مجددا با شرایط جدید، خاك مدل می شده

هـاي آینـده   ها با یکدیگر مقایسه خواهد شد و پیشنهاداتی براي طـرح سازينتایج تحقیقات و مدل: 7فصل 

  ارائه خواهد گردید.
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  فصل دوم

  هاي پایدارسازي گودبرداريروش

  

  هاي نگهبان سازهگود برداري و  -2-1

، هاي آنخاکبرداري شود که جداره یهاي ساختمانی لازم است که زمین به صورتدر بسیاري از پروژه   

 ، کانال منبع آب و غیرهاین کار ممکن است به منظور احداث زیر زمین قائم یا نزدیک به قائم باشند. 

 6، و نیز سربارهايبر اثر وزن خود آن ها ناشی از رانش خاكصورت گیرد. فشار جانبی وارد بر این جداره

از تراز افقی در لبه گود توانند شامل خاك بالاتر ن سربارها میباشد. ایاحتمالی روي خاك کنار گود می

هاي مجاور، بارهاي ناشی از بهره برداري از معابر مجاور باشند. به منظور جلوگیري از ریزش ساختمان

را براي مهار ترانشه  و یا دائمی قتیهاي مو، سازهترانشه و تبعات منفی احتمالی ناشی از این خاکبرداري

 گویند.، می 7هاي نگهبانکنند که به آن، سازهاجرا می

هاي خارج و حفظ جان انسانهبان، هاي نگهاي گود با استفاده از سازهایمن سازي جدارهاز اهداف اصلی    

- می و داخل گود و نیز فراهم آوردن شرایط امن و مطمئن براي اجراي کار داخل گود، حفظ اموال خارج

   .باشند

 .هاي نگهبان در مهندسی عمران داراي گستره وسیعی استگود برداري و طراحی و اجراي سازهموضوع    

، اي، مواد و مصالح تکنولوژیکی و اجراییطالعات و ملاحظات ژئوتکنیکی سازهها و مو نیاز به بررسی

                                                   
6- scoria 
7- Retaining structures; support systems 
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- مناسب بستگی به جمیع شرایط تاثیرتوان گفت که انتخاب روش ارد. در نتیجه میاقتصادي و اجتماعی د

هاي ها و روشهاي گوناگونی باشد. از سوي دیگر، تئوريتواند در شرایط مختلف به صورتگذار دارد و می

، هم مبتنی بر اصول تئوریک و هم متاثر از ملاحظات اجرایی و هاي نگهبانگودبرداري و سازه اجرایی

  .باشدزمان میهمتجربی، 

که از جمله آنها  .گیردهاي مختلفی صورت میها و روشبرداري به صورتهاي گودپایدارسازي جداره    

 12، اجراي شمع 11، مهار متقابل 10، دیواره دیافراگمی 9، دوخت به پشت8هاي : مهارسازي توان به روشمی

  اشاره نمود.14، و اجراي خرپا  13، سپر کوبی

  سازي گود هاي پایداري انواع روش  -2-2

  سازي مهار روش  -1- 2-2

هاي دیواره خاك، با استفاده از تمهیداتی خاص، از خود خاكو رانش  در این روش براي مهار حرکت   

هایی حفر برداري شود، در فواصل معین چاهدزمینی که قرار است گو شود. ابتدا در حاشیهکمک گرفته می

گود به اضافه مقداري اضافه براي شمع بتنی انتهاي تحتانی این ها برابر است با عمق عمق این چاهگرد، می

به منظور تامین . شودداده میشکل قرار  Hشکل یا  Iهاي ها پروفیل، در درون آنهاها. پس از حفر چاهچاه

، پایین دعمق گو 35/0تا  25/0ها را به میزان ، انتهاي پروفیلهاگیرداري و مهاري کافی براي این پروفیل

هایی در نظر گرفته ها نیز شاخکو در انتهاي پروفیل دهندمیتر از رقوم گود در درون بخش شمع ادامه 

بدین ترتیب . گرددمی، بتن ریزي شدهبندي آن اجرا شود. سپس انتهاي تحتانی شمع که قبلا آرماتورمی

                                                   
8 anchorage 
9 tie back 
10 Diaphragm wall 
11 Reciprocal  support 
12 piling 
13 sheet piling 
14 truss construction 
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با شمع نیز در خاك مهار ي همراه هاي فولادشوند و پروفیلمیهاي فولادي مزبور در شمع مهار پروفیل

- به صورت مرحله به مرحله اجرا می اي مراحل فوق  عملیات گود برداري . پس از اجرمی گردند

  .)1-2(شکلشود

 

  ]54[مقطع گودبرداري به روش مهارسازي 1-2شکل 

  

ــه  ــر مرحل ــسدر ه ــه  ، پ ــق آن مرحل ــاك در عم ــتن خ ــوگیري ااز برداش ــراي جل ــا  ، ب ــاك ب ــزش خ ز ری

تـا   10مایـل بـه قطـر حـدود     یـا   هـایی افقـی  هاي حفـاري ویـژه در بدنـه گـود چاهـک     استفاده از دستگاه

ــرســانتی 15 ــر  مت ــود حف ــی، در جــداره گ ــرددم ــار   گ ــه ک ــایی را ب ــا میلگرده ــن چاهکه ــاه درون ای ، آنگ

هـا بـه نـوع خـاك و پارامترهـاي      طـول ایـن چاهـک    شـود. گذاشته  و سپس درون آنهـا بـتن تزریـق مـی     

 .متــر اســت 10تــا 5مقــدار آن در حــدود و  .فیزیکــی و مکــانیکی آن، و نیــز بــه عمــق گــود بســتگی دارد

هـاي قـائم قــرار داده و   هـاي بتنــی پـیش سـاخته اي را در بـین پروفیــل    ، پانـل پـس از انجـام ایـن مرحلــه   
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ــده از چاهــک   ــرون آم ــه میلگردهــاي بی ــه نحــو مناســبی متصــل مــی آنهــا را از ســویی ب ــدکنهــا ب و از  ن

هـاي پـیش   بـه جـاي اسـتفاده از ایـن پانـل      نماینـد. ها را بـه پروفیلهـاي قـائم وصـل مـی     سویی دیگر پانل

ابتـدا بـر روي دیـواره آرمـاتور      تـوان رد. همچنـین مـی  هـا را بـه صـورت درجـا اجـرا ک ـ     توان آنساخته می

آمـده   هـا بـه میلگردهـاي بیـرون    . بـراي اتصـال پانـل   نمـود بندي کـرده و سـپس بـر روي آن بـتن پاشـی      

اسـتفاده از صـفحات سـوراخ دار    سـر میلگردهـاي مزبـور را روزه کـرده و سـپس بـا       تـوان  هـا مـی  از چاهک

 .ردگاهی و مهره آنها را با پانل درگیر کتکیه

  روش دوخت به پشت  -2-2-2

ــن روش  ــباهتایـ ــه روش  شـ ــادي بـ ــاي مهارزیـ ــاهـ ــاري  سـ ــز حفـ ــن روش نیـ ــه  زي دارد. در ایـ بـ

  گردد.میصورت مرحله به مرحله و از بالا به پایین گود اجرا 

ــک دســتگاه      ــه کم ــه ب ــر مرحل ــژه  در ه ــاري وی ــاي حف ــکه ــی یـ ـ ، چاه ــاي افق ــل در بدنــه  ه ا مای

ــی   ــر م ــود حف ــوار گ ــوددی ــک ش ــن چاه ــپس درون ای ــد  . س ــیش تنی ــاي پ ــا کابله ــی  هه ــرار م ــرد ق گی

ــن کابــل      ــک، ای ــتن در انتهــاي چاه ــق ب ــا تزری ــاملا و ب ــا  ک ــی  ه ــاك مهــار م ــردد در خ . ســپس گ

شــود و انتهــاي بیــرون آمــده    کشــیده مــی هــاي مزبــور بــه کمــک جــک هــاي ویــژه اي       کابــل

ــل  ــود مهــار     کاب ــداره گ ــیبــر روي ســطح ج ــرددم ــک  گ ــاه بــه درون چاه ــتن   . آنگ هــاي مزبــور ب

  .)2-2(شکلشودتزریق می 
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  ]54[روش دوخت به پشت 2-2شکل 

  

- ، این کار موجب مینمایندمیها را از جک آزاد پس از سخت شدن بتن و کسب مقاومت کافی آن ، کابل 

تر تر و متراکمشرده سازد، و در نتیجه خاك فشردهشود که نیروي پیش تنیدگی موجود در کابل خاك را ف

گود به خاك هاي  و در عین حال کل نیروي رانش خاك در جداره ناشی از آن کاهش یابد. شده و رانش

نگهبان عمل کرده و رانش خاك بدنه داخل بدنه دیواره منتقل شده و خاك بدنه انتهایی، به عنوان سازه

ها مجاور جداره را تحمل کند. عمق گود برداري درهر مرحله  بستگی به نوع خاك و فاصله بین چاهک

 متر است. 3تا2دارد و معمولا در حدود 
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  فراگمی روش دیواره دیا  -3- 2-2

- ، سپس به طور همحفر شدههاي حفاري ویژه محل دیواره نگهبان ، ابتدا به کمک دستگاهدر این روش 

دیواره محل حفر شده  تا از ریزش خاك کنندو سیمان پر می 15زمان محل حفر شده را با گل بنتونیت

داخل محل حفر شده ، در شدهکه از قبل ساخته  ،. سپس قفسه آرماتورهاي دیوار نگهبانجلوگیري شود

  ).3-2(شکل دهند.میانجام  گیرد،  آنگاه بتن ریزي دیوار راجاي میدیواره 

 

  ]55[روش دیواره دیافراگمی3-2شکل 

 

  روش مهار متقابل  -4- 2-2

. در این روش ابتدا در دو طرف گود، در فواصلی معین این روش براي گودهاي به عرض کم مناسب است 

تر به ا عمق گود به اضافه مقداري اضافهها برابر ب، طول این چاهکشودمیهایی حفر  از یکدیگر چاهک

تامین گیرداري انتهاي تحتانی  این عمق اضافه به منظور برابر عمق گود است. 35/0 تا25/0 میزان حدود

  هایی است که در چاهک قرار داده می شوند.پروفیل

 گیرد.، قرار میمطابق با محاسبات و نقشه هاي اجرایی I ای Hها پروفیلهاي سپس در درون این چاهک 

ها تا حدي بالاتر از تراز که انتهاي فوقانی آن شودگرفته میاي در نظر ها معمولا به گونهطول این پروفیل

آنگاه قسمت فوقانی هر دو پروفیل قائم متقابل مزبور را به کمک تیرها یا خرپاهایی  بالایی گود قرار گیرند.

                                                   
15 Bentonite clay 
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که هر دو پروفیل قائم متقابل به پایداري یکدیگر کمک  شودجب میاین کار مو کرده کهه یکدیگر متصل ب

، در نقاط دیگري از ارتفاع گیرد. در صورت لزوممیکنند.  پس از آن عملیات گود برداري به تدریج انجام 

  .)4-2(شکلشوداجرا میسیستم مهار متقابل  ،هاي قائم نیزپروفیل

 

  ]55[روش مهار متقابل 4-2شکل 

  

  روش اجراي شمع  -2-2-5

ــن روش  ــود   ، ددر ایـ ــت گـ ــرار اسـ ــه قـ ــی کـ ــون زمینـ ــودر پیرامـ ــی از   ،برداي شـ ــل معینـ در فواصـ

ــمع  ــم ش ــی ه ــرا م ــایی را اج ــمع ه ــن ش ــد. ای ــی نماین ــا م ــازه  ه ــالح س ــف مص ــواع مختل ــد از ان اي توانن

ــند.    ــوب باش ــتن و چ ــولاد، ب ــر ف ــمع  نظی ــین ش ــی  همچن ــاي بتن ــیش    ه ــورت پ ــه ص ــوان ب ــی ت را م

  .)5-2(شکلساخته یا در جا اجرا کرد
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  ]54[ روش اجراي شمع 5-2شکل 

  

ري طـول گیـردا   .کنندصورت تیرهاي یکسر گیردار تحمل میبه را ها فشار جانبی خاك ، شمعدر این روش

  است . H3/0ها چیزي در حدود لازم در انتهاي شمع

هـا در امتـداد   برداري را اجرا کـرد. در صـورت لـزوم بایـد شـمع     گودتوان عملیات ها میپس از اجراي شمع

 .شونددیواره گود مهار بندي 

  روش سپر کوبی   -2-2-6

پـس از آنکـه   گـردد.  شروع مـی  سپس خاکبرداري و کوبیدهدر این روش، ابتدا در طرفین گود سپرهایی     

ها تیرهاي پشـت بنـد افقـی را نصـب     در کمرکش سپرها و بر روي آن ،عمق خاکبرداري به حد کافی رسید

هاي فشاري قائم را در جهت عمود بر صفحه سپرها به این پشت بنـد هـاي افقـی وصـل     نموده و سپس قید

هاي کم و خاك هـاي غیـر سسـت ،    بند ها و قیدهاي فشاري در عرض. سپرها و پشت)6-2(شکلنمایندمی

بند هـا و  تر استفاده از سپرها و پشتاي سستههاي بیشتر و خاكولی در عرض .معمولا از نوع چوبی است

  هاي فشاري فلزي اجتناب ناپذیر است.قید



15 
 

 

  ]56[روش سپر کوبی6-2شکل 

  

  روش خرپایی  -7- 2-2

، تنگهبـان در منـاطق شـهري اس ـ   هاي اجراي سـازه ترین روشترین و متداولاین روش، یکی از مناسب    

، و درعین حال قابلیت انعطاف زیادي از نظـر  به تجهیزات و تخصص بالایی ندارد و نیاز هاجراي آن ساده بود

در ، کـه  نگهبان، ابتدا در محل عضوهاي قـائم خرپـا  اجرا در شرایط مختلف دارد. براي اجراي این نوع سازه 

بـه اضـافه    مق این چاههـا برابـر بـا عمـق گـود     ع شود کهمی، چاههایی حفر مجاورت دیواره گود قرار دارند

نشان داده می شود از طریـق   LP. طول شمع را که با استشمع انتهاي تحتانی مقداري اضافه براي اجراي 

-عضو قائم را در داخـل شـمع قـرار مـی    آنگاه درون شمع را آرماتوربندي کرده و  آید.میمحاسبه  به دست 

ي تحتانی عضـو قـائم بـه صـورت     ، انتهاکنند.  پس از سخت شدن  بتنریزي مینرا بتند و سپس شمع ده

-برداشـته مـی  گیردار در داخل شمع قرار خواهد داشت. سپس خاك در امتداد دیواره گود با شیب مطمئن 

. اسیون در پـلان بـه صـورت مربعـی اسـت     این فوند نمایند.. آنگاه فونداسیون پاي عضو مایل را اجرا میشود

پـس از آن عضـو مایـل را از     دهنـد. مینشان  Bع آن را باو ضخامت یا ارتفا Bfبعد یا عرض فونداسیون را با 
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.  عملیات فـوق  نمایندکف ستون بالاي فونداسیون متصل می یک طرف به عضو قائم و از طرف دیگر به ورق

، خاك محصور بـین  حال .شودمیبراي کلیه خرپاهاي سازه نگهبان در امتداد دیواره به صورت همزمان اجرا 

دارنـد و در هـر   مـی بـر   بـه مرحلـه  ، به صورت مرحله پاها را در سرتاسر امتداد دیوارهاعضاي قائم و افقی خر

 .) 7-2(شکل دگردتا آنکه خرپا تکمیل  شودتدریج نصب میهافقی و قطري خرپا ب مرحله اعضاي

 

 

  ]54[روش خرپایی 7-2شکل 

  

  روش میخکوبی در خاك  -2-3

باشـد.  هـاي موجـود مـی   هـا و شـیب  هـا، ترانشـه  میخکوبی خـاك یـک روش مسـلح سـازي گـودبرداري        

مـی باشـد    داراي مقاومـت بسـیار کمـی   اي ضـعیف بـوده و در کشـش    ایسـت کـه از نظـر سـازه    خاك ماده

ــوي  ــولاد در کشــش بســیار ق ــرخلاف آن ف ــوبی خــاك  و ب ــه اي میخک مســلح ســازي  اســت. مفهــوم پای

وســیله هبت بــه هــم، بــهــاي فلــزي مقــاوم (مــیخ) در فواصــل مشــخص نســوســیله نصــب میلــههخــاك بــ

  .باشدمی تزریق ملات، در سطح دیواره گود یا شیب
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شـود. در تعریـف   هاي دیواره مهار مـی ی خاك برجا افزایش یافته و جابجاییبدین ترتیب مقاومت برشی کل 

در اثـر   ،بدین معنی است که میخ هـا هنگـام نصـب در خـاك پـیش تنیـده نشـده بلکـه         "مقاوم"بالا کلمه 

. در پایـداري یـک دیـوار خـاکی میخکـوبی      [50,42]وجود می آید هها نیرو بدر آن ،فقی زمینتغییرمکان ا

  )8-2: (شکل  [16]شده دو مکانیسم وجود دارد 

  

  ]16[نیروهاي کششی و برشی در میخ  8-2شکل 

  

واسطه اصطکاك یا چسبندگی ها، که باید در ناحیه مقاوم خاك بهنیروهاي مقاوم کششی در میخ -1

 شده در سطح مشترك میخ و خاك انتقال یابد.بسیج 

وجود ها بهها با صفحات گسیختگی خاك در میخنیروهاي مقاوم برشی که در محل تماس میخ -2

 می آیند.  
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  ]50[اجزاي اصلی یک دیوار میخ کوبی شده  9-2شکل 

اصلی می جزء  6دهد، که شامل وار خاکی میخکوبی شده را نشان میمقطعی از یک دی 9-2شکل

 : [50]باشد

  هاي مسلح کننده فلزي (میخ ها)) میله1

  گاه، مهره و واشر،گل میخ) مجموعه سر میخ شامل: صفحه تکیه2

  ) غلافی از ملات ماسه سیمان3

  16) هم مرکز کننده ها4 

  ) رویه دیوار5 

  ) سیستم زهکش6 

                                                   
16. Centralizer 
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  فرآیند احداث:  -2-4

هاي (میخ هـاي) فـولادي بـا توجـه بـه      از میلهفرآیند متداول احداث دیوار خاکی میخکوبی شده با استفاده 

  .]48و16[به صورت زیر می باشد  15-2تا  10-2اشکال 

خاکبرداري: خاکبرداري اولیه تا عمقی که در آن، سطح خـاکبرداري شـده توانـایی پایـداري بـدون       -1گام 

گیرد. عمق هر بـار خـاکبرداري   ساعت)، انجام می 48تا  24عمولاً داشته باشد (م مهار براي مدت کوتاهی را

) و عرض آن به انـدازه اي اسـت کـه عملیـات نصـب بـه راحتـی انجـام         10-2متر (شکل  2تا  1معمولاًبین 

 پذیرد.

  

  ]48و16[خاکبرداري  10-2شکل 

  

 

ــام  ــین         -2گ ــر (ب ــود)، قط ــی ش ــبه م ــول (محاس ــک ط ــا ی ــا ب ــوراخ ه ــا: س ــوراخ ه ــاري س ــا  10حف ت

تــا  25/1درجــه)  و فواصــل افقــی و قــائم معــین (بــین       15تــا 0ســانتی متــر)، شــیب (بــین     15

 ).  11-2متر) حفاري می شوند(شکل  2
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  ]48و16[حفاري سوراخ ها 11-2شکل 

  

ه مـی  هـاي حفـاري شـده قـرار داد    ها) در سوراخهاي فولادي (میخها و تزریق ملات: میلهنصب میخ -3گام 

گیرد تـا بـه صـحیح قـرار گـرفتن      ها قرار میها وسیله هم مرکزکننده دور آنشوند. قبل از داخل کردن میخ

مـلات بـراي جلـوگیري از    ها کمک کند. همچنین ایـن وسـیله باعـث ایجـاد یـک پوشـش مناسـب از        میخ

تمام آن را با مـلات سـیمان پـر     شود وی نیز در این مرحله وارد حفره میله ترمشود. لوا میهخوردگی میخ

 4کنـد. قبـل از شـروع گـام     ثقلـی سـوراخ را پـر مـی    کم یا به صـورت  کند. ملات معمولاً با فشار تزریق می

قسـمت   شـوند. ایـن نوارهـا در   سطح خاکبرداري شده قرار داده مـی  نوارهاي زهکشی ژئوکامپوزیتی بر روي

وسـیله یـک زهکـش طـولی     هشوند تا آب هاي جمع آوري شده را از پاي دیوار بیین دیوار نیز گسترده میپا

 ).  12-2خارج کنند (شکل 

  

  ]48و16[نصب میخ و تزریق ملات 12-2شکل 
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احــداث ســطوح شــاتکریت شــده موقــت: پــس از مراحــل بــالا یــک ســطح موقــت بــه             -4گــام 

تـــرین روش، شـــامل یـــک شـــود. معمـــولاحـــداث مـــیمنظـــور نگهـــداري دیـــواره حفـــاري شـــده 

میلیمتــر اســت، کــه تقریبــاً در     100لایــه شــاتکریت مســلح شــده بــا مــش ســیمی و ضــخامت        

ــرار   ــه ق ــخامت لای ــط ض ــی وس ــوداده م ــه    ش ــه گون ــد ب ــیمی بای ــش س ــن م ــول ای ــه  د. ط ــد ک اي باش

ــدي روي    ــش بع ــا م ــش ب ــن م ــف از ای ــک ردی ــداقل ی ــل   ح ــان عم ــه زم ــه ب ــا توج ــد. ب ــرار گیرن ــم ق  ه

حفـــره بیـــرون آوري بـــتن در ســـطح موقـــت، صـــفحه بـــاربر فـــولادي بـــر روي ســـر مـــیخ کـــه از  

صـــفحه محکـــم  گیـــرد. ســـپس مهـــره و واشـــر بـــر روي ســـر مـــیخ وزده شـــده اســـت، قـــرار مـــی

ــن عمــل معمــولاً    مــی ــل از انجــام   شــاتکریت انجــام مــی  ســاعت پــس از   24شــوند (ای ــود). قب ش

ــا   ــت فشـ ــداقل مقاومـ ــد حـ ــاتکریت بایـ ــد، شـ ــه بعـ ــت   5/10ري مرحلـ ــداقل مقاومـ ــکال (حـ مگاپاسـ

  ).13-2روزه) را کسب کند(شکل  3فشاري 

   

 

  ]48و16[احداث سطوح شاتکریت 13-2شکل 
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  ). 14-2ترازهاي بعدي نیز اجرا می شوند (شکل  4تا  1احداث ترازهاي بعدي: مانند گام هاي  -5گام 

 

  

 ]48و16[احداث ترازهاي بعدي  14-2شکل 

  

  

سطح نهایی (دائمی): پس از آنکه خاکبرداري به انتها رسید و مراحل فوق انجام شد، سطح احداث  -6گام 

شود    باشند، اجرا میخته بتنی میساهاي پیشنهایی که شامل یک لایه بتن شاتکریت مسلح یا پانل

 ).  15-2(شکل 

  

 ]48و16[احداث سطح نهایی  15-2شکل 
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  کاربردهاي دیوارهاي خاکی میخکوبی شده -2-5

یــا نزدیــک بــه قــائم بســیار هــاي قــائم ســازي خــاکبرداريهــاي خــاکی میخکــوبی شــده، در پایــداردیوار

  :]50و49[توان به موارد زیر اشاره کرد ها میباشند و از کاربردهاي آنمناسب می

 .هاي برون شهريها در اطراف راهاحداث و پایدارسازي ترانشه -1

 .هاي نگهبان موجودتعمیر و بهسازي سازه -2

  .هاي درون شهري)هاي دائمی و موقتی در محیط شهري (مثلا دیواره اطراف بزرگراهخاکبرداري -3

  مزایا و محدودیت هاي میخکوبی خاك -2-6

ــاك طــی   ــوبی خ ــر 40روش میخک ــال اخی ــه س ــان گســترش ، ب ــرعت در جه ــا و  س ــه، و داراي مزای یافت

هـاي نصـب شـده همـراه     شـود. مزیـت مـیخ   پرداختـه مـی  هایی اسـت کـه در ادامـه بـه آن هـا      محدودیت

ــن روش   ــه در ای ــلات آن اســت ک ــق م ــا تزری ــع  مــی ،ب ــر موان ــوان ب ــد  ت ــین مانن ــالی موجــود در زم احتم

زمــان بــا حفــاري اطلاعــاتی دربــاره زمــین محــل پــروژه هــاي بــزرگ غلبــه کــرد، و همچنــین هــمســنگ

هــاي بــا طــول زیــاد نیــز اســتفاده کــرد. تــوان از مــیخهــا در ایــن روش مــینبدســت آورد. عــلاوه بــر ایــ

ــده و از       ــیخ ش ــاك و م ــین خ ــبندگی ب ــت چس ــزایش مقاوم ــث اف ــلات باع ــق م ــات تزری ــین عملی همچن

  .]14[خوردگی آن نیز جلوگیري می کند 

ــه شــرح      ــارایی ب ــه و ک ــا در نظــر گــرفتن شــرایط احــداث، هزین ــاي اســتفاده از میخکــوبی خــاك ب مزای

  :]50[ند شابیرمیز

-هـا و شـرایط متنـوع زمـین را مـی     : بـدین معنـی کـه محـدویت    الف) انعطاف پـذیري در شـرایط احـداث   

  ها برطرف کرد.       تغییر دادن محل، طول یا شیب میخ توان به راحتی با
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 ـ    ب) به علت کوچک بودن دسـتگاه  هـا، نیـاز بـه فضـاي     جـایی آسـان آن  ههـاي مـورد نیـاز و همچنـین جاب

  زیادي نیست.کار 

ــن ــیاري از روش  ج) ای ــا بس ــه ب ــوء کم  روش در مقایس ــرات س ــود، داراي اث ــازي موج ــاي پایدارس ــري ه ت

  باشد.هاي اطراف مینسبت به محیط زیست و ساختمان

  ردد.گصرف می هاي متداولو هزینه کمتري نسبت به سایر روش د) در این روش زمان

ــاکی      ــاي خ ــیختگی، دیواره ــف گس ــالات مختل ــوده    ه) در ح ــذیر ب ــکل پ ــبتاً ش ــده نس ــوبی ش ، میخک

  آید.وجود میههایی در دیواره ببنابراین پیش از گسیختگی نشانه

هــایی اســت، کــه کــوبی خــاك نیــز داراي محــدودیتهــاي متــداول پایدارســازي، مــیخمشــابه دیگــر روش

  :]30[عبارتند از 

ــم  ــف) مه ــتفاده از    ال ــان اس ــدم امک ــر ع ــورهاي دیگ ــدودیت در کش ــرین مح ــت   ت ــه عل ــاور ب ــین مج زم

  باشد.محدودیت قانونی می

ــع مــدفون در خــاك محــدودیت هــاي زیرزمیتأسیســات، ســازه ) وجــودب ــد نــی و موان هــایی را در فرآین

  آورند.وجود میهاحداث ب

ذیري هــایی کــه ســطح آب زیرزمینــی بالاســت یــا زمــین داراي نفوذپــ) احــداث ایــن دیوارهــا در زمــینج

  گیرد.میزیاد است، به سختی انجام 

ــوده، بنــابراین ایــن روش بــراي زمــین لغــزش  ) نصــب مــیخد ــاد ســخت ب هــاي هــاي بــا طــول خیلــی زی

  هاي با ارتفاع زیاد مناسب نیست.عمیق یا شیب

  اي است.نرم نیاز به تدابیر محافظتی ویژهکوبی خاك در رس هاي ) هنگام استفاده از میخه

هــاي هــایی در پــروژهتوانــد باعــث محــدودیتشــغال شــده توســط میخکــوبی در خــاك مــی) محــدوده او

  هاي مجاور شود.عمرانی زمین
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هـایی کـه خاصـیت خورنـدگی دارنـد، بـا محـدودیت و اسـتفاده         ) اسـتفاده از میخکـوبی خـاك در زمـین    ز

  از تدابیر ویژه همراه است.    

  

  اصل انتقال بار در دیوارهاي خاکی میخکوبی شده  -2-7

ــاوت گســیختگی      ــاي خــاکی میخکــوبی شــده فرآینــدهاي متف ــل یکــی از مهــم ،در دیواره ــرین عوام ت

پــیش از بحــث پیرامــون ایــن مطلــب، بــه  باشــد.گونــه دیوارهــا مــیتأثیرگــذار در تحلیــل و طراحــی ایــن

. پاسـخ دیـوار و مکـانیزم انتقـال     شـود پرداختـه مـی  بررسی رفتـار ایـن دیوارهـا در طـول فرآینـد سـاخت       

 ــو تزریــق مــلات احــداث مــی بــار در دیوارهــایی کــه بــه روش حفــاري  دشــوند، بــه شــرح زیــر مــی باش

]16[:  

     ــاز ــل ف ــا تکمی ــده و ت ــاز گردی ــاك آغ ــاري از ســطح خ ــکل   1حف ــد (ش ــی یاب ــه م      ).16-2ادام

هـا نصـب    علت قابلیـت خـاك در پایـدار مانـدن بـدون مهـار، پـیش از آنکـه اولـین ردیـف مـیخ           هب

بـدین ترتیـب کـه مقاومـت خـاك       باشـد.  گردند، بخـش بـالایی خـاك حفـاري شـده پایـدار مـی       

گـردد تـا امکـان پایـداري دیـوار       در طول بالاترین سطح بحرانـی محتمـل گسـیختگی فعـال مـی     

 را بدون مهار فراهم آورد.

 گردنــد، برخــی بارهــاي ناشــی از  هــاي ردیــف اول و رویــه موقــت نصــب مــیدر حــالی کــه مــیخ

مــال شــده و ســپس بــه هــا اع هــاي برشــی بــه مــیخفوقــانی، بــه شــکل تــنش  تغییرشــکل خــاك

ــدیل مــی   ــیخ تب ــالایی شــکل   نیروهــاي محــوري در طــول م ــه صــورت  16-2شــوند. بخــش ب ب

حفــاري نشــان  1شــماتیک توزیــع نیــروي محــوري در مــیخ هــاي ردیــف اول را در انتهــاي فــاز  
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کنــد و اتصــال  دهــد. در ایــن مرحلــه، رویــه مــوقتی ســطح حفــاري شــده را نگهــداري مــی   مــی

 آورد. ردیف اول را فراهم میهاي مجاور در  میان میخ

  کــوبی شــده بــه  هــاي بــالایی و بــدون مهــار دیــوار مــیخ ، قســمت2بــا پیشــرفت حفــاري در فــاز

دهنـد. در ایـن مرحلـه، یـک سـطح لغـزش محتمـل دیگـر کـه از           صورت جانبی تغییر شکل مـی 

). سـطح لغـزش بحرانـی در    16-2(شـکل   گیـرد  شـود، شـکل مـی   مـی  آغـاز  2پایـه حفـاري فـاز    

 باشد. ز حفاري با آنچه در تراز حفاري پیش وجود داشت متفاوت میاین ترا

  ــف دوم نصــب مــی ــز احــداث    ســپس مــیخ هــاي ردی ــه موقــت ایــن فــاز نی ــاً روی ــد. متعاقب گردن

 ـ  متصـل مـی   1گردیده و به رویه ساخته شـده در فـاز    جـایی خـاك بـالاي عمـق فـاز      هگـردد. جاب

و نیروهـایی نیـز در مـیخ هـاي ردیـف       نیروهاي اضـافی در مـیخ هـاي ردیـف اول ایجـاد کـرده       2

هـاي ردیــف اول در انتهـاي فــاز    آورد. بـه توزیــع نیـروي افــزوده شـده در مــیخ    وجـود مــی هدوم ب ـ

 حفاري توجه کنید. 2

  ــراهم آوردن پایــداري کلــی، بایســتی مــیخ ــا آن   جهــت ف ســوي هــاي کوبیــده شــده در خــاك ت

ــاري   ــه ســبب حف ــد. ب ــه یابن ــاي  ســطح گســیختگی محتمــل ادام ــر  ه ــزایش تغیی ــا اف ــوالی، ب مت

هـاي کوبیـده شـده بـا      هـاي برشـی مـازاد در طـول سـطح تمـاس مـیخ        هاي جـانبی، تـنش   شکل

 ـ    هـاي پـیش   خاك و نیروهاي محوري اضافی در مـیخ   وجـود مـی آینـد. بـدین     هتـر نصـب شـده، ب

یابـد، انـدازه تـوده نگـاه داشـته شـده نیـز افـزایش          چنان که عمق حفـاري افـزایش مـی    ترتیب هم

 نشان داده شده است. 16-2یابد، که در شکل  می
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  ]16[مکانیزم انتقال بار در میخ  16-2شکل 

  

 

    ــاه ــه نگ ــدازه ناحی ــزایش ان ــا اف ــنش  ب ــده، ت ــته ش ــاك  داش ــا در ســطح خ ــاي  و  ه ــیخ و نیروه م

بـه   17هـاي کششـی القـاء شـده، توسـط اثـر مهـاري        یابـد. تـنش   هـا افـزایش مـی    محوري در مـیخ 

هـا نهایتـاً منجـر بـه پایـداري تـوده        شـود. ایـن تـنش    داشـته شـده منتقـل مـی     پشت ناحیه نگـاه  

 محتمل لغزش می شوند. 

 هـاي وسـط و پـایین بـا افـزایش عمـق حفـاري        هـاي ردیـف   که نیـروي کششـی در مـیخ   در حالی

هـاي ردیـف هـاي بـالا بـه علـت        زیاد می شـود، ممکـن اسـت نیـروي کششـی در برخـی از مـیخ       

بـه صـورت شــماتیک    16-2ع مجـدد بـار کـاهش یابـد. بـراي مثـال، قسـمت بـالایی شـکل          توزی ـ

                                                   
17 . Anchorage Effect 
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هـاي ردیـف اول در انتهـاي آخـرین فــاز     د کـه توزیـع نیـروي محـوري بـراي مـیخ      ده ـ نشـان مـی  

 ترین مقادیر را دارا نمی باشد.  حفاري، بیش

 ردیـف   هـاي   گـردد، اثـر مـیخ    تـر مـی  تـر و بـزرگ   چنان که سـطح گسـیختگی بحرانـی، عمیـق     هم

خــی مــوارد، شــود. در بر هــاي بــالاتر در پایــداري ایــن تــوده بــزرگ در حــال لغــزش، کمتــر مــی 

هـاي بـالاتر در ارزیـابی سـطوح گسـیختگی بحرانـی عمیـق کـاملاً         هـاي ردیـف   ممکن است مـیخ 

هـا در   هـاي بـالایی را زایـد در نظـر گرفـت، چـرا کـه آن        مـیخ  دغیر مؤثر باشند. در هر حـال نبای ـ 

هــاي جــانبی  جوینــد و بــه کــاهش جابجــایی احــل نخســتین حفــاري شــرکت مــیپایــداري در مر

  کنند. کمک می

پس از "و  "در طول ساخت"در تحلیل دیوارهاي خاکی میخکوبی شده باید هر دو حالت بارگذاري 

ترین حالت در هر تراز میخ کوبیده شده در خاك را بررسی کرد.  تا بتوان بحرانی ،را در نظر گرفت "ساخت

ترین حالت پس از اتمام دیوار و به دلیل ترکیبی از بارهاي طولانی مدت طراحی (براي  ممکن است بحرانی

  اتفاق افتد. مثال بار مرده، بار زنده و بار ناشی از عبور و مرور) و بارهاي فوق العاده (براي مثال زلزله)

ترین  ، زیرا پایین)17-2(شکلترین حالت در طول ساخت اتفاق افتد در حالات دیگر ممکن است، بحرانی 

سطح حفاري به علت عدم میخکوبی و اجراي شاتکریت، به صورت موقتی بدون مهار باقی مانده است. این 

شود. انتخاب ضرایب ایمنی کمتر تواند توسط شرایط موقتی تراوش تشدید  حالت بارگذاري کوتاه مدت می

براي شرایط حفاري موقتی، نسبت به شرایط طولانی مدت قابل قبول بوده و عموماً به این دلیل مقادیر 

  . [16]تر است باشند که مدت زمان قرارگیري در معرض این گسیختگی بسیار کوتاه کمتري می
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    ]16[گسیختگی در طول ساخت  17-2شکل 

  

  حالت هاي گسیختگی دیوارهاي خاکی میخکوبی شده -2-8

خورد کرده یا بدون ها بردیوار خاکی میخکوبی شده، با میخ ممکن است سطح گسیختگی در یک   

وجود آید. حالات داراي پتانسیل گسیختگی در یک دیوار خاکی میخکوبی هها گسیختگی ببرخورد با میخ

دو نوع گسیختگی خارجی و گسیختگی داخلی تقسیم بندي شده با توجه به موقعیت سطح گسیختگی به 

  . [28,29]می شوند 

مـیخ  ) به گسترش سطح گسیختگی محتمل، از میـان و یـا پشـت    18-2حالات گسیختگی خارجی (شکل 

ها را قطع کرده و برخی دیگـر را    گردد (یعنی سطح گسیختگی برخی میخکوبیده شده در خاك، اطلاق می

 18عنوان یـک تـوده  هحالات گسیختگی خارجی، عموماً با مجموعه دیوار میخکوبی شده بقطع نمی کند). در 

                                                   
18 . Block 



30 
 

منظـور بررسـی    نیروهاي مقاوم خاك در طول سطح گسیختگی را بـه   ،شود. در محاسبات پایداري رفتار می

یـک یـا بـیش از یـک مـیخ را قطـع نمایـد،         ،چه سطح گسـیختگی گیرند. چنان تعادل این توده در نظر می

وجـود  هاي ب ـ جویند. به این ترتیب که نیـروي پایـدار کننـده    هاي قطع شده در پایداري توده شرکت می  میخ

  .  [16,48]به نیروهاي مقاوم در طول سطح گسیختگی اضافه گردد  دآورند که بای می

خـاك   عواملی که در پایداري خارجی دیوار خاکی میخکوبی شده مؤثرند، عبارتند از: ارتفاع دیوار، پروفیل   

بـین سـطح تمـاس خـاك بـا مـیخ.         پشت دیوار، پهناي قسمت میخکوبی شده (یعنی طول میخ) و مقاومت

  :[16,48] حالات گسیختگی خارجی شامل موارد زیر می شوند

 19حالت گسیختگی کلی 

 (برش در پایه) 20حالت گسیختگی لغزشی 

 (بالا آمدگی در پاي دیوار) 21گاهیحالت گسیختگی تکیه 

  

 

 

  [16,48]حالات گسیختگی خارجی  18-2شکل 

    

                                                   
19 . Global Failure Mode 
20 . Sliding Failure Mode 
21 . Bearing Failure Mode 
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هاي انتقال بار میان خاك، میخ و ملات اطلاق  حالات گسیختگی داخلی، به گسیختگی در مکانیزم

دهد، مقاومت  گردد. هنگامی که دیوار خاکی میخکوبی شده در طول خاکبرداري تغییر شکل می می

ها با توزیع  اي در سرتاسر طول میخ رونده چسبندگی بین ملات و خاك اطراف فعال شده و به صورت پیش

یابد. با انتقال مقاومت چسبندگی، نیروهاي  انتقال می، باشد مشخصی که متأثر از فاکتورهاي متعددي می

در خاك و هاي کوبیده شده  یابند. بسته به مقاومت کششی و طول میخ ها گسترش می کششی در میخ

 باشند ت گسیختگی داخلی قابل تعریف میتنش متغیر بوده و حالامقاومت چسبندگی، گسترش 

[16,48].  

  حالات گسیختگی داخلی را نشان می دهد، که عبارتند از: 19-2شکل 

 گسیختگی ناشی از بیرون آمدگی میخ 

 ملات -گسیختگی ناشی از لغزش سطح تماس آرماتور 

 گسیختگی ناشی از نیروي کششی بیش از حد در میخ 

  میخگسیختگی ناشی از خمش و برش در  

  

  

  

   [16,48]حالات گسیختگی داخلی  19-2شکل 
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  گسیختگی ناشی از بیرون آمدگی میخ  -2-8-1

کوبی  ترین حالت گسیختگی داخلی در یک دیوار خاکی میخ گسیختگی ناشی از بیرون آمدگی اصلیاین    

شده است. این حالت گسیختگی هنگامی که ظرفیت بیرون آمدگی براي واحد طول کافی نباشد و یا طول 

نام نرخ ، (همچنین با Qدهد. در حالت کلی، بیرون آمدگی فعال شده واحد طول،  میخ ناکافی باشد رخ می

  :[16,48]گردد بیان می 1-2شود) به صورت رابطه  انتقال بار نیز شناخته می

                                                                                                          1Q = πqDDH-2رابطه 

                    

قطر متوسط یا قطر مؤثر سوراخ حفر  DDHخاك و  - تماس میخشده پیرامون سطح  تنش برشی فعالq که

  شده می باشد.

کار بردن تعادل نیروها در  ، قرار دارد و با بهToبا در نظر گرفتن بخشی از میخ که در معرض نیروي کششی 

به تنش  2- 2توان به صورت رابطه  ، نیروي کششی را می20-2از میخ نشان داده شده در شکل  dxیک 

  موجود در سطح تماس مرتبط ساخت :برشی 

  

                                                                                            dT = πDDHq dx = Q dx                                                                            2-2رابطه 

ها نشان  خاك را به نیروهاي کششی موجود در میخ-تنش در سطح تماس میخمعادله بالا مکانیزم تبدیل 

  بیان می شود : 3- 2در طول میله به صورت رابطه  "x") در فاصله Tدهد . عموماً نیروي کششی ( می

 
xx

DH QdxqdxxT D 00
)(                                                                       3-2   رابطه   
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باشد و به فاکتورهـاي گونـاگونی    توزیع واقعی تنش چسبندگی فعال شده (و نرخ انتقال بار) یکنواخت نمی  

دارد. بـه منظـور   بسـتگی  هاي ملات و شـرایط خـاك    از قبیل: طول میخ، شدت نیروي کششی مؤثر، ویژگی

کـه سـبب ایجـاد یـک      ،گردد ، مقاومت چسبندگی فعال شده اغلب در طول میخ ثابت فرض میسازي ساده

، بـا توجـه بـه    LPشود. بنابراین، نیروي میخ در انتهاي طول بیـرون کشـیدگی،    ، میQنرخ انتقال بار ثابت، 

  برابر است با: 4-2رابطه 

  

T(Lp) = T0 = QLP               4-2    رابطـه                                                                      

             

گـردد و بصـورت رابطـه     ، هنگام رسیدن به مقاومت چسبندگی نهایی فعال مـی RPظرفیت بیرون آمدگی،   

  شود: بیان می 2-5

RP = Tmax = QuLP         5-2   رابطـه                                                                              

                

  :قابل محاسبه است  6-2با استفاده از رابطه  Quکه 

Qu = πquDDH                                                                                                6-2 رابطه 

  که:

Qu ؛ و22آمدگی در واحد طول(ظرفیت نرخ انتقال بار= ظرفیت بیرون(  

qu.مقاومت چسبندگی نهایی =  

                                                   
22 . Load Transfer Rate Capacity 
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  [16,48]انتقال تنش در بخشی از میخ  20-2شکل 

  

 
 

کنش بین خاك و ملات،  هاي مربوط به مقاومت چسبندگی و اندر منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت به

در  8-2و  7-2واحد طول بر اساس روابط مقادیر مجاز مقاومت چسبندگی یا ظرفیت بیرون آمدگی 

   طراحی مورد استفاده قرار می گیرند:

qall = 
P

u

FS
q 7-2رابطه                                                                                                

RPall = 
P

P

FS
R                                                                                           8-2رابطه     

  شود. توصیه می 2باشد و مقدار آن حداقل  ضریب ایمنی در برابر گسیختگی بیرون آمدگی می FSPکه 
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  فصل سوم

  و کاربرد آن در ایران کوبیمیختاریخچه 

  

ــی از روش     ــین اتریشـ ــار مهندسـ ــین بـ ــراي اولـ ــوبیبـ ــیروانی  میخکـ ــازي شـ ــراي پایدارسـ ــاي بـ هـ

هـــاي بـــراي پایدارســـازي جـــداره 1960ســـنگی در تونـــل اســـتفاده کردنـــد. آنهـــا در اوایـــل دهـــه  

حفـــاري کـــرده، در داخـــل هـــا را در طـــاق و دیوارهـــاي ســـنگی تونـــل اي ازســـوراختونـــل، شـــبکه

بنــــدي در ي مــــشو قســــمت انتهــــایی آن را بــــا شــــبکه آن میلگردهــــاي فــــولادي قــــرار داده

ــاب      ــا دوغ ــپس ب ــل گیــردار کردند.س ــیط تون ــوراخ مح ــزي در س ــتن   ری ــر شــده و ب پاشــی هــاي حف

هـــاي داخلـــی تونـــل شـــدند. ایـــن روش ي تونـــل، موفـــق بـــه پایـــداري ایمـــن جـــدارهبـــه جـــداره

ــیروانی     ــازي در شـ ــراي پایدارسـ ــوي بـ ــانی و فرانسـ ــین آلمـ ــط مهندسـ ــدها توسـ ــاکی  بعـ ــاي خـ هـ

 اطریشـــیمـــورد اســـتفاده قـــرار گرفـــت. بـــه عبـــارت دیگـــر مهندســـین آلمـــانی و فرانســـوي، روش 

هــا اســتفاده از   بــه کــار بســتند. آن   هــا و دیوارهــاي خــاکی   در ســنگ را بــراي شــیب   میخکــوبی 

ــوژي  ــوبی تکنولــ ــیب  میخکــ ــودن شــ ــدار نمــ ــه پایــ ــل را بــ ــاکی  در تونــ ــاي خــ ــا و دیوارهــ هــ

  تعمیم دادند. هاي پلگودبرداري شده و کوله

ــتفاده از  ــس از آن اسـ ــوبی پـ ــرح میخکـ ــترده در طـ ــور گسـ ــه طـ ــر  بـ ــی نظیـ ــف عمرانـ ــاي مختلـ هـ

ــه  ــت ترانش ــط تثبی ــاي خ ــزرگ ه ــن و ب ــازه  راهآه ــاخت س ــا، س ــودبرداري  ه ــان گ ــاي نگهب ــده در ه ش

ــاختمان   ــداث سـ ــت احـ ــهري جهـ ــاطق شـ ــه در    منـ ــدین طبقـ ــامل چنـ ــه شـ ــه کـ ــاي بلندمرتبـ هـ

هـــاي احتمـــالی بـــه کـــار هـــاي زمـــین در برابـــر لغـــزشداخـــل زمـــین هســـتند و تثبیـــت شـــیب

  بسته شد.
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ــاي    ــین کاربردهـ ــی از اولـ ــوبی یکـ ــال میخکـ ــاك در سـ ــن   1972در خـ ــط آهـ ــریض خـ ــراي تعـ بـ

ــاک    ــیروانی خـ ــک شـ ــروژه یـ ــت. در آن پـ ــورت گرفـ ــه صـ ــایل در فرانسـ ــک ورسـ ــده بنزدیـ رداري شـ

  .]25و  22[پایدار شدمیخکوبی متر با استفاده از  18به ارتفاع 

ــ ــه در آلمـ ــار برنامـ ــین بـ ــراي اولـ ــتردهان بـ ــاتی گسـ ــیخ ي تحقیقـ ــاي مـ ــر روي دیوارهـ ــوبی اي بـ کـ

ــگاه کارل  ــط دانشـ ــده توسـ ــشـ ــال  هروسـ ــین سـ ــوئر بـ ــاختمانی بـ ــرکت سـ ــاي ه و شـ ــا  1975هـ تـ

ي تحقیقـــاتی شـــامل آزمـــایش بـــر روي دیوارهـــاي آزمایشـــی بـــا  ایـــن برنامـــه انجـــام شـــد. 1981

ــدازه  ــا انـ ــی و بـ ــاس واقعـ ــا  مقیـ ــود تـ ــف بـ ــاي مختلـ ــق آن روشهـ ــوان از طریـ ــل و بتـ ــاي تحلیـ هـ

  .]14[کوبی شده را گسترش دادطراحی دیوارهاي میخ

ــه     ــه برنامـ ــال      در فرانسـ ــی در سـ ــی و دولتـ ــرکاي خصوصـ ــکل از شـ ــوتر متشـ ــاتی کلـ ي تحقیقـ

ــد        1986 ــوبی کلیـ ــاي میخکـ ــون دیوارهـ ــگاهی پیرامـ ــددي و آزمایشـ ــات عـ ــام تحقیقـ ــراي انجـ بـ

ي کـــوبی شـــدهدیوارهــاي مـــیخ  1970ي ن بـــار در دهـــهخــورد. در آمریکـــاي شـــمالی بــراي اولـــی  

ــین       ــی از اولــ ــد. یکــ ــرا شــ ــیتی اجــ ــنگتن و مکزیکوســ ــوور، واشــ ــهرهاي ونکــ ــادي در شــ زیــ

متـــر  7/13ي قابــل توجـــه در آمریکــا، مهــار خــاکبرداري بــا عمــق       کــوبی شــده  دیوارهــاي مــیخ  

ــه لاي ــعه   در ماسـ ــراي توسـ ــراکم بـ ــع در پورتل  دار متـ ــامایتان واقـ ــتان گودسـ ــان  بیمارسـ ــد اورگـ نـ

ــال    ــه در س ــود ک ــره  1976ب ــه به ــین       ب ــه ب ــام مقایس ــرح در مق ــن ط ــین ای ــید. مهندس ــرداري رس ب

ــیخ   ــوار م ــراي دی ــا          اج ــرح ب ــن ط ــه ای ــتند ک ــراز داش ــی اب ــل بتن ــوار حای ــراي دی ــده و اج ــوبی ش ک

-درصـــد کـــاهش هزینـــه نســـبت بـــه اجـــراي دیـــوار حایـــل بتنـــی بـــه بهـــره  85نصـــف زمـــان و 

  برداري رسیده است.

ــروژهاز دیگــر   ــوار مــیخ در آمریکــا مــی 1980ي در دهــه میخکــوبیهــاي مهــم پ ــه دی ــا تــوان ب کــوبی ب

ــاع  ــروژه  12ارتف ــی از پ ــر در یک ــت     مت ــع در ایال ــپ واق ــد گ ــا در کامبرلن ــی وزارت راه آمریک ــاي دولت ه
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بــراي اولــین بــار از تکنولــوژي     1989کنتــاکی اشــاره کــرد. همچنــین وزارت راه آمریکــا در ســال      

ــوژي در دو دهــههــاي پــل اســتفاده کــرد. گــودبرداري کولــهبــراي میخکــوبی  ي اخیــر اســتفاده از تکنول

ي هــاي مــورد علاقــهدر سراســر جهــان رشــد چشــمگیري داشــته اســت. ایــن روش جــز روشمیخکــوبی 

ــک      ــه تکنی ــتري ب ــه بیش ــرا توج ــراح و اج ــین ط ــوده و مهندس ــان ب ــی  کارفرمای ــی و اجرای ــاي طراح ه

ــد. در ابتــپیــدا کــردهمیخکــوبی  ــراي احــداث  میخکــوبی داي رواج سیســتم ان ــن سیســتم بیشــتر ب ، از ای

میخکــوبی ســال گذشــته اســتفاده از  10شــد، در حــالی کــه در هــاي نگهبــان موقــت اســتفاده مــیســازه

  هاي نگهبان دائمی نیز رشد چشمگیري پیدا کرده است.هزدر احداث سا

هــاي احــداثی در و همچنــین ترانشــه هــادر ایــران نیــز از ایــن روش بــه منظــور پایدارســازي گــودبرداري 

  .[37]می شود  ها استفادهراه

ــاکی         ــاي خ ــار دیواره ــاك، رفت ــوبی خ ــترش روش میخک ــاربرد و گس ــر ک ــروري ب ــل م ــن فص ــدف ای ه

  میخکوبی شده و برخی مطالعات انجام گرفته بر روي این روش می باشد.  

 هاي پیشینمروري بر پژوهش -3-1

  براي بهینه کردن طراحی دیوار لوو  فنسازي عددي توسط مدل -3-1-1

مـیخ هـا و فاصـله افقـی و      حی دیـوار میخکـوبی شـده، معمـولا طـول     اهاي سنتی طر: در روشمقدمه      

هـا بسـتگی دارد.   ي چیدمان میخا در پایداري گود، عمدتا به نحوههها یکنواخت است. سهم میخعمودي آن

داراي طول بیشتري باشند، سهم بیشتري در کاهش جابجـایی   هاي بالاییهاي ردیفثال اگر میخعنوان مهب

احتمـال   هاي پایینی داراي طول بیشتري باشند، در کـاهش هاي ردیفانبی دیوار خواهند داشت. اگر میخج

ها زاویه بیشـتري بـا سـطح گسـیختگی     یشتري خواهند داشت. زیرا این میخب وقوع گسیختگی لغزشی تاثیر

نصـب مـیخ    هاري بیشتري در ناحیه مقاوم برخوردار هستند. از طرف دیگر زاویـه دارند و همچنین از طول م

  باشد.اي میالعادهها نیز داراي اهمیت فوق
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هینه مـیخ نسـبت بـه خـط     بيانجام داد، زاویهول جی 1980  در سال مطابق آزمایشات برش مستقیمی که 

باشـد  درجـه مـی   30ي خـاك، تقریبـا   تودهترین مقاومت برشی در ي برش، براي ایجاد بیشعمود برصفحه

هـاي  د. در این پـژوهش پایـداري کلـی شـیب    نتایج آزمایشات این محقق را نشان می ده 1-3]. شکل 13[

محـدود، بررسـی شـده     ي چیدمان مختلف، توسط مدل اجـزا شده، با زوایاي مختلف میخ و نحوهمیخکوبی 

  است. به این منظور ضریب اطمینان پایداري شیب مورد محاسبه قرار گرفته است.

 

  

  Jewell.1980آزمایشات برش مستقیمی نتایج  3-1

  

  

 Plaxisسازي دیوار میخکوبی شده از نرم افزار : براي مدلسازي عددي و صحت سنجیمدل      

کلوتر که در سال سازي، دیوار ساخته شده توسط نتایج مدلاستفاده شده است. براي صحت سنجی 

و مدل  کلوتربه ترتیب مدل ساخته شده توسط  3-3و  2-3شکل هاي  آنالیز شد، استفاده گردید 1990,

  ].14را نشان می دهند[ Plaxisعددي در برنامه 
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 Clouterreترتیب مدل ساخته شده توسط  3-2

 

  

  Plaxisمدل عددي در برنامه  3-3

  

شود که نتایج گیري شده، ملاحظه میو مقایسه نتایج حاصل با نتایج اندازه پس از تحلیل مدل عددي

، مقایسه نتایج جابجایی 6-3تا  4-3باشند. شکل هاي تر از نتایج محاسبه شده میتجربی، کمی بزرگ

در عمق را نشان می  جانبی دیوار، توزیع نیروي کششی در طول میخ و تغییرات نیروي کششی بیشینه

 دهند
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.  

  نتایج جابجایی جانبی دیوار 3-4

  

 

  

  توزیع نیروي کششی در طول میخ 3-5

  

  

 تغییرات نیروي کششی بیشینه در عمق 3-6
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باشد. در این دیوار متر می 10دیوار مورد مطالعه براي بهینه سازي، داراي ارتفاع  مطالعات پارامتریک: 

یوار که به روش تزریقی در داخل د ،عنوان میخ استفاده شده استهمتر بمیلی 29از آرماتورهایی با قطر 

ها گیري میخحاطه کرده است. طول و زاویه قرارمتر اسانتی10اب با قطر اند. اطراف میخ را دوغقرار گرفته

متر و  5/1ها به ترتیب ي افقی و قائم میخسازي، متغیر فرض شده است. فاصلهدر این پژوهش براي بهینه

دیوار متغیر فرض شده است. باشد. همچنین زاویه شیب دیوار و زاویه سطح زمین در بالاي متر می 1

  نمونه اي از یک مدل ساخته شده را نشان می دهد. 7-3شکل 

 

 
  شده ساخته مدل کی از يا نمونه 3-7
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 آمده است. 1-3سایر پارامترهاي مربوط به مدل در جدول 

  

  پارامترهاي مورد استفاده در مدل اجزاي محدود 1-3جدول 

  

  

  

  اثر زاویه میخالف) 

سهم هر میخ در افزایش مقاومت برشی توده ي خاك، بـه زاویـه مـیخ نسـبت بـه سـطح  لغـزش بسـتگی          

طـور کـه   حالت هاي مختلف قرارگیري میخ را نسبت به سطح لغزش نشان می دهد. همـان  8-3دارد.شکل 

 ـ   هوجود آمده در میخ ممکن است ب ـهشود، نیروهاي بدراین شکل ملاحظه می ه صـورت نیروهـاي کششـی ب

همراه مقادیر انـدکی نیـروي محـوري    ه) یا نیروهاي برشی بBتا Aهمراه مقادیر اندکی نیروي برشی (فاصله 

  ) باشد.Dتا Cهمراه مقادیر اندکی نیروي برشی (فاصله ه) و یا نیروهاي فشاري بCتا  B(فاصله 
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  ت هاي مختلف قرارگیري میخ نسبت به سطح لغزشحال 3-8

  

ها هایی که در آنب اطمینان پایداري شیب، براي شیبي نصب میخ را روي ضریتاثیر زاویه 9-3شکل 

طور دهد. همانیاي مختلف استقرار دیوار نشان میزاویه سطح زمین در بالاي دیوار صفر است، به ازاي زوا

ي استقرار دیوار، افزایش ها، با کاهش زاویهي بهینه براي نصب میخزاویهشود، که دراین شکل ملاحظه می

 یابد.می

  

  تغییرات ضریب اطمینان دیوار به ازاي تغییر در زاویه استقرار دیوار و زاویه نصب میخ 3-9
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  ، زاویه بهینه ي نصب میخ را به ازاي شرایط هندسی مختلف دیوار نشان می دهد.2-3همچنین جدول 

  به ازاي شرایط هندسی مختلف دیوار . زاویه بهینه ي نصب میخ 2- 3جدول

  

عرض  کیلوپاسکال با 100از طرف دیگر، با بررسی تغییر مکان جانبی دیوار، در شرایطی که بار یکنواخت 

ر صفر است، مشخص می شود که شود، و شیب سطح زمین در بالاي دیوامتر در بالاي آن اعمال می 5

ترین ضریب اطمینان ي بهینه میخ براي بیششرایط نیز تقریبا برابر با زاویهي بهینه میخ براي این زاویه

 ) نشان می دهد.Aمتر پشت آن (نقطه  5/2تغییرات جابجایی جانبی دیوار را در  10-3است. شکل 

  

 )Aمتر پشت آن (نقطه  5/2در  جایی جانبی دیوارتغییرات جابه 3-10
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  :طول میخب)اثر آرایش 

ها روي پایداري کلی دیوار میخکوبی شده، طول دیـوار بـه سـه قسـمت تقسـیم      براي مطالعه اثر طول میخ 

هاي هر بخـش و  ها با ایجاد تغییر در میخعدد میخ است. اثر آرایش طول میخ 2شده است. هر بخش داراي 

 ـ اثر آن روي پایداري دیوار، مطالعه شده است. زاویه میخ ها با توجه ب -هه جدول فوق، در هرکدام از مـوارد ب

هاي نصب شده در یـک سـوم پـایین دیـوار، تـاثیر بیشـتري روي       .تاثیر میخبهینه انتخاب شده استصورت 

خصوص در دیوارهاي میخکـوبی شـده ( زاویـه    هضریب اطمینان دیوار در مقابل واژگونی کلی دارد. این اثر ب

  ب هاي میخکوبی شده است.درجه) بیشتر از شی 90استقرار دیوار برابر 

کوبی در یک سوم پایین دیوار، در حـالتی کـه نسـبت    میخکوبی شده، تاثیر میخاز طرف دیگر در دیوارهاي 

شـود کـه مـیخ هـاي یـک      یابد. بنابراین توصیه میباشد، افزایش می 1یوار بیشتر از طول میخ ها به ارتفاع د

  فاع دیوار باشند.سوم پایین دیوار داراي طولی حداقل برابر با ارت

تقسـیم شـده و اثـر فاصـله      ها، دیوار به دو بخـش رسی اثر فاصله قائم میخ: براي بر) اثر فاصله قائم میخج

نظـر گرفتـه   متـر در   10هـا  شده است. براي این منظور طول میخها در هر بخش جداگانه بررسی قائم میخ

صورت بهینه انتخاب شده است. در تحلیـل  هموارد بها، در هرکدام از ي نصب میخشده است. همچنین زاویه

تـا   2/0 از ها در نیمه ي بالایی دیوار،پایینی دیوار به فاصله قائم میخ يها در نیمهفاصله قائم میخ ها، نسبت

 متغیر بوده است.   5/0

نـد کـه در   هرچ .ها روي پایداري کلی دیوارهاي میخکوبی شده بیشتر از شیب ها استتاثیر فاصله قائم میخ

  ].12دیوارهاي میخکوبی شده نیز این تاثیر چشمگیر نیست [
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  در فرانسه کلوترپروژه   -3-1-2

بوده که در آن یک دیوار  1972اولین استفاده ثبت شده از میخکوبی خاك ظاهراً در فرانسه و در سال    

  .[22,25]اي در خط راه آهن ورسایلز ساخته شده است وبی شده به منظور تعریض ترانشهخاکی میخک

درجه، در یک خاك ماسه اي متراکم با دانه بندي غیریکنواخت و  70متر ارتفاع و شیب  18این دیواره با 

و  4هاي شود میخ ها داراي طولمشاهده می 11-3گونه که در شکل به صورت موقتی احداث شد و همان

  اند.یک به هم نصب شدهو در فواصل نزد متر بوده 6

  

  [22,25]73/1972اولین دیوار خاکی میخکوبی شده جهان در ورسایلز فرانسه 11-3شکل 

 
در فرانسه آغاز گردید. این پروژه شامل سه دیوار آزمایشی  Clouterreپروژه تحقیقاتی  1986در سال

کدام از دیوارهاي آزمایشی به برداري بود. هر ر حال بهرهبزرگ مقیاس و شش دیوار ابزارگذاري شده د

گسیختگی ناشی  1یش شماره . در آزما ]25و22[منظور بررسی حالت خاصی از گسیختگی ساخته شدند

شدگی میخ پس از اشباع نسبی خاك در قسمت بالایی دیوار مورد مطالعه قرار گرفت. شکل شماره از پاره

دیواره به علت افزایش ارتفاع  2آزمایش شماره دهد. در گسیختگی نشان میدیوار مذکور را پس از  3-12

تگی گسیخ 3خاکبرداري در یک مرحله مشخص، در معرض گسیختگی قرار گرفت. در آزمایش شماره 

دست آمده از این سه دیواره هها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج عمده بناشی از کاهش تصاعدي طول میخ

  ]:25و22[عبارتند از 
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اي از رویه دیواره دیواره) نبوده، بلکه در یک فاصلهششی میخ در ابتداي آن (رویه الف) حداکثر نیروي ک

ي میخ به آید. همچنین با افزایش خاکبرداري نسبت نیروي موجود در ابتداوجود میهاین نیروي کششی ب

  یابد.نیروي حداکثر کاهش می

ن پیش از گسیختگی، سختی همچنی باشد.نیروي کششی می وجود آمده در میخهب) اولین نیروي مقاوم ب

  کند.یري میها نیز به ضریب اطمینان افزوده شده و از گسیختگی سریع جلوگخمشی میخ

از میزان رطوبت بهینه به طرف رطوبت اشباع افزایش یابد، حداکثر نیروي  ،ج) هرگاه درصد رطوبت خاك

  یابد.  ششی میخ به بیشتر از نصف کاهش میک

بینی نسبتاً دقیق رفتار دیوارهاي خاکی میخکوبی حدي براي پیش هاي تعادلروشرسد د) به نظر می

  شده در لحظه گسیختگی مناسب باشند.

موقتی دیوار در طی  ه) ارتفاع قائم خاکبرداري در هر مرحله، یک عامل تعیین کننده براي پایداري

  باشد.خاکبرداري می

  

 ]25و22[1ار آزمایشی شماره گسیختگی ناشی از پاره شدگی در دیو 12-3شکل 
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شش دیوار احداث شده در مناطق مختلف فرانسه ابزارگذاري  کلوترعلاوه بر سه دیوار مذکور، در پروژه 

هاي رویه دیواره، ا کنترل بر روي تنش و تغییر مکانها کنترل گردید. در تمامی این دیوارهشده و رفتار آن

دست آمده از این اقدام، نمودارهایی به ه. با استفاده از نتایج بها و توده خاك انجام گرفتهرکدام از میخ

  منظور طراحی اولیه دیوارهاي خاکی میخکوبی شده، که به روش فرانسوي معروف است، ارائه گردیدند.  

  در آلمان آگلانگبادنورنپروژه  3-1-3

 -ما اولین پروژه تحقیقاتیا با وجود اینکه اولین دیوارهاي خاکی میخکوبی شده در فرانسه احداث شدند،

 1981تا  1975اي بر روي این دیوارها در کشور آلمان، توسط دانشگاه کالسروهه و طی سالهاي مقایسه

- اري شده به همراه مدل. این برنامه شامل هفت آزمایش میدانی بزرگ مقیاس و ابزارگذ ]53[انجام گردید

در یک محفظه بزرگ انجام گرفت، تا  ،ربوط به مدلهاي آزمایشگاهی و تحقیقات عددي بود. آزمایشات م

آزمایش  100رفتارهاي گسیختگی تحت شرایط متنوع بارگذاري مورد بررسی قرار گیرند. تقریباً تعداد 

ها انجام گرفت. همچنین شایان ذکر است هفت فشارهاي سربار مختلف بر روي میخ بیرون کشیدگی با

ترین هاي متنوع احداث شده بودند.  مهمهاي مختلف و در خاكارتفاعر بزرگ مقیاس مذکور داراي دیوا

  : ]53[نتایج بدست آمده از این پروژه به شرح ذیل اند 

  کند.ده مشابه یک دیوار وزنی رفتار میالف) دیوار میخکوبی ش

برابر  8/0تا  5/0ب) طول مورد نیاز میخ ها براي یک دیوار قائم با خاکریز افقی در بالاي دیوار، تقریباً 

  باشد. ارتفاع دیوار می

  متر باشد.  5/1ج) فواصل بین میخ ها می بایست کمتر از 

برابر فشار  7/0تا  4/0بایست یکنواخت فرض کرده و مقدار آن را حدود د) فشار خاك بر روي دیوار را می

  محرك خاك به روش کولمب در نظر گرفت. 



49 
 

منجر به استفاده از روش تعادل حدي با سطح  آگلانگادنورنبمشاهدات و نتایج بدست آمده از پروژه 

گسیختگی دوخطی، که به روش آلمانی معروف است، در تحلیل و طراحی دیوارهاي خاکی میخکوبی شده 

  گردید. 

  

  در آمریکاي شمالیFHWA23پروژه   -3-1-4

هاي نگهبان خاك آغاز شد. این تحقیقات از اروپا بوده و با نام کلی سازهتحقیقات اولیه در آمریکا مستقل 

انجام گرفت. در این  1980و همکارانش در سال  بنگ، توسط  داویس کالیفرنیابراي اولین بار در دانشگاه 

هاي میدانی یريگگ مقیاس ابزارگذاري شده و اندازهسازه بزر ،پروژه مطالعات بر روي مدل گریز از مرکز

گریز از مرکز بهره  هايسازي مدلوقوع پیوست. همچنین از روش اجزا محدود براي شبیه به زمانهم

  .]16[گرفته شد

وش تعادل حدي و سطح گسیختگی گیري از مطالب فوق و با استفاده از رهبا بهر داویسروش طراحی 

نظر گرفته شده  ها در پایدارسازي درگون ارائه گردید و در این روش فقط سهم نیروي محوري میخسهمی

 است.

طراحی، احداث و کنترل دیوارهاي خاکی "هاي ایالات متحده آیین نامه ، سازمان بزرگراه1996در سال 

پروژه انجام گرفته در  50را منتشر کرد. این آیین نامه براساس اطلاعات بدست آمده از  "میخکوبی شده

ر حی ارائه شده در این آیین نامه براساس ددر آمریکا نگارش شد. روش طرا 1995تا  1987بین سال هاي 

باشد، اما نهایتاً انتخاب حالت گسیختگی غالب بر ها در پایداري مینظر گرفتن سهم مقاومت کششی میخ

  . ]16[عهده تجربه مهندس محاسب گذاشته شده است 

                                                   
23- Federal Highway Administration 
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  توسعه در سایر کشورها -3-1-5

نیز مورد استفاده قرار گرفت. اما پذیرش این روش میخکوبی خاك به طور گسترده در سایر نقاط جهان 

توان گفت یکی از دلایل کندي انجام گرفت، که میگلیس، فرانسه، آلمان و آمریکا بهروش در کشورهاي ان

استفاده از روش  21و اوایل قرن  90آن، نگرانی مربوط به کارایی بلندمدت این روش بود. اما در اواخر دهه 

مترمربع دیواره در کشور انگلیس  60000بیش از  2002طور مثال در سال همیخکوبی سرعت گرفته و ب

  میخکوبی گردید. 

در انگلیس مطالعات دانشگاهی بسیاري در زمینه میخکوبی خاك انجام گرفت، که برخی از آنها عبارتند از: 

، عوامل ] 33[اهمیت نیروهاي مقاوم خمشی و برشی در مقایسه با نیروهاي کششی در میخکوبی خاك 

مدل گریز از مرکز یک  ،] 41[تأثیرگذار بر روي مقاومت چسبندگی بین میخ و خاك هاي رسی و ماسه اي 

  . ]33[خاکی میخکوبی شده محدود دیوارهاي سازي اجزاو مدل] 33[ وسیله میخکوبیهشیب پایدار شده ب

طوري که متوسط سالیانه در ژاپن رونق یافت. به  90میخکوبی خاك بطور گسترده اي در اواخر دهه 

هاي این کشور مورد هاي موجود در بزرگراهها و شیبمترطول میخ براي پایداري ترانشه 40000حدود 

  .   ]16[استفاده قرار گرفت

در استرالیا اولین مورد استفاده از میخکوبی خاك براي پایدارسازي یک خاکریز متشکل از ماسه و لاي در 

سال به  7/1در این پروژه سه میخ به مدت . ] 16[گزارش گردیده است  1992شمال سیدنی و در سال 

ی در خاکریز یک اهده شد که با توجه به عدم جابجایمنظور بررسی کارایی ابزارگذاري گردیدند و مش

  آید.وجود میهافزایش کم اما مستمر در نیروي میخ ها ب
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  شدهمیخکوبی کاربرد دیوارهاي  -3-2

هاي قائم یا نزدیک به قائم خاك نیاز است بسیار خصوص زمانی که برشهخاکی بدیوارهاي میخکوبی 

ها به هنگام ، خاکبرداري از فونداسیون پلهاین تکنیک در عملیات ساخت بزرگراهباشد. امناسب می

ها بسیار دي تونلهمچنین ور و هاي نگهبان فرسوده، تحکیم و بازسازي سازهتعریض زیرگذر، تعمیر

دیوارهاي خاکی جهت میخکوبی در عملیات هاي زیر مشخص شده است که  .آمیز بوده استموفقیت

  باشد.فاده موقت یا دائمی مناسب میاست

  سازي کوه بري به هنگام جاده .1

  ها هاي قرار گرفته در زیر پایه پلتعریض جاده .2

  ي قدیمی ر و بازسازي سیستم هاي نگهدارندهتعمی .3

  هاي شهري یا دائمی در محدوده اري هاي موقتحف .4

  ها گودبرداريسازه نگهبان و  

برداري قـائم یـا نزدیـک بـه قـائم      گودشده می تواند جهت نگهداري موقت یا دائم در میخکوبی دیواره هاي 

ها به همراه سیستم هاي نگهداري متداول ( نظیـر دیوارهـاي انکـر شـده )     کارگیري آنهمورد توجه باشد. ب

هـا بـه   تـوان از آن اطقی که شرایط زمین مساعد است مـی استحکام بیشتر می شود. همچنین در منموجب 

هـاي پوششـی جهـت تـزیین     اي از سیسـتم استفاده نمود. طیف نسبتا گسترده نگهبان جایگزینعنوان سازه

 ه کـار آیـد. روش  تواند بها در شرایط مختلف زیباسازي منطقه مینامکان استفاده از آ ،دیوار وجود دارد که

-تري صـورت مـی  ، خاکبرداري کمهد شیب دیوار به حداقل ممکن برسددنیلینگ به دلیل اینکه  اجازه می

زي به قطـع  ن روش نیاگیري ایدید آورده است. همچنین با به کارگیرد که جذابیت خاصی براي این روش پ

. کـاربرد  رسـد جـاده بـه حـداقل مـی    در طـول  محیطی نیـز  باشد . تغییرات زیستجریان ترافیک جاده نمی
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زمانی کـه لازم اسـت ترافیـک      به خصوص ،به خصوص در پروژه هاي تعریض جاده هاي کنار تپهمیخکوبی 

  گزینه مناسبی باشد. ،و همچنین احداث جاده در عوارض شیب دار زمین جاده برقرار باشد

  سازه نگهبان در زیر پایه پل هاي  موجود

شده در انتهـاي دیـواره شـیب     میخکوبی، استفاده از دیوار هایض زیرگذر عبور کرده از زیر پلربه هنگام تع           

اث توانـد امتیـازاتی داشـته باشـد. احـد     دیوار مهار شده توسط انکر ها مـی  ، نزدیک پایه پل در مقایسه بادار

میخکـوبی  بلکه جهـت تاسـیس دیـوار     اند از نظر هزینه قابل قیاس باشد،توشده نه تنها میمیخکوبی دیواره 

اخت دیوار مهار شده به زمـین باشـد،   شده ، نیازي به قطع جریان ترافیک روي پل نمی باشد. اگر لازم به س

قبـل از شـروع    ،، لازم است ستون هـاي حامـل  پایین سطح شیب دار و پل ،سريبه دلیل فضاي محدود بالا

که براي اجراي این کار لازم است ترافیک روي پـل قطـع    .عملیات حفاري و از روي عرشه پل ساخته شوند

و همچنـین تهیـه    ور و مرور موقت براي وسـایل نقلیـه  خط عب هاي اضافی جهت ایجادعلاوه هزینهبه ، شود

بـه  میخکـوبی  روش گردد . بالعکس آرماتورهاي فـولادي بـه کـار رفتـه در     رهاي فولادي قطور تحلیل میتی

هـاي  در این مورد وجـود سـتون   هامیخلات اجرایی به کارگیري ی از مشکباشند یکسهولت در دسترس می

نماید و معمولا این مساله بـا تغییـر موقعیـت دیـوار و     ها میمیخه ایجاد مزاحمت در نصب اصلی پل است ک

  گردد.صله افقی مناسب از ستون برطرف میایجاد فا

  تعمیر بازسازي سازه هاي نگهبان قدیمی  

اند هبان قدیمی که ضعیف یا شکسته شدههاي نگدار سازي و یا تقویت سازهتواند جهت پایمی میخکوبی 

گردند . در این مورد تناقضی نسبت به میان سازه نگهبان قدیمی نصب می ها مستقیمامیخاستفاده گردد. 

 ین فعال سازيمفهوم ابتدایی استفاده از نیل هاي دیده می شود. از آنجا که با جابجایی و تغییر شکل زم

تراز بعدي اتفاق  هايمیخپس از نصب  خروج خاكجایی در نتیجه هباشد و این جاباین سیستم لازم می
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بازسازي  برخی از موارد .شودسازه حاصل میضعیف ت جایی مورد نیاز با حرکه، در اینجا جابمی افتد

  :عبارتند از 

ري یـا تغییـر   در معـرض زوال سـاختا   دیوارهاي سـاخته شـده از بـتن مسـلح یـا مصـالح بنـایی کـه         -1

یف یـا از دسـت دادن مقـداري خـاك     انـد و غالبـا ناشـی از پـر کـردن ضـع      شکل سریع قـرار گرفتـه  

  .ضعیف فونداسیون موجب آن شده است باشد و یا عملکردمی

ــانیکی (     -2 ــورت مک ــه ص ــده ب ــت ش ــاي تقوی ــل     MSEدیواره ــه دلی ــه ب ــوکی ک ــاي بل ــا دیواره ) ی

  .اندیت ضعیف پر کردن خراب شدهفرسودگی آرماتورها یا کیف
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چهارمفصل   

 روش طراحی در دیوارهاي میخکوبی شده

  

  مقدمه  -4-1

از منـاطق کوهسـتانی مشـکلات    هـا  آهن و عبور این گونه راهوجود آمده در راهسازي و راههاي بهبا پیشرفت

هـا و سـاخت دیوارهـاي    آنها پایدارسازي شیبوجود آمده است که از جمله اجرایی زیادي براي مهندسان به

هـا و  هـاي نـرم بـراي اجـراي زیـرزمین     نگهدارنده در شرایط سخت محیطی است از طرفی حفاري در خاك

اي دارد. هاي حفاري است کـه ایـن خـود مشـکلات ویـژه     داشتن دیوارههاي مدفون مستلزم پایدار نگهسازه

هاي معمول مهندسان طراح را بـه  و به طور کلی معایب روش هاي بالاي اجراي دیوارهاي حائل صلبهزینه

پـذیر  هاي انعطافهاي دیگر پایدارسازي سوق داده است به طوریکه به تدریج سیستمسمت استفاده از روش

اند. اساس سیستم خاك مسـلح بـر   هاي معمول نگهدارنده شدهپذیري نسبی بیشتر جایگزین سازهبا نشست

اي کـه تـوده   هاي کششی بالایی را دارنـد بـه گونـه   است که توانایی تحمل تنشلحی مبناي استفاده از مصا

هاي جدیدتري نظیـر  خاك مسلح شده پایدار باشد. در راستاي استفاده موثر از خاك مسلح استفاده از روش

هـاي مهاربنـدي و میخکـوبی خـاك جهـت پایدارسـازي و       خاك میخکوبی شده معمول شده است. سیستم

هاي کششی تغییر مکان سازه را محـدود نماینـد.   شوند تا توسط المانهاي خاکی طراحی میزهنگهداري سا

اساس طراحی این عناصر بر مبناي انتفال بار از طریق اصـطکاك یـا چسـبندگی در ناحیـه فصـل مشـترك       

  باشد.خاك و مصالح تسلیح می
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  ار میخکوبی می باشد . دیو براي طراحیو مدون روش گام به گام یک ارائه هدف این فصل  

  

  طراحی دیوار میخکوبی هايگام. 1-4جدول 

  

  

  

  

  

  1گام

  ملاحظات اولیه در طراحی دیوار میخکوبی

  الف . آرایش دیوار ( مثلا ارتفاع دیوار ، طول و زاویه آن )

  افقی و قائم میخ  ب . فواصل

  ي نامنظم ) هاسایر الگوها در رویه دیوار ( مثلا مربعی ، شطرنجی و یا ج .الگوي آرایش میخ 

  د. زاویه میخ 

  ها ذ. طول و توزیع میخ

  گرد)انتخاب درجه فولاد میله. نوع مصالح میخ ( مثلا 

، تراز آب زیر مقاومت برشی خاك و. انتخاب خصوصیات مرتبط با زمین براي طراحی( مثلا

  ) غیره و زمینی

  ي. سایر ملاحظات اولیه 

  

  2گام

  با استفاده از نمودارهاي ساده شدهطراحی اولیه و مقدماتی 

  شوند.این نمودارها براي تخمین طول اولیه میخ و حداکثر نیروي میخ استفاده می

  

  

  

  طراحی نهایی

  الف . مدهاي گسیختگی خارجی 

  پایداري کلی  - 1الف . 



57 
 

  

  

  

  

  

  

  3گام

  پایداري لغزشی  -2الف.

  ظرفیت برشی  -3الف. 

  ب. ملاحظات لرزه اي 

  ج. مدهاي گسیختگی داخلی 

  شدن همقاومت میخ در برابر بیرون کشید -1ج.

  مقاومت کششی میخ  -2-ج

  د. طراحی روکش 

  بار سر میخ  1-د

  نوع روکش دیوار و ضخامت آن  2-د

  مصالح روکش  3-د

  مقاومت خمشی  4-د

  مقاومت برش پانچ روکش  5-د

  مقاومت گل میخ روکش  6-د

  سایر ملاحظات طراحی روکش  7-د

  تخمین حداکثر تغییر شکل هاي دیوار  4گام
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  5گام

  سایر ملاحظات طراحی

  زهکشی  -الف

  زدگی محافظت از یخ -ب

  بارهاي خارجی  –ج 

  گاه بار مرده روکش( مثلا، تکیه گاه فونداسیون روکش پیش ساخته دیوار )تکیه -د

  

  : دمهندس طراح دیوار میخکوبی بای 1- 4قبل از اجراي هر یک  از گام هاي مذکور در جدول 

 دودیت هاي ساخت ( مثلا توپوگرافی، دسترسی محل، موقعیت املاك الزامات پروژه از جمله مح

  تاسیسات سازه هاي مجاور ) را مشخص کند.مجاور، 

  ارزیابی کند دوام ) را تغییر شکل، پایداري وزیبا شناختی و معیارهاي عملکرد ( مثلا الزامات.  

  : ملاحظات اولیه در طراحی دیوار میخکوبی 1گام  -4-2

درجه متغیر  10تا  0بین  ،، شیب دیوار ( معمولا زاویه دیوارهالف) آرایش دیوار (ارتفاع دیوار، طول دیوار

  است. ))

ات دیـوار ( مـثلا   دیـوار، تعیـین موقعیـت متعلق ـ   ارزیابی آرایش دیوار همچنین شامل تهیه پروفیل طولی    

  هاي املاك مجاور می باشد.و سیستم زهکشی ) و تعیین محدودیت، تاسیسات حصارهاي ترافیکی

وان دیوارهـا را مایـل انتخـاب نمـود، چـرا کـه رویـه مایـل نیروهـاي          تجهت ارتقا پایداري روکش موقت می

صرفه جـویی در مصـالح    .شودتر میطول لازم میخ نیز کوتاه تري را به دیوار اعمال می کند، بنابراینکوچک

حفاري متمایل دیوار را جبران کند. معمـولا بـه دلایـل    هاي اضافی تواند هزینهتر میهاي کوتاهناشی از میخ
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هـاي افقـی،   در اطراف قـوس  ویژهه، بشوددرجه) انتخاب می 10مثلا کمتر از ، شیب ملایمی ( زیبا شناختی

توانـد پایـداري   درجه مـی  10راي تضمین پایداري روکش موقت نیزکافی باشد. زاویه بزرگتر از تواند بکه می

   .را افزایش دهد

  

  ها ب)  فواصل افقی و قائم میخ 

فواصل میخ تزریق شده،  - حفاري هاي. در میخباشدمیخ یکسان می SVو قائم  SHمعمولا فواصل افقی     

این کاهش فاصله درمیخ  متر باشد . 5/0و در میخ هاي رانشی ممکن است  استر متر متغی 2تا  25/1بین 

بیشتر است. تزریق شده  –حفر هايمیخمقاومت پیوند ایجاد شده توسط که چون ،لازم استهاي رانشی 

هاي زیر زمینی ها ممکن است از حضور سازه. فاصله میخمتر ترجیح داده می شود 5/1معمولا فاصله 

  ر پذیرد.موجود تاثی

باشد.  SH*SV<=4m2ناحیه تاثیر هر میخ برابر ،چنان باشد که دها در جهات افقی و قائم بایفاصله میخ    

متر مشخص کند. نیروهاي طرح پایداري  1فاصله افقی میخ ها را در حدود  مهندس طراح بایستی حداقل

تر منجر به نیروهاي طرح فاصله بزرگطور کلی هپذیرند. براحی روکش از فواصل میخ تاثیر میکلی و ط

هاي ان از به حداقل رسیدن تاثیر میخگردد. هدف از تعیین حداقل فاصله میخ ها اطمینتري میبزرگ

باشد، که این امر تاثیر گروه ها به دلیل انحراف در حفاري میناشی از فصل اشتراك محتمل میخ مجاور

. هدف از د مشخص شودها نیز باینین حداکثر فاصله میخ. همچدهدها را کاهش میظرفیت باربري میخ

طور اي که بهباشد به گونهتر ) اجراي نسبتا راحت میخ ها میم 2تعیین حداکثر فاصله ( معمولا حدود 

  .ك و سربارهاي اعمالی را تحمل کندفشار جانبی خا کافی،موثر و 
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  الگوي میخکوبی در رویه دیوار  –ج 

 مربع ( مستطیلی ) -1

 شطرنجی در یک الگوي مثلثی  -2

 نامنظم ( درموقعیت هاي محدود ) -3

  

  ها زاویه تمایل میخ -د

 15ولی غالبا تحت زاویه  ،درجه نسبت به افق می باشد 20تا  10هاي مایل معمولا بین زاویه میخ    

هایی با میخهاي تر دوغاب در طول گمانه را در گمانه، جریان آساناین بازه زاویه .درجه اجرا می شوند

کلی و  یه میخ بایستی در آنالیز پایداريتاثیر زاو کند.هاي معمولی تضمین میدوغاب معمول و ابعاد

هاي ویژه در آنالیز گوهه، بزیرا ضریب اطمینان پایداري سیستمموضعی دیوار میخکوبی لحاظ گردد، 

  .دتواند به شدت کاهش یابدیوار ، توام با افزایش زاویه نسبت به افق می لغزشی در بخش فوقانی

  هاي ساده شده احی مقاومتی با استفاده از نمودار: طر2گام   -4-3

نماید. بنابراین داخلی دیوار میخکوبی را کنترل می، پایداري بیرونی و معمولا قطر، طول و فاصله میخ   

همه الزامات پایداري داخلی و  کهطراحی مکررا تنظیم شوند تا زمانی این پارامترها ممکن است در حین

قادیر تر از حداقل مضریب اطمینان محاسبه شده براي هر مد گسیختگی  بزرگ ی ارضا شوند، مثلابیرون

سري نمودارهاي کمکی توان یکمی snailبا استفاده از برنامه کامپیوتري انتخاب شده در طراحی گردد. 

، ارهادست آورد. در تهیه این نمودو حداکثر نیروي کششی بهت تعیین طول اولیه میخ طراحی جه

  : فرضیات اصلی زیر در نظر گرفته شده اند
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 خاك هاي همگن  

  بدون سربار  

 بدون نیروهاي لرزه اي  

  بدون آب زیر زمینی  

  طول ، فاصله و زاویه تمایل یکنواخت براي میخ ها  

، براي تخمین  طول میخ از روي الذکر تطابق نداشته باشدجدید با فرضیات فوقیط یک آنالیز که شرازمانی

  این نمودارها درون یابی یا برون یابی توصیه شده است .

ه طولی برابر ارتفاع دیوار استفاده نمود. این باز 0/1تا  7/0همچنین می توان از یک طول میخ اولیه بین  

متر و مواردي که دیوار متحمل سربارهاي بزرگی  10، ارتفاع دیوار بزرگتر از براي شرایط خاکی نامطلوب 

  گردد.استفاده میمی باشد ، 

پیوند نهایی  ومقاومت زاویه اصطکاك موثر  شیب پشته  αنمودارها براي مقادیر مختلف شیب دیواره 

qu مجموعه اي از مقادیر استفاده شده براي تهیه این نمودارهاي طراحی را  2-4جدول  .توسعه یافته اند

  ارائه می کند .
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  پارامترهاي متغیر  2-4جدول 

  مقادیر  واحد  پارامتر

  10,0  درجه  شیب دیواره

  30، 20، 10، 0  درجه  شیب پشته

  39، 35، 31، 27  درجه  زاویه اصطکاك موثر

  689، 276،  172، 104، 52  کیلوپاسکال  مقاومت پیوند نهایی

  

اگر در یک  .گیردخکوبی و شرایط زمینی را در بر میاین مقادیر محدوده وسیعی از هندسه دیوارهاي می 

یابی بین مقادیر نمودارها جهت بین لازم باشد،استفاده از درونپروژه خاص بررسی مقادیر پارامترهاي بینا

  باشد.نیروي کششی میخ، مجاز میلیه میخ و حداکثر تخمین طول او

  : طراحی نهایی 3گام  -4-4

تغییرات پارامترهاي مهندسی ( ر طراحی نهایی هندسه واقعی دیوار، چینه شناسی، بارها ،لازم است د   

  .گام هاي طراحی نهایی به قرار زیرمی باشند.وجود ) و سایر شرایط لحاظ گردند درصورت

  الف مدهاي گسیختگی خارجی 

  طراحی نهایی یک دیوار میخکوبی مدهاي گسیختگی خارجی زیر در نظر گرفته می شوند. براي

  پایداري گلوبال  1- الف 
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ضریب اطمینان گلوبال  گردد.محاسبه میبا استفاده از طول میخ انتخابی ، ضریب اطمینان گلوبال 

، بدون به کاهش طول میخکرده و اگر نیاز محاسبه شده را با حداقل ضریب اطمینان توصیه شده مقایسه 

  .دهندمییا فواصل میخ را کاهش  باشد آنگاه قطر گمانه را افزایش و کاهش ضریب اطمینان

  پایداري لغزشی  2 -الف

نیروهاي محرك افقی را محاسبه کرده و ضریب فشار محرك زمین را  تخمین  و Rنیروهاي مقاوم افقی  

زمین در  رده که نیروي محرك جانبیفرض ک رده وکجانب زمین را محاسبه  ند. نیروي محركزنمی

- میشود. سپس ضریب اطمینان در مقابل لغزش را ارزیابی اي از کف دیوار میخکوبی اعمال میلهفاص

  ند.نمای

هاي پایینی را اقل مقدار مشخص شده باشد طول میخاگر ضریب اطمینان در مقابل لغزش کمتر از حد 

  .کنندمیافزایش داده و مجددا پایداري لغزشی را ارزیابی 

  

  ظرفیت باربري   3-الف

ظرفیت  زدگیکرده و ضریب اطمینان در مقابل بالاي گسیختگی را ارزیابی ظرفیت باربر ابتدا پتانسیل

حداقل میزان مشخصه  تر ازطمینان در مقابل ظرفیت باربري کم. اگر ضریب انمایندمیباربري را ارزیابی 

  ممکن است زمین براي ساخت دیوار میخکوبی مناسب نباشد . ،باشد

  مدهاي گسیختگی داخلی  -ب 

  RPمقاومت پول اوت میخ  
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  کند.رضا میرا ا اوتپایداري گلوبال خود به خود شرایط مقاومت پول 1- الف  -3ر گام پروسه مشروحه د 

براي یک سطح  گسیختگی بحرانی  اطمینان گلوبال قابل قبول( متناظر با ضریب TMaxRP/FS ، یعنی

 FSPاوت یعنی پول واسطه ضریب اطمینانهب باشد که از قبلاوت میمقادیر ظرفیت پول معین براساس

  کاهش یافته است.

  RTمقاومت کششی میخ  

تامین می   FSG=1.0 (Tavg-s)براي  را مقدار میانگین نیروي کششی میخ محاسبه شده، SNAILآنالیز   

  کند.

تا بار میانگین میخ  ردهها در سطح مقطع آنالیز شده تقسیم کها را بر تعداد میخمجموع نیروهاي میخ 

)Tavg ( دست آیدهب.  

حداکثر نیروي کششی میخ را به قرار  .ارائه می کند  Tmaxحداکثر نیروي کششی میخ را   SNAILآنالیز

  ند.نمایمیزیر محاسبه 

��������١٣                                                                          1-4رابطه  � �����
����

�  

ب اطمینان در مقابل گسیختگی ضری  ������ و fyوسیله  هبو را انتخاب   fy مقدار گسیختگی میخ 

را براساس رابطه زیر   Atسطح مقطع عرضی مورد نیاز میلگرد فولادي میخ شود.میمحاسبه کششی 

  ند.نمایمیمحاسبه 

�                                                                                          2-4رابطه  � ���� ����
��
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  طراحی روکش  

   گردد.محاسبه می 3-4از رابطه در رویه  T0نیروي کششی طراحی سر میخ   

��                                              3 -4رابطه   � ���� � �0.6 � 0.2��� �� � 1��  

   گردد.میانتخاب سپس ضخامت روکش  دیوار 

  میلی متر  200،  150،  100ضخامت روکش موقت : براي مثال   

  میلی متر  200ضخامت روکش دائمی براي مثال  

محاسبه  4- 4از رابطه حداقل نسبت تقویت  شود.بررسی  باید روکش موقت و دائمی  RFFمقاومت خمشی

  شود.می

�%�����   (MPa)                                                 4-4رابطه  � ���√�
′�

��
� � � ���

������
� 

  .در جهت افقی و عمودي یکسان است در سر میخ و دهنه وسط قدار تقویتمعمولا م

��                                                                                 5-4رابطه   � �� � ���
��

 

  باشد.قابل محاسبه می 7-4و  6-4از روابط در سر میخ و دهنه وسط »  �« نسبت تقویت 

�ρ                                                                                            6-4رابطه  �
�����
�.����

  

�ρ                                                                                           7-4رابطه  � �����
�.����

  

تر از حداقل تسلیح بزرگ قت و دائم در دهانه وسط و سر میخنسبت تسلیح روکش مو ،د کهرکباید بررسی 

�(باشد �   .یابدافزایش میمادامیکه ارضا گردد  ) ،amو یا   anدر غیر این صورت مقدار تسلیح ().  ����
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ت و دائـــم در دهانـــه وســـط و ســـر مـــیخ د کـــه نســـبت تســـلیح روکـــش موقـــرکـــبایـــد بررســـی 

� (حـــداکثر تســـلیح باشـــدتـــر از وچـــکک � ــلیح   ���� ــن صـــورت مقـــدار تسـ   an( ). در غیـــر ایـ

    یابدمیکاهش ،مادامیکه ارضا گردد )amیا 

  سایر ملاحظات طراحی روکش   

ــراي  ــان        ب ــراي الم ــیخ ب ــر م ــال س ــیختگی در اتص ــال گس ــاندن احتم ــداقل رس ــه ح ــین  ب ــاي آهن ه

  نمود.استفاده باید از حداقل مشخصات توصیه شده ذیل 

ــت  ــاي باربر(تکیـــهپلیـ ــاهیهـ ــت)گـ ــاربر: پلیـ ــاي بـ ــت متوســـط و   هـ ــا مقاومـ ــولاد بـ ــتی از فـ بایسـ

  )ASTM A36/A36Mباشند  (   fy=250MPaحداقل  تنش گسیختگی برابر با

  .گوش  با محافظ خوردگی باشندکار ، ششا : مهره ها بایستی سختمهره ه 

بایســتی از جــنس فــولاد یــا فــولاد     دار در صــورت اســتفاده  واشــر هــاي پــخ دار : واشــرهاي پــخ    

هـــاي آهنـــین در محـــدوده توصـــیه شـــده نباشـــند،  یزه باشـــند اگـــر پلیـــت و ســـایر المـــانگـــالوان

ــتی ــود.     بایسـ ــبه شـ ــاربري محاسـ ــت بـ ــتم    ظرفیـ ــی سیسـ ــه برخـ ــرد کـ ــه کـ ــد توجـ ــاي بایـ هـ

ــره  ــی مه ــه اختصاص ــاي تکی ــاهی ه ــرد را کـ ـ گ ــروي و گ ــی     ک ــار م ــه ک ــد ب ــر ندارن ــه واش ــاز ب -ه نی

  گیرند.
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  : تخمین و ارزیابی تغییر شکل ها 4گام  -4-5

  ).3- 4شود(جدول زده میرا در بالاي دیوار تخمین  H , v جابجایی افقی و قائم 

  در بالاي دیوار H , vجابجایی افقی و قائم تخمین  3-4جدول 

سنگ هوازده وخاك   متغیر

  سفت

  رسی  ماسه اي

h/H and v/H 1/1000  1/500  1/333  

c 1.25  0.8  0.7  

  

- به دست می 8-4از رابطه دهد هاي قابل توجهی در زمین رخ میکه تغییر شکلجایی DDFFتاثیرمنطقه 

  آید.

����                                                                              8-4بطه را
�

� � � �1 � ����  

   گرددبررسی  ،حداکثر معیارهاي تغیر شکلدر مقابل هاي تخمینی، باید جابجایی 

  : سایر ملاحظات  طراحی 5گام  -4-6

  زهکشی  -الف

اخت و یا براي اجتناب از مشکلات س شود.ارزیابی باید آب هاي سطحی و شرایط آب زیر زمینی محل 

زیر  ها و کنترل آبب تجهیزات و سیستم کنترل آب سطحی مثل کانال، اجرا و نصزوال عملکرد بلند مدت

   گرفته شوند.در نظر باید  لوله هاي زهکشی wipe hole و هاي ژئوکامپوزیتیزمینی مثل زهکش
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ــوان زهکـــش در محـــل ــه نتـ ــاي کـ ــب  هـ ــور مناسـ ــده را بـــه طـ ــب شـ ــاي نصـ ــود هـ ــی نمـ  ،بازرسـ

ــاي میخ ــر زمینــی     دیواره ــطح آب زی ــرض س ــا ف ــوبی را ب ــدت آنــالیز       ک ــرایط بلنــد م ــالا بــراي ش ب

  .نمایندمی

  یخ زدگی  –ب  

ــوذ   ــق نف ــی   عم ــخ زدگ ــدی ــابی  بای ــودارزی ــابی       ش ــر ارزی ــرار زی ــه ق ــاك ب ــی خ ــخ زدگ ــت ی ، قابلی

    شود.می

ــه  شـــود، اصـــطکاك زده مـــیتخمـــین  CU بنـــدي ضـــریب یکنـــواختیاز روي منحنـــی توزیـــع دانـ

ــاك ــاي خ ــکه ــر از کوچ ــی 02/0ت ــر میل ــبه مت ــیمحاس ــاك م ــردد. خ ــی   گ ــخ زدگ ــتعد ی ــایی مس ه

و   (CU>5)هـــاي غیـــر یکنواخـــت % بـــراي خـــاك3بزرگتـــر از هـــا باشـــند کـــه اصـــطکاك آنمـــی

    .هاي یکنواخت باشد% براي خاك10یا بزرگتر از 

ــخ     ــتعد ی ــاك مس ــر خ ــناخته شـ ـ اگ ــی ش ــددوزدگ ــدان      ، بای ــود یخبن ــق نف ــتر از عم ــخامتی بیش ض

  .گرددمیبراي کاهش ضخامت مورد نیاز از عایق استفاده  رد.را تامین ک

  بارهاي خارجی  -ج

ــر  ــد شـ ــامل بارهـــاي  ایط بارگـــذاريبایـ ــب شـ ــوار  مناسـ ــثلا وزن خـــود دیـ ــم مـ ــیوندائـ -، فونداسـ

بـــراي بـــه حســـاب آوردن شـــود. و بارهـــاي گـــذرا مـــثلا ترافیـــک ســاخت مشـــخص   هــاي مجـــاور 

ــازن  ــا و مخـ ــاخت و انبارهـ ــاثیر تجهیـــزات ســـنگین سـ کیلوپاســـکالی ناشـــی از  12ر یـــک ســـربا ،تـ

ــک ــاري برابــر بــا       شــودمــیفــرض  ترافی کیلــو پاســکال را   15. همچنــین بــراي شــرایط موقــت ب

  میگیرند.در نظر 
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  تکیه گاه بار مرده روکش  -د

ها را متر، توانایی میخمیلی 100تر از هاي موقت ضخیمکبرداري، در روکشبراي مراحل ابتدایی و اولیه خا 

  ند.نمایمیو اصطکاك بین روکش و خاك ارزیابی  واسطه برشهدر تحمل وزن روکش موقت ب

 

  طراحی دیوار میخکوبی شده  -4-7

ــاکی می   ــوار خـ ــی دیـ ــراي طراحـ ــددي بـ ــج مختلـــف و متعـ ــاي رایـ ــود  روش هـ ــده وجـ ــوبی شـ خکـ

هـــا، بــا در نظــر گـــرفتن   هــاي کلاســیک تحلیـــل پایــداري شــیب    هـــا از روشدارد، کــه اغلــب آن  

ــا  ــاوم اض ــاي مق ــیخ نیروه ــط م ــه توس ــا فی ک  ــ ه ــوند، ب ــی ش ــد م ــامی   هتولی ــد. در تم ــده ان ــود آم وج

  .   ]48[شوندگسیختگی داخلی و خارجی کنترل می ها هر دواین روش

ــدادي از روش ــانی   تعــ ــد از: روش آلمــ ــداول عبارتنــ ــی متــ ــاي طراحــ ــوي ،هــ روش  ،روش فرانســ

تفــــاوت  .هــــاي آمریکــــا  و روش انگلیســــی، روش ســــازمان بزرگــــراه 24اصـــلاح شــــده داویــــس 

باشـــد. روش ) مـــی4-4هـــا (جـــدول هـــا در ســـطح گســـیختگی فـــرض شـــده آنشاصـــلی ایـــن رو

ــیخ را     ــداري داخلـــی، مقاومـــت کششـــی و مقاومـــت برشـــی مـ ــرل پایـ ــور کنتـ ــوي بـــه منظـ فرانسـ

ــر مــی      ــل در نظ ــور همزمــان در تحلی ــه ط ــر روش    ب ــه دیگ ــرد، در حــالی ک ــط مقاومــت   گی هــا فق

  گیرند.  کششی را در نظر می

  

  

                                                   
24 . Davis 
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]48[ه کوبی شدمقایسه روش هاي مختلف طراحی دیوار خاکی میخ 4-4جدول   

Nail forces 

  نیروهاي میخ

Failure surface  

  سطح گسیختگی

Design method  

  روش طراحی

Tension Bi-linear 
German Method 

(Gassler1987, Stocker et 

al.1991) 

Tension, Shearing, 

Bending 
Circular 

French Method 

(Clouterre 1991) 

Tension Parabola 
Modified Davis Method 

(Bang et al. 1980) 

Tension  Bi-linear, Circular 
FHWA Design Method 

(FHWA 1996) 

Tension  Bi-linear 
UK Method 

(HA68/94 1994)  
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  فصل پنجم

  هاهاي موجود در گودبرداريچالش

  

 مقدمه  -5-1

موضـوع  هـاي مـرتبط،   برانگیزترین مسائل در جامعه در حوزه مدیریت شهري و سـایر حـوزه  یکی از چالش 

باشـد.  هاي مسـکونی و متـرو مـی   گودبرداري براي تامین فضاهاي زیرزمینی از جمله پارکینگ در ساختمان

 هاي زیادي را در جامعه به دنبـال داشـته  این موضوع که در حیطه مهندسی ژئوتکنیک است همواره چالش

هـاي سـاختمانی   است. ایجاد حجم بالاي خسارات جانی و مالی و نگرانی براي همسایگان مجاور گودبرداري

اي با اهمیت در جامعه و نیـز در حـوزه مهندسـی تبـدیل نمـوده اسـت، بـه        همگی این موضوع را به مسئله

انی و مالی به گـوش  اي از شهر و ایجاد خسارات جاي که هرازچندگاهی خبر ریزش یک گود در منطقهگونه

چـه  آنناپـذیر کـرده اسـت.    هاي این موضوع را اجتنـاب ي این موارد ضرورت بررسی چالشرسد که همهمی

ها چه در مرحله اجرا و چه پـس  بیش از همه در حوزه مهندسی نیاز به توجه دارد پایش مستمر گودبرداري

دهـد کـه   بین ایران و دیگر کشـورها نشـان مـی   باشد. همچنین مقایسه ابزارگذاري و پایش گودها از آن می

سطح پایش در ایران هم به لحاظ کمیت (هزینه اختصاص داده شده) و هم به لحـاظ کیفیـت ( تنـوع ابـزار     

ه زباشـد. در حـو  یافتـه مـی  تر از دیگر کشورهاي در حال توسـعه و توسـعه  دقیق مورد استفاده) بسیار پایین

اف فنی و حقوقی کارفرمایـان و در نتیجـه عـدم تنظـیم دقیـق اسـناد       گذاري، عدم اشرکارفرمایی و سرمایه

همچـون،  ژه گـودبرداري  ومناقصه و قرارداد مناسب و رسیدن پروژه به پیمانکاري که نیازهاي اصلی یک پـر 

  ترین دلیل ریزش گودها بیان شده است.گیرد به عنوان اصلیپایش، زهکشی و غیره را در نظر نمی
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  هاي پایدارسازيد در پروژههاي موجوچالش  -5-2

ــا مشــکلات و چــالش در پــروژه ــههــاي پایدارســازي مهندســین ب باشــند کــه در رو مــیهــاي فراوانــی روب

صــورت عــدم توجــه بــه موقــع بــه مســاله و همچنــین در برخــی مــوارد بــه علــت عــدم وجــود تخصــص   

هــاي پــروژه رو درهــاي پــیشبرخــی از چــالش کنــد.ي گــود گســیخته شــده و ریــزش مــیکــافی، دیــواره

 پایدارسازي عبارتند از:

-مـی  هـاي مهـم در پایدارسـازي   از چـالش  برخورد بـه خـاك دسـتی و راهکارهـاي مقابلـه بـا آن       .1

 باشد.

بــا مشــکلات فراوانــی  ســطحیهــاي زیــرپایدارســازي در زیــر تــراز آب زیرزمینــی و مــدیریت آب .2

 همراه است.

ــرات و فضــاهاي خــالی    .3 ــال حف ــدات مناســب در قب ــوات و  کــردن برخــوردز ناشــی ا تمهی ــا قن ب

 اتخاذ گردد. ،حفرات زیرزمینی و فاضلاب

 باید انجام گیرد.مطالعات ژئوتکنیک با رویکرد پایدارسازي  .4

  انتخاب گردد. روش مناسب پایدارسازي .5

 خاك دستی  -1- 5-2

ــب   معمــولا هرچــه خــاك محــل ضــعیف  ــزش گــود و تخری ــراي ری ــتري ب ــر باشــد خطــر بیش ت

ــود ســاختمان ــاي مجــاور وج ــه خــاك دارد. خــاك ه ــارزترین نمون ــاي دســتی ب هــاي ضــعیف ه

ــته   ــه در گذش ــتند. توضــیح آنک ــتند،    هس ــهر هس ــل ش ــون در داخ ــه اکن ــاطی ک بســیاري از نق

جـا  هـاي حامـل خـاك و نخالـه بـار خـود را در آن      انـد و کـامیون  شـده خارج از شهر محسوب مـی 

هـا و  هر، اغلـب ایـن خـاك   هـا بـه داخـل ش ـ   اند. بعدها بـا اضـافه شـدن ایـن محـل     کردهتخلیه می

ــه ــراکم مهندســی تســطیح شــده  هــا در همــاننخال ــدون ت ــتی را  جــا ب ــون خــاك دس ــد و اکن ان

ــی ــا بســتر    دهنــد.تشــکیل م ــه مــاهور و ی ــه صــورت تپ همچنــین در بســیاري از مــوارد محــل ب
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ــه صــورت غیــر مهندســی تســطیح شــده اســت. رســوبات     ــه ب ــا نخال ــا خــاك ی مســیل بــوده و ب

-خـاك هـا وجـود دارنـد نیـز از جملـه      هـا و پـاي دامنـه   اطـراف مسـیل   سست جوان که غالبـا در 

  شوند.هاي ضعیف محسوب می

امکـان زیـادي وجـود دارد کــه سـازنده سـاختمانی کـه در مجــاورت زمـین محـل احـداث پــروژه          

ــه    ــعیف را جاب ــاك ض ــاخت، خ ــان س ــرار دارد، در زم ــر روي   ق ــاختمان را ب ــی س ــرده و پ ــا نک ج

باشـد. در ایـن صـورت سـاختمان مجـاور تـا هنگـامی کـه گـودي          همان خـاك سسـت قـرار داده    

عمـق اطـراف   در کنار آن ایجاد نشده استوار اسـت امـا بـه محـض اینکـه بـا گـودبرداري ولـو کـم         

آن خالی شـود، خـاك ضـعیف موجـود در زیـر پـی آن ریـزش کـرده و باعـث خرابـی سـاختمان            

  مجاور خواهد شد.

هـا بـه خـوبی    بـا حفـر گمانـه     عیف در خـاك ایـن  قسـمتهاي ض ـ  وجـود   باید توجه شـود گـاهی  

  توان موارد زیر را انجام داد:شود. براي شناسایی این تغییرات میمشخص نمی

 هـاي قـدیمی را نشـان مـی    هـا یـا مسـیل   هاي هوایی قـدیمی کـه پسـتی و بلنـدي    بررسی عکس-

  دهند.

 صورت پذیرد. هاي اطرافبررسی نشست ساختمان  

 انجام شود. جوي محلیوپرس 

  

-رو بـوده اسـت بـه طـور خلاصـه بررسـی مـی       پروژه که با مشـکل خـاك دسـتی روبـه     2در ادامه 

  گردد.
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  : مجتمع امام صادق(ع)الف پروژه

  مدیریت -: تهران  محل پروژه

 مترمربع 1672: مساحت

  11عمق حداکثر : 

شـده بـود   بینی متر خاك دستی پیش 5در گزارش ژئوتکنیک ارائه شده این پروژه در ضلع شمالی   

متـر هـم وجـود     5تـر از  خاك دسـتی پـایین   ،متر از پایدارسازي مشاهده شد که 7که پس از انجام 

  ).1-5(شکل ایجاد ترك شد عثو این مطلب  بااست داشته 

  

  

.  

  یدست خاك وجود لیدل به ترك جادیا 1- 5 شکل

  

ترین زمـان ممکـن عملیـات    کوتاهبراي جلوگیري از ریزش دیواره و خطرات احتمالی در اقدامی سریع و در 

  هاي اضافی جلوگیري گردید.اضافه انجام شد و از تغییر شکل میخخاکریزي و اجراي 
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  مجتمع توانیر:  بپروژه 

  توانیر -: تهران  محل پروژه

 مترمربع 1000: مساحت 

  18عمق حداکثر :

 میخعبور کانال تاسیسات و پر شدن اطراف آن با نخاله و خاك دستی امکان اجراي در این پروژه به علت 

 ).2- 5(شکل وجود نداشت و به همین علت در قسمتی از پروژه ریزش اتفاق افتاد

  

  یدست خاك و نخاله با آن اطراف شدن پر و ساتیتاس کانال عبور علت به زشیر 2- 5 شکل

  

  

اقدامات  )4- 5(شکل هاي فلزيو سپس اجراي ستون)3-5(شکل اجراي مش و شاتکریت بر روي دیواره 

  انجام شده براي حل این مشکل بود.
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  وارهید يرو بر تیشاتکر و مش ياجرا 3- 5 شکل

  

  

  يفلز يهاستون ياجرا 4- 5 شکل

  

  هاي سطحی و زیرسطحیب آ -2- 5-2

  

خطــر  ،معمــولا بــا افــزایش زمــان بازمانــدن گــود حتــی اگــر بارنــدگی یــا تغییــرات جــوي مطــرح نباشــد 

ــزش گــود بیشــتر مــی  ــژه در فصــل  . شــودری ــه وی ــود ب ــدن گ ــان بازمان ــزایش زم ــا اف ــدگی و ام هــاي بارن

کـه بـا اشــباع   آسـا همـراه اسـت    هـایی گـاه سـنگین و سـیل    رطوبـت ( زمسـتان و بهـار )، بـا وقـوع بـارش      
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دهـد. بـه   هـاي سـطحی خطـر ریـزش گـود را بـه مراتـب افـزایش مـی         و یـا جـاري شـدن آب    شدن خاك

هـاي گـود در گذشـته بـه فاصـله چنـد سـاعت تـا چنـد روز بعـد از شـروع            طوري کـه بسـیاري از ریـزش   

  بارندگی روي داده است.

ــومی آب    ــودن ســطح عم ــالا ب ــه ب ــی در منطق ــاي زیرزمین ــایین    ،ه ــت پ ــات آبکشــی جه ــولا عملی معم

ــداخ ــالا خطــر ســازد. معمــولا وجــود ســطح آب زیر تن ســطح آب زیرزمینــی را ضــروري مــی ان زمینــی ب

زیرزمینـی بـه    ریزش گـود بـه ویـژه بعـد از چنـد روز از انجـام عملیـات گـودبرداري و رسـیدن سـطح آب          

ــادل را ــی  تع ــزایش م ــداف ــان  . ده ــود جری ــی وج ــین از طرف ــاي   همچن ــر نهره ــی نظی ــاي آب زیرزمین ه

هــاي باشــد. جریــان آبتوانــد در افــزایش خطــر ریــزش گــود بســیار مــوثر مــی یهــا مــمــدفون یــا قنــات

تواننــد باعــث فرســایش خــاك گــود و اشــباع شــدن آن شــده و ســطحی نیــز از عــواملی هســتند کــه مــی

هـاي سـطحی موجـود یـا محتمـل (مـثلا       داشـتن جریـان آب  خطر ریزش گـود را افـزایش دهـد. دور نگـه    

  هاي اولیه حفاظت گود است.ترین قدماصلیترین و در اثر بارندگی ) از مهم

در برخـی نقـاط تـراز آب زیـر زمینـی       ،تهران و مشـهد بـا توجـه بـه وضـعیت توپـوگرافی      اي هدر شهر    

شـود. بـه   موجـب بـروز مشـکلات فنـی در پـروژه مـی       ،ايهـا و یـا آب میـان لایـه    بالا بوده و یا وجود قنات

رت نپذیرفتـه باشــد. ایـن موضـوع در میانـه پــروژه     خصـوص اگـر مطالعـه مناسـب نیــز در ایـن مـورد صـو       

ــروژ    ــان پ ــدن زم ــازي و طــولانی ش ــات پایدارس ــزایش حجــم عملی ــبب اف ــی هس ــود.م ــر  ش ــه در اکث البت

هـاي مشـاهده   باشـد و آب تـر از سـطح زمـین مـی    مناطق تهـران تـراز سـفره آب زیرزمینـی بسـیار پـایین      

وجــود آب زیــر ســطحی در پــروژه رعایــت در مــوارد  هــاي زیرســطحی اســت.هــا، جریــانشــده در پــروژه

  رسد.نکات زیر ضروري به نظر می

 در نظر گرفته شود. هاي تعادل حديهاي اجزاي محدود مدلفشار ناشی از آب زیرزمینی در مدل  

  اجرا گردد. هاي زهکشی در دیوارهالمان  

  ژه انجام گیرد.وتوسط چاه در اطراف پرپمپاژ آب  

 طراحی و اجرا گردد. آوري آب از کف گودسیستم جمع  
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 وارهید در یزهکش يهاالمان ياجرا 5- 5 شکل
  

  

 گردد.رو بوده است به طور خلاصه بررسی میروبه آب زیرزمینیپروژه که با مشکل  4در ادامه 

 

  مجتمع توانیر:  الفپروژه 

  توانیر -محل پروژه : تهران 

 مترمربع 1000:مساحت 

  18عمق حداکثر :

 

  باشدارائه شده توسط شرکت سانو نشان دهنده وجود آب میان لایه در پروژه میگزارش ژئوتنیک 

  .)1-5(جدول 
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  پروژه مجتمع توانیر هاگمانه در موجود آب عمق 1-5 جدول

 
 

در هنگام خاکبرداري و حفاري پس از برخورد به لایه آبدار ابتدا با خارج کردن آب از محل پروژه اجراي 

) تا 6-5این مشکل مرتفع گردید(شکل  ي زهکشی کفنهایت با ایجاد شبکه درعملیات ادامه یافت و 

  ).10-5(شکل 

  

  آبدار هیلا با برخورد 6- 5 شکل
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 گمانه يحفار و آبدار هیلا با برخورد 7- 5 شکل
  

  

  پروژه محدوده از آب خروج 8- 5 شکل
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  کف یزهکش شبکه ياجرا 9- 5 شکل

  

 

  

  کف یزهکش شبکه ياجرا 10- 5 شکل
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  مجتمع امام رضا(ع):   بپروژه 

  پاسداران -محل پروژه  : تهران 

 مترمربع 5500: مساحت 

   45:عمق حداکثر 

 

 .متري کـف گـود بـود    15نده وجود آب زیرزمینی از هدهاي شناسایی ژئوتکنیک در این پروژه نشانچاه    

وجـود ایـن آب    بـوده اسـت.   هلیتر بر ثانیه به داخل پـروژ  40نفوذ آب با دبی حدود  يدهندهبرآوردها نشان

ها و همچنین افزایش خطـر ریـزش   هاي موضعی در برخی دیوارهباعث بروز مشکلات زیادي از جمله ریزش

دیواره از زمان گودبرداري تـا زمـان پایدارسـازي گردیـد و همچنـین مشـکلات اجرایـی از قبیـل جابجـایی          

هـاي زهکـش و گـالري    اجراي چاههاي فراوان در پی داشت. ها در زمین نامساعد و ایجاد محدودیتاهدستگ

و تـا حـد بـالایی از گسـیختگی      گردید انجامدر این پروژه  )11-5(شکل به همراه پمپاژ دائمی آب پیرامونی

  جلوگیري شد.ها دیواره

  

  
  آب یدائم پمپاژ همراه به یرامونیپ يگالر و زهکش يچاهها ياجرا 11- 5 شکل

  



83 
 

  مجتمع تجاري صبا:  جپروژه 

  قیطریه -محل پروژه : تهران 

 مترمربع 1700مساحت  :

 16:عمق حداکثر 

باعث بـروز مشـکلات    کهشدت نفوذ آب به محدوده پروژه به نحوي بود در این پروژه نیز مانند پروژه قبل    

همچنـین افـزایش خطـر ریـزش دیـواره از زمـان       هـا و  هاي موضعی در برخی دیـواره زیادي از جمله ریزش

هـا در زمـین   گودبرداري تا زمان پایدارسازي گردید و همچنین مشکلات اجرایی از قبیل جابجـایی دسـتگاه  

و کانـال  )12-5(شـکل  کـه بـا پمپـاژ از داخـل پـروژه      ، هاي فراوان در پی داشتنامساعد و ایجاد محدودیت

  ید.مشکل مرتفع گرداین  )13-5(شکل کشی کف

  

  

  پروژه داخل از آب پمپاژ 12-5شکل
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  گود کف یکش کانال 13- 5 شکل

  

  مجتمع عمار: د پروژه 

  نیاوران -محل پروژه  : تهران 

  مترمربع 1060مساحت      :

  17:عمق حداکثر 

و به دلیل  )14- 5(شکل عدم زهکشی مناسب در این پروژه باعث جمع شدن آب در محدوده پروژه شد   

  نمود.رسی بودن خاك ساختگاه، عملیات اجرایی را غیر ممکن می

  

  پروژه محدوده در آب شدن جمع 14- 5 شکل
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پس از مواجه شدن با این مشکل، اجراي چاه و گالري پیرامونی باعث خروج آب از محدوده گود و امکان 

  پذیر نمودن اجرا گردید.

  قنوات، حفرات و فاضلاب  -3- 5-2

هاي زیرزمینی دیگر باید در مطالعات ژئوتکنیک شناسایی ، قنات و حفرههاخطرات احتمالی نظیر چاه    

ها جهت رفع خطر به تفصیل بیان سازي آنها بر ساختمان و نحوه مقاومشده و عمق، موقعیت و تاثیر آن

  زیر انجام گیرد: گردد.به عنوان گام اولیه پیش از شروع طراحی و علیات اجرایی بایستی موارد

  برداشت به صورت مناسب انجام گیرد.هاي فاضلاب اطراف پروژه از محل چاه .1

  گردد. بررسینقشه قنوات محل پروژه  .2

 هاي فاضلاب پیرامون محدوده گودبرداريمشکلات ناشی از وجود حفرات، قنوات و چاهبرخی 

  عبارتند از :

  جداره گود ناپایدار گردد. 1

  تشدید شود. هاي اطرافهاي سازهتغییر شکل 2

  داشته باشند. عملکرد نامناسبو انکر  میخهاي پایدارسازي نظیر نلماا 3

  بسته به شکل قرارگیري نسبت به جداره گود عبارتند از:حفرات، 

 15-5باشند.(شکل: حفراتی که در امتداد طول جداره میحفرات موازي جداره گود(  

 16-5(شکلحفرات عمود بر جداره گود(  



86 
 

  

  گود جداره يمواز حفرات 15- 5 شکل

  

  

  

  گود جداره بر عمود حفرات 16- 5 شکل
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 گردد.رو بوده است به طور خلاصه بررسی میروبه وجود حفرات پروژه که با مشکل 2در ادامه 

  

  لتمال: پروژه الف 

  انتهاي غربی اتوبان همت –محل پروژه  : تهران 

  مترمربع 14000مساحت   :

  متر 34:عمق حداکثر 

  .)17-5(شکلگردیدمی هادیوارهبرخی هاي موضعی در ریزش، هاي سیلتیوجود لایهبه دلیل ر این پروژه د

  

  

  یلتیس يهاهیلا وجود علت به یموضع يهازشیر 17- 5 شکل
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مش و شاتکریت و بعد از آن ریزي گردید ها پوکهدرون حفرههاي در ابتدا جلوگیري از این ریزشبراي 

  ).18-5ها دوغاب سیمان تزریق شد(شکل در نهایت میان پوکهانجام شد و 

  

.

  
  پوکه انیم قیتزر و پوکه با پرکردن و تیشاتکر و مش  18- 5 شکل

  

متر مکعب در زیر ساختمان همسایه  17اي به حجم حدود در قسمت دیگري در این پروژه وجود حفره   

با پر کردن حفره توسط بتن نیز به آن شناسایی شد که این مشکل  هامیخپس از برخورد وجود داشت که 

  مرتفع گردید.
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  مجتمع تجاري صبا:  ب پروژه

  قیطریه -محل پروژه  : تهران 

 مترمربع 1700:ساحت م

  16:عمق حداکثر 

. پـر کـردن گـالري بـا بـتن      شـکل مشـاهده شـده در ایـن پـروژه بـود      م ،برخورد به گالري موازي دیواره   

شـاهده  اقـدام در رفـع ایـن مشـکل بـود، پـس از پـر کـردن گـالري و ادامـه عملیـات پایدارسـازي م             اولین

هــاي هــا افزایشــی بــود. در ایــن مرحلــه بــا خــاکریزي مجــدد و حفــاري گمانــه کــه تغییــر شــکلگردیــد 

هـاي دیـوار   تزریقی مشکل بـه صـورت کامـل رفـع گردیـد. البتـه برخـورد بـه حفـرات در برخـی قسـمت           

  .)19-5(شکل ر زیاد طرح نسبت به طرح اولیه گردیدمنجر به تغیی

  

  يدارسازیپا اتیعمل ادامه و يگالر کردن پر  19- 5 شکل
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  مطالعات ژئوتکنیکی با رویکرد پایدارسازي 4- 5-2

هاي پایدارسازي شهر تهران و مشهد، در زمینه مطالعات ژئوتکنیک مشاهده هاي زیر در اکثر پروژهنارسایی

  شود:می

  هاي مورد نیاز مراجع قانونی نظیر مطالعات ژئوتکنیک با شرح خدماتی در حد حداقلانجام

 .باشدمی شهرداري جهت صدور پروانه ساخت

 و تنظیم آزمایشات محلی با توجه به این است ژئوتکنیک به مقوله طراحی پی  هايگزارش تمرکز

 .کمتر مورد توجه است و مقوله پایدارسازيباشد مینیاز 

  :مورد نیاز است عبارتند از  از یک گزارش ژئوتکنیک به منظور طرح پایدارسازي که یاطلاعات

  فیزیکی(جنس خاك و وزن مخصوص خاك پارامترهاي( 

 (چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك) پارامترهاي مقاومتی خاك 

 پذیري(مدول الاستیسیته خاك)پارامترهاي تغییر شکل 

 ضخامت خاك دستی 

  هاي زیرزمینیحفرهوضعیت قنوات و 

 وضعیت آب زیرزمینی 

 هاجمع بندي داده 
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  فصل ششم

  ي میخکوبی شدههاسازي و مطالعات موردي گودبرداريمدل

 

  

ــل      ــن فصـ ــه در آن  4در ایـ ــروژه کـ ــتم  پـ ــا سیسـ ــوبیهـ ــازه     ،میخکـ ــتم سـ ــوان سیسـ ــه عنـ بـ

ــی       ــی م ــوردي بررس ــورت م ــه ص ــت ب ــده اس ــتفاده ش ــان اس ــرددنگهب ــه در  .گ ــود   2ک ــورد اول گ م

ــود  ــز     پایــدار ب ــت اف ــدن خــاك   ه ولــی در دو مــورد بعــدي بــه عل ، دیــواره ایش ســربار و اشــباع ش

  ریزش کرده است. گود

  پروژه برج سبز -6-1

(شــکل هوایی عکــس مطــابق مشــهد ت دشــ غربــی جنــوب ضــلع در مطالعــه مــورد زمــین   

واقـــع شـــده اســـت. ایـــن پـــروژه ر هاشـــمیه اپـــروژه مـــورد نظـــر در مشـــهد، بلـــو .قـــراردارد )6-1

ــامل   ــکونی شـ ــاختمانی مسـ ــی   13سـ ــرزمین) مـ ــه زیـ ــه طبقـ ــه (سـ ــتقرار  طبقـ ــق اسـ ــد و عمـ باشـ

ــیون آن،  ــمال     -15فونداسـ ــمت شـ ــه، در سـ ــورد مطالعـ ــین مـ ــاد زمـ ــت. ابعـ ــر اسـ ــر، 70/38متـ متـ

ــرب  ــوب  80/24در ســـمت غـ ــر، در ســـمت جنـ ــرق 55/37متـ ــر مـــی 25متـــر و در ســـمت شـ -متـ

  باشد.

 ــ ــور شناســایی لای ــه منظ ــداد هب ــاي خــاك، تع ــ ه ــه ارچه ــر  ســازه اســتقرار موقعیــت در گمان حف

متــر و ســـه گمانـــه   30بــه صـــورت دســتی تـــا عمـــق   هـــا کــه یکـــی از آن  )2-6(شـــکل گردیــد  

  .  بودندمتر  30و  65، 45 هايماشینی تا عمقدیگر به صورت 
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  سبز برج پروژه یمکان تیموقع 1-6 شکل

  

  

  ا

  سبز برج پروژه هاگمانه تیموقع. 2-6 شکل

  

  شود .مشاهده می 1-6هاي خاك پس از انجام آزمایشات در محل پروژه در جدول وضعیت کلی لایه
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   سبز برج پروژه خاك يهاهیلا یکل تیوضع. 1- 6 جدول

  

  
  

  باشد.می 2-6سازي خاك مطابق جدول هت مدلج استفاده مورد ژئوتکنیکی پارامترهاي

  سبز برج پروژه خاك یکیژئوتکن يپارامترها. 2- 6 جدول

  برج سبزپروژه 

E(kN/m2) Ф C(kN/m2)  ϒ���	(kN/m3)  (kN/m3)ϒ (m) عمق 

104×2.3  31 30 18.8 18.8 0-13 

104×5.1 35 46 19.6 19.6 13-15 
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انجام شده سازي نگهبان استفاده گردید. که در ادامه مدلکوبی، به عنوان سازهدر این پروژه از سیستم میخ

  . گرددو نتایج به دست آمده و اجرا شده مشاهده می

  

  

 

  سبز برج پروژه وارهاید تیشاتکر ياجرا. 3-6 شکل

  

  

 

  واگنلیدر توسط يحفار اتیعمل. 4-6 شکل
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  وارهاید یدست رگلاژ. 5-6 شکل

  

  

  

  

  تیشاتکر ياجرا جهت وارهید يبندمش. 6-6 شکل

  

در سـه   هـا مـیخ استفاده شده است. که طول  میخردیف  7ي گود از دیوارهدر این پروژه جهت پایدارسازي 

از میلگـرد  باشـد.  متـر مـی   8متـر و در دو ردیـف آخـر     10متر، در ردیف چهارم و پنجم  12ردیف اول آن 

28Ø  در لبه گود بـه دلیـل    متر استفاده گردیده است. 2 در فواصل افقی و عمودي به ترتیبمیخ به عنوان



96 
 

-مدل تهیـه شـده پـروژه بـدون مـش     در نظر گرفته شده است.  kN/m220طبقه سربار  2وجود ساختمان 

  شود.مشاهده می 8-6بندي در شکل و مدل خاك پروژه با مش 7-6بندي در شکل 

 

   سبز برج پروژه شده هیته مدل. 7-6 شکل

  

  

  يبندمش با سبز برج پروژه خاك مدل. 8-6 شکل

  

گردد که این ملاحظه مینگهبان پس از خاکبرداري و اجراي سارهمش تغییر شکل یافته  9-6در شکل 

  شود.ر نزدیکی دیواره دیده میها دتغییر شکل
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  سبز برج پروژه افتهی شکل رییتغ مش. 9-6 شکل

  

متر در کف میلی 4ي گود تا متر در لبهمیلی 23هاي افقی دیواره گود که از تغییر مکان 10-6در شکل 

  .شودباشد، دیده میگود می

 

  سبز برج پروژه خاك یافق يهامکان رییتغ. 10-6 شکل

  



98 
 

باشد و از بالا به پایین کاهش پیدا متر میمیلی 22تغییر مکان افقی لبه گود که حداکثر آن 11-6در شکل 

  گردد.کند مشاهده میمی

  

  سبز برج پروژه گود يلبه یافق مکان رییتغ. 11-6 شکل

  

باشد هاي برشی حداکثر میترین سطح لغزش دیواره که بر اساس کرنشالگوي محتمل 12-6در شکل 

  گردد.مشاهده می

 

  سبز برج پروژه وارهید لغزش سطح نیترمحتمل يالگو. 12-6 شکل
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 طـرح ضریب اطمینـان  باشد و در محدوده مجاز میو دیواره هاي افقی لبه گود با توجه به اینکه تغییر مکان

 گود با این طرح اجرا گردید و پایدار ماند.  باشد می 26/2

  هاپروژه حسینیه قمی -6-2

 مـورد  سـازه  اسـت،  واقـع  هـا قمـی  حسـینیه  جنـب  ،37 سرشـور  مشـهد،  شـهر  در مطالعـه  مورد زمین   

 مـذکور  سـازه  همچنـین د. باش ـمـی  برشـی  دیـوار  نـوع  از جـانبی  مهـار  همـراه  به فلزي اسکلت نوع از نظر

-مـی  طبقـه  هـر  در مترمربـع  440 حـدود  اشـغال  سـطح  و زیـرزمین  طبقـه  سـه  شـامل  سـقف،  9 داراي

 متـر  -13د حـدو  اسـتقرار  عمـق  و مختلـف  ابعـاد  بـا  گسـترده  و نـواري  هـاي پـی  بـراي  محاسـبات . باشـد 

  .است گرفته انجام

 ، ماشـینی  و دسـتی  روش بـه  طبیعـی،  زمـین  تـراز  از گمانـه  3 الارضـی تحـت  هـاي لایـه  شناسـایی  جهت

  .گردید حفاري 3-6جدول مطابق

  هاقمی حسینیه پروژه مطالعات يهاگمانه مشخصات. 3- 6 جدول
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  باشد.  می 4-6سازي خاك مطابق جدول هت مدلج استفاده مورد ژئوتکنیکی پارامترهاي

  

  هاپروژه حسینیه قمی خاك ژئوتکنیکی پارامترهاي 4- 6جدول 

  هاقمی رسرا و حسینیهزائپروژه 

E(kN/m2) Ф C(kN/m2)  ϒ���	(kN/m3)  (kN/m3)ϒ (m) مقع 

1.5×104 25  12  17.3  17.3  0-2  

104×1.7 26  14  18.2  18.2  2-6  

104×1.9 27  15  18.5  18.5  6-10  

104×2.1 25  18  18.9  18.9  10-13  

  

  باشد.می 13- 6 کروکی زمین مطابق شکل

  

  هاقمی حسینیه پروژه نیزم یکروک. 13-6 شکل
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  هاقمی حسینیه پروژه یمطالعات گمانه يحفار. 14-6 شکل

  

اســتفاده شــده اســت. کــه طــول  مــیخردیــف  6از  ،ي گــودجهــت پایدارســازي دیــواره ،در ایــن پــروژه   

متــر  8متــر و در دو ردیــف آخــر  10چهــارم ســوم و متــر، در ردیــف  12ردیــف اول آن  دودر هــا مــیخ 

ــی ــرد م ــوان  28Øباشــد. از میلگ ــه عن ــیخ ب ــب  م ــه ترتی ــودي ب ــر اســتفاده  2در فواصــل افقــی و عم مت

بـار گسـترده    ،ي گـود لبـه خیابـان بـا تـردد ترافیکـی کـم در      بـه دلیـل وجـود     گردیده اسـت. 
��
در  10 ��

و مـدل خـاك    15-6بنـدي در شـکل   مـدل تهیـه شـده پـروژه بـدون مـش       طراحی منظور گردیده اسـت. 
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 شــــــــود.مشــــــــاهده مــــــــی 16-6بنــــــــدي در شــــــــکل پــــــــروژه بــــــــا مــــــــش

  

   هاقمی حسینیه پروژه شده هیته مدل. 15-6 شکل

  

  

  يبندمش با هاقمی حسینیه پروژه خاك مدل. 16-6 شکل
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گردد که این نگهبان ملاحظه میمش تغییر شکل یافته پس از خاکبرداري و اجراي ساره 17-6در شکل 

 شود.ها در نزدیکی دیواره دیده میتغییر شکل

  

  هاقمی حسینیه پروژه افتهی شکل رییتغ مش. 17-6 شکل

  

- ، دیده میمتغیر استمتر میلی 30تا  مترمیلی 25هاي افقی دیواره گود که از تغییر مکان 18-6در شکل 
  شود.

  

  هاقمی حسینیه پروژه خاك یافق يهامکان رییتغ. 18-6 شکل
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و کمتر از حد مجاز است، باشد متر میمیلی 27تغییر مکان افقی لبه گود که حداکثر آن  19-6در شکل 

گردد.مشاهده می  
 

 

  هاقمی حسینیه پروژه گود يلبه یافق مکان رییتغ. 19-6 شکل

  

باشد هاي برشی حداکثر میترین سطح لغزش دیواره که بر اساس کرنشالگوي محتمل 20-6در شکل 

  گردد.مشاهده می

 

  هاقمی حسینیه پروژه وارهید لغزش سطح نیترمحتمل يالگو. 20-6 شکل
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هاي افقی لبه گود و دیواره در و با توجه به اینکه جابجایی باشدمی 1,5ضریب اطمینان در این پروژه 

  اجرا گردیده و پایدار مانده است.متر عمق 13ردیف میخ و  6گود با باشد این محدوده مجاز می

  48پروژه بلوار مصلی نبش چمن  -6-3

نظر در مشهد، چهارراه مصلی، بلوار چمن واقع شده اسـت. ایـن پـروژه سـاختمانی مسـکونی      پروژه مورد    

متـر اسـت. ابعـاد زمـین      -11باشد و عمق اسـتقرار فونداسـیون آن،   طبقه (سه طبقه زیرزمین) می 9شامل 

متـر و در  55/35متـر، در سـمت جنـوب    80/22متر، در سمت غـرب  77/31مورد مطالعه، در سمت شمال 

-متـر و پـس از آن سـاختمان    3اي به عرض باشد.در سمت شمالی پروژه، کوچهمتر می 35/21سمت شرق

متـر و سـپس خیابـان بـا      3رویی به عـرض  در سمت شرقی پیاده طبقه قدیمی فاقد زیرزمین است. 2هاي 

ده بـه  چسبی بار باشد انبار خواره هم میباشد. در قسمت جنوبی که سمت بحرانی پروژتردد ترافیکی بالا می

م و پـس  متر با تردد ترافیکی ک 3پروژه وجود دارد و در نهایت در سمت غربی پروژه خیابان فرعی به عرض 

کـه در سـمت    ،باشـد تاسیسات عبوري نیز تنها در ضلع شمالی و شرقی پروژه مـی  باشد.از آن زمین بایر می

متري اسـت. بـه منظـور     2عمق متري و در  12متر و در قسمت شرقی در فاصله  2شمال در عمق کمتر از 

نخورده خاك اقدام به حفـر یـک   خورده و دستهاي دستهاي خاك محل پروژه و اخذ نمونهشناسایی لایه

هـا  متري شده است. موقعیـت گمانـه   5/10و  20متر و دو گمانه دستی به اعماق  40گمانه ماشینی با عمق 

  گردد .مشاهده می 21-6در شکل

 
48 چمن پروژه هاگمانه تیموقع. 21-6 شکل  

 



106 
 

هـــاي اخـــذ شـــده جهـــت تکمیـــل مطالعـــات شناســـایی مشخصـــات فنـــی خـــاك، بـــر روي نمونـــه

.  بنــدي، بــرش مســتقیم، ســه محــوري و تحکــیم انجــام شــد       هــاي دانــه در آزمایشــگاه، آزمــایش 

هـــاي مـــورد آزمـــایش بـــه طـــور ، پارامترهـــاي ژئـــوتکنیکی نمونـــههـــابـــر مبنـــاي نتـــایج آزمـــایش

  ارائه شده است. 5-6خلاصه در جدول 

  48 چمن پروژه شیآزما مورد يهانمونه یکیژئوتکن يپارامترها. 5- 6 جدول
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  باشد.  می 6-6سازي خاك مطابق جدول هت مدلج استفاده مورد ژئوتکنیکی پارامترهاي

  48 چمن پروژه خاك ژئوتکنیکی پارامترهاي. 6- 6 جدول

48چمن پروژه   

E(kN/m2) Ф C(kN/m2) ϒ���(kN/m3)  (kN/m3)ϒ عمق(m) 

104 19 23 16 16 0-1 

104×1.3 20 18 16 16 1-5 

104×1.5 27 10 18 18 5-7 

104×1.7 28 10 18 18 7-11 
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ــی         ــه بررسـ ــه بـ ــا توجـ ــروژه بـ ــوبی پـ ــلع جنـ ــادي و    در ضـ ــاي اقتصـ ــدانی و آنالیزهـ ــاي میـ هـ

ــات     ــوبیسیســتم  ،اطلاعــات بــه دســت آمــده از تحقیق ــوان سیســتم ســازه نگهبــان      میخک بــه عن

ــلع       ــن ض ــان در ای ــازه نگهب ــی س ــام طراح ــد. در هنگ ــاب ش ــود انبــار موقــت و      ،انتخ ــا توجــه وج ب

ي گـــود، جهـــت اطمینـــان ســـرباري بـــه میـــزان  در لبـــه بـــدون اســـتفاده
��
در نظـــر گرفتـــه  10 ��

ــار    نمـــوده و شـــد متاســـفانه در هنگـــام اجـــرا همســـایه بـــدون اطـــلاع شـــروع بـــه اســـتفاده از انبـ

ــه ــربار را بـ  سـ
��
ــر   30 �� ــن امـ ــه ایـ ــزایش داد کـ ــانافـ ــکل  همـ ــه در شـ ــور کـ ــاهده  22-6طـ مشـ

ســـازي صـــورت مـــدل 3ســـبب ریـــزش دیـــواره گردیـــد. جهـــت بررســـی ایـــن پـــروژه   شـــودمـــی

  گرفتـــه اســـت، در مـــدل اول خـــاك بـــا ســـربار
��
گـــردد در طراحـــی دوم همـــان مـــدل مـــی 10 ��

ــربار  �� طـــرح اول بـــا سـ
ــاك بـــا  شـــود و درمـــدلددا بررســـی مـــیمجـــ 30  �� ســـازي آخـــر خـ

شــرایط واقعــی، یعنــی بــر اســاس ســربار      
��
در نهایــت ایــن ســه مــدل    . گــرددمــدل مــی  30  ��

  .گردندمیبا یکدیگر مقایسه 

  

  

  48 چمن پروژه وارید زشیر و گود لبه انبار يبارگذار. 22- 6شکل
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  48 چمن پروژه یشمال ضلع در تیشاتکر ياجرا. 23- 6شکل

  

سازي بر اساس سربار مدل -6-3-1
��
��	 10 

متر با فواصل افقی  6و  6،  10،8،  12هاي به طول میخردیف  5سازي خاك توسط در این مدل

مدل تهیه  پایدار ماند.3/1متر مدل گردید و با ضریب اطمینان  5/1و 2متر و فواصل قائم  5/2

 25-6بندي در شکل و مدل خاك پروژه با مش 24- 6بندي در شکل شده پروژه بدون مش

  شود.مشاهده می

  

  

سربار ( 48 چمن پروژه شده هیته مدل. 24-6 شکل
��
��10(  
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سربار (يبندمش با 48 چمن پروژه خاك مدل. 25-6 شکل

��
��	 10(  

  

گردد که این نگهبان ملاحظه میمش تغییر شکل یافته پس از خاکبرداري و اجراي ساره 26-6در شکل 

شود.ها در نزدیکی دیواره دیده میتغییر شکل  

  

سربار (48 چمن پروژه افتهی شکل رییتغ مش. 26-6 شکل
��
��	 10(  
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متـر در کـف گـود    میلی 28متر تا میلی 23هاي افقی دیواره گود که از تغییر مکان 27-6در شکل 

  شود.باشد، دیده میمی

 

سربار (48 چمن پروژه گود یافق يهامکان رییتغ. 27-6 شکل
��
��	 10(  

  

  گردد.باشد مشاهده میمتر میمیلی 29گود که حداکثر آن  يتغییر مکان افقی لبه28-6در شکل 

  

  

سربار (48 چمن پروژه گود يلبه یافق مکان رییتغ. 28-6 شکل
��
��	 10(  
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باشد هاي برشی حداکثر میکرنشترین سطح لغزش دیواره که بر اساس الگوي محتمل 12-6در شکل 

گردد.مشاهده می  

  

سربار (48 چمن پروژه وارهید لغزش سطح نیمحتملتر يالگو. 29-6 شکل
��
��	 10( 

  

��متر، با سربار  11به عمق  6-4این طرح براي گود با پارامترهاي خاك مندرج در جدول 
با ضریب  10 	��

  باشد.میلیمتر، طرح پایداري می 30 هاي افقی حداکثرو جابجایی 1,5اطمینان 

��سازي بر اساس سربار مدل -6-3-2
��	 30 

ــه         ــربار لب ــه س ــه اینک ــه ب ــا توج ــرا ب ــام اج ــه  در هنگ ــود ب ي گ
��
ــدل    30 �� ــرد، م ــدا ک ــزایش پی اف

ــل کنتــرل گردیــد کــه ضــریب اطمینــان            و تغییــر  24/1بــا ســربار جدیــد و بــا همــان طــرح قب

ــه  ــان لب ــود مک ــان 5/5ي گ ــد.     تیس ــت، گردی ــاز اس ــد مج ــیش از ح ــه ب ــر، ک ــده    مت ــه ش ــدل تهی م

-6بنـــدي در شـــکل و مـــدل خـــاك پـــروژه بـــا مـــش 30-6بنـــدي در شـــکل پـــروژه بـــدون مـــش

  شود.مشاهده می 31
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سربار ( 48 چمن پروژه شده هیته مدل. 30-6 شکل
��
��	 30(  

  

  

  

سربار (يبندمش با 48 چمن پروژه خاك مدل. 31-6 شکل
��
��	 30(  
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گردد که این نگهبان ملاحظه میمش تغییر شکل یافته پس از خاکبرداري و اجراي ساره 32-6در شکل 

  ..شودها در نزدیکی دیواره دیده میتغییر شکل

  

سربار (48 چمن پروژه افتهی شکل رییتغ مش. 32-6 شکل
��
��	 30(  

  

  .شودباشد، دیده میمیمتر میلی 64متر تا میلی 50هاي افقی دیواره گود که از تغییر مکان 33-6در شکل 

  

سربار (48 چمن پروژه گود یافق يهامکان رییتغ. 33-6 شکل
��
��	 30(  
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باشد و از بالا به پایین کاهش پیدا متر میمیلی 56تغییر مکان افقی لبه گود که حداکثر آن 34-6در شکل 

.باشدمجاز میگرد که این حد بیش از حد کند مشاهده میمی  

  

سربار (48 چمن پروژه گود يلبه یافق مکان رییتغ. 34-6 شکل
��
��	 30(  

  

باشد هاي برشی حداکثر میترین سطح لغزش دیواره که بر اساس کرنشالگوي محتمل 35-6در شکل 

گردد.مشاهده می  

  

سربار (48 چمن پروژه وارهید لغزش سطح نیترمحتمل يالگو. 35-6 شکل
��
��	 30(  
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��با توجه به اینکه طرح بر اساس سربار 
��بوده و در واقعیت سربار به  10 	��

افزایش پیدا کرده است  30 	��

کاهش پیدا کرد  1,3ضریب اطمینان به کمتر از سازي طور که مشاهده گردید با تغییر سربار در مدلهمان

  تجاوز کرد و گود گسیخته گردید.هاي افقی لبه گود از حد مجاز و همچنین جابجایی

سازي بر اساس سربار مدل -6-3-3
��
  (مدل پایدار) 30 	��

با توجه به اینکه طرح اولیه با سربار    
��
و افـزایش طـول    مـیخ باشد، با افزایش یک ردیـف  ناپایدار می 30 ��

-ي گـود پایـدار مـی   متـر در لبـه  سانتی 3/2و جابجایی افقی  36/1ي گود با ضریب اطمینان ، دیوارههامیخ

متر با فواصـل افقـی    6و 6، 8، 12، 12، 12هاي ردیف نیل به طول 6سازي خاك توسط در این مدل گردد.

و مـدل   36-6بنـدي در شـکل   مدل تهیه شده پروژه بدون مـش  .متر مدل گردید 5/1متر و فواصل قائم  2

  شود.مشاهده می 37-6بندي در شکل خاك پروژه با مش

  

  

سربار ( 48 چمن پروژه شده هیته مدل. 36-6 شکل
��
  )(مدل پایدار) 30 	��
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سربار (يبندمش با 48 چمن پروژه خاك مدل. 37-6 شکل
��
  )(مدل پایدار) 30 	��

 

گردد که این نگهبان ملاحظه میمش تغییر شکل یافته پس از خاکبرداري و اجراي ساره 38-6در شکل 

شود.نزدیکی دیواره دیده میها در تغییر شکل  

 

سربار (48 چمن پروژه افتهی شکل رییتغ مش. 38-6 شکل
��
  )(مدل پایدار) 30 	��
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- دیده میمتر متغیر است، میلی 30متر تا میلی 20هاي افقی دیواره گود که از تغییر مکان 39-6در شکل 

  .شود

  

سربار (48 چمن پروژه گود یافق يهانمکا رییتغ. 39-6 شکل
��
  )(مدل پایدار) 30 	��

باشد و از بالا به پایین کاهش پیدا متر میمیلی 22تغییر مکان افقی لبه گود که حداکثر آن 40-6در شکل 

گردد.کند مشاهده میمی  

 

سربار (48 چمن پروژه گود يلبه یافق مکان رییتغ. 40-6 شکل
��
  )(مدل پایدار) 30 	��
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باشد هاي برشی حداکثر میترین سطح لغزش دیواره که بر اساس کرنشالگوي محتمل 41-6در شکل 

گردد.مشاهده می  

  

  )سوم مدل(48 چمن پروژه وارهید لغزش سطح نیترمحتمل يالگو. 41-6 شکل

  

و جابجایی افقی  36/1ي گود با ضریب اطمینان دیوارهها با افزایش یک ردیف میخ و افزایش طول میخ

  .گرددي گود پایدار میمتر در لبهسانتی 3/2

  پروژه ورزشگاه آستان قدس -6-4

باشـــد. اي تاسیســـاتی در شـــهر مشـــهد و واقـــع در بلـــوار خیـــام مـــیپـــروژه مـــورد نظـــر، پـــروژه   

ــیون   ــتقرار فونداسـ ــق اسـ ــمال     -12عمـ ــمت شـ ــه، در سـ ــورد مطالعـ ــین مـ ــاد زمـ ــت. ابعـ ــر اسـ متـ

ــرب  40 ــرقی  37 متـــر، در ســـمت جنـــوب 25متـــر، در ســـمت غـ متـــر  24متـــر و در قســـمت شـ

باشـــد. در طبقـــه اداري فاقـــد زیـــرزمین مـــی 2باشـــد. در ســـمت شـــمالی پـــروژه، ســـاختمان مـــی

ــین   ــروژه زمـ ــی پـ ــمت غربـ ــالیقسـ ــس از  خـ ــرقی، پـ ــوبی و شـ ــمت جنـ ــاده 3و در قسـ ــر پیـ رو متـ

) و 42-6(شــکل تصــاویر مربــوط بــه پــروژه    ا تــردد ترافیکــی بــالا وجــود دارد.    خیابــان اصــلی بـ ـ 
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در ادامـــه مشـــاهده    )8-6جـــدولو7-6(جـــدول   مشخصـــات خـــاك  )، و جـــداول 43-6(شـــکل 

  شود.می

 

 

  قدس آستان ورزشگاه پروژه تیموقع. 42-6 شکل

  

  

  قدس آستان ورزشگاه پروژه عکس هوایی. 43-6 شکل
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  )اولیه یطراح يبرا شده گرفته نظر در طیشرا( قدس آستان ورزشگاه پروژه خاك مشخصات. 7- 6 جدول

  )اولیه یطراح يبرا شده گرفته نظر در طیشراآستان قدس(پروژه 

E(kN/m2)  Ф  C(kN/m2)  ϒ���(kN/m3)  ϒ�����(kN/m3)  (m) عمق  

104  23  26  20  15.6  0-4  

104×3.5 31  11  21  18.3  4-12  

  

  

  )یواقع طیشرا( قدس آستان ورزشگاه پروژه خاك مشخصات. 8- 6 جدول

  واقعی)(شرایط آستان قدسپروژه 

E(kN/m2)  Ф  C(kN/m2)  ϒ���(kN/m3)  ϒ�����(kN/m3)  (m) عمق  

104  15  20  20  20  0-4  

104×2 22  10  21  21  4-12  

   

هاي میدانی و آنالیزهاي اقتصادي و اطلاعـات بـه دسـت آمـده از     پروژه با توجه به بررسی جنوبیدر ضلع    

به عنوان سیستم سازه نگهبان انتخاب شد. در هنگام طراحی سـازه نگهبـان در    کوبیمیختحقیقات سیستم 

به اینکه در اطراف پروژه خاك غیر اشباع بوده طراحی بـر ایـن اسـاس انجـام گردیـد کـه        این ضلع با توجه

متاسفانه به دلیل سهل انگاري پرسنل مجموعه آب استخر نزدیک زمین هنگام تخلیه به پشت گود هـدایت  

سازي صورت گرفتـه اسـت در مـدل اول    مدل 3باعث ریزش گود گردیده است. جهت بررسی پروژه  شده و

طراحی بر اساس خاك غیراشباع انجام شد و گود پایدار ماند. در مدل دوم همان طراحی براي خاك اشـباع  

حـی صـورت   انجام شد که دیواره گود ناپایدار گردید و در مدل سوم با شرایط اینکه خاك اشـباع باشـد طرا  

بـه روش اجـزاي محـدود بـه      هـا سازيمدل شود. گیري میگرفته و در نهایت این سه مدل بررسی و نتیجه

  .شودمیانجام   plane strain اي و به صورتگره 15هاي کمک المان
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 خاك غیر اشباعسازي بر اساس مدل -6-4-1

متـر اسـتفاده شـده     2قـائم  و ل افقـی  متر در فواص ـ 6و  8، 10، 12 میخردیف  4جهت پایدارسازي گود از 

ي گـود پایـدار گردیـده اسـت. بـا      متر در لبـه سانتی 5/1و جابجایی  6/1است که دیواره با ضریب اطمینان 

طبقه در لبه گود سربار 2توجه به وجود ساختمان 
��
مدل تهیه شـده پـروژه   در نظر گرفته شده است.  ��20

  شود.مشاهده می 43-6بندي در شکل و مدل خاك پروژه با مش 42-6بندي در شکل بدون مش

  

  

  )اشباع ریغ خاك( قدس آستان ورزشگاه پروژه شده هیته مدل. 44-6 شکل

  

  

  )اشباع ریغ خاك(يبندمش با قدس آستان ورزشگاه پروژه خاك مدل. 45-6 شکل
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گردد که این نگهبان ملاحظه میهزمش تغییر شکل یافته پس از خاکبرداري و اجراي سا 46-6در شکل 

شود.میها در نزدیکی دیواره دیده تغییر شکل  

  

  )اشباع ریغ خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه افتهی شکل رییتغ مش. 46-6 شکل

  

شود.باشد، دیده میمیمتر میلی 11حداکثر هاي افقی دیواره گود که تغییر مکان 47-6در شکل   

 

  )اشباع ریغ خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه گود یافق يهامکان رییتغ. 47-6 شکل
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باشد و از بالا به پایین کاهش متر میمیلی 10گود که حداکثر آن  يتغییر مکان افقی لبه48-6در شکل 

گردد.کند مشاهده میپیدا می  

  

  )اشباع ریغ خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه گود يلبه یافق مکان رییتغ. 48-6 شکل

  

باشد هاي برشی حداکثر میترین سطح لغزش دیواره که بر اساس کرنشالگوي محتمل 49-6شکل در 

گردد.مشاهده می  

 

  )اشباع ریغ خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه وارهید لغزش سطح نیترمحتمل يالگو. 49-6 شکل
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و  1,6یب اطمینان با ضرمتر،  12به عمق  7-6این طرح براي گود با پارامترهاي خاك مندرج در جدول 

  باشد.میلیمتر در لبه گود، طرح پایداري می 15هاي افقی حداکثر جابجایی

 خاك اشباعسازي بر اساس مدل -6-4-2

همــان ، اشـباع گردیـد  بـه دلیــل اشـتباهات انسـانی    ه بــه اینکـه خـاك محـیط    در هنگـام اجـرا بـا توج ـ      

مــدل تهیــه  .شــدکنتــرل مــدل گردیــد و  8-6پارامترهــاي منــدرج در جــدول بــا شــرایط اشــباع و  طــرح

ــدون مــش  ــدي در شــکل شــده پــروژه ب ــا مــش  50-6بن ــروژه ب ــدل خــاك پ  51-6بنــدي در شــکل و م

  شود.مشاهده می

  

  

  )اشباع خاك( قدس آستان ورزشگاه پروژه شده هیته مدل. 50-6 شکل
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  )اشباع خاك(يبندمش با قدس آستان ورزشگاه پروژه خاك مدل. 51-6 شکل

  

گردد که این نگهبان ملاحظه میهزمش تغییر شکل یافته پس از خاکبرداري و اجراي سا 52-6در شکل 

شود.میها در نزدیکی دیواره دیده تغییر شکل  

  

 

  )اشباع خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه افتهی شکل رییتغ مش. 52-6 شکل
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باشد، دیده متر میمیلی 65متر تا میلی 40هاي افقی دیواره گود که از تغییر مکان 53-6در شکل 

  .شودمی

  

  )اشباع خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه گود یافق يهامکان رییتغ. 53-6 شکل

 

 ست،و بیش از حد مجاز اباشد متر میمیلی 48تغییر مکان افقی لبه گود که حداکثر آن  54-6در شکل 

گردد.مشاهده می  

  

  )اشباع خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه گود يلبه یافق مکان رییتغ. 54-6 شکل
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هـاي برشـی حـداکثر    ترین سطح لغزش دیواره که بر اساس کـرنش الگوي محتمل 12-6در شکل 

  .گرددباشد مشاهده میمی

 
  )اشباع خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه وارهید لغزش سطح نیترمحتمل يالگو. 55-6 شکل

  

به شدت کاهش یافت  ضریب اطمینانو اشباع در نظر گرفتن خاك،  با همان طرح قبلسازي مدلپس از 

، که بیش از حد مجاز گردید مترسانتی 8/4نیز  ي گودتغییر مکان لبه تغییر یافت همچنین07/1 و به

  و این اشباع شدن باعث گسیختگی دیواره گود شد. است

 (مدل پایدار) باعسازي بر اساس خاك اشمدل - 6-4-3

و  باشــد، بــا افــزایش یــک ردیــف مــیخبــا توجــه بــه اینکــه طــرح اولیــه بــراي خــاك اشــباع ناپایــدار مــی 

سـازي  در ایـن مـدل   .و در نظـر گـرفتن شـرایط اشـباع خـاك مجـددا مـدل گردیـد         هـا میخافزایش طول 

متــر و فواصــل 2متــر بــا فواصــل افقــی  6و 10، 10، 12، 12هــايطــول مــیخ بــهردیــف  5خــاك توســط 

ــدون مــش  .شــدمتــر مــدل  5/1قــائم   و مــدل خــاك  56-6بنــدي در شــکل مــدل تهیــه شــده پــروژه ب

  .شودمشاهده می 57-6بندي در شکل پروژه با مش
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  )داریپا اشباع،مدل خاك( قدس آستان ورزشگاه پروژه شده هیته مدل. 56-6 شکل

  

  

 
  )داریپا ،مدل اشباع خاك(يبندمش با قدس آستان ورزشگاه پروژه خاك مدل. 57-6 شکل

  

  

X

Y

1

AA

1

2

3

4

5

0 1

2

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
18

21

23
25

26



130 
 

گردد که این نگهبان ملاحظه میمش تغییر شکل یافته پس از خاکبرداري و اجراي سازه 58-6در شکل 

  .شودها در نزدیکی دیواره دیده میتغییر شکل

  

  )داریپا ،مدل اشباع خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه افتهی شکل رییتغ مش. 58-6 شکل

  

-باشـد، دیـده مـی   متـر مـی  میلی 22متر تا میلی 12هاي افقی دیواره گود که از تغییر مکان 59-6در شکل 

  شود.

  

  )داریپا ،مدل اشباع خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه گود یافق يهامکان رییتغ. 59-6 شکل

  

باشد.و در حد مجاز میباشد متر میمیلی 14تغییر مکان افقی لبه گود که حداکثر آن 60-6در شکل   



131 
 

  
  

  )داریپا ،مدل اشباع خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه گود يلبه یافق مکان رییتغ. 60-6 شکل

  

  

باشد هاي برشی حداکثر میترین سطح لغزش دیواره که بر اساس کرنشالگوي محتمل 61-6در شکل 

  .گرددمشاهده می

  

 

  )داریپا ،مدل اشباع خاك(قدس آستان ورزشگاه پروژه وارهید لغزش سطح نیترمحتمل يالگو. 61-6 شکل
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ها، شود در طرح و مدل جدید با افزایش یک ردیف میخ و افزایش طول میخهمانطور که مشاهده می

  گردد.میلیمتر در لبه گود پایدار می 14و جابجایی افقی  1,3دیواره گود با ضریب اطمینان 
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  فصل هفتم

  و پیشنهادات گیرينتیجه

  

  مقدمه  -7-1

آن  هايی خاکبرداري شود که جدارههاي ساختمانی لازم است که زمین به صورتپروژه در بسیاري از   

 غیره، منبع آب و، کانالمکن است به منظور احداث زیر زمیناین کار م .قائم یا نزدیک به قائم باشند

، و نیز سربارهاي آنها ناشی از رانش خاك بر اثر وزن خود . فشار جانبی وارد بر این جدارهصورت گیرد

قی در لبه گود توانند شامل خاك بالاتر از تراز اف. این سربارها میباشدوي خاك کنار گود میحتمالی را

باشند. به منظور جلوگیري از ریزش  غیرهمعابر مجاور و  هاي مجاور، بارهاي ناشی از بهره برداريساختمان

- قتی را براي مهار ترانشه اجرا می، سازه هاي موخاکبرداري تبعات منفی احتمالی ناشی از اینترانشه و 

 گویند.، میهاي نگهبانکنند که به آن سازه

ظ جان انسان : حفه از سازه هاي نگهبان عبارتند از سازي جداره هاي گود با استفاداهداف اصلی ایمن   

رایط امن و مطمئن براي و داخل گود و نیز فراهم آوردن ش  ، حفظ اموال خارجهاي خارج و داخل گود

  اجراي کار.

داراي گستره وسیعی است  ،هاي نگهبان در مهندسی عمرانوضوع گودبرداري و طراحی و اجراي سازهم    

، مواد و مصالح تکنولوژیکی و ايطالعات و ملاحظات ژئوتکنیکی سازهها و مو نیاز به بررسی

جمیع توان گفت که انتخاب روش مناسب بستگی به اجتماعی دارد. در نتیجه می ادي واقتص،اجرایی

ها اگونی باشد. از سوي دیگر ، تئوريهاي گونتواند در شرایط مختلف به صورتشرایط تاثیرگذار دارد و می
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ات متاثر از ملاحظ، هم مبتنی بر اصول تئوریک و هم هاي نگهبانهاي اجرایی گودبرداري و سازهو روش

   .ما استا، تواجرایی و تجربی

  نتیجه گیري 7-2

 2انجام گردیده است و در  میخها با استفاده از ي گود در آنکه پایدارسازي دیواره پروژه 4ي با مطالعه   

ي بررسی علل دقیق ریزش دیواره و اصلاح طرح و مقایسهبا همچنین و  ه استمورد با ریزش مواجه شد

- ي آستان قدس به دلیل سهلي گود مشخص گردید که در پروژهجابجایی افقی لبهضریب اطمینان و 

و به دلیل در نظر  خاك اشباع گردید ،انگاري در هنگام اجرا و تخلیه آب استخر و نفوذ آب به پشت دیواره

ار به دلیل افزایش سربنیز ي چمن در پروژه .نگرفتن شرایط اشباع براي خاك، دیواره دچار گسیختگی شد

که  .ی پروژه، متاسفانه گود ریزش کردیي گود توسط همسایه بدون اطلاع به تیم اجراانبار موجود در لبه

و افزایش طول  میخسازي مجدد و در نظر گرفتن شرایط جدید با اضافه کردن یک ردیف پس از آن با مدل

  در هر دو پروژه خاك پایدار گردید. هامیخ

ها به دلایل آید واضح است که در بسیاري از پروژهمیو مطالعات موردي بر هاگونه که از یررسیهمان   

تواند به عنوان روشی می میخکوبیهاي زمانی و اجرایی، ها و محدودیتمختلف از جمله کاهش هزینه

 هاي اخیر با توجه به اینکه روشمطمئن و کارا جهت پایدارسازي گود استفاده گردد. ولی متاسفانه در سال

بسیاري از افراد سودجو و غیر  ،باشدها میتر نسبت به سایر روشتر و سادههاي ارزاننیلینگ یکی از روش

خطاهاي انسانی افزایش یابد و شود ، باعث میکه این عدم تخصص ،اندمتخصص به این کار ورود پیدا کرده

اد ث بروز نگرانی و صلب اعتمو باع .کار به صورت صحیح اجرا نگردد و این امرسبب ریزش دیواره گردد

طور که در مطالعه موردي پروژه برج سبز و همان کوبیمیخکه روش نسبت به این روش شود. در حالی

هاي مشابه به تواند در بسیاري از پروژهها روشن است اگر به صورت درست انجام گیرد میحسینیه قمی

  ود.عنوان انتخاب اول براي سازه نگهبان در نظر گرفته ش
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  پیشنهادات 7-3

 ،هاي دیگر به عنوان سازه نگهبان استفاده گردیده استهایی که از روشعلل ریزش در پروژه .1

  بررسی شود و نتایج با مطالعات موردي در این تحقیق مقایسه گردد.

دو عامل هزینه و ایمنی در انتخاب روش اجرایی تاثیرگذار  ،هاي سازه نگهباناز آنجا که در پروژه .2

اي بین عمق و روش با هزینه و ایمنی به دست هاي مختلف رابطهبا مطالعه بر روي پروژه ،است

  آورد.

و انکر  میخو شمع و یا  میخمانند  کوبیمیخهاي ترکیبی با نگهبانتحقیقات عددي بر روي سازه .3

 .ها بررسی و با یکدیگر مقایسه گرددایمنی آن - و نمودارهاي هزینه .انجام گردد

و با استفاده از پارامترهایی که مستخرج از مطالعات خاك تر و بیشتر هاي دقیقسازيم مدلبا انجا .4

 .و مقایسه گردندها بررسی پروژهباشند، با رویکرد پایدارسازي می

 صورت گیرد.بعدي  3سازي ها با انجام مدلتحقیقات و بررسی .5
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Abstract 

 

  Soil nailing is one of the methods of arming the soil, using steel bars (nails) with intervals 

of less than a slope or deep inside the building from top to bottom. These bars are usually 

20 to 30 mm in diameter reinforcement bars that are pre-drilled boreholes (diameter up to 

15 cm) are associated with injection mortar Or using a blow drill at an angle of 10 to 15 

degrees to the horizontal run. With this method we can shift to a low wall or concave slope 

stability and increased confidence. The advantages of this method can be of short duration 

and low cost compared to other methods of stabilizing named.  

   In recent years, for reasons such as lack of sufficient experience in providing project 

design or inaccuracy in the implementation of cross walls are faced with destruction,This is 

a cause of concern and confidence is sent to this method .In this thesis, by studying several 

projects with Soil nailing wall retaining structure in which stabilization was carried out, it 

was determined that the walls collapsed due to various factors such as the soil is manually 

lack of studies Geotechnical design also in some cases, the lack of proper implementation is 

according to plan. Finally, this Soil model with finite element software PLAXIS real terms, 

if properly designed and implemented, excavation by using cross with confidence to remain 

constant. The results indicate the fact that the method of soil nailing facilities in the 

country, in some cases by providing needed confidence, more economical and faster than 

other methods, and can be used as an efficient and safe stabilization of interest Search. 

Key words:supporting structures, geotechnics, excavation, landslip, nailing 
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