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 فصل اول

 مقدمه

 

 

 

های عمیق در مناطق شهری و تاثیرات محیطی گودبرداریزمین، سطح با توسعه ساخت و سازهای زیرزمینی و استفاده از فضای زیر 

با انجام عملیات خاکبرداری تعادل اولیه خاک به  شهرها تبدیل شده است.باشد که به یکی از معضلات کلانها در حال افزایش میآن

به تغییر شکل توده خاک  که منجر شدهآید و وضعیت تنشی آن دچار تغییراتی هم خورده و از حالت سکون به حالت فعال در می

ها در توده خاک اطراف گود در قالب نشست زمین مجاور و تغییر شکل جانبی تغییر شکل خاک در اثر تغییر وضعیت تنشگردد. می

به منظور  های گودمهندسین در عملیات گودبرداری حفاظت از دیواره هاینگرانیترین کند. بنابراین یکی از مهمدیواره گود رخنمون می

با  ،کنترل تغییر شکل در توده خاک و تبعات به وجود آمده به منظور بدین ترتیب. باشدها میبه حداقل رساندن میزان تغییر شکل

 گویند.شود که به آن سازه نگهبان میهای موقت و یا دائمی اجرا میسازه عملیات خاکبرداریپیشروی 

های مبتنی بر نیرو اطلاعاتی روش اماها بر اساس نیرو بیان شده است نامهدر آیینی شهر ینگهبان گودها یهاسازهمعمولا طراحی 

اند، با وجود کفایت در برابر ی که بر اساس نیرو طراحی شدهدر دیواره گودهایها به طراح ارائه نخواهند داد. را در زمینه تغییر مکان

برخی  در قابل قبول باشد ولی های گودهمجواریی بزرگ برای برخی از هاممکن است وقوع تغییر شکلهای به وجود آمده، تنش

هایی که تغییر شکل دیوار های کوچک کاربری خود را از دست بدهند. بنابراین تحلیلحتی در برابر تغییر شکلامکان دارد که دیگر 

های مجاور پذیرش خسارت در سازه بیانی دیگر، . بهدهندد دیوار ارائه میگیرند، شاخص مفیدتری از عملکررا در طراحی در نظر می

باشد. می حلیل خطرتو  تعریف شاخص خسارت برایتری گود بر اساس معیار جابجایی قابل تعریف است لذا تغییر مکان معیار مناسب

نامه دری ژاپن و آیینهای بنطراحی سازه نامهمانند آییننی های معتبر جهانامهآیینبرخی در  اخیرا طراحی بر اساس سطح عملکرد

در  این روش استفاده از های مبتنی بر تنش شده است، بدین ترتیبجایگزین روش های بلند در ژاپنای برای سازهطراحی لرزه

 عناصر پایدارکننده نماید. تا با توجه به تغییر شکل مطلوب اقدام به طراحیدهد میبه کاربر اجازه طراحی پایدارسازی گود 

به منظور  باشد.های حساس، بسیار حائز اهمیت میفضاهای زیرزمینی در مجاورت بافت فرسوده و یا سازه گودبرداریدر این موضوع 

با بکارگیری های حساس، تغییر شکل به وجود آمده در توده خاک اطراف گود تعریف شاخص خسارت و تحلیل خطر در مجاورت سازه

به جنس زمین، نوع سیستم  به وجود آمده در مجاورت گود محدوده تغییر شکل شود.ر کنترل میبه صورت مستمابزار پایش مناسب 

با در دست داشتن مقادیر تغییر شکل به وجود  توانمیبه این ترتیب  مهاری، کیفیت اجرا، توالی ساخت و هندسه گود بستگی دارد.

مبادرت گود، نسبت به انتخاب سختی مورد نیاز سیستم مهاری و تخمین شست متناظر زمین مجاور  آمده در توده خاک اطراف گود
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و ایجاد ارتباط بین مقادیر  دیواره گود تغییر شکل جانبی برآوردبا  در طراحی سیستم مهاری گودهای شهریبه عبارت دیگر، نمود. 

به  شود.مین مجاور فراهم میبه دست آمده با نشست زمین مجاور گود، امکان طراحی سازه نگهبان بر اساس کنترل تغییر شکل ز

پارامتری، با انجام مطالعه  های میدانی وبا پایش مدل عددی و تطبیق 1نمودن کالیبرهپس از  ارائه روش طراحی عملکردی،منظور 

طراحی  را برای چهارچوبیآید که متناظر با شرایط ژئوتکنیکی و سختی سازه نگهدارنده گود به دست می های ماکزیممتغییر شکل

 .کندمیسازه نگهبان بر اساس سطح عملکرد، مبتنی بر کنترل تغییر شکل ایجاد 

  

                                                           
1 Calibrate 
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 دومفصل 

 های مجاور گودحفاری عمیق و اثرات محیطی آن بر زمین و سازه

 

 

 

 گودبرداری در توده خاک و اثرات محیطی آنهای روش -2-1

ها در توده خاک اطراف گود ناشی از گودبرداری در قالب نشست تغییر شکل خاک در اثر تغییر وضعیت تنشهمانطور که عنوان شد، 

مهندسین در عملیات گودبرداری  هاینگرانیترین کند. بنابراین یکی از مهمزمین مجاور و تغییر شکل جانبی دیواره گود رخنمون می

قبل از  .باشدها میبه منظور به حداقل رساندن میزان تغییر شکلهای گود حفاظت از دیوارهتخمین میزان تغییر شکل توده خاک و 

انجام گودبرداری فشار خاک در دو طرف یکسان است اما زمانی که خاکبرداری انجام شود، فشار از یک طرف برداشته شده و احتمال 

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک محل بستگی دارد. با خارج شدن گیرد. وقوع رانش به جنس زمین و رانش افقی از یک سو شکل می

شود. بنابراین با های مجاور و یا دیواره گود ایجاد میشرایط زمین از حالت سکون احتمال ایجاد گوه گسیختگی در زیر پی ساختمان

ی از مسائلی یکار جلوگیری به عمل آید. انجام پایدارسازی خاک اطراف گود باید تا جای ممکن از فعال شدن فرایند رانشی از ابتدای ک

که هم ایمنی پروژه را تضمین  پایدارسازی گود می باشد برای مناسب یکه در اجرای گودبرداری بسیار حائز اهمیت است، انتخاب روش

 50بررسی تعداد با  های پروژه از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد و هزینه زیادی تحمیل نکند.کرده و هم با توجه به ویژگی

که نشان از تاثیرپذیری زیاد  ها دچار صدمات مختصر تا جدی شده بودندعدد از آن 45ساختمان در مجاورت گودهای عمیق تعداد 

های شهری باید با ی گودبرداربدین ترتیب عملیات پایدارسازی در  .[1های شهری از عملیات گودبرداری دارد ]ی گودبردارمجاورات 

 ن جمیع جهات با دقت مطلوبی صورت پذیرد.در نظر گرفت

های رف هزینهصمنجربه  با دست بالا گرفتن ضرایب ایمنی از سویی دیگر، گاها مطالعات ناکافی پیش از حفاری فضاهای زیرزمینی

های پایدارسازی خاص یکی مطلوب، استفاده از روشکم عمق در شرایط ژئوتکن یگودبردارشود. در های عمرانی مییادی در پروژهز

کارانه در پایدارسازی هحی محافظطرا های ملی ندارد. به عبارتی دیگر،ای جز اتلاف منابع و سرمایههای گزاف نتیجهبا صرف هزینه

ربه غیر اقتصادی مراکز دولتی، منج برخی در محیطی بیشتر بدون توجه به مطالعات آزمایشگاهی و شرایط حفظ ایمنی به منظور گود

شود. در چنین شرایطی ارائه یک روش طراحی بر اساس میزان تغییر ها میدر این گونه پروژه بومیهای شدن طرح و اتلاف سرمایه

تا علاوه بر حفظ  استدر اطراف پروژه ضروری  های موجودجواریهم های مجاور واهمیت ساختمانشکل مجاز زمین با توجه به 

 ید.ضرور جلوگیری به عمل آهای غیرهای مجاور، از هزینهازهایمنی گود و س
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ها از هایی است که در آنشود. دسته اول مربوط به روشهای زیرزمینی به دو دسته کلی تقسیم میمکانیزم پایدارسازی حفاری

گیرد به رون گوه گسیختگی قرار میده خاک پشت دیواره گود که دشود و بخشی از توپارامترهای مقاومتی دیواره گود استفاده می

های روش»گیرند موسوم به هایی که در این دسته قرار میشود. روشبخش پایداری که بیرون از گوه گسیختگی قرار گرفته متصل می

ه گود به حساب متکی به دیوار هایهستند. روش میخکوبی و روش دوخت به پشت یا انکراژ از جمله روش« متکی به دیواره گود

شود به این ترتیب که حرکت جانبی ها از پارامترهای مقاومتی کف استفاده میهایی است که در آنآیند. دسته دوم مربوط به روشمی

رند موسوم گیهایی که در این دسته قرار میشود. روشهای فشاری به کف گود متکی شده و مهار میدیواره گود با استفاده از المان

توان به روش خرپا و روش شمع و های متکی به کف در پایدارسازی گود میهستند. از جمله روش« های متکی به کفروش»به 

ار به صورت تلفیقی و استرات یا مهار متقابل اشاره نمود. بعضا در پایدارسازی گودهای عمیق از روشهای متکی به کف و متکی به دیو

ها های برق و تلفن و قناتهای آب و فاضلاب، کابلد؛ به عنوان مثال گاها وجود تاسیسات زیرزمینی از قبیل لولهشوتواما استفاده می

دهد در این صورت به منظور جلوگیری از قطع تاسیسات زیرزمینی، آسیب در اعماق سطحی اجازه استفاده از سیستم انکراژ را نمی

شود. تر از سیستم شمع و انکراژ  استفاده میاز سیستم مهار متقابل و در اعماق پایینبه مجاورات و بروز حوادث در اعماق سطحی 

سازی ی به منظور سبکقابلیت ایجاد تغییرات در طرح در حین پایدارسازی گود در هر زمان و در هر مرحله از انجام عملیات گودبردار

تر های متکی به کف برجستهکه در روش یک ویژگی کاربردی است سازی برای ایمنی بیشتربرای اقتصادی نمودن پروژه و یا مقاوم

های مقاومتی نمودن المان است. به عنوان مثال در پایدارسازی گود به روش بالا به پایین برای پیمانکار امکان افزایش ایمنی با اضافه

های ست اما در روشقی از دیواره گود فراهم ابیشتر در هر مرحله از پایدارسازی، در هر قسمت از سیستم پایدارکننده و در هر عم

های با توجه به روشآلات سنگین و خاص دارد که با خطرات زیادی همراه است. متکی به دیواره چنین اقداماتی نیاز به ابزار و ماشین

دجه، شرایط محیطی و ای که در پایدارسازی گودهای عمیق وجود دارد، این مهندس طراح است که با توجه به بومتنوع و گسترده

های مجاور تصمیم به بکارگیری یکی از های موجود و تغییر شکل مجاز زمین و سازهجواریژئوتکنیکی طرح، عوارض و معارض، هم

های عمیق هستند هایی که درگیر گودبرداریز ذهن مهندسین و کارفرمایان پروژهاای که نباید نماید. تنها مسالهها میانواع این روش

های مالی و مسائل هغفول بماند، این است که هیچگاه نباید مسائل فنی و ایمنی پروژه که با جان افراد مرتبط است قربانی انگیزم

 باشد.های گودبرداری که با خطرات جانی زیادی همراه است، ایمنی و سلامت پروژه میاقتصادی شود. بنابراین اولویت اصلی در پروژه

 

 د توده خاک جابجا شده ناشی از گودبرداریهای برآورروش -2-2

در  دو روش متداول برای به دست آوردن مقدار نشست زمین مجاور گود ناشی از گودبرداری روش تجربی و مطالعه عددی است.

 های پیوسته، با تخمین کرنش و تغییر مکان خاک پشت دیواره گود، مقدار فشار جانبیهای عددی مبتنی بر مکانیک محیطمدل

 شود.لحاظ میهای عددی در مدل موضوع دیوار متفاوت باشد و این در نقاط مختلفحتی ممکن است حالت فشار خاک  شود.تعیین می

  آید.بنابراین مقدار فشار جانبی در هر نقطه با توجه به مقدار تغییر مکان آن نقطه به دست می

باشد اما در برآورد نشست زمین مجاور گود روش شکل دیواره گود می مطالعه عددی، روش بسیار مناسب و دقیقی در برآورد تغییر

های خیلی کوچک، سختی زیادی دارد و با افزایش کرنش میزان رفتار خاک در کرنش مناسبی نیست. یکی از دلایل آن این است که

 . به همین منظور[2] باشندخاک نمیهای کوچک در نشکر مدلسازیهای رفتاری قادر به یابد و بسیاری از مدلسختی آن کاهش می

شود و نشست زمین مجاور گود در بسیاری از مطالعات پیش از حفاری تغییر شکل دیواره گود با استفاده از مدل عددی تخمین زده می
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اقدام به  های گذشتهمحققین مختلف در سالآید. با استفاده از روابط تجربی که توسط محققین مختلف پیشنهاد شده است، بدست می

اند. عوامل زیادی در جابجایی ایجاد روابطی بین نشست زمین مجاور و تغییر شکل جانبی نموده همچنین تعیین تغییر شکل جانبی دیوار و

شرایط خاک و سطح آب زیرزمینی، عمق گود و هندسه زمین حفاری شده،  به توانمیدیواره گود تاثیرگذار است، از جمله این عوامل 

جابجایی بر اساس  مقادیر حداکثر قسمت. در این اشاره کرد ، روش اجرا، سربار و مدت اجرا1نگهبان و سختی سیستم مهاری نوع سازه

ها ممکن است بر اثر عوامل مختلف نظیر کاهش سطح آب جابجاییالبته . باید توجه داشت که خواهد گرفتنوع خاک مورد بحث قرار 

ها در تعیین تغییر از آندر مطالعات صورت گرفته توسط برخی محققین  لیکنکف گود اتفاق بیفتد در نیز زیرزمینی یا نصب فونداسیون 

 [.3شده است ]صرف نظر  گودبرداریشکل جانبی دیوار ناشی از 

 

 ،های به دست آمده از تغییر شکل جانبی دیوار و نشست زمین مجاور گودتجربی برای ایجاد ارتباط میان داده روابط به این ترتیب

وع عمده نشست ن، دو 1-2در شکلشده است تا جایگزین مطالعه عددی برای به دست آوردن نشست زمین مجاور گود شود. ارائه 

 خاک ناشی از گودبرداری نشان داده شده است: 

 .افتد، که نشست ماکزیمم نزدیک دیوار اتفاق مییا مثلثی شکل ل محدبمد -الف

 .دهدیمرخ ای نسبت به دیوار ، که نشست ماکزیمم در فاصلهای شکلیا ذوزنقه مدل مقعر -ب

 

 [4]انواع نشست خاک مجاور گود  .1-2شکل

نشست مجاور گود تفاوت خواهد کرد )محدب یا کند و فقط شکل ناحیه تحت تاثیر تغییر نمی گودبرداری،های متفاوت در روش

تغییر شکل بزرگی در دیوار اتفاق بیفتد و در مراحل بعد تغییر شکل دیوار نسبت به تغییر  یگودبردارچنانچه در اولین مرحله  مقعر(.

ن مجاور به صورت ای داشته باشد، در این حالت معمولا نشست زمیشکل اولیه کوچک باشد یا به عبارتی دیوار تغییر شکل طره

                                                           
1 System Stiffness 
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باشد. بالعکس چنانچه تغییر شکل اولیه دیوار نسبت به مراحل بعدی در اعماق بیشتر، کوچک باشد یا مقداری از تغییر محدب می

های حفاری جبران شود، در این صورت تغییر شکل به وجود آمده در اعماق سطحی به اعماق شکل اولیه دیوار در اثر نصب مهاری

  .[4افتد ]میشود، در این حالت معمولا مدل مقعر اتفاق می تر منتقلپایین

یا از کافی نبوده و یا سختی سیستم مهاری  باشند، تحت کشش قرار نگرفتههای سطوح بالایی هنوز مهاری امکان دارددر برخی موارد 

و تغییر شکل  بودههمراه  یگودبردارزمین با تغییر شکل زیاد در مراحل اولیه شود. در این موارد پذیر استفاده سیستم مهاری انعطاف

نشست زمین مجاور گود در این حالت به صورت توزیع مثلثی  19901مطابق با مطالعات کلاو و اورورک در سال  افتد.ای اتفاق میطره

شوند و جابجایی جانبی تر میها سختالایی با نصب مهاریتر، سطوح ببه اعماق پایین یگودبردار(. با پیشروی )آ( 2-2باشد )شکلمی

در صورت تداوم تغییر شکل، جابجایی ماکزیمم در عمق به سمت داخل  )ب(، 2-2نمایند. در نتیجه مطابق شکلزمین را محدود می

ایجاد  )پ( 2-2و زمین مطابق شکلتجمعی در دیوار ای و تغییر شکل عمیق، جابجایی یند تغییر شکل طرهآافتد. در اثر برگود اتفاق می

شود. چنانچه جابجایی عمیق، در تغییر شکل دیوار تاثیر بیشتری ایجاد نماید، در این صورت توزیع نشست زمین مجاور گود به می

نین باشد. همچعمیق در خاک رسی نرم تا متوسط معمول می گودبرداریخواهد بود که این حالت در  و یا مقعر ای شکلصورت ذوزنقه

ای، تاثیر بیشتری در تغییر شکل دیوار ایجاد نماید، در این صورت توزیع نشست زمین مجاور گود به صورت چنانچه تغییر شکل طره

وع نشست زمین مجاور ن .باشدخواهد بود که این حالت در ماسه و خاک رسی سفت تا خیلی سخت معمول مییا محدب مثلثی شکل 

ته است، به عنوان مثال با توجه به تغییر شکل زیاد خاک در سیستم مهاری میخکوبی در مراحل اولیه، گود به سیستم مهاری نیز وابس

 [.3لت معمولا به صورت مثلثی شکل است ]نشست زمین مجاور گود در این حا

 

 [3]های متداول دیواره گود . جابجایی2-2شکل

مساحت  از تفاضلمعرفی شد که  3-2با شکل مطابق sAپارارمتر  انجام شد، 19972در سال ای دیگر که توسط هسیه و او در مطالعه

ای دیوار برابر با ماکزیمم ر شکل طرهتغیی مساحتآید و ای دیوار به دست میتغییر شکل طرهمساحت و  )hmaxA( کلی دیوار جابجایی

                                                           
1 Clough and O’Rourke (1990) 
1 Hsieh and Ou (1997)  
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  چنانچه باشد.می )2cA( یگودبردارای در مرحله نهایی و جابجایی طره )1cA( یگودبردارای در پایان مرحله اول مساحت جابجایی طره

cA1.6≥ s A[.5جود آمده به صورت محدب خواهد بود ]دهد و در غیر این صورت نشست به و، نشست مقعر رخ می 

𝐴𝑐 1-2رابطه  = 𝑀𝑎𝑥(𝐴𝑐1, 𝐴𝑐2) 

𝐴𝑠 2-2رابطه  = 𝐴ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑐 

 

 

 [5]تعیین نشست زمین مجاور گود با توجه به مساحت تغییر شکل طره ای و کلی دیوار . 3-2شکل

وانگ و همکاران در سال  مطالعات دریابد. (، با افزایش عمق گود افزایش میhmdHارتفاع متناظر با ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار )

معرف ارتفاع  Hگیرد که قرار می H4/1و  H5/0بین دو محدوده  دیوارگزارش شده برای ماکزیمم تغییر شکل جانبی های ، داده20101

 . [6] باشدگود می

در ماسه و خاک رسی سفت زمین مجاور گود به جنس زمین هم بستگی دارد به این ترتیب که نشست مثلثی شکل یا محدب  نشست

به  ایدر خاک رسی سفت و ماسه [.7و نشست ذوزنقه ای یا مقعر در خاک رسی نرم متداول است ] باشدتا خیلی سخت معمول می

های جانبی ها کمترین تاثیر در وقوع ماکزیمم تغییر شکلعلت پایداری ذاتی این نوع از خاک، سختی سیستم مهاری و فاصله مهاری

نرم و  یخاک رس رابطه با در هاری بر روی تغییر شکل زمین دارد.را دارد. بنابراین سختی خاک تاثیر بیشتری از سختی سیستم م

موقعیت ماکزیمم نشست زمین مجاور  .[7]افتد )حالت مقعر( ای نسبت به دیوار اتفاق میمعمولا در فاصله نشست ماکزیمم متوسط

 تواندبنابراین موقعیت ماکزیمم نشست در زمین مجاور گود نمی کز تنش در خاک اطراف دیوار حائل دارد؛تمر گود بستگی به موقعیت

با  شود،ناحیه تحت تاثیر گودبرداری در پشت دیواره گود که دچار نشست میدر عوض  .[8] باشد یگودبردارتابعی از عمق  تنها

یند. این ناحیه، ناحیه تحت تاثیر های عمومی در این ناحیه ممکن است آسیب ببها و زیرساختسازه یابد.افزایش عمق، افزایش می

                                                           
1 Wang et al. (2010) 
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کوچک است  AIRتعریف شده است. نشست زمین مجاور گود در خارج از محدوده  3-2باشد و مطابق با رابطهمی )AIR( 1ظاهری

 .[8] گیرندها تحت تاثیر قرار نمیو سازه

𝐴𝐼𝑅 3-2رابطه = (𝐻𝑒 +𝐷)tan⁡(45 −
𝜑

2
) ≤ (𝐻𝑒 + 𝐻𝑝) 

 

تراز مهاری  pHو  خاک یاصطکاک داخل هیزاو ϕگود، عمق نفوذ دیوار در زیر بستر  D، یگودبردارعمق نهایی  eHدر این رابطه 

 .[8وق منطقی نخواهد بود ]ه از رابطه فکارانه اتخاذ شود، استفادچنانچه عمق نفوذ دیوار خیلی محافظه است.

 1تا  5/0باشد در محدوده که بیانگر نسبت ماکزیمم نشست زمین به ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار می (R)نسبت تغییر شکل 

دن جابجایی بزرگ است. در صورت به وجود آم 75/0تا  5/0این نسبت حدود  خاک رسی سفت و ماسه متراکمدر  گیرد وقرار می

رای خاک رس بدرخاک ممکن است که ماکزیمم نشست زمین از ماکزیمم تغییر شکل به وجود آمده در دیوار بیشتر باشد. در واقع 

تواند وجود جریان پلاستیک می خیلی نرم، ماکزیمم نشست ممکن است از ماکزیمم تغییر شکل جانبی بیشتر شود که دلیل آن

 .[4] باشد یگودبردارپیرامون 

. ای بین نشست زمین مجاور گود و تغییر شکل جانبی دیوار بر اساس مطالعات پیشین ارائه نمودند، هسیه و او رابطه1997در سال 

ه موردی به کار گرفته مطالع 10س ، یک رابطه سه خطی بین نشست و فاصله از دیوار برای حالت محدب بر اساایشان مطابق با روش

باشد که با نشست مشاهده میمعرف ارتفاع گود است،  eHکه  eH2به عنوان ناحیه اولیه تحت تاثیر قرار گرفته تا فاصله  abشد. خط 

تر ترسیم شده است که به عنوان ناحیه ثانویه تحت با یک شیب ملایم bcمطابقت دارد. خط  1990در سال شده توسط کلاو و اورورک 

نتایج  4-2و منحنی به دست آمده مطابق با شکل 5-2و  4-2روابط (. 4-2ل)شک بدیاامتداد می eH4گیرد و تا فاصله تاثیر قرار می

مین در فواصل مختلف از لبه زنشست  vδ گود، فاصله افقی از لبه دیواره dدر اینجا  .باشدمیبرای حالت محدب مطالعه هسیه و او 

 باشد.ماکزیمم نشست زمین مجاور گود می vmδدیواره گود و 

 

𝛿𝑣 4-2رابطه  = (−0.636√
𝑑

𝐻𝑒
+ 1)𝛿𝑣𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡

𝑑

𝐻𝑒
≤ 2 

𝛿𝑣 5-2رابطه  = (−0.171√
𝑑

𝐻𝑒
+ 0.342)𝛿𝑣𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡2 <

𝑑

𝐻𝑒
≤ 4 

 

                                                           
1 Apparent Influence Region 
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 [5حدب ]نشست برای حالت م. پروفیل 4-2شکل

افتد. دهد، اتفاق میدر فاصله نصف عمقی که بیشترین تغییر شکل جانبی رخ میود ماکزیمم نشست زمین مجاور گ برای حالت مقعر،

افتد؛ بنابراین ماکزیمم نشست زمین مجاور گود در حالت مقعر در فاصله گود اتفاق می تاجبیشترین تغییر شکل جانبی در اکثر گودها در 

خاک رس نرم تا متوسط حدود ن مجاور دیوار در حالت مقعر برای شست زمین (.eH/2) پیونددبه وقوع می یگودبردارنصف عمق 

VMδ5/0  تاVMδ7/0 مقدار  حالتدر این باشد که میVMδ5/0  گرفته شده است. مقدار نشست در فاصله برای آن در نظرeH2  حدود

VMδ1/0  و درeH4 دهد.پروفیل نشست برای حالت مقعر را نشان می 5-2شکل باشد. حدود صفر می 

 

 [5]. پروفیل نشست برای حالت مقعر 5-2شکل
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سه مدل برای تخمین ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار، تعیین نسبت تغییر شکل  ، با انجام مطالعات عددی1کونگ و همکارانبعدتر 

ایجاد نمودند و روش تعریف شده را با  در خاک رسی نرم و متوسط و ماکزیمم نشست و تعیین پروفیل نشست زمین مجاور گود

 ≤5/0و  ed/H≤2 ،2≥ed/H≤5/0≤4 حیهبه سه نا 5-2با تقسیم نمودار شکل  تعدادی موارد مطالعاتی جدید اعتبارسنجی کردند.

ed/H≤0  کهd  معرف فاصله از لبه دیواره گود وeH ابل برآورد است. ق 8-2تا  6-2باشد، مقدار نشست قائم مطابق روابط عمق گود می

زیمم نشست در این شکل معرف به ترتیب مقدار نشست قائم در فواصل مختلف از لبه دیوار گود و ماک vmδو  vδهمچنین پارامترهای 

 [.9باشد ]زمین مجاور گود می

𝛿𝑣 6-2رابطه  𝛿𝑣𝑚 = (1.6 × 𝑑 𝐻𝑒 + 0.2)⁄⁄ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡0 ≤
𝑑

𝐻𝑒
≤ 0.5 

𝛿𝑣 7-2رابطه  𝛿𝑣𝑚⁄ = (−0.6 × 𝑑 𝐻𝑒 + 1.3⁄ )⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡0.5 ≤
𝑑

𝐻𝑒
≤ 2 

𝛿𝑣 8-2رابطه  𝛿𝑣𝑚⁄ = (−0.05 × 𝑑 𝐻𝑒 + 0.2⁄ )⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡2 ≤
𝑑

𝐻𝑒
≤ 4 

 

 و خرابی به وجود آمده در سازه مجاور زمین ارتباط بین نشست -3-2

های مجاور ارائه شده های وارده شده به سازهبرای ایجاد ارتباط بین نشست قائم زمین و خرابی هایی توسط محققین مختلفروش

در سازه مجاور گود با ، به صورت کاملا مختصر به عنوان روشی برای تعیین میزان خرابی 2است. در اینجا به عنوان نمونه معیار برلند

 )hε(و کرنش افقی  )/LΔ(. متغیرهای مورد استفاده در این معیار نسبت تغییر شکل [10] شودتوجه به نشست زمین تبیین می

است. معمولا حداکثر  (L)مورد بررسی  دهانهبه طول  (Δ)باشد. نسبت تغییر شکل در واقع حاصل تقسیم نشست قائم آن نقطه می

افتد. کرنش افقی به میانگین کرنش افقی بین دو نقطه در اثر فاصله بین ستون مجاور گود و ستون ماقبل آن اتفاق میاین مقدار در 

و  1hدر مجاورت هم هستند به اندازه  Lشود. برای مثال اگر دو ستون که به فاصله حرکت افقی غیریکنواخت آن دو نقطه گفته می

2h  (:9-2باشند، آنگاه داریم )رابطهبه طرف گود حرکت افقی داشته 

 9-2رابطه
εℎ =

ℎ1 − ℎ2
𝐿

 

نظر )درجه صفر( تا خیلی نمودارهایی ایجاد شده است که میزان خرابی را از قابل صرف 6-2شکل بر اساس دو پارامتر فوق مطابق با

 نماید.بندی می( طبقه5و  درجه  4شدید )درجه 

                                                           
1 Kung et al. (2007) 
1 Burland (1997) 
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 [10]. رابطه بین کرنش افقی و درجات آسیب 6-2شکل

های فوق با استفاده از دو معیار نشست سعی در تبیین حدود خرابی 19981در سال  بر اساس تئوری برلند محقق دیگری به نام دی

. همچنین محققان دیگری نیز روابطی را برای تبیین [11] شد 1-2 داشت که منجربه جدول (L/∆)و نسبت تغییر شکل  (∆)

 .[13و  12] شودها پرداخته نمیا به آنکه در اینج اندنشست مجاز معرفی کرده

 [11] برلندمعیار ها در . ارزیابی آسیب1-2 جدول

 L/∆ ∆ متر(عرض تقریبی ترک )میلی آسیب دیدگی

 <3cm 300/1< 1بین صفر تا  قابل صرف نظر کردن

 3cm  - 4cm 240/1-300/1 1کمتر از  خیلی ناچیز

 4cm – 5cm 175/1-240/1 5کمتر از  ناجیز

 5cm – 8cm 120/1-175/1 ترک 3با بیش از  15تا  5بین  متوسط

 8cm – 13cm 70/1-120/1 هاو وابسته به تعداد ترک 25تا  15بین  شدید

 >13cm 70/1> هاو وابسته به تعداد ترک 25بیش از  خیلی شدید

                                                           
2 Day (1998)  
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 سومفصل 

 آن در عملیات گودبرداری های انجام و کاربردهایپایش، روش

 

 

 

 مقدمه -3-1

های ساختمانی، تلفات مالی و جانی در این حوزه و تبعات آن باعث شده است که دست اندرکاران تجربیات تلخ سالیان اخیر در پروژه

تری داشته باشند. در کنار رعایت موارد و نکات ایمنی در کارگاه که مسئولیت های ساختمانی نسبت به ایمنی کارگاه نگاه جدیپروژه

باشد، نظارت و کنترل پاسخ اجزا ساختمان و مجاورین آن در حین و پس از عملیات ساخت اهمیت س ایمنی کارگاه میآن با کارشنا

ها دخیل باشد نیاز به نظارت و کنترل هر گونه فعالیت صنعتی و یا غیر صنعتی که جان و یا مال افراد در آنبه طور کلی  بسزایی دارد.

مجموعه به های ساختمانی که با جان و مال افراد در ارتباط است نیاز به کنترل و پایش دارد. به این ترتیب کلیه فعالیتدارد. 

ها و جمع آوری اطلاعات آندنبال کردن پیاده سازی مشاهدات، یافتن روندها و  ،بانی در یک بازه زمانی خاصدیده شامل یییندهاآفر

شود. پایشگر کسی است که با توجه به اطلاعات به دست ا پایش گفته میها مانیتورینگ یه در راستای نظارت بر این فعالیتمربوط

 پردازد.آمده از مشاهدات و دنبال کردن روندها به جمع آوری اطلاعات به منظور کنترل و تصمیم گیری پیرامون فعالیت مربوطه می

یکی از عمده موارد شود. ری پرداخته میبا توجه مقدمه بیان شده، در این قسمت به ضرورت نظارت و پایش در عملیات گودبردا

 از زیادی موارد شهری، فرسوده هایبافت در ویژه به غیراصولی هایگودبرداریحادثه ساز در عملیات ساختمانی گودبرداری است. 

 بوده همراه نیز جانی هایآسیب با گاها مادی، خسارت بر علاوه که داشته دنبال به را مجاور هایساختمان جزیی یا کامل تخریب

گیری که در دست دارد بر روند کلی در باشد که با استفاده از ابزار اندازههای ساختمانی مهندس ناظر میپایشگر در پروژه .است

فرآیند اجرا اشراف داشته و با نظارت به موقع و مقایسه نتایج با مقادیر پیش فرض از اشتباهات اجرایی جلوگیری کرده و در صورت 

نماید. به همین ترتیب در عملیات اجرای گود که اهمیت ای در حین و پس از اجرا را با ابزار مناسب پایش میسخ عناصر سازهلزوم، پا

های لازم را گذرانده باشد. ای با صلاحیت ژئوتکنیک است که دارای مدرک مرتبط بوده و دورهزیادی دارد، پایشگر یک فرد حرفه

ها، تحلیل ز را برای نظارت بر فرآیندهای اجرایی، انجام مشاهدات، یافتن روندها و دنبال کردن آنهمچنین او باید تخصص مورد نیا

فرض و اجرای تمهیدات مورد نیاز در صورت انحراف روندهای نتایج پایش، اندازه گیری دقت پارامترهای طراحی و مقایسه با نتایج پیش

مانند یک خلبان که سکان دار هواپیماست، فرآیندهای اجرایی هنگام عملیات بینی شده را داشته باشد و پایش از الگوهای پیش

گودبرداری را رصد و کنترل نماید. به منظور جلوگیری از حوادث فاجعه بار در عملیات گودبرداری، باید مطالعات ژئوتکنیک لازم پیش 

، عملیات های مجاور در اطراف پروژه بررسی شدهاز حفاری با دقت مناسبی انجام شود، تاسیسات زیرزمینی و استحکام ساختمان
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های مجاور از زمان و ضمن استفاده از نیروهای مجرب، ساکنین ساختمان گودبرداری با بکارگیری ابزار پایش مناسب کنترل شود

 ها داده شود.گودبردرای مطلع شده و هشدارهای لازم به آن

های حساس، کنترل تغییر فضاهای زیرزمینی در مجاورت بافت فرسوده و یا سازه گودبرداریدر  همانطور که پیش از این نیز عنوان شد

ه گود باشد. محدوده این تغییر شکل به جنس زمین، نوع سیستم مهاری، کیفیت اجرا، توالی ساخت و هندسشکل بسیار حائز اهمیت می

؛ باشدمیمطالعات میدانی با استفاده از ابزار پایش مناسب اری و ابزارگذهای زمین نیازمند بینی روند تغییر شکلپیش بستگی دارد.

کنترل تغییر  یل خطر،اولین گام برای تحلیل تغییر شکل، مدلسازی عددی، کالیبراسیون آن، تعریف شاخص خسارت و تحل در حقیقت

استفاده از ابزار کاربردی  .باشدمیشکل به وجود آمده در توده خاک اطراف گود با بکارگیری ابزار پایش مناسب به صورت مستمر 

در تعیین ابزار پایش فاکتورهای  باشد.از این ابزار می ها، معایب و مزایا برای هر یکها، ویژگیمناسب نیازمند شناسایی محدودیت

م مطالعات و جازیادی از جمله روش پایدارسازی گود، شرایط هندسی، شرایط جوی، نوع مطالعات عددی، بودجه تعیین شده برای ان

ها ناشی از عملیات گودبرداری لازم است مهندس ژئوتکنیک با به منظور کنترل تغییر شکلسهولت استفاده از ابزار تاثیرگذار است. 

پیشبینی یک تخمین منطقی و قابل قبول از شرایط د. های مجاور آن بپردازنگاهی فنی و ریزبینانه به پایش دقیق رفتار گود و سازه

های میدانی است؛ های به دست آمده از پایشمستلزم کالیبره نمودن نتایج مطالعات عددی با داده های عددیوسط مدلت میدانی

 آید. به حساب میامری ضروری نیز عددی  کالیبراسیون مدل برایهای میدانی انجام پایشبنابراین 

های به وجود آمده تایج به دست آمده از آن، تغییر شکلبه منظور کالیبره کردن مدلسازی عددی و صحت سنجی ن به صورت خلاصه،

 تنها در این صورت است ر پایش مناسب پایش شود.ای و با بکارگیری ابزاهای میدانی میبایست توسط پایشگر حرفهناشی از فعالیت

توان با بهره گیری از مدلسازی عددی به طراحی که با در دست داشتن مقادیر تغییر شکل به وجود آمده در توده خاک اطراف گود می

 گود بر اساس تغییر شکل مبادرت نمود. 

 

 های انجام پایشروش -3-2

 1ده از ابزار دقیق و پایش به روش ژئودتیکتوان به سه دسته تقسیم نمود: پایش چشمی، پایش با استفاهای انجام پایش را میروش

 که در ادامه بصورت جداگانه به هر یک پرداخته می شود.

 پایش چشمی -1-2-3

 ای گود،عناصر سازه ، جابجاییهای مجاور گودتغییر وضعیت در زمین اطراف و یا سازهشناسایی هر گونه  به منظور ایدورهبررسی 

 صورت به ب پایشگربدین ترتی. نامندمی چشمی پایش را... و منهول و یا مستحدثات زیرزمینیبیرون زدگی نشست در سطح زمین، 

و هر گونه تغییرات را به منظور در نظر گرفتن  نموده ی را بازرسیهای مجاور و مستحدثات زیرزمینمعابر اطراف گود، سازه ایدوره

های مشاهده شده با ذکر تاریخ در باشد و اندازه ترک ه صورت تصویرینماید. بهتر است گزارشات پایشگر بتمهیدات لازم گزارش می

اشاره دارد؛ همانطور که  فته در یک پروژه گودبرداریشمی صورت گربه پایش چ 1-3شکل  های زمانی مختلف مقایسه شود.بازه

 است.وار ثبت شده های متفاوت در طول پروژه بر روی دیرک در تاریخشود، میزان طول تمشاهده می

                                                           
1 Geodetic 
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 های مجاور گود به صورت چشمیهای ایجاد شده در سازهای ترک. بررسی دوره1-3شکل

 پایش با استفاده از ابزار دقیق -2-2-3

های های جانبی دیواره گود، نشست زمین مجاور گود، انحراف سازههای ایجاد شده از جمله تغییر شکلدر این روش تغییر شکل

 های مختلف و با نصب تجهیزات در نقاط مناسب از سازه نگهبان، دیواره گود و سازه یا زمیناز ابزار دقیقگیری مجاور و ... با بهره

 شود.های زمانی مشخص قرائت و پایش میمجاور در بازه

عددی مدل  های مورد استفاده در عملیات گودبرداری است. چنانچه رفتار خاک در مدلیکی از پرکاربردترین ابزار دقیق 1سنجانحراف

های بدست آمده از این ابزار برای پایش تواند مفیدترین ابزار باشد. دادهسنج میهای پایش بدست آمده از انحرافشود، استفاده از داده

سنج ابتدا محل نصب با نشست زمین و تغییر شکل دیواره گود ناشی از عملیات گودبرداری مناسب است. برای استفاده از انحراف

های مشخص از داخل سنج در بازه زمانیدستگاه انحراف 2شود. سپس کاوشگرمناسب حفاری شده و کیسینگ گذاری میدستگاه 

ای از کاوشگر به همراه نمونه 2-3نماید. در شکل های کیسینگ را قرائت میکند و میزان انحراف لولهکیسینگ در عمق حرکت می

 های کیسینگ نمایش داده شده است.لوله

 
 ای از کیسینگ و کاوشگر در دستگاه انحراف سنج.  نمونه2-3شکل

های نگهدارنده موقت به منظور پایش گیری کرنش سازهسنج برای اندازهکرنشها اشاره کرد. سنجتوان به کرنشاز دیگر ابزار پایش می

گیری تنش و تغییرات نسبی طول یک . این ابزار یک سنسور الکترونیکی است که برای اندازهدگیرمیقرار استفاده  موردتغییر شکل 

                                                           
1 Inclinometer 
2 Prob 



18 

 

های سنج بر روی عضو مورد نظر نصب شده و با اتصال سیمای، کرنشرود. برای این منظور در هنگام نصب عناصر سازهجسم به کار می

 نشان داده شده است. 3-3ای از کرنش سنج در شکل شود. نمونههای مورد نیاز استخراج میسنج به دیتالاگر دادهخروجی کرنش

 

 سنجای از کرنش. نمونه3-3شکل

های اطراف ابزاری برای اندازه گیری زاویه قرارگیری یک جسم نسبت به سطح افق است. این ابزار قابل نصب بر روی سازه 1زاویه سنج

ها در اثر تغییر شکل توده خاک پایش نماید. این ابزار دارای خروجی تواند تغییر زاویه ایجاد شده را در سازهگود بوده و بدین ترتیب می

 (.4-3باشد )شکل بوده و برای کنترل وضعیت، قابل اتصال به نمایشگر می 3و یا رقومی 2ایعقربه

 
 ای از یک زاویه سنج با خروجی دیجیتال. نمونه4-3شکل

سنج انواع مختلفی قابل مشاهده است. نیرو 5-3ای از نیروسنج در شکل ها اشاره نمود. نمونه4توان به نیروسنجاز دیگر ابزار پایش می

گیرد. کارایی آن به این ترتیب است که تغییرات نیرو را بر اساس تغییر ولتاژ اندازه گیری نیرو یا تنش مورد استفاده قرار میدارد و برای 

ای گودها ها در صنایع مختلف کاربردهای زیادی دارند و در پایش تنش وارده شده به عناصر سازهنماید. نیروسنجحس کرده و ثبت می

سنج بر روی نیروسنج امکان پایش کرنش گیرند. با نصب ابزار کرنشورد استفاده مهندسین ژئوتکنیک قرار میدر عملیات گودبردای م

 شود.ایجاد شده در کنار تنش به صورت همزمان ایجاد می

 
 ای از یک نیروسنج برای اندازه گیری فشار. نمونه5-3شکل

                                                           
1 Tiltmeter 
2 Analog 
3 Digital 
1 Load Cell 
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 پایش به روش ژئودتیک -3-2-3

های برچسبی مخصوص، بعد از کالیبره برداری به وسیله یک ابزار مهندسی خاص و با منشوردر این روش با استفاده از عملیات نقشه

یک روش شود. ها، نسبت به محاسبه جابجایی دیواره گود و سایر اجزا، رفتارسنجی و بررسی جابجایی یک سازه اقدام مینمودن دستگاه

های ساختمانی زییات فعالیتجاستفاده از اسکن لیزری سه بعدی برای ثبت دقیق و همراه با  ش ژئودتیک پیشرفتهبه رو نوین برای پایش

ایجاد دقیق فضای حفاری شده برای انجام  به منظورهای عددی در مدل استفادههای گرفته شده توسط این لیزر قابل است. عکس

 دهد.را نشان می دستگاه اسکنر سه بعدی 6-3شکل است.  عددیتحلیل 

 
 . دستگاه اسکنر سه بعدی6-3شکل

. سادگی و نمایدبا استفاده از منشور چشمی ابزاری ساده و مناسب است که امکان پایش جابجایی را فراهم می 1دوربین توتال استیشن

های مهندسی از ای تمامی پروژههای میدانی برهای مهندسی، خلا پایشکم هزینه بودن این ابزار در کنار دقت قابل قبول در پروژه

ها و خطرات پروژه را های مورد نیاز حین کار ریسکدهد تا با انجام نظارتبرد و به کارفرمایان اجازه میجمله گودبرداری را از بین می

ه عنوان ایستگاه انتخاب نموده توان به عنوان مثال در یک پروژه گودبرداری نقاط ثابتی را ببه حداقل برسانند. با استفاده از این ابزار می

هایی ثابت 2توان با در نظر گرفتن تارگتو پس از توجیه دوربین نسبت به برداشت نقاط مورد نظر درون گود اقدام نمود. همچنین می

ت نموده و که تحت تاثیر عملیات گودبرداری قرار نگیرد، نقاط مورد نظر درون گود را برداش در مناطقی دورتر به عنوان نقاط مرجع

باشد و نیازی به تری میجابجایی نقاط مورد نظر را نسبت به نقاط مرجع که بدون جابجایی است کنترل نمود. روش دوم روش ساده

پایش جابجایی دیواره گود، جابجایی نسبی نقاط مرجع  به منظور توتال استیشندر استفاده از دوربین توجیه دوربین ندارد ضمن اینکه 

 7-3در شکل  .ت اطلاعات بدست آمده استفاده نمودتوان برای بررسی صحت و دقصفر باشد، بنابراین از این موضوع می باید پیوسته

 شود.ملاحظه می پایش تغییر شکل با دوربین توتال استیشن به منظورنصب شده بر روی سازه نگهبان  منشور برچسبیای از نمونه

                                                           
1 Total Station 
2 Target 
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 نصب شده بر روی سازه نگهبان به منظور پایش تغییر شکل با دوربین توتال استیشنای از منشور برچسبی . نمونه7-3شکل

 

 های پایش در عملیات گودبرداریکاربرد -3-3

جمله کاربردهای  از باشد.میدانی می هایپایشهای زمین نیازمند مدلسازی عددی و کالیبراسیون آن با بینی روند تغییر شکلپیش

تعریف شاخص  ای، مدلسازی عددی و کالیبراسیون مدل،پایش در عملیات گودبرداری، انجام گودبرداری به روش ساخت مشاهده

 باشد.های مجاور گود میو طراحی گودبرداری بر اساس سطح عملکرد سازه خسارت و تحلیل خطر

ته در عملیات گودبرداری مورد توجه بوده است. در این روش مراحل ساخت ای از دیرباز در کشورهای توسعه یافروش ساخت مشاهده

بینی دقیق رفتار گود تواند برای پیششود. بنابراین فرضیات طراحی بهبود یافته میمیگردد و بهینه میدر حین رفتارنگاری اصلاح 

ر شکل زمین و سازه نگهبان در حین مراحل ساخت تغیی 1و مراحل بعدی ساخت مورد استفاده قرار گیرد. در این شیوه در مرحله 

شود. مقادیر بحرانی، مقادیری است که با عبور گیرد و با مقادیر بحرانی و کنترلی متناظر مقایسه میدائما مورد اندازه گیری قرار می

باشد که آمده در طرح اولیه میشود. مقادیر کنترلی، مقادیر بدست های مجاور دچار گسیختگی میها سازه نگهبان و یا سازهاز آن

ها با مقادیر گیری های انجام شده و کنترل آن، بر اساس اندازه2شود. در مرحله ها منجربه غیراقتصادی شدن پروژه میعبور از آن

زمین آنالیز  بینی رفتارهای بدست آمده از پایش برای پیشگیرد و با استفاده از دادهمرزی، فرضیات طراحی مورد بازبینی قرار می

ضریب اطمینان گودبرداری بر اساس طرح جدید  3شود. در مرحله گیرد و مراحل بعدی ساخت بازطراحی میبازگشتی صورت می

شود و با اصلاحات صورت گرفته به ترین مقادیر شروع میکارانهگیرد. بنابراین، این روش با محافظهمجددا مورد بررسی قرار می

ای، مجری این قابلیت را دارد رسد. در اجرای عملیات گودبرداری و پایدارسازی گود به روش ساخت مشاهدهمیترین مقادیر محتمل

که در هر مرحله از گودبرداری با توجه به اطلاعات به دست آمده از مطالعات میدانی طرح اجرایی را بنابه صلاحدید به منظور افزایش 

 یراتی همراه نماید.ایمنی و یا اقتصادی نمودن پروژه با تغی

تغییر شکل مجاز در گود به های مجاور میبایست تغییر شکل مجاز زمین برآورد شود. در طراحی گود بر اساس سطح عملکرد سازه

های مجاور نیاز به نظر های مجاور وابسته است. تعیین آسیب پذیری سازهسختی سیستم مهاری، جنس زمین و آسیب پذیری سازه

به این ترتیب برای رسیدن به چنین مهمی  شود.های مجاور کارشناسی مید خبره دارد که با توجه به ویژگی سازهمتخصصین و افرا

دهد. به طراحی های میدانی را نشان میدر گام اول اطلاعات دقیقی پیرامون تغییر شکل مجاز زمین نیاز است که لزوم انجام پایش
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بیشتر پرداخته خواهد شد لذا در ادامه به تعدادی مثال موردی که سایر کاربردهای  های بعدیگود بر اساس سطح عملکرد در فصل

 شود.دهد اشاره میهای میدانی را نشان میپایش

 1مطالعه موردی  -3-3-1

 مترسانتی 90متر در خاک رسی نرم تا متوسط در شیکاگو که با استفاده از دیوار شمعی سکانت به ضخامت  13گودبرداری به عمق 

مورد بررسی قرار گرفت  20022مهار شده است توسط فینو و همکاران در سال  1به همراه یک ردیف مهار افقی و دو ردیف انکور

نقطه، پایش نشست ساختمان مجاور در امتداد وجه خارجی دیوار،  5[. مشاهدات محلی شامل پایش جابجایی جانبی دیوار در 14]

و کنترل سطح خرابی در ساختمان مجاور انجام شد. عملیات اجرایی در این مطالعه شامل پایش نیروهای وارد بر سیستم مهاری 

نصب دیوار، گودبرداری و پایدارسازی گود و تخریب تونل و نوسازی ایستگاه مترو در محدوده پروژه بود. در انتهای پایش، جابجایی 

متر دیگر میلی 13متر در حین گودبرداری و میلی 16صب دیوار، متر آن هنگام نمیلی 9متر بود که میلی 38جانبی ماکزیمم دیوار 

گیری شده حدود در حین تخریب تونل و نوسازی ایستگاه مترو در اثر خزش خاک و کاهش سختی دیوار اتفاق افتاد. نشست اندازه

متر دیگر در میلی 12نصب مهارها و متر در حین گودبرداری و میلی 18متر از آن در حین نصب دیوار، میلی 10متر بود که میلی 40

حین تخریب تونل و بازسازی ایستگاه مترو در اثر خزش خاک و کاهش سختی دیوار به وقوع پیوست. مدلسازی عددی نشان داد، 

نتایج مشاهدات محلی و مقادیر محاسبه شده برای نشست در مجاورت گود تطابق خوبی با یکدیگر داشته و در نهایت این نتایج 

 کند. فاده از ابزار زاویه سنج برای ارزیابی تغییر شکل سازه مجاور ناشی از گودبرداری در رس اشباع نرم را تایید میاست

 2مطالعه موردی  -3-3-2

های وسیع و ، با انجام ابزارگذاری19983متر، توسط او و همکاران در سال  7/19گود مهار شده به روش ساخت از بالا به عمق 

[. جابجایی افقی دیوار دیافراگمی در سه نقطه مختلف در امتداد یکی از 15حرایی مختلف مورد پایش قرار گرفت ]آزمایشهای ص

های گود با حفر گمانه و کیسینگ گذاری و تعبیه زاویه سنج در فواصل زمانی مختلف رفتارنگاری شد. اطلاعات به دست آمده دیواره

های زمانی مختلف با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. مقایسه صورت گرفته بر روی سه زههای به کارگرفته شده در باسنجاز زاویه

توان چنین برداشت نمود که (. در نتیجه می8-3ها در طول دیواره مشابه یکدیگر است )شکل سنج نشان داد که روند جابجاییزاویه

معنی که سختی المان دیوار در طول دیواره یکسان است و پدیده کند به این ای عمل میدیوار در این امتداد به صورت کرنش صفحه

 افتد. آرشینگ یا قوس زدگی اتفاق نمی

                                                           
1 Anchor 
2 Finno et al. (2002) 
2 Ou et al. (1998) 
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تعبیه  های تعبیه شده در امتداد دیواره گود ب( پروفیل تغییر شکل جانبی به دست آمده از سه زوایه سنج. آ( موقعیت زاویه سنج8-3شکل

 [15شده در امتداد دیوار ]

 3مطالعه موردی  -3-3-3

متر سانتی 90متر در شیکاگو در خاک رسی نرم تا متوسط که با استفاده از دیوار شمعی سکانت به ضخامت  13گودبرداری به عمق 

شکل ) مورد بررسی قرار گرفت 20052مهار شده است توسط فینو و کالولو در سال  1به همراه یک ردیف مهار افقی و دو ردیف انکور

های میدانی و تحلیل بازگشتی، شرایط مساله در دو جبهه مختلف از دیوار در فازهای [. در مطالعه ایشان، با انجام پایش16] (3-9

مختلف مدلسازی شد. با پیشروی در عملیات گودبرداری و پایدارسازی گود، پارامترهای ژئوتکنیکی مدل شده با مقادیر واقعی به مرور 

بینی شده توسط مدل با نتایج پایش همگراتر شد. با وجود آنکه نتایج مطالعات یر تغییر شکل پیشکالیبره شده و در نتیجه مقاد

عددی در هنگام استفاده از تخمین اولیه پارامترها، خیلی بزرگتر از مشاهدات میدانی صورت گرفته به دست آمد؛ اما هنگامی که 

تر از مشاهدات میدانی بزرگ %15ر به دست آمده از مطالعات عددی تنها پارامترهای مدل با مشاهدات مرحله اول بهینه شدند، مقادی

، پارامترهای مدل را به نحوی کالیبره نمود که مدل به کار گرفته شده رفتار 1بود. در واقع تحلیل بازگشتی اعمال شده در مرحله 

نسبتا خوب نتایج در همان مرحله اول نشان بینی نمود. به عبارت دیگر همگرایی خاک را با دقت خوبی در حین ساخت قابل پیش

داد که آنالیز بازگشتی انجام شده، پارامترهای مدل را به نحوی کالیبره کرده است که رفتار کلی خاک با دقت خوبی با استفاده از 

در مقایسه با  %99ز مطالعات عددی قابل برآورد شده است. نتایج آماری نشان داد که مقادیر بهینه سازی شده در مرحله اول بیش ا

 شد. های میدانی منطبق سازی نتایج مطالعات عددی دقیقا با پایشبینی شده، بهبود یافته و بعد از سه مرحله بهینهمقادیر اولیه پیش

                                                           
1 Anchor 
2 Finno and Calvello (2005) 
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 [14. مقطع شماتیک از گود پایدارسازی شده به همراه موقعیت تونل و ساختمان مجاور گود ]9-3شکل

 

 4مطالعه موردی  -3-3-4

های افقی اضافی در گودبرداری به روش های میدانی، امکان حذف مهاریبا انجام پایش 19941در مطالعه ایکوتا و همکاران در سال 

های افقی اضافی بین طبقات [. در این پروژه استفاده از مهاری17ساخت از بالا با استفاده از آنالیز بازگشتی مورد ارزیابی قرار گرفت ]

های افقی اضافی در دو تراز ضروری تشخیص داده شده و هم زمان بر بود و از طرفی در طراحی اولیه استفاده از مهاریبر هم هزینه 

ها مورد بازبینی قرار گرفت. نتایج پایش نشان داد که با بود. با رفتارنگاری گود در مراحل اولیه ساخت، لزوم استفاده از این مهاری

شده برای تغییر شکل و آنالیز بازگشتی و بازطراحی صورت گرفته، تنش ایجاد شده در میلگردهای مسلح گیری توجه به مقادیر اندازه

ساز دیوار دیافراگمی در برابر بارهای موجود تا آخرین مرحله حفاری حتی بدون اولین و دومین مهار، از مقادیر مجاز آن تجاوز 

ها مورد اده از دو ردیف مهار افقی غیرضروری تشخیص داده شد و طراحیکند. بنابراین بر اساس مشاهدات صورت گرفته استفنمی

متر تنها با استفاده از دال  3/18بازبینی قرار گرفت که با صرفه جویی در زمان و هزینه همراه بود. نهایتا گودبرداری عمیق به عمق 

 پذیرفت. دو طبقه زیرزمینی و بدون استفاده از مهار افقی اضافی با ایمنی کامل انجام

 

 5مطالعه موردی  -3-3-5

متری به نقطه پایدار مقابل و تنها اتکا به  5/7، عدم انتقال بارهای جانبی در دهانه در گود پایدارسازی به روش ساخت از بالا ناقص

های شکلمتری گردید که وقوع تغییر  5/7های میانی باعث تغییر شکل در توده خاک و ایجاد نقاط پلاستیک پشت دهانه ستون

با استفاده از  ای. در عین حال استفاده از روش ساخت مشاهده(10-3)شکل اضافی بیش از حد انتظار را در این مقطع در پی داشت

در خلال عملیات گودبرداری در این پروژه و اصلاح مراحل ساخت با استفاده از رفتارنگاری باعث شد تا از  دوربین توتال استیشن

های به دست آمده از نقاط درون گود، تخمین ر جلوگیری به عمل آید؛ به این ترتیب که تحلیل به موقع دادهتوقوع حوادث فجیع

                                                           
3 Ikuta et al. (1994) 
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ها در مراحل بعدی گودبرداری و در نتیجه تمهیدات به موقعی که توسط پیمانکار به کار بسته شد، منجر به ایجاد روند تغییر شکل

 .[18] رونده در این وجه را متوقف نمودبی گود گردید که تغییر شکل پیشسازی وجه جنوتغییر در مراحل اجرایی و مقاوم

 

 [18پایدارسازی شده به روش ساخت از بالا ناقص ] پروژه میدان پلیس قم، متری در ضلع جنوبی گود 5/7. دهانه 10-3شکل
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 چهارمفصل 

 استفاده از مطالعات عددی در عملیات گودبرداری و کاربردهای آن

 

 

 

 مقدمه -1-4

در عمل گاهی  قابل تخمین است اماباشد، با مدلسازی عددی های کوتاه مدت دیواره گود که مربوط به مراحل ساخت میتغییر شکل

آید و برخی های عددی به وجود میهای عددی وجود دارد. برخی از خطاها در تعیین متغیرهای ورودی مدلخطاهای زیادی در مدل

باشد. مدلسازی و بدست آوردن تغییر شکل جانبی با استفاده از مدل عددی مستلزم کالیبره نمودن میمربوط به انتخاب روش حل 

سنجی مدل عددی تنها های میدانی است. صحتگیریهای پایش بدست آمده از اندازهسنجی نتایج مطالعات عددی با دادهو صحت

های میدانی باید با انتخاب ابزار مناسب، ابزارگذاری و پایش شود و لیتباشد، بنابراین فعابا استفاده از مطالعات میدانی ممکن می

 نتایج آن در مدلسازی عددی مورد استفاده قرار گیرد.

دهد و به طور حتم دارای خطاهای های عددی همواره تخمینی از واقعیت را به دست میتوجه به این نکته ضروری است که مدل

ها نرم افزاری است و برخی دیگر ناشی از انتخاب نامناسب شرایط مدلسازی و نوع تحلیل عددی آناجتناب ناپذیری است که برخی از 

های قابل توجهی که در علوم مرتبط با نرم افزارهای عددی به وجود آمده است، کمتر خطایی متوجه آن است. با توجه به پیشرفت

باید تسلط کاملی نسبت به روش تحلیل، شرایط مدل، نوع تحلیل  است. در ارتباط با شرایط مدلسازی و نوع تحلیل عددی، کاربر

های رفتاری، مقدار ورودی برای پارامترها و قضاوت دوبعدی و یا سه بعدی، مدل رفتاری حاکم بر مدل، پارامترهای مورد نیاز در مدل

 مهندسی صحیح بر روی نتایج محاسبات داشته باشد.

های عددی با استفاده از روش سعی و خطا مدلیج مطالعات عددی، آمده از پایش با نتا های به دستداده به منظور همگرا شدن

بینی تغییر شکل بر اساس مقادیر گیری و پیشگرها و مطالعات عددی، زنجیره اندازههای اخیر در حسپیشرفت .شوندمی کالیبره

تا حدود زیادی به تجربه کاربر پیرامون رفته صورت گعددی دقت مطالعات  همانطور که عنوان شد، .کندشده را کامل میاندازه گیری 

ها، تعیین پارامترهای هر مدل های هر یک از آنهای رفتاری مختلف خاک و محدودیتمدلسازی عددی مسائل مختلف، درک مدل

  و قضاوت مهندسی بر روی نتایج محاسبات بستگی دارد.

نمودن مدل ساخته  کالیبرهروش برای یک هش اختلاف بین مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده کا برایاستفاده از تحلیل بازگشتی 

میزان موفقیت این روش به مدلسازی  باشد.بینی رفتارهای بعدی با درجه اطمینان بالا در همان مراحل ابتدایی میپیش به منظورشده 
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گی دارد. فایده اساسی تحلیل بازگشتی این است که پارامترهای اجزا محدود، دقت پایش صورت گرفته و صحت تحلیل بازگشتی بست

 د داشت.نهای محلی خواهگیریاستفاده شده در مدل عددی منجر به مقادیری خواهد شد که بیشترین مطابقت را با اندازه

ل حساسیت با در تحلی شناسایی پارامترهای مهم برای انجام تحلیل بازگشتی کار دشواری است که نیاز به تحلیل حساسیت دارد.

ظر به متغیر برآورد نمتغیر قرار دادن یک پارامتر و ثابت نگاه داشتن سایر پارامترها، میزان حساسیت مدل عددی برای مسئله مورد 

شود. تعداد و نوع پارامترهای ورودی در تحلیل حساسیت بستگی به مدل شده و به این ترتیب اهمیت نسبی پارامترها تعیین می

 ی مورد استفاده برای خاک، شرایط تنش، مشاهدات میدانی و نوع مطالعات عددی دارد.رفتار

لسازی منطقی مراحل ساخت، فاکتورهای مهم دیگری نظیر ابعاد مدل در نظر گرفته در مدلسازی عملیات گودبرداری، علاوه بر مد

بیشتر اوقات اثر نصب دیوار در مدل عددی مورد  های محاسبه شده تاثیرگذار است. درهای اولیه موجود، در پاسخشده و تنش

ها در اثر نصب دیوار است. تاثیر مربوط به دهنده افزایش جابجاییاطلاعات آماری فراوانی نشان ،گیرد با این وجودپوشی قرار میچشم

 [.19کند ]تر رخنمون میها کمدر پنل 1ای به علت در نظر نگرفتن اثر آرشینگنصب دیوار در مدلسازی دوبعدی به صورت صفحه

باشد. ای گود میهای سازهها و الماننکته دیگر که در مدلسازی عددی عملیات گودبرداری حائز اهمیت است، نحوه مدل کردن مهاری

آن  ها و معادل سازیای، با مدلسازی سختی نگهدارندهای نگهدارنده در مدلسازی اجزا محدود در مدل صفحههای سازهمعمولا المان

 گیرد.ها انجام میبا در نظر گرفتن  فاصله آن
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ها، ابتدا بایستی نوع بارهای وارده و رفتار صحیح مصالح و عناصر تشکیل ها و تغییر شکلدر تحلیل هر سازه به منظور بررسی تنش

در ترازهای تنش کم،  دهنده را در برابر آن بارها شناخت و سپس با انتخاب مدل رفتاری مناسب به تحلیل آن پرداخت. در خاک

ها روی یکدیگر دهند اما با بالا رفتن تراز تنش، دانهده و رفتاری مشابه با رفتار کشسانی از خود نشان میها همانند فنر عمل کردانه

اک خرفتار واقعی های برگشت ناپذیر خواهد شد. در واقع ییر شکلخورد که منجربه تغها به هم میشروع به لغزش نموده و آرایش آن

های کوچک رفتاری سخت آل است بلکه رفتار آن ترکیبی است و در کرنشتیک ایدهنه به صورت الاستیک خطی و نه الاستوپلاس

  [.19یابد ]دارد که با افزایش کرنش، سختی آن کاهش می

های خاک را تبیین های رفتاری ویژگیهای مختلفی برای تعیین سطح گسیختگی وجود دارند و پارامترهای موجود در مدلمدل

بینی روندها، نوع مصالح به کار گرفته شده در تحلیل، مدت زمان محاسبات، با توجه به توانایی مدل در پیشهای رفتاری کنند. مدلمی

های شوند. تعیین وقوع پلاستیسیته در خاک در مدلافزار و دقت نتایج حاصله انتخاب میپارامترهای در دست برای ورود به نرم

های رفتاری با شود؛ در واقع معیار تسلیم مصالح در مدلبعی از تنش و کرنش تعریف میرفتاری با استفاده از تابع تسلیم به عنوان تا

گردد. برای بررسی رفتار موادی با خاصیت سخت شوندگی نظیر خاک و بتن که مقاومت خود را از استفاده از تابع تسلیم معرفی می

[. با رسیدن 20باشد ]مناسب می 3پراگر -و یا دراکر 2کولومب-آورند، معیار تسلیم موهرطریق اصطکاک بین ذررات به دست می

گردند. های خمیری یا پلاستیک آغاز میوضعیت تنش در خاک به معیار تسلیم، خاک گسیخته نشده، بلکه در این حالت تغییر شکل

                                                           
1 Arching 
2 Mohr-Coulomb 
3 Drucker Prager 
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یوندها منجر شود، با های وارده به قطع تعدادی از پهای پلاستیک به وجود آمده در خاک ناشی از تنشدر صورتیکه تغییر شکل

 -شرایط تسلیم در مدل موهرشود. گردد که به این حالت گسیختگی اطلاق میباربرداری، جسم دیگر به حالت اولیه خود باز نمی

تابع تسلیم تشکیل شده است. چنانچه شرایط تسلیم برای همه توابع محقق گردد یک شش ضلعی فضایی در  6کولومب کامل از 

 (.1-4آید که به کلاهک تسلیم موسوم است )شکلوجود میفضای سه بعدی به 

 

 [21های اصلی ]کولومب در فضای سه بعدی تنش -. سطح تسلیم موهر1-4شکل

. سوم تنش در سطح تسلیم تاثیری نخواهد داشت بعدشکل سطح تسلیم به صورت دایره کامل خواهد بود و پراگر،  -در مدل دراکر

 -بعد سوم تنش در مدل دراکر. با کاهش پراگر مقایسه شده است -کولومب با مدل دراکر -مدل موهر، تابع تسلیم در 2-4در شکل 

 ، شکل سطح منحنی محاطی، سه گوش خواهد شد. پراگر

 

 [21پراگر ] -کولومب و مدل دراکر -. مقایسه تابع تسلیم در مدل موهر2-4شکل



28 

 

 افزارمدلسازی عددی با استفاده از نرم -3-4

افزارهای عددی وجود دارد که  در اینجا به شرحی مختصر از دو روش متداول های مختلفی برای حل مسائل مهندسی در نرمروش

( تحلیل مسائل ریاضی و مهندسی مبتنی بر 2( تحلیل مسائل ریاضی و مهندسی مبتنی بر روش المان محدود 1شود: آن اکتفا می

 ها اشاره نشده است. ی دیگری نیز وجود دارند که در اینجا به آنهای عددروش تفاضل محدود. البته روش

گردد که در نقاط گرهی شود و به تعداد محدودی المان تقسیم میدر روش المان محدود، محیط مساله به صورت پیوسته مدل می

شود تری تقسیم میر و سادههای کوچکتبه هم متصل هستند. در واقع در این روش حل، مسائل بزرگ به تعداد محدودی از بخش

های مجاورش تاثیر گویند. تنش، کرنش و تغییر شکل ایجاد شده در یک المان بر رفتار المانها یک المان میکه به هر کدام از آن

دارد و به این ترتیب، معادلات تنش بین هر گره با ایجاد و متلاشی سازی ماتریس سختی در سراسر شبکه اجزا محدود تحلیل 

شود. در روش تفاضل محدود نیز مانند روش المان محدود، زمین به صورت پیوسته و با تقسیم به تعدادی المان که در نقاط گرهی می

های های وارده بر هر گره در گامگردد؛ تفاوت این روش با روش المان محدود در این است که تنشبه هم متصل هستند، مدل می

باشد. با این رویکرد گردد و دیگر نیازی به شکل گیری هیچ ماتریسی نمیهای مجاور منتقل میگره زمانی به اندازه کافی کوچک به

روش تفاضل محدود برای محاسبات دینامیکی بسیار کارآمد بوده اما اگر این روش برای مسائل استاتیکی به کار رود ممکن است 

 زمان محاسبات بیشتری نیاز باشد.

ای عددی به صورت دو بعدی و یا سه بعدی بر اساس عوامل مختلف از جمله موضوع مساله و نوع فضای مورد افزارهنوع تحلیل در نرم

بندی های عددی، محیط پیوسته موجود در مساله با استفاده از مشگردد. همانطور که عنوان شد در مدلنیاز برای مدلسازی تعیین می

جزهای ایجاد شده نه باید آنقدر بزرگ باشند که نتایج به دست آمده با دقت  گردد.به تعداد محدودی از اجزای کوچک تقسیم می

های حساس که توزیع شود که در فواصل نزدیک به المانکمی همراه باشد و نه آنقدر ریز که زمان محاسبات طولانی گردد. توصیه می

تر استفاده های درشتتر و در فواصل دور از المانیزهای رها در حل مساله اهمیت دارد، از المانتنش و تغییر شکل در اطراف آن

شوند؛ تابع تغییر شکل، تغییر مکان هر نقطه از المان را به گردد. در روی اضلاع و یا داخل هر المان، نقاطی به عنوان گره انتخاب می

آمده و زمان تحلیل نیز بیشتر خواهد بود های به دست ها بالاتر باشد، دقت جوابها ربط می دهد. هر چه تعداد گرهتغییر مکان گره

[21.] 

شود. در کند، تعریف میای از روابط ریاضی که ارتباط بین تنش و کرنش را بیان میافزارهای عددی با مجموعهمدل مصالح در نرم

های رفتاری موجود مدلشود. تمامی این روابط مقادیر بسیار کوچک از تنش موثر به مقادیر بسیار کوچک از کرنش ارتباط داده می

 اند. کرنش بیان شده -افزار بر اساس روابط بین تنش موثردر نرم
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ها بیشترین استفاده را کرد که در جای مناسب توان از آنهای رفتاری مختلف دارای کاربردهای متفاوت هستند که وقتی میمدل

افزار در مسائل گودبرداری منجر به ایجاد بالازدگی ( در نرمMCکولومب ) -معمولا استفاده از مدل موهرستفاده قرار گیرند. خود مورد ا

شود که دلیل آن عدم وجود پارامترهای سختی متفاوت برای بارگذاری و باربرداری است که در نتیجه با در غیرواقعی در کف گود می

[. با توجه به 22نماید ]هایی بیش از حد انتظار در کف گود ایجاد میبرابر با مدول بارگذاری تغییر شکلنظر گرفتن مدول باربرداری 

بایست از سختی وابسته به تراز تنش توضیحات، چنانچه بنابر استفاده از مدول سختی ثابتی برای نشان دادن رفتار خاک باشد، می
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های رفتاری پیشرفته زمان محاسبات با توجه باشد. از طرفی دیگر، در مدلسر میهای رفتاری پیشرفته میاستفاده کرد که در مدل

 تر است.به وجود پارامترهای سختی بیشتر، طولانی

های خوبی از پارامترهای مقاومتی وجود دارد اما اطلاعات خیلی اندکی از در بسیاری از مسائل مرتبط با مهندسی ژئوتکنیک، داده

کرنش برای محاسبه مقادیر ژئوتکنیکی  -های پیچیده تنشسترس است. در چنین شرایطی استفاده از مدلپارامترهای سختی در د

ها با سختی دوگانه ترین مدلمعروف[. 22]گردد به هیچ وجه کارساز نیست و در عوض استفاده از مدل با سختی دوگانه توصیه می

با وجود اینکه از مدل خاک سخت  شود.ق مدل خاک سخت شونده میباشد که منجر به خلمدل کم کلی و مدل هایپرالاستیک می

شود اما این مدل رفتارهای نرم شوندگی خاک ناشی از تاثیرات اتساع را در نظر ( به عنوان یک مدل پیشرفته نام برده میHSشونده )

های کوچک را در سختی خاک در کرنشای ناتوان است؛ همچنین این مدل افزایش گیرد و در اعمال بارگذاری سیکلیک و لرزهنمی

استفاده از  یابدهای خیلی کوچک، سختی زیادی دارد و با افزایش کرنش میزان سختی آن کاهش میخاک در کرنشگیرد. نظر نمی

گیرد و این در حالیست که پروفیل نشست در فواصل های کوچک را در نظر نمیشونده، کاهش زیاد سختی در برابر کرنشمدل سخت

های غیرخطی کند که کرنشمختلف از دیوار تنها در صورتی به خوبی در مدلسازی عددی با مقادیر مشاهده شده تطبیق پیدا می

 .[2کوچک خاک در مدل با دقت بالایی لحاظ شود ]

 )smallHS(های کوچک برای برطرف کردن مشکلات ذکر شده در مدل خاک سخت شونده، مدل خاک سخت شونده برای کرنش

این مدل در مقایسه با مدل رفتاری خاک سخت شونده  .گیردهای کوچک را در نظر میکه افزایش سختی خاک در کرنش ارائه شد

دهد. بنابراین این مدل رفتاری تاریخچه تنش خاک و مدول سختی وابسته به کرنش را شامل های قابل اعتمادتری ارائه میجابجایی

ری سیکلیک مناسب است. چنانچه از این مدل در مدلسازی دینامیکی استفاده شود، کم شدن شود و تا حدودی برای بارگذامی

های رفتاری که در مسائل گودبرداری، در صورت استفاده از مدل شود.های سیکلیک در نظر گرفته میمقاومت مصالح در اثر تنش

شود. های الاستیک در نظر گرفته نمیی با کرنشکولومب( کاهش سخت -دارای محدوده الاستیک خطی هستند )مانند مدل موهر

بنابراین چنانچه مسیر تنش در محدوده الاستیک قرار گیرد ممکن است که سختی خاک پشت دیوار بیش از حد اندازه تخمین زده 

اهدات میدانی های کوچکتری از واقعیت ایجاد گردد؛ در این صورت نشست زمین مجاور گود خیلی کمتر از مششده و در نتیجه کرنش

باربرداری به صورت الاستیک فرض شده است اما  -در مدل خاک سخت شونده، سختی خاک هنگام بارگذاریشود. تخمین زده می

های کوچک سختی بالاتری از مصالح خاکی در کرنش در واقعیت محدوده کرنش الاستیک برای مصالح خاکی بسیار کوچک است.

تفاوت مدل  [.22شود ]کولومب و خاک سخت شونده نادیده گرفته می -های رفتاری موهردر مدلدهند که این مساله خود نشان می

های کوچک، در این است که مدل خاک سخت شونده استاندارد خاک سخت شونده استاندارد با مدل خاک سخت شونده برای کرنش

های نسبتا محافظه کارانه تری را در مقایسه با شکل گیرد و در نتیجه تغییرهای خیلی کوچک را در نظر نمیسختی خاک در کرنش

توان به عدم در های این مدل میاز محدودیتاز سویی دیگر دهد. های کوچک ارائه میمدل خاک سخت شونده با سختی در کرنش

نرم شوندگی در اثر برای مسائلی که  SmallHSنظر گرفتن نرم شوندگی تدریجی خاک در بارگذاری سیکلیک نام برد. بنابراین مدل 

کند، مناسب نیست. بنابراین مسائل مرتبط با روانگرایی و کرنش حجمی تجمعی غیر قابل بارگذاری سیکلیک نقشی اساسی ایفا می

بازگشت در اثر بارگذاری سیکلیک در این مدل رفتاری کاربرد ندارد. زمان مدلسازی در این مدل رفتاری در قیاس با مدل خاک 

 تر است.لاتیساخت شونده طو

های های رفتاری را به ترتیب برای انواع مصالح، در مسائل مختلف ژئوتکنیکی و تحت بارگذاریکه کاربرد مدل 3-4و  2-4، 1-4جداول 

 افزار پلکسیز به منظور راهنمایی کاربر در انتخاب مدل رفتاری مناسب ارائه شده است.دهد، توسط نرممتفاوت نشان می
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 [21های رفتاری مختلف برای انوع مصالح در پلکسیز ]مدل . کاربرد1-4جدول

 آلی
رس عادی 

 تحکیم یافته

رس پیش 

 تحکیم یافته
 مدل بتن سنگ شن ماسه لای

- - - - - - C C الاستیک خطی 

C C C C C C B A کولومب -موهر 

- B B B B B - - 
خاک سخت شونده 

(HS) 

- B A A A A - - SmallHS 

A A - - - - - - خاک نرم خزشی 

A A - - - - - - خاک نرم 

C C - - - - - - 
کم کلی اصلاح 

 شده

A :بهترین مدل رفتاری برای مدلسازی مصالح 

B :مدل رفتاری منطقی و مناسبی برای مدلسازی مصالح 

C :مدل رفتاری مناسب صرفا برای ارزیابی اولیه 

 

 

 [21مختلف ژئوتکنیکی در پلکسیز ]های رفتاری مختلف در مسائل . کابرد مدل2-4جدول

 مدل فونداسیون گودبرداری تونل خاکریز شیروانی سد دریایی سایر

- - - - - C - - 
الاستیک 

 خطی

C C C C C C C C 
 -موهر

 کولومب

B B B B B B B B 
خاک سخت 

 (HS)شونده 

A A A A A A A A SmallHS 

B B B A A B B B 
خاک نرم 

 خزشی

B B B A A B B B خاک نرم 

C C C C C C C C 
کم کلی 

 اصلاح شده

A :بهترین مدل رفتاری برای مدلسازی مصالح 

B :مدل رفتاری منطقی و مناسبی برای مدلسازی مصالح 

C :مدل رفتاری مناسب صرفا برای ارزیابی اولیه 
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 [21های متفاوت در پلکسیز ]های رفتاری مختلف تحت بارگذاری. کاربرد مدل3-4جدول

 کشش

به 

همراه 

 برش

فشار 

به 

همراه 

 برش

بارگذاری 

 سیکلیک

بارگذاری 

زهکشی 

 نشده

برش ویا 

بارگذاری 

 انحرافی

 -باربرداری

بارگذاری 

 مجدد

تراکم 

 اولیه
 مدل

- - - - - C C الاستیک خطی 

C C - C C B C کولومب -موهر 

A A C B B B A 
خاک سخت 

 (HS)شونده 

A A B B A A A SmallHS 

B A C B B B A خاک نرم خزشی 

B A C B B B A خاک نرم 

C C C C C C C 
کم کلی اصلاح 

 شده

A :بهترین مدل رفتاری برای مدلسازی مصالح 

B :مدل رفتاری منطقی و مناسبی برای مدلسازی مصالح 

C :مدل رفتاری مناسب صرفا برای ارزیابی اولیه 
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 پنجمفصل 

 سطح عملکرد طراحی سازه نگهبان بر اساس

 

 

 

مناسب است، اما  1ها بر اساس نیرو بیان شده است که برای طراحی در محدوده الاستیکنامهمعمولا طراحی دیوار حائل در آیین

های مبتنی بر نیرو اطلاعاتی را در زمینه های مجاور گود بر اساس معیار جابجایی قابل تعریف است. روشپذیرش خسارت در سازه

های بزرگ برای برخی از دیوارها ممکن است قابل قبول باشد ولی برخی ها به طراح ارائه نخواهند داد. وقوع تغییر شکلتغییر مکان

هایی که تغییر شکل دیوار را های کوچک کاربری خود را از دست بدهند. بنابراین تحلیلمکن است حتی در برابر تغییر شکلدیگر م

در  2اخیرا طراحی بر اساس سطح عملکرد [.24دهند ]گیرند، شاخص مفیدتری از عملکرد دیوار ارائه میدر طراحی در نظر می

 های بلند در ژاپنای برای سازهنامه طراحی لرزههای بندری ژاپن و آیینطراحی سازه نامهمانند آیینهای معتبر جهانی نامهآیین

دهد میبه کاربر اجازه  استفاده از این روش در طراحی پایدارسازی گودبدین ترتیب  .های مبتنی بر تنش شده استجایگزین روش

با توجه به تغییر شکل مطلوب اقدام به طراحی عناصر پایدارکننده نماید. بنابراین میزان سختی سیستم بر اساس تغییر شکل  که

با به دست آوردن تغییر شکل جانبی از مدل عددی و ایجاد مورد نظر قابل برآورد است. در طراحی سیستم مهاری گودهای شهری 

نشست زمین مجاور گود، امکان طراحی سازه نگهبان بر اساس کنترل تغییر شکل زمین مجاور ارتباط بین مقادیر به دست آمده با 

های ماکزیمم متناظر با نمودن مدل عددی و با انجام مطالعه پارامتری، تغییر شکل کالیبرهپس از  برای این منظورشود. فراهم می

 مهیاطراحی سازه نگهبان بر اساس سطح عملکرد،  را برای بستر آید کهارنده گود به دست میشرایط ژئوتکنیکی و سختی سازه نگهد

 د.کنمی

های ناچیز هم منجربه ها و تاسیسات شهری، گاها وقوع تغییر شکلی شهری با سازهرادهای گودبرجواری پروژهبا توجه به هم

توجه به تغییر مکان شاخص مناسبی برای ناکارآمدی سیستم مهاری خواهد شد. بنابراین طراحی گود تنها مبتنی بر نیرو و بدون 

و با مطالعه کلاو و اوروک  1990تئوری طراحی بر اساس سطح عملکرد از سال  دهد.های شهری ارائه نمیپایدارسازی گود در محیط

در همین  [.26و  25 ،8، 4] ین مختلف توسعه پیدا کرد[. این تئوری به مرور توسط محقق7مورد بحث و بررسی قرار گرفته است ]

 ارائهسختی سیستم مهاری  تعریف برای را موسوم به پارامتر سختی نسبی پارامتر جدیدی 3، برایسون و زاپاتا2010راستا و در سال 

پارامتر سختی نسبی که برای تعیین  [.27] نمودسختی سیستم مهاری دخیل می نمودند که سختی و مقاومت خاک را نیز در تعیین

                                                           
1 Elastic 
2 Performance Based Design 
3 Bryson and Zapata 
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ارامتری شکل گرفت مطابق با مهاری در حفاری گود با استفاده از مطالعات عددی سه بعدی و مطالعات پسختی نسبی سیستم 

 :دشوتعریف می 1-5رابطه

𝑅 1-5رابطه =
𝐸𝑠
𝐸
.
𝑆𝐻𝑆𝑉𝐻

𝐼
.
𝛾𝑠𝐻𝑒
𝑠𝑢

 

ارتفاع دیوار،  Hها، به ترتیب فاصله افقی و قائم مهاری VSو  HSمدول الاستیسیته دیوار،  Eمدول الاستیسته خاک،  sEدر این رابطه 

eH  ،ارتفاع گودsγ  میانگین وزن مخصوص خاک وus .مقادیر کوچک  مقاومت برشی زهکشی نشده خاک در کف گود استR 

های فولادی دهنده دیوارهای سخت مانند دیوارهای دیافراگمی است و مقادیر بزرگ آن بیانگر دیوارهای انعطاف پذیر مانند ورقنشان

مختص  )این ضریبگیری از پارامترهای سختی نسبی سیستم مهاری و ضریب اطمینان در برابر بالاآمدگی کف گود است. با بهره

ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیواره گود قابل برآورد  شود(رشی زهکشی نشده خاک تعریف میمت بخاک رسی است و بر اساس مقاو

ماکزیمم تغییر شکل جانبی ثبت شده در انتهای حفاری را در برابر سختی نسبی سیستم مهاری برای  1-5های شکلاست. گراف

های ترسیم شده در این شکل هر چه . مطابق با گرافدهدضریب اطمینان در برابر بالا آمدگی در خاکهای رسی مختلف نشان می

های بزرگتری برای دیواره گود قابل ضریب اطمینان در برابر بالاآمدگی کف گود و سختی سیستم مهاری کمتر باشد، تغییر شکل

 شوند.تعریف می 2-5ها در قالب رابطهانتظار است. این گراف

𝛿𝐻(max) 2-5رابطه

𝐻
% = 0.275 × 𝐹𝑆−0.9322𝑅(0.2585−0.0351×𝐹𝑆) 

بینی بینی نماید. بعد از پیشدهد، ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار را با توجه به هندسه گود پیشبه طراح اجازه می 1-5شکل

 بیشترین مقدار از سویی دیگر، توان از آن برای تخمین نشست زمین مجاور گود نیز استفاده نمود.ماکزیمم تغییر شکل جانبی می

گیری از های مجاور و نشست مجاز زمین مجاور گود و با بهرهتغییر شکل جانبی دیوار با توجه به سطح خرابی قابل قبول در سازه

م نشست زمین مجاور با ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیواره گود قابل برآورد است. با برآورد ماکزیمم تغییر شکل مرابطه بین ماکزی

سختی مورد نیاز سیستم مهاری را تعیین نماید.  1-5شود که با مراجعه به شکلامکان برای طراح فراهم میجانبی مجاز دیوار، این 

به این ترتیب هر شود. ها فراهم میبنابراین امکان طراحی سیستم مهاری بر اساس تغییر شکل جانبی مجاز با استفاده از این گراف

 یک گود کمتر باشد، سختی بیشتری برای سیستم مهاری مورد نیاز است. چه ماکزیمم تغییر شکل جانبی مجاز دیواره برای
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 [28نمودار تغییر شکل جانبی بر اساس سختی نسبی سیستم مهاری و ضریب اطمینان در برابر بالاآمدگی کف گود ] .1-5شکل

تم چندان موثر نخواهد بود؛ در رسد که دیگر افزایش در پارامترهای سختی سیسای میگاها افزایش سختی سیستم مهاری به نقطه

بر اساس مطالب ارائه شده،  چنین حالتی چنانچه مقادیر جابجایی از حد مجاز فراتر رود، ناگزیر باید عمق گودبرداری محدود شود.

 طراحی پایدارسازی گود بر اساس سطح عملکرد به شرح زیر است: مراحل

 تعیین نوع شرایط ساختگاهی  (1

 با انجام قضاوت مهندسی های مجاور گود و نشست مجاز زمین مجاورقبول برای سازهتعیین سطح خرابی قابل  (2

 تغییر شکل جانبی دیوار با استفاده از روابط تجربی  مقدار قابل قبول برای محاسبه ماکزیمم (3

و  جانبی، ماکزیمم مقدار قابل قبول برای تغییر شکل سختی مورد نیاز سیستم مهاری با توجه به نوع ساختگاه برآورد (4

 عمق گود مورد نظر 

 ای به نحوی که سختی مورد نیاز سیستم مهاری به دست آمده از مرحله قبل ارضا شودتخمین پارامترهای سازه (5

 ایای در برابر شکست سازهای بر اساس روابط تعادل حدی و اطمینان از کفایت عناصر سازهکنترل پارامترهای سازه (6
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گردد. است که نشست مجاز برای زمین مجاور گود با علم به کاربری و نوع سازه مجاور توسط کارشناسان تعیین می یادآوریلازم به 

سپس بر اساس ماکزیمم تغییر شکل مجاز برای دیواره گود و با توجه به شرایط ساختگاهی، سختی مورد نیاز برای سیستم مهاری 

سیستم مهاری موجود، ماکزیمم تغییر شکل جانبی  تواند بر اساسح مین روش طرادیگر در ای شود. همچنین از سویگود تعیین می

طراحی سیستم مهار جانبی در  برایروش طراحی ارائه شده  بینی نماید.گود و در نتیجه ماکزیمم نشست زمین مجاور گود را پیش

مم نشست مجاز زمین مجاور گود تنظیم محیط شهری مناسب است؛ چرا که شرایط محدود کننده در این طراحی بر اساس ماکزی

  .شده است

با توجه به مطالب ارائه شده و اهمیت طراحی بر اساس سطح عملکرد لازم است این روش، با انجام مطالعات دقیق در شرایط 

 اساس بر هاگود پایدارسازی طراحیژئوتکنیکی هر منطقه، بومی سازی شود. بر این اساس تلاش شده است که روابط مربوط به نحوه 

لازم به ذکر  سازی شود که در ادامه به آن پرداخته شده است.با چنین رویکردی بومی قم شهر ژئوتکنیکی شرایط در عملکرد سطح

های است که این روش، با شناسایی و در دست داشتن شرایط ژئوتکنیکی مناطق مختلف قابل تعمیم به سایر شهرهایی که ایمنی سازه

های تخصصی در شهرهای مختلف و تخصیص باشد. حصول چنین مهمی نیازمند ایجاد کارگروهها اهمیت دارد، میآنمجاور گود در 

  بودجه برای به ثمر نشستن روش طراحی گود بر اساس سطح عملکرد در این شهرها است.
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 ششمفصل 

 شرایط ساختگاهی شهر قم

 

 

 

 زمین شناسی استان قم -6-1
 50بین مختصات جغرافیایی  کیلومتری جنوب تهران 125و در  کیلومتر مربع در کریدور مرکزی ایران 11238استان قم با وسعت 

دقیقه  11درجه و 35دقیقه تا  9درجه و  34و  1دقیقه طول شرقی نسبت به نصف النهار گرینویچ 58درجه و  51 دقیقه تا 6درجه و 

های رشته کوه .شوددرصد از مساحت کل کشور را شامل می %7که این مقدار  عرض شمالی نسبت به خط استوا واقع شده است

چای است، از هم های قمرود و قرههای جنوب خاوری در ناحیه قم توسط دشتی گسترده که مسیر رودخانهجنوب باختری و بلندی

نوب به استان اصفهان و از طرف جنوب غربی استان قم از طرف شمال به استان تهران، از شرق به استان سمنان، از جشوند. جدا می

در  متر و ارتفاع بلندترین نقطه استان، 928باشد. ارتفاع مرکز شهرستان از سطح دریا تا شمال غربی به استان مرکزی محدود می

ستان قم بر متر است. موقعیت ا 700ترین نقطه آن در حاشیه دریاچه نمک قم حدود متر ارتفاع و پست 3330مناطق کوهستانی، 

 [.29نمایش داده شده است ] 1-6شکلروی نقشه جغرافیا ایران در 

ر زمره آب و هوای از آنجاییکه استان قم نزدیک به منطقه بیابانی مرکز ایران است، آب و هوای آن در طبقه بندی اقلیمی کشور د

و پیشینه  شودسوب میخطر زیاد در زمینه زلزله محهای با قم جز استانشود. نیمه بیابانی )جز اقلیم کویری و خشک( محسوب می

ها در استان قم از نوع معکوس و لغزنده باشد. عمده گسلهای آن میلرزه خیزی در محدوده استان قم بیانگر فعالیت بالای گسل

 [.29]باشند های فرعی میهای خضر، قیزقلعه و گسلهای مهم استان قم، گسلاست که در شرایط فعال هستند. گسل

                                                           
1 Greenwich, London, UK 



37 

 

 

 موقعیت جغرافیا استان قم بر روی نقشه ایران .1-6شکل

ای از حاکم بر آن شامل مجموعه 1شناسی، استان قم بخشی از قلمروی ساختاری ایران مرکزی است که مورفولوژیاز منظر زمین

های استان قم متعلق به اوایل ترین سنگجنوب خاوری است. قدیمی -های نیمه موازی با روند شمال باختریها و دشترشته کوه

ای ههای مربوط به کواترنری به صورتتعلق دارند. زمین 3و کواترنری 2های استان قم به دو دوره ترشیاریدوران سوم است. زمین

ها و اند. مخروط افکنههای مختلف تشکیل شدهبندیهای نسبتا هموار بوده و از رسوبات با دانهمخروط افکنه، پادگانه آبرفتی و پهنه

های ترشیاری نیز به صورت مناطق ناهموار و کوهستانی در باشد. زمینها اغلب محل تمرکز اکثر روستاها و شهرهای استان میدشت

 [.29ان به ویژه در جنوب  غرب آن گسترده شده است ]نقاط مختلف است

ها تشکیل هاست. بیشتر مساحت استان قم را دشتای و دشتهای استان قم شامل نواحی کوهستانی، نواحی کوهپایهناهمواری

قرار شهر قم های قم، جعفرآباد، خلجستان، کهک، قنوات، قمرود، سلفچگان و مسیله. دشت قم که محل استدهند؛ مانند دشتمی

شود. جنس خاک در این نواحی از رسوبات آبرفتی ریزدانه و عمدتا های مهم صنعتی و کشاورزی استان محسوب میاست، از قطب

های ناحیه شده است به طوریکه هر چه از نواحی کوهستان گچ، آهک و نمک است. وجود تشکیلات گچی و نمکی باعث شور شدن آب

                                                           
1 Morphology 
2 Tertiary 
3 Quaternary 
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شود. نواحی کوهستانی با ارتفاع نمک و دشت مسیله حرکت کنیم، از کیفیت آب و خاک کاسته می جنوب و غرب به طرف دریاچه

متر از سطح دریا در بخش جنوب، جنوب غربی و غرب استان قرار دارند. در جنوب استان، ارتفاعات اردهال قرار دارد  1500بالاتر از 

ای نیز بیشتر در پای ، ارتفاعات تفرش واقع شده است. نواحی کوهپایهکه بلندترین کوه استان در این ناحیه واقع است و در غرب

 [. 29اند ]های بزرگ و کوچک ساخته شدهارتفاعات اردهال و تفرش قرار دارند و از رسوبات ریز و درشت و به شکل مخروط افکنه

دارد، قرار گرفته است که به آن سازند قم  های رسوبی، مارنی، آهکی و برونزد وجوداستان قم در زون ایران مرکزی که در آن سنگ

شود که نام آن از شهر قم واقع در ایران مرکزی گرفته شده است. سازند قم به مجموع رسوبات دریایی حوضه قم گفته اطلاق می

فوقانی متمایز ای از سازند قرمز تحتانی و آید و به صورت قابل ملاحظهشود که همان رسوبات کم عمق آهک و مارن به حساب میمی

دار و ژیپس در نظر گرفت که با توجه های مارن ژیپستوان به صورت تناوبی از مارن و آهک به همراه درون لایهاست. سازند قم را می

پیشین، با  2میانی و پسین تا میوسن 1های سنگی از مناطق خورآباد، درچاه، کمرکوه، دوبردار و نرداقی در زمان الیگوسنبه نمونه

هایی به رنگ قرمز، سبز، سبز مایل روی دریا به سمت شمال غرب و به صورت غیر همزمان تشکیل شده است. در این سازند مارنپیش

های سیلتی قرمز شود و در ادامه دارای تناوبی از شیلهایی از گچ و نمک دیده میهایی به ابعاد سیلت تا ماسه و رگهبه کرم، با دانه

دار به همراه حفرات پر شده از کلسیت و کلریت و مواد آذر آواری های قرمز ژیپسدار، ماسه سنگیپسهای ژو سبز رنگ، مارن

شده است.  4های کولابیلایههای رسوبی دریایی و ایجاد میاندر این سازند، باعث نامتعادل شدن حوضچه 3باشد. حرکت تکتونیکیمی

باشد و در نیمه جنوبی، دارای . ضخامت و درصد آهک و مارن متغیر میشوددیده می 5در میوسن پیشین سنگ آتشفشانی بازیک

 [.29بیشترین گسترش است ]

شود. در ای به رنگ کرم مایل به سفید مشاهده میهای رسی و سیلتی گستردههای مرکزی شهر قم در سطح زمین، کفهدر بخش

شود. دار قرمز تیره و سنگ گچ دیده میشیل، ماسه سنگ گچ الدین و ایثار، مارن قرمز،بخش جنوب شرقی شهر قم شامل شهرک زین

گردد. در جنوب شهر قم و در حاشیه شهرک رسی مشاهده می های ضخیم از مارن و کنگلومرا در نیمه شمالی شهر و در زیر کفهلایه

های قه سالاریه و صفاشهر مارنهای جنوبی، در منطشود. در بخشپردیسان، ساختار کنگلومرا با قطعاتی از آهک و مارن دیده می

هایی از آهک رسی و به طور محلی گچ وجود دارد. در حاشیه رودخانه قمرود نیز عمدتا رسوبات و سبز خاکستری با میان لایه

هایی از های سبز رنگ با عدسیاند. مارنهای رسی ایجاد شدهگردد که بر روی کفهای عهد حاضر مشاهده میهای رودخانهتهنشست

 29هایی از سنگ آهک رسی نازک تا متوسط پدید آمده است ]گچ در مناطق کوه خضر، شاه جمال و کوه سفید همراه با میان لایه

متر، سانتی 10هایی به ابعاد در شمال باختر و در مسیر جاده جعفریه، رسوبات به صورت ذرات به ابعاد سیلت و رس تا قلوه [.30و 

باشند. با های آذرین و دگرگونی میهای رسوبی تا سنگت، گردگوشه و دارای جنسی متنوع از سنگهای درششود. دانهدیده می

گردد؛ در شود و مصالح ریزدانه غالب میپیشروی از شمال باختر به سمت مرکز شهر و جمکران، رسوبات درشت به مرور کم می

استدلال ه شیب طبیعی زمین به سمت جنوب خاور دشت قم باشد. با توجه بمحدوده جمکران جنس رسوبات غالبا سیلت و رس می

اند و سبب رسوب گذاری ضخیم های رودخانه قم به سمت جنوب خاور تا فواصل دور از رودخانه ادامه یافتهکه در واقع سیلاب شودمی

                                                           
4 Oligocene 
5 Miocene 
1 Tectonic 
2 Lagoon 
3 Basic 
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باشد سمت جنوب شرق میهای زیرزمینی از شمال غرب به [. به طور کلی جهت جریان آب31اند ]رس در نواحی جنوب خاوری شده

 [.32باشد ]متر از سطح زمین می 40تا  30و سطح آب زیرزمینی در شهر به طور متوسط حدود 

 

 مطالعات ساختگاهی شهر قم -2-6

آزمایش نفوذ  297متر حفاری ماشینی،  825مسیر تونل مترو قم که در آن  Aزمین شناختی خط ژئوتکنیک و مطالعات  بر اساس

آزمایش  29و  5آزمایش برش برجا 8، 4آزمایش بارگذاری صفحه 19، 3آزمایش پرسیومتری 69، 2آزمایش دان هول 9، 1استاندارد

در این واحدها به  اند.به چهار واحد خاکی تفکیک شده گوناگون منطقه مورد مطالعههای لایه ه است،انجام شد 6نفوذپذیری لفران

متشکل از  Qc-2درصد، واحد خاکی  20تا  5دار با درصد ریزدانه یا ماسه شندار و متشکل از شن ماسه Qc-1واحد خاک ترتیب 

دار با مقدار اندکی ماسه متشکل از لای رس Qf-1درصد، واحد خاکی  60تا  35ماسه لای و رس دار به همراه شن با درصد ریزدانه 

دار با مقدار اندکی ماسه با متشکل از رس لای Qf-2و واحد خاکی  7درصد و اندیس خمیری کمتر از  60با درصد ریزدانه بیش از 

از سویی دیگر، مطالعات جامعی بر روی پارامترهای  [.32]می باشد  7درصد و اندیس خمیری بیش از  60 درصد ریزدانه بیش از

 نقشه پهنه بندی شهر برایکه در آن  صورت پذیرفت 1393،ژئوتکنیکی شهر قم در قالب یک طرح پژوهشی توسط خداپرست

پی مربعی، ظرفیت پارامترهای نوع زمین، زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی، وزن مخصوص، مدول الاستیسیته، ظرفیت باربری مجاز 

ضریب عکس العمل بستر تهیه شده  ظرفیت باربری مجاز پی گسترده وای، ظرفیت باربری مجاز پی شبکه باربری مجاز پی نواری،

تونل مترو قم  ریمس Aخط  کیمطالعات ژئوتکنبا توجه به طرح پژوهشی ارائه شده برای شهر قم و در این تحقیق  .[33است ]

 باشد.می 1-6جدولساختگاه شهر قم به پنچ تیپ تقسیم شده است که مطابق با 

 زدانهیروبات رسدر این خصوص  کند.واحدهای خاکی تفکیک شده نمود خوبی از شرایط ساختگاهی در محدوده شهر قم ارائه می

Qf-2  وQf-3 گسترش و واحد  نیترشیبQc-1 یاز واحدها عصریول دانیم ین تا حوالگسترش را دارد. محدوده جمکرا نیکمتر 

مذکور، واحد  یعلاوه بر دو واحد خاک س،یلپ دانیتا م عصریول دانیم یشده است. از حوال لیتشک Qf-3و   Qf-1 ،Qf-2 زدانهیر

 طیشرا نیو ا شودیم Qc-2وارد واحد  جیبه تدر یساختگاه طیشرا سیپل دانیدارد. از محدوده م جودو زین Qc-1درشت دانه 

شده  لیتشک Qc-1است که تماما از واحد  یو چهل اختران ادامه دارد. محدوده رودخانه قمرود تنها بخش اسریتا عمار یساختگاه

 Qf-3و  Qf-2 زدانهیواحد ر از مقدار رسوبات درشت دانه کاسته شده و جیآهن به تدرراه رگذریز یمحدوده تا حوال نیاست. از ا

خواهد شد؛ بعد از  Qc-2وارد واحد  یساختگاه طیو کشاورز شرا هیمعصوم دانیم یو در حوال ریمس نی. در امتداد اگرددیغالب م

 .گرددیغالب م نیبه زم کیدر اعماق نزد Qc-1لنز درشت دانه  کیآن تا قلعه کامکار 

                                                           
4 Standard Penetration Test (SPT) 
5 Down-Hole Test 
6 Pressuremeter Test 
7 Plate-Load Test 
8 Direct Shear Test 
9 Lofran Permeability Test 
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 محدوده میدان پلیس و عماریاسر موردواحد خاکی، دو گود عمیق در  پنجتعیین صحت و درستی مقادیر ارائه شده برای این  برای

بررسی قرار گرفت. به این ترتیب که شناسایی واحدهای خاکی برای دو گود مورد نظر به صورت آزمایشگاهی تحقیق و سپس با انجام 

[. در این 31شد ] کالیبرههای میدانی با مدل عددی این مقادیر های به دست آمده از پایششکلمدلسازی عددی و انطباق تغییر 

در گودهای مورد اشاره، تغییر  گودها شناسایی خاک محل با انجام مطالعات صحرایی و آزمایشهای آزمایشگاهی انجام شده است.

با استفاده از منشور  توتال اسیتشن وشکل دیواره گود در حین انجام عملیات گودبرداری و نصب سیستم مهاری با بکارگیری دوربین 

 ای از منشورهای برچسبی که بر روینمونه ها حائز اهمیت است، پایش شد.برچسبی تعبیه شده بر روی نقاطی که تغییر شکل آن

 2-6های سازه نگهبان گود تعبیه شده به همراه دوربین توتال استیشن که بر روی ایستگاه مستقر شده است، در شکلیکی از ستون

 شود.مشاهده می

 [33ساختگاه ] پنج تیپپارامترهای ژئوتکنیکی برای  .1-6جدول

Qf-3 Qf-2 Qf-1 Qc-2 Qc-1 مشخصات خاک 

2/0 15/0 1/0 15/0 0 c’ 
 چسبندگی

 (kg/cm2) 

21 26 30 34 37 ϕ’ 
 زاویه اصطکاک

(degree) 

 مدول الاستیک بارگذاری 350 300 250 200 150
)2kg/cm(  450 600 750 900 1050 باربرداری 

 وزن مخصوص خشک 8/1 7/1 65/1 6/1 6/1
)3g/cm( 

 وزن مخصوص کل 2 95/1 9/1 9/1 9/1
)3g/cm(  

 

های میدانی، امکان انجام مدلسازی عددی و تطبیق تغییر شکل افقی گود در بدین ترتیب و با توجه به مقادیر به دست آمده از پایش

کالیبره نمودن پارامترهای ژئوتکنیکی و  برایتوان شود و از آن میافزار فراهم میهای به دست آمده از نرممقاطع مختلف با خروجی

خاکبرداری با از تخمین اولیه تغییرمکان ها در هر مرحله ها استفاده نمود. در مدل عددی شرایط ساختگاهی در محدوده این گود

 گردد؛ در واقع با تخصیص می محاسبه ، مشخصات سیستم مهاری و شرایط محیطیاستفاده از مشخصات خاک، عمق گودبرداری

آید و با توجه به آن میزان تغییر شکل ناشی از فشار های مختلف در سیستم مهاری، سختی سیستم به دست میابعاد و جنس المان

 شود. فعال توده خاک بر سیستم در اثر خاکبرداری برآورد می

وجود در حدود همان مقادیر ارائه با توجه به کالیبراسیون صورت گرفته بر روی گود پروژه میدان پلیس، پارامترهای ژئوتکنیکی م

به دست آمد که صحت و درستی این موضوع با انجام مطالعات مشابه بر روی پروژه عماریاسر، تایید شد. مدلسازی  1-6شده در جدول

 بینی ماکزیمم مقدار تغییر شکل در انتها برای هر دو پروژه سودمند واقع شد.فوق در پیش
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 [31دوربین توتال استیشن مستقر بر روی ایستگاه ] b)های پروژه منشور برچسبی نصب شده بر روی یکی از ستون a)ابزار پایش  .2-6شکل
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 هفتمفصل 

 مدلسازی عددی

 

 

 

 مقدمه -1-7

افزار عددی ز نرماجهت تعیین تغییر شکل ماکزیمم گود در برابر سختی سیستم مهاری با توجه به شرایط ژئوتکنیکی مختلف استفاده 

باشد. ار مهم میمطالعات عددی بسینتخاب مدل رفتاری مناسب در در دستور کار قرار گرفت. همان طور که پیش از این گفته شد، ا

کنند، دید گسیختگی را بهتر پیش بینی می کرنش پیش از -هایی که رفتارهای خاک و روابط غیر خطی تنشاستفاده از مدل

تخمین  کولومب برای -باشند مانند مدل موهرهایی که دارای یک سطح تسلیم میدهد.  مدله میهای زمین ارائتری از جابجاییواقعی

دهند؛ خصوصا تری ارائه میباشند، الگوهای جابجایی واقعیهایی که دارای دو سطح تسلیم میباشند. مدلاولیه رفتار خاک مناسب می

توان به مدل خاک سخت شونده اشاره نمود. ایده اصلی در این مدل از ها میدر مسائل باربرداری نظیر گودبرداری؛ از جمله این مدل

های مدل خاک سخت گیرد. از جمله تفاوترابطه هیپربولیک بین کرنش محوری و تنش انحرافی در بارگذاری سه محوری نشأت می

، عدم ثابت بودن سطح تسلیم مدل و فشاری توان به وجود دو نوع سخت شوندگی برشی وولومب، میک -شونده نسبت به مدل موهر

هایی که دارای چندین سطح تسلیم های پلاستیک و سختی وابسته به تراز تنش اشاره کرد. همچنین مدلتغییر آن با افزایش کرنش

رند های کوچک و ناهمگنی را داشوندگی، سختی خاک در کرنش تری از خاک نظیر نرمباشند قابلیت مدلسازی رفتارهای پیچیدهمی

 .SmallHSداد زیادی از پارامترهای ورودی هستند؛ مانند مدل ها معمولا نیازمند تعاما این مدل

مشابه با ساختگاه مورد  هاییسختی سیستم مهاری در ساختگاهبه منظور ایجاد ارتباط بین تغییر شکل ماکزیمم گود و  در اینجا

مورد استفاده قرار گرفته است. همان  1پلکسیزافزار در نرم HSمدل رفتاری  ،مطالعه، با توجه به محدود بودن پارامترهای آزمایشگاهی

طور که عنوان شد، کلاهک تسلیم فشاری در این مدل محدوده کرنش پلاستیک حجمی و سطح تسلیم برشی محدوده کرنش برشی 

از خصوصیات این مدل کاهش سختی  شود.کولومب تعریف می -کند و گسیختگی در این مدل با معیار گسیختگی موهرین میرا تعی

 های پلاستیک برگشت ناپذیر است.در برابر بار انحرافی و ایجاد کرنش

های میدانی ت آمده از پایشمیبایست پیش از هر چیز مدل عددی را با نتایج به دس ینی مقادیر تغییر شکل دیواره گودجهت پیشب

مدل خاک سخت از آنجاییکه  ،در پروژه میدان پلیس ی در دست از شرایط ژئوتکنیکی موجودکالیبره نمود. با توجه به پارامترها

                                                           
1 PLAXIS 
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نالیز آ لازم است HSبرای انجام کالیبراسیون مدل و شناخت تاثیر پارامترهای مدل در مدلسازی عددی مدنظر است  (HS) شونده

مدول سختی سکانت، ، شامل HSدر آنالیز حساسیت پارامترهای اصلی مدل . گیردصورت حساسیت بر روی پارامترهای این مدل 

به عنوان متغیر در نظر گرفته  باربرداری، پارامتر توانی، چسبندگی خاک و زاویه اصطکاک خاک -مدول اوئدومتریک، مدول بارگذاری

 ارامترها، مدل عددی با تنها یک نوع خاک تعریف شد.شدند. جهت درک بهتر تاثیر پ

توتال در گود مورد اشاره، تغییر شکل دیواره گود در حین انجام عملیات گودبرداری و نصب سیستم مهاری با بکارگیری دوربین 

در کنترل  ها حائز اهمیت است، پایش شد.با استفاده از منشور برچسبی تعبیه شده بر روی نقاطی که تغییر شکل آن اسیتشن و

های ، اطلاعات بدست آمده از دوربین در حین گودبرداری و پایدارسازی گود با انجام کدنویسیتغییر شکل با استفاده از این ابزار

 [. 18آید ]گیرد و پروفیل تغییر شکل مقاطع مورد پایش، بدست میلیل قرار میمورد تح 1افزار اکسلای در نرمساده

، مشخصات ریخاکبرداری با استفاده از مشخصات خاک، عمق گودبردااز تخمین اولیه تغییرمکان ها در هر مرحله در مدل عددی 

های مختلف در سیستم مهاری، سختی انگردد؛ در واقع با تخصیص ابعاد و جنس الم می محاسبه سیستم مهاری و شرایط محیطی

  شود.یآید و با توجه به آن میزان تغییر شکل ناشی از فشار فعال توده خاک بر سیستم در اثر خاکبرداری برآورد مسیستم به دست می

 در ایشپ نتایج خاک، الاستیسیته مدول و مخصوص وزن اصطکاک، زاویه چسبندگی، نظیر طراحی فرضیات صحت از اطمینان برای

بات نرم افزاری، گردد. در صورت همخوانی نتایج پایش گود و محاسمی مقایسه افزار نرم خروجی نتایج با خاکبرداری از مرحله هر

با به این ترتیب  [.31ست ]اطمینان حاصل نمود که کالیبراسیون مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی با دقت مناسبی انجام شده اتوان می

ها به غییر شکلچنانچه روند تغییر شکل در بخشی از گود سیر صعودی داشته باشد و یا تیدارسازی در مدل عددی، ادامه روند پا

ازطراحی طرح، قابل بحدی ناچیز باشد که اصلاح طرح به اقتصادی شدن پروژه کمک نماید، تمهیدات لازم با انجام آنالیز بازگشتی و 

های نرم افزار بیشتر خاکبرداری مشخص گردد که نتایج پایش گود از نتیجه تغییرمکان مراحل بعدیدر صورتی که در اعمال است. 

 وجود دارد. و تقویت سیستم پایدارکننده است، نیاز به اصلاح طرح

  بر روی مدل عددی آنالیز حساسیت -2-7

گذاری، پایش و مدل شد. ت، منشوردر پروژه میدان پلیس، بلندترین دهانه سازه که در وسط دیواره گود در ضلع جنوبی واقع اس

ت. بر اساس عملیات انجام پذیرف -5/7و  -4+، 1منشور برچسبی در ترازهای  7متری با استفاده از  5/7عملیات پایش در این دهانه 

 1-7شکلات، در روند زمانی اجرای عملیپایش صورت گرفته، مقدار متوسط تغییر شکل در این دهانه در سه تراز فوق با توجه به 

 شود.مشاهده می

                                                           
1 Excel 
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متر نسبت به تراز خیابان در طول مدت گودبرداری و  -5/7و  -4+، 1. میزان متوسط تغییر شکل دیواره ضلع جنوبی گود در سه تراز 1-7شکل 

 [18پایدارسازی گود پروژه میدان پلیس ]

افزار المان محدود پلکسیز دو بعدی ومتی خاک از نرمسازی عددی برای کالیبره نمودن پارامترهای مقاهمانطور که عنوان شد، در مدل

سازی عددی مورد برای مدل (HS)شونده استفاده شد و با توجه به محدود بودن پارامترهای آزمایشگاهی مدل رفتاری خاک سخت

 در گودشود. ها اشاره میباشد که در ادامه به آنتوالی و روند پایدارسازی در مدلسازی عددی شامل نکاتی میاستفاده قرار گرفت. 

بینی مراحل بعدی اجرایی و با دقت زیادی های حفاری با پیشاجرا شده به روش ساخت از بالا اصلاح شده، مسیر عبور و مرور ماشین

های مها به گاتر در آغاز عملیات اجرایی احداث نشد و جانمایی آنهایی به منظور دسترسی به فضای آزاد بیشتعیین شد؛ بعضا ستون

متری به صورت یک دهانه در میان اجرا شد؛ در ترازهایی از حفاری  3تا  2های حدود های حفاری به عمقبعدی موکول گشت؛ گام

های سازه برای ایجاد صلبیت بیشتر در حین پایدارسازی اجرا گشت و یا از اعضای مورب بنا به شرایط به وجود آمده، تعدادی از سقف

لسازی عددی ها بعد از تکمیل مراحل ساخت برچیده شدند. موارد عنوان شده، در مداستفاده شد که این مهاریهای اضافه و مهاری

  [.31، اعمال شد ]مطابق با روند اجرایی

متری در ضلع جنوبی گود به عنوان بلندترین دهانه موجود متمرکز شد. در  5/7های میدانی و مدلسازی عددی بر روی دهانه پایش

ای به صورت دوبعدی مدل های موجود در مساله تنها نیمی از گود در شرایط کرنش صفحهبرداری از تقارنعددی، با بهره مطالعات

های اجزا محدود بیش از محدوده متاثر از گودبرداری تعریف شده توسط هسیه و او در سال شد. همچنین محدوده تاثیر گود در مدل

ای های موجود در مساله تنها نیمی از گود در شرایط کرنش صفحهددی با بهرگیری از تقارندر مدلسازی ع [.5تعیین گردید] 1997

به صورت دوبعدی مدل شد. شرایط مرزی در دو طرف مدل از جابجایی در جهت افقی و در کف مدل از جابجایی در هر دو جهت 

ها در مدل سازی، آرایش پیچیده مهاریساده به منظور کند. امکان تغییر شکل در بالای مدل در هر دو جهت وجود دارد.ممانعت می

هایی در شرایط ژئوتکنیکی ساختگاه عددی به صورت منظم و با فواصل یکسان، به سختی معادل تبدیل شد و همچنین ساده سازی

حل حفاری و مهارگذاری تری است ریزتر اعمال گردید و مراها حائز اهمیت بیشبندی در مناطقی که تغییر شکل آنتبیین گردید. مش

باشد که بر تیپ خاک می پنجشامل  شهر قم،شرایط ساختگاهی تیپ بندی ارائه شده، مطابق با  در قسمت محاسبات تعریف شد.

در دهانه شده  شود. هندسه مدلمشاهده می Qf-2و  Qc-1 ،Qf-1اساس مطالعات صحرایی انجام شده در محدوده پروژه، سه نوع 
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همچنین مراحل محاسباتی در مدل عددی مطابق با  باشد.می 2-7جنوبی پروژه میدان پلیس، مطابق با شکل ضلع از متری 5/7

 [. 31شود ]مشاهده میفاز محاسباتی  25در  1-7جدول

 

 [31متری در ضلع جنوبی گود میدان پلیس ] 5/7مدلسازی شده برای دهانه هندسه  .2-7شکل

 [31متری در ضلع جنوبی گود میدان پلیس ] 5/7عددی برای دهانه . مراحل محاسباتی در مدل 1-7جدول
 + متر10های سازه در تراز های سازه به همراه شمع کیسونی، اتصال قاباعمال بار، نصب ستون 4تا  1فاز  مرحله اول

 متر -2حفاری خاک تا تراز ها در مدل عددی و صفر کردن تغییر شکل 5فاز  مرحله دوم

 متر  -2متر، نصب دیوار حائل پیرامونی تا تراز  -4حفاری سه دهانه ابتدایی تا تراز  6 فاز مرحله سوم

 + متر6های سه دهانه انتهایی در تراز نصب قاب 7فاز  مرحله چهارم

 متر -4متر و دهانه چهارم تا عمق  -6حفاری سه دهانه ابتدایی تا عمق  9و  8فاز  مرحله پنجم

 متر -7نصب دیوار حائل تا تراز  10فاز  مرحله ششم

 + متر2ها برای دو دهانه انتهایی در تراز متر، نصب قاب -6حفاری دهانه انتهایی تا عمق  12و  11فاز  مرحله هفتم

 متر تا جلو یال خرپای بزرگ -7حفاری تا تراز  13فاز  مرحله هشتم

 متر -6و  -2ترازهای ها برای دو دهانه انتهایی در نصب قاب 14فاز  مرحله نهم

 متر -10متر، نصب دیوار حائل تا تراز  -8حفاری سه دهانه ابتدایی تا عمق  15فاز  مرحله دهم

 متر -8متر و دهانه انتهایی تا جلو یال خرپای کوچک تا تراز  -10حفاری دو دهانه ابتدایی تا عمق  17و  16فاز  مرحله یازدهم

 خرپای کوچکنصب یال  18فاز  مرحله دوازدهم

 متر -10حفاری خاک جلو یال خرپای کوچک تا عمق  20و  19فاز  مرحله سیزدهم

 متر -10حفاری خاک پشت یال خرپای کوچک تا عمق  22و  21فاز  مرحله چهاردهم

 ریختن فونداسیون دو دهانه انتهایی 23فاز  مرحله پانزدهم

 سازی دیواره گودتکمیل اسکلت سازه و مقاوم  24فاز  مرحله شانزدهم

 آنالیز پایداری 25فاز  مرحله هفدهم
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ها و هندسه گود، پارامترهای ثابت ها، سختی مهاریدر آنالیز حساسیت صورت گرفته برای مدل عددی، فواصل افقی و قائم مهاری

، زاویه %50سکانت در تنش در نظر گرفته شدند. بنابراین آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای ژئوتکنیکی شامل مدول الاستیسته 

افزار پلکسیز برای فرض در نرماصطکاک، چسبندگی، پارامتر توانی و تراز کف مدل انجام شد؛ سایر پارامترها بر اساس مقادیر پیش

ها ناشی از دست خوردگی خاک هنگام مدل خاک سخت شونده در نظر گرفته شد. همچنین سختی کاهش یافته خاک اطراف ستون

در  ستون به صورت یک ضریب کاهشی در سختی ستون اعمال شد که جز متغیرهای آنالیز حساسیت در نظر گرفته شد.جایگذاری 

سانتیمتر برای دیواره  15به فواصل  10متر با میلگرد سانتی 35مدلسازی عددی، با در نظر گرفتن دیوار مسلح شده بتنی به ضخات 

گیگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  25باشد. سختی خمشی دیواره گود می 0036/0(m/4mگود، مقدار ممان اینرسی دیوار )

باشد. با فرض پایدارسازی گود به روش متر می 4و  5های افقی نگهدارنده دیواره به ترتیب مقدار اولیه برای فاصله افقی و قائم مهاری

های مرکزی های پیرامونی از اولین ردیف از ستونفاصله ستونها و یا به عبارتی ای قابساخت از بالا اصلاح شده، فاصله درون صفحه

متر در نظر گرفته  10و  2باشد. طول شمع زیر ستون و عمق گود به ترتیب متر می 32متر در نظر گرفته شده است. عرض گود  5

ای، اجزا محدود در مدل صفحه زیمدلسادر  های مهاریها لازم به توضیح است که، المانشده است. در رابطه با فاصله افقی مهاری

های مهاری، که در اینجا برای المان گیردها انجام میفاصله آن معادل سازی آن با در نظر گرفتن  ها وسختی نگهدارنده مدلسازیبا 

IPE360  مان مهاری متر در نظر گرفته شده است. با کاهش یا افزایش فاصله افقی و نوع پروفیل سختی معادل ال 5با فواصل افقی

ها، شمع زیر ستون، فونداسیون ای از قبیل تیر و ستونهای سازههمه المان افزار پلکسیزدر نرم کند. در مدلسازی عددیتغییر می

شود و به این ترتیب سختی خمشی، ممان اینرسی و سطح مقطع المان تعریف می 1های مهاری با المان صفحهسازه و سایر المان

افزار با تخصیص پارامترهای در این نرم 2همچنین شرایط ساختگاهی با استفاده از المان کلاستر .(3-7)شکل دشوتخصیص داده می

 (.4-7تعریف می شود )شکل وزن مخصوص خاک، ضریب پواسون و پارامتر توانیسختی خاک، چسبندگی، زاویه اصطکاک، 

 

 افزار پلکسیزای در نرمهای سازهالمانص سختی خمشی، ممان اینرسی و سطح مقطع . تخصی3-7شکل

                                                           
1 Plate 
2 Cluster 
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 افزار پلکسیز. تخصیص پارامترهای خاک در نرم4-7شکل

برای سهولت در تحلیل نتایج و با توجه به متغیر قرار گرفتن پارامترهای ژئوتکنیکی، شرایط ساختگاهی در آنالیز حساسیت شامل دو 

شرایط  Qf-1شرایط پروژه تا بستر گود و ساختگاه  Qc-1که ساختگاه  در نظر گرفته شد؛ به این ترتیب Qf-1و  Qc-1نوع خاک 

مدل عددی صورت گرفت؛ حساسیت  73کند. در این مطالعه آنالیز حساسیت با پردازش پروژه از بستر گود تا کف مدل را توصیف می

ای برای و سپس سعی بر ایجاد رابطهمدل ابتدایی مورد بررسی قرار گرفت  40مدل نسبت به هر یک از پارامترهای ژئوتکنیکی در 

مورد مطالعاتی فرضی دیگر شد. مطالعات  33تخمین تغییر شکل با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل حساسیت با استفاده از 

به ترتیب مدول  R1و  E1 ،φ1 ،c1 ،m1نمایش داده شده است. مطابق با این جدول  2-7عددی صورت گرفته مطابق با جدول 

سختی سکانت، زاویه اصطکاک، چسبندگی، پارامتر توانی و ضریب کاهش سختی خاک اطراف ستون ناشی از دست خوردگی در لایه 

 Tباشد؛ به ترتیب مدول سختی سکانت، زاویه اصطکاک، چسبندگی و پارامتر توانی در لایه دوم می m2و  E2 ،ϕ2 ،c2اول و 

را  mیابد. لازم به ذکر است مطالعات پیشین مقدار پارامتر توانی ه از بستر گود تا کف مدل امتداد میباشد کضخامت لایه دوم می

[. همچنین در این جدول 36و  35، 34کند ]میپیشنهاد  75/0تا  5/0بین  Qc-2و  Qc-1هایی مشابه با ساختگاه برای ساختگاه

max-hδ ،max-h  وFS  به ترتیب تغییر شکل افقی ماکزیمم دیوار، تراز متناظر با تغییر شکل ماکزیمم و ضریب ایمنی به دست آمده

 متر در نظر گرفته شد. 10های فرضی برابر با افزار پلکسیز است. عمق گود در تمامی مدلاز نرم
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 [31های عددی پردازش شده در آنالیز حساسیت ]. مدل2-7جدول 

FS 

[-] 

h-max 

m 
max-hδ 

mm 

 

T 

m 

 

m2 

[-] 

c2 
2kN/m 

ϕ2 

deg. 

E2 
2Kg/cm 

R1 

[-] 

M1 

[-] 

c1 
2kN/m 

ϕ1 

deg. 

E1 
2Kg/cm 

 

5/11 5/2+ 5/36 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 300 1 

96/13 5/2+ 5/38 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 150 2 

86/12 5/2+ 1/38 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 200 3 

92/12 5/2+ 6/37 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 250 4 

65/10 5/2+ 5/35 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 350 5 

9/12 5/2+ 9/29 20 1 10 27 200 1 5/0 25/0 36 300 6 

9/12 5/2+ 6/24 20 1 10 27 200 1 5/0 5/0 36 300 7 

1/13 5/2+ 24 20 1 10 27 200 1 5/0 75/0 36 300 8 

73/11 5/2+ 8/20 20 1 10 27 200 1 5/0 1 36 300 9 

3/11 5/2+ 4/15 20 1 10 27 200 1 5/0 5/1 36 300 10 

6/13 5/2+ 16 20 1 10 27 200 1 5/0 5/2 36 300 11 

7/13 3+ 6/16 20 1 10 27 200 1 5/0 5 36 300 12 

17/11 5/2+ 6/56 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 27 300 13 

3/11 5/2+ 4/50 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 30 300 14 

27/12 5/2+ 2/44 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 33 300 15 

74/11 5/2+ 2/32 20 1 10 27 200 1 5/0 01/0 39 300 16 

85/13 5/2+ 6/54 20 1 10 27 100 1 5/0 01/0 36 300 17 

8/11 2+ 6/42 20 1 10 27 150 1 5/0 01/0 36 300 18 

2/11 5/2+ 9/31 20 1 10 27 250 1 5/0 01/0 36 300 19 

9/7 5/2+ 8/79 20 1 5/2 27 200 1 5/0 01/0 36 300 20 

7/9 5/2+ 4/62 20 1 5 27 200 1 5/0 01/0 36 300 21 

86/13 5/2+ 6/28 20 1 15 27 200 1 5/0 01/0 36 300 22 

27/13 5/2+ 26 20 1 20 27 200 1 5/0 01/0 36 300 23 

1/12 5/2+ 7/35 20 1 10 24 200 1 5/0 01/0 36 300 24 

4/13 5/2+ 4/37 20 1 10 30 200 1 5/0 01/0 36 300 25 

6/13 5/2+ 4/36 20 1 10 33 200 1 5/0 01/0 36 300 26 

7/12 5/2+ 38 20 1 10 36 200 1 5/0 01/0 36 300 27 

12 5/2+ 36 20 1 10 27 200 1 6/0 01/0 36 300 28 

95/11 5/2+ 43 20 1 10 27 200 1 7/0 01/0 36 300 29 

73/12 5/2+ 6/33 20 9/0 10 27 200 1 5/0 01/0 3.6 300 30 

25/12 5/2+ 5/30 20 8/0 10 27 200 1 5/0 01/0 36 300 31 

26/12 5/2+ 5/37 20 1 10 27 200 9/0 5/0 01/0 36 300 32 

48/12 5/2+ 7/38 20 1 10 27 200 8/0 5/0 01/0 36 300 33 

95/10 5/2+ 3/41 20 1 10 27 200 7/0 5/0 01/0 36 300 34 

5/10 5/2+ 44 20 1 10 27 200 6/0 5/0 01/0 36 300 35 

99/11 5/2+ 2/35 25 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 300 36 

2/14 5/2+ 8/37 22 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 300 37 

99/11 5/2+ 8/37 18 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 300 38 

21/11 5/2+ 6/36 15 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 300 39 

55/12 5/2+ 7/35 10 1 10 27 200 1 5/0 01/0 36 300 40 

97/11 5/2+ 5/58 20 1 10 24 150 1 5/0 01/0 30 250 41 
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FS 

[-] 

h-max 

m 
max-hδ 

mm 

 

T 

m 

 

m2 

[-] 

c2 
2kN/m 

ϕ2 

deg. 

E2 
2Kg/cm 

R1 

[-] 

M1 

[-] 

c1 
2kN/m 

ϕ1 

deg. 

E1 
2Kg/cm 

 

91/11 2+ 7/36 20 1 10 30 250 1 5/0 01/0 33 350 42 

58/11 5/2+ 9/44 20 1 10 25 170 1 5/0 01/0 33 270 43 

78/12 5/2+ 8/29 20 1 10 32 240 1 5/0 01/0 38 340 44 

77/11 5/2+ 2/52 20 1 10 25 150 1 5/0 01/0 33 250 45 

32/12 5/2+ 8/39 20 1 10 26 180 1 5/0 01/0 35 280 46 

3/12 5/2+ 9/31 20 1 10 29 220 1 5/0 01/0 38 370 47 

24/11 5/2+ 6/25 20 1 10 25 250 1 5/0 01/0 40 400 48 

56/11 5/2+ 4/31 20 1 10 27 230 1 5/0 01/0 37 330 49 

13/11 5/2+ 2/26 20 1 10 24 280 1 5/0 01/0 40 450 50 

7/10 5/2+ 3/51 20 1 10 28 190 8/0 5/0 01/0 31 300 51 

81/10 5/2+ 5/52 20 1 10 27 160 9/0 5/0 01/0 32 290 52 

86/11 5/2+ 9/47 20 1 10 28 180 9/0 5/0 01/0 32 310 53 

27/11 5/2+ 3/42 20 1 10 28 210 8/0 5/0 01/0 34 320 54 

96/11 5/2+ 1/40 20 1 10 29 200 9/0 5/0 01/0 35 340 55 

2/11 5/2+ 4/32 20 1 10 30 240 8/0 5/0 01/0 38 360 56 

76/10 5/2+ 8/41 20 1 10 27 190 7/0 5/0 01/0 36 330 57 

21/11 5/2+ 3/43 20 1 10 28 210 6/0 5/0 01/0 37 340 58 

15/11 5/2+ 3/65 20 1 10 25 120 7/0 5/0 01/0 32 290 59 

89/10 5/2+ 6/69 20 1 10 25 120 6/0 5/0 01/0 32 290 60 

13/10 5/2+ 7/52 20 1 10 26 190 6/0 5/0 01/0 33 310 61 

23/10 5/2+ 2/61 20 1 10 27 210 7/0 5/0 01/0 28 300 62 

89/10 5/2+ 3/47 20 1 8 27 210 1 5/0 01/0 35 290 63 

34/10 5/2+ 36 20 1 10 29 240 75/0 5/0 01/0 37 340 64 

7/10 5/2+ 3/43 20 1 10 25 190 75/0 5/0 01/0 35 310 65 

51/11 2+ 7/40 20 1 10 30 280 8/0 5/0 01/0 32 300 66 

41/11 2+ 5/41 20 1 10 32 280 1 5/0 01/0 30 250 67 

15/14 5/2+ 1/24 20 1 10 26 220 1 5/0 6/0 35 310 68 

63/16 3+ 2/18 20 1 10 25 180 1 5/0 2 33 320 69 

81/12 3+ 16 20 1 10 28 200 1 5/0 5 32 340 70 

47/8 5/2+ 7/69 20 1 5 26 190 1 5/0 01/0 33 300 71 

53/11 3+ 5/22 20 1 10 28 210 1 5/0 8/0 35 290 72 

58/13 3+ 9/15 20 1 10 28 190 1 5/0 4 34 325 73 

 

های عددی روند ماکزیمم تغییر شکل افقی ایجاد شده در دیوار نسبت به تغییر در هر یک از پارامترهای ژئوتکنیکی با پردازش مدل

کردند، کنار ای پیروی نمیبر اساس نتایج به دست آمده از مطالعات پارامتری، پارامترهایی که از الگوی منطقی آید.فوق به دست می

آید ها نتایج متفاوتی به دست میکه در ازای تغییرات خیلی کوچک در آن Tو  mگذاشته شدند. بنابراین از بین پارامترهای فوق، 

حساسیت مدل به پارامترهای  3-7رد ارزیابی قرار گرفتند. بر این اساس مطابق با جدولکنار گذاشته شدند و سایر پارامترها مو

ترین ، مهم%42با اهمیت نسبی  ϕ1ها مرتب شد. مطابق با این جدول، پارامتر ژئوتکنیکی مورد بحث، بر اساس اهمیت نسبی آن

تاثیرترین پارامتر تشخیص داده شد. مطابق با این  کم %2با اهمیت نسبی  ϕ2پارامتر در مدل عددی ایجاد شده است و پارامتر 

 .ϕ2و  ϕ1 ،c2 ،E2 ،R ،c1 ،E1ها عبارتند از جدول، پارامترها به ترتیب اهمیت نسبی آن



50 

 

 [31. اهمیت نسبی پارامترها بر اساس نتایج به دست آمده از آنالیز حساسیت ]3-7جدول 

 ردیف پارامتر اهمیت نسبی

2/42% ϕ1 1 

1/17% c2 2 

7/16% E2 3 

6/10% R 4 

5/8% c1 5 

6/2% E1 6 

3/2% ϕ2 7 

 

 کالیبراسیون مدل عددی -3-7

ای برای تخمین تغییر شکل بر اساس پارامترهای ورودی مدل فرضی دیگر به منظور ایجاد رابطه 33بعد از انجام آنالیز حساسیت، 

های فرضی پردازش شده، پارامترهایی که با نتایج کلی همگرایی نداشتند کنار گذاشته شدند؛ نهایتا با پردازش شد. بر اساس مدل

های پردازش شده در آنالیز حساسیت برای پارامترهای های فرضی و مدلو با توجه به نتایج مدل c2و  c1کنار گذاشتن پارامترهای 

E1 ،E2 ،ϕ1 ،ϕ2  وR  ای به منظور تخمین تغییر شکل بر اساس مقادیر ورودی برای این پارامترها رابطه 5-7مطابق با گراف شکل

توان با متغیر قرار دادن پارامترهای می 1-7(. بنابراین با توجه به رابطه1-7)رابطهو با ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها به دست آمد 

E1 ،E2 ،ϕ1 ،ϕ2  وR تغییر شکل ماکزیمم جانبی دیوار را با دقت خوبی و بدون نیاز به پردازش مدل عددی تخمین زد. این ،

 [.31موثری ایفا نمود ]های میدانی و کالیبره کردن مدل نقش رابطه در تطبیق مدل عددی با پایش

𝛿ℎ−𝑚𝑎𝑥 (1-7رابطه = 0.155𝐸1 + 42.67𝜑1 + 6.689𝐸2 + 0.13𝜑2 + 2.68𝑅 − 89.4 

 

 [37و  31ورودی ]های فرضی پردازش شده بر اساس پارامترهای . تخمین تغییر شکل بر اساس مدل5-7شکل
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که از آنالیز حساسیت به دست آمد و بعد از چندین سعی و خطا در پردازش مدل، مدل عددی  1-7و رابطه 5-7گیری از شکلبا بهره

های میدانی تا یکصد و پنجمین روز از عملیات گودبرداری و پایدارسازی گود و با رسیدن تراز بر اساس نتایج به دست آمده از پایش

مکان پیشبینی تغییر شکل تا پایان عملیات گودبرداری با بهره گیری از مدل عددی متر، کالیبره شد. به این ترتیب ا -6گود به عمق 

 شود.پردازش شده فراهم می

با متغیر مدل کالیبره شده در نرم افزار دو بعدی پلکسیز با بکارگیری مدل رفتاری خاک سخت شونده امکان انجام مطالعات عددی 

ای توان با متغیر قرار دادن پارامترهای سازهنماید. بنابراین میموجود را فراهم می ختگاهای در پنج تیپ ساقرار دادن پارامترهای سازه

ای را در میزان تغییر شکل دیواره گود در شرایط ساختگاهی مختلف برآورد در هر یک از شرایط ساختگاهی، تاثیر پارامترهای سازه

 توجه به میزان سختی سیستم مهاری ایجاد کرد. نمود و چهارچوبی برای طراحی گود بر اساس سطح عملکرد با
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 هشتمفصل 

 شهر قم یکیژئوتکن طیبر اساس سطح عملکرد در شراپایدارسازی گودها  یطراح

 

 

 

 های مورد مطالعهساختگاهای در تاثیر پارامترهای سازه -1-8

درنظر ، به صورت متغیر 1-6جدولذکر شده در شرایط ساختگاهی  پنجای در های سازهبه منظور ارائه طراحی عملکردی، ویژگی

ه ، سختی خمشی دیوار(I) ه گودای در نظر گرفته شده عبارتند از ممان اینرسی واحد طول دیوارهای سازه. متغیرشوندگرفته می

روش پایدارسازی )با فرض اینکه  هاقابای فاصله درون صفحه، )VS(ها ، فاصله قائم مهاری)HS(ها ، فاصله افقی مهاری)E( گود

با در نظر در مدلسازی عددی، . )H(و عمق گود  )T(، طول شمع زیر ستون )w(عرض گود ، )PS( ساخت از بالا اصلاح شده باشد(

ممان برای دیواره گود، مقدار اولیه سانتیمتر  15به فواصل  10متر با میلگرد سانتی 35به ضخات  بتنی شده گرفتن دیوار مسلح

مقدار اولیه برای گیگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  25سختی خمشی دیواره گود  باشد.می 6003/0 (m/4m) اینرسی دیوار

. با فرض پایدارسازی گود به روش ساخت از بالا باشدمیمتر  4و  5های افقی نگهدارنده دیواره به ترتیب فاصله افقی و قائم مهاری

متر در  5های مرکزی های پیرامونی از اولین ردیف از ستونها و یا به عبارتی فاصله ستونای قاب، فاصله درون صفحهاصلاح شده

متر در نظر گرفته شده  10و  2طول شمع زیر ستون و عمق گود به ترتیب باشد. متر می 32نظر گرفته شده است. عرض اولیه گود 

، چهارچوبی برای روش طراحی عملکردی ایجاد 1-8ای مطابق با جدولارامترهای سازهدن پبا متغیر قرار دا به این ترتیب، است.

به  (B)لازم به ذکر است که جهت مطالعه تاثیر ممان اینرسی دیوار بر روی تغییر شکل افقی دیواره گود، ضخامت دیوار  شود.می

اجزا محدود  مدلسازیدر  های مهاریبه توضیح است که، المان ها لازمدر رابطه با فاصله افقی مهاری صورت متغیر قرار گرفته است.

که در اینجا برای  گیردها انجام میفاصله آن معادل سازی آن با در نظر گرفتن  ها وسختی نگهدارنده مدلسازیای، با در مدل صفحه

فزایش فاصله افقی و نوع پروفیل سختی با کاهش یا ا متر در نظر گرفته شده است. 5با فواصل افقی  IPE360های مهاری، المان

متغیر قرار گرفتن پارامترهای  در برابرنهایتا روابط به دست آمده برای تغییر شکل دیواره گود  کند.معادل المان مهاری تغییر می

  متر صحت سنجی شده است. 18و  6های های عددی در دو گود به عمقای در مدلسازه
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 به منظور ارائه روش طراحی عملکردی های عددیدر مدل ایپارامترهای سازه گرفته شده برای. مقادیر در نظر 1-8جدول

 متغیر های عددیای در مدلمقادیر در نظر گرفته شده برای پارامترهای سازه

1 ،7/0  ،5/0 ،35/0 ،25/0 ،175/0 B (m) 

200 ،100 ،50 ،25 ،5/12 ،25/6 E (GPa) 

10 ،5/7 ،5 ،75/3 ،5/2 (m) HS 

5 ،5/4 ،4 ،5/3 ،3 (m) VS 

7 ،6 ،5 ،4 ،3 (m) PS 

4 ،3 ،2 ،1 (m) T 

52 ،42 ،32 ،22 w (m) 
 

هر یک از مقادیر در نظر گرفته شده برای پارامترهای فوق در هر یک از پنج تیپ ساختگاه در قالب یک مدل عددی پردازش شده و 

های عددی، نسبت نتایج به دست آمده برای ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیواره گود از آن استخراج شده است. با پردازش مدل

خروجی تغییر شکل جانبی دیواره گود در برابر عمق برای آید. وار به عمق گود به دست میماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دی

نشان داده شده  5-8تا  1-8های در شکل Qf-3و  Qc-1 ،Qc-2 ،Qf-1 ،Qf-2های های اولیه پردازش شده در ساختگاهمدل

متر واقع شده است؛ به  30تا  20مدلسازی عددی عمق گود در تراز نسبی  درکه  لازم به توضیح است در رابطه با این شکل است.

 متر است. -10متر نشاندهنده عمق  20سطح زمین و تراز متر نشاندهنده  30این معنا که تراز 

 

 Qc-1. تغییر شکل جانبی دیواره گود در برابر عمق در مدل اولیه پردازش شده در ساختگاه 1-8شکل
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 Qc-2. تغییر شکل جانبی دیواره گود در برابر عمق در مدل اولیه پردازش شده در ساختگاه 2-8شکل

 

 Qf-1. تغییر شکل جانبی دیواره گود در برابر عمق در مدل اولیه پردازش شده در ساختگاه 3-8شکل
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 Qf-2. تغییر شکل جانبی دیواره گود در برابر عمق در مدل اولیه پردازش شده در ساختگاه 4-8شکل

 

 Qf-3. تغییر شکل جانبی دیواره گود در برابر عمق در مدل اولیه پردازش شده در ساختگاه 5-8شکل
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-Qcهای ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود برای ساختگاه 5-8تا  1-8های شود مطابق با شکلهمانطور که مشاهده می

1 ،Qc-2 ،Qf-1 ،Qf-2  وQf-3  مقادیر نسبت ماکزیمم تغییر شکل جانبی به عمق میلیمتر است.  12و  7، 6، 5، 30به ترتیب

تری برای ترین میزان ماکزیمم تغییر شکل جانبی، از شرایط مناسببا کم Qc-2که ساختگاه دهد ساختگاه نشان می پنجگود برای 

دهد. ساختگاه تغییر شکل کمتری ارائه می Qf-3و بعد  Qf-1 ،Qf-2 هایهای عمیق برخوردار است؛ بعد از آن ساختگاهحفاری گود

Qc-1به همین ترتیب با متغیر قرار دادن پارامترهای بی همراه است. قادیر تغییر شکل جان، به علت چسبندگی ناچیز، با بیشترین م

گود قابل حصول و  در برابر عمق های مورد بحث مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوارهدر ساختگاه 1-8ای مطابق با جدول سازه

  .مقایسه است

ماکزیمم تغییر شکل جانبی به عمق گود در شرایط ساختگاهی ای موثر در میزان با مقایسه نتایج به دست آمده از پارامترهای سازه

فاصله قائم  به جز عمق گود که تاثیر به سزایی در نسبت تغییر شکل جانبی ماکزیمم به عمق گود دارد، شود کهمختلف، نتیجه می

ممان  و ترین تاثیریب بیشبه ترت )HS(ها فاصله افقی مهاری و )T(طول شمع زیر ستون  ،)PS(ها ، عرض دهانه)VS(ها مهاری

ترین تاثیر را در میزان نسبت تغییر شکل جانبی ماکزیمم به عمق کم (E)و سختی خمشی دیوار  (I)اینرسی دیوار برای واحد طول 

در مدلسازی انجام شده برای این نوع از سیستم مهاری بدون تاثیر تشخیص داده شد که از آن  (w)همچنین عرض گود  گود دارند.

 2-8اهمیت نسبی پارامترهای فوق برای هر یک از شرایط ساختگاهی مطابق با جدول در طراحی عملکردی صرف نظر شده است.

 نشان داده شده است.

 ز شرایط ساختگاهی ای در هر یک ااهمیت نسبی متغیرهای سازه .2-8جدول

 پارامتر سازه اینوع 
 اهمیت نسبی پارامترهای سازه ای در شرایط ساختگاهی مختلف درصد  

Qc-1 Qc-2 Qf-1 Qf-2 Qf-3 

I 63/0  07/0  6/0  97/0  63/0  

E 39/1  28/1  43/3  83/0  23/1  

SH 56/12  61/6  83/10  03/26  16/8  

T 24/14  51/11  53/16  24/13  55/18  

SP 43/16  18/19  93/28  55/16  19/23  

SV 76/54  36/61  67/39  38/42  24/48  

 

را در برابر مقادیر مختلف به  Qc-1در ساختگاه  به صورت خلاصه مقادیر تغییر شکل ماکزیمم جانبی دیواره گود 8-8تا  3-8جدول 

ها ها، طول شمع زیر ستون و عرض دهانهها، فاصله قائم مهاریترتیب ممان اینرسی دیوار، سختی خمشی دیوار، فاصله افقی مهاری

 دهد.نشان می
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 Qc-1. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف ممان اینرسی دیوار در ساختگاه 3-8جدول

 0.128 0.369 1 2.939 8.042 23.369 (Ii/I0) اولیه ممان اینرسیدیوار به  ممان اینرسینسبت 

 36 31 30 28 27 27 ( δh max)( mm) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qc-1دیوار در ساختگاه  سختی خمشی. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 4-8جدول

 (Ei/E0) نسبت سختی خمشی دیوار به سختی خمشی اولیه
0.25 0.5 1 2 4 8 

 ( δh max)( mm) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود
32 30 30 28 28 27 

 

 Qc-1در ساختگاه  هافاصله افقی مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 5-8جدول

 0.5 0.75 1 1.5 2 (0HSi/HS) اولیه فاصله افقیبه  هامهاری فاصله افقینسبت 

 26 28 30 32 33 ( δh max)( mm) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qc-1در ساختگاه  هافاصله قائم مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 6-8جدول

 0.75 0.875 1 1.125 1.25 (0VSi/VS) اولیه فاصله قائمبه  هافاصله قائم مهارینسبت 

 23 26 30 33 32 ( δh max) (mm) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qc-1در ساختگاه  طول شمع زیر ستون. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 7-8جدول

 0.5 1 1.5 2 (Ti/T0) اولیه شمعطول به  هاطول شمع زیر ستوننسبت 

 30 30 25 23 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qc-1در ساختگاه  هاعرض دهانه. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 8-8ولجد

 0.6 0.8 1 1.2 1.4 (0PSi/PS) اولیه عرض دهانهبه  هاعرض دهانهنسبت 

 27 28 30 30 32 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود
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را در برابر مقادیر مختلف  Qc-2به صورت خلاصه مقادیر تغییر شکل ماکزیمم جانبی دیواره گود در ساختگاه  14-8تا  9-8جدول 

ها ها، طول شمع زیر ستون و عرض دهانهها، فاصله قائم مهاریبه ترتیب ممان اینرسی دیوار، سختی خمشی دیوار، فاصله افقی مهاری

 دهد.نشان می

 Qc-2. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف ممان اینرسی دیوار در ساختگاه 9-8جدول

 0.128 0.369 1 2.939 8.042 23.369 (Ii/I0) اولیه ممان اینرسیدیوار به  ممان اینرسینسبت 

 6 5 5 4 5 5 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qc-2دیوار در ساختگاه  سختی خمشی. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 10-8جدول

 0.25 0.5 1 2 4 8 (Ei/E0) سختی خمشی دیوار به سختی خمشی اولیهنسبت 

 6 6 5 5 4 5 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qc-2در ساختگاه  هافاصله افقی مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 11-8جدول

 0.5 0.75 1 1.5 2 (0HSi/HS) اولیه فاصله افقیبه  هافاصله افقی مهارینسبت 

 4 5 5 6 5 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qc-2در ساختگاه  هافاصله قائم مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 12-8جدول

 0.75 0.875 1 1.125 1.25 (0VSi/VS) اولیه فاصله قائمبه  هافاصله قائم مهارینسبت 

 4 5 5 7 7 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qc-2در ساختگاه  طول شمع زیر ستون. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 13-8جدول

 0.5 1 1.5 2 (Ti/T0) اولیه طول شمعبه  هاطول شمع زیر ستوننسبت 

 6 5 5 4 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود
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 Qc-2در ساختگاه  هاعرض دهانه. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 14-8ولجد

 0.6 0.8 1 1.2 1.4 (0PSi/PS) اولیه عرض دهانهبه  هاعرض دهانهنسبت 

 4 5 5 5 6 ( mm( )δh max) تغییر شکل جانبی دیواره گودماکزیمم مقدار 

 

را در برابر مقادیر مختلف  Qf-1به صورت خلاصه مقادیر تغییر شکل ماکزیمم جانبی دیواره گود در ساختگاه  20-8تا  15-8جدول 

ها ها، طول شمع زیر ستون و عرض دهانهها، فاصله قائم مهاریبه ترتیب ممان اینرسی دیوار، سختی خمشی دیوار، فاصله افقی مهاری

 دهد.نشان می

 Qf-1. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف ممان اینرسی دیوار در ساختگاه 15-8جدول

 0.128 0.369 1 2.939 8.042 23.369 (Ii/I0) اولیه ممان اینرسیدیوار به  ممان اینرسینسبت 

 9 8 6 7 7 6 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-1دیوار در ساختگاه  سختی خمشی. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 16-8جدول

 0.25 0.5 1 2 4 8 (Ei/E0) سختی خمشی دیوار به سختی خمشی اولیهنسبت 

 8 6 6 6 4 4 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-1در ساختگاه  هافاصله افقی مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 17-8جدول

 0.5 0.75 1 1.5 2 (0HSi/HS) اولیه فاصله افقیبه  هافاصله افقی مهارینسبت 

 5 5 6 6 7 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-1در ساختگاه  هافاصله قائم مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 18-8جدول

 0.75 0.875 1 1.125 1.25 (0VSi/VS) اولیه فاصله قائمبه  هافاصله قائم مهارینسبت 

 6 6 6 8 8 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود
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 Qf-1در ساختگاه  طول شمع زیر ستون. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 19-8جدول

 0.5 1 1.5 2 (Ti/T0) اولیه طول شمعبه  هاطول شمع زیر ستوننسبت 

 8 6 5 5 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-1در ساختگاه  هاعرض دهانه. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 20-8ولجد

 0.6 0.8 1 1.2 1.4 (0PSi/PS) اولیه عرض دهانهبه  هاعرض دهانهنسبت 

 5 6 6 7 8 ( mm( )δh max) تغییر شکل جانبی دیواره گودماکزیمم مقدار 

 

را در برابر مقادیر مختلف  Qf-2به صورت خلاصه مقادیر تغییر شکل ماکزیمم جانبی دیواره گود در ساختگاه  26-8تا  21-8جدول 

ها ها، طول شمع زیر ستون و عرض دهانهها، فاصله قائم مهاریبه ترتیب ممان اینرسی دیوار، سختی خمشی دیوار، فاصله افقی مهاری

 دهد.نشان می

 Qf-2. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف ممان اینرسی دیوار در ساختگاه 21-8جدول

 0.128 0.369 1 2.939 8.042 23.369 (Ii/I0) اولیه ممان اینرسیدیوار به  ممان اینرسینسبت 

 12 10 7 5 6 6 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-2دیوار در ساختگاه  سختی خمشی. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 22-8جدول

 0.25 0.5 1 2 4 8 (Ei/E0) نسبت سختی خمشی دیوار به سختی خمشی اولیه

 7 7 7 5 6 6 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-2در ساختگاه  هافاصله افقی مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 23-8جدول

 0.5 0.75 1 1.5 2 (0HSi/HS) اولیه فاصله افقیبه  هامهاریفاصله افقی نسبت 

 7 6 7 10 12 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود
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 Qf-2در ساختگاه  هافاصله قائم مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 24-8جدول

 0.75 0.875 1 1.125 1.25 (0VSi/VS) اولیه فاصله قائمبه  هافاصله قائم مهارینسبت 

 7 7 7 9 10 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-2در ساختگاه  طول شمع زیر ستون. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 25-8جدول

 0.5 1 1.5 2 (Ti/T0) اولیه طول شمعبه  هاطول شمع زیر ستوننسبت 

 8 7 6 5 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-2در ساختگاه  هاعرض دهانه. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 26-8ولجد

 0.6 0.8 1 1.2 1.4 (0PSi/PS) اولیه عرض دهانهبه  هاعرض دهانهنسبت 

 7 7 7 8 9 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

را در برابر مقادیر مختلف  Qf-3به صورت خلاصه مقادیر تغییر شکل ماکزیمم جانبی دیواره گود در ساختگاه  32-8تا  27-8جدول 

ها ها، طول شمع زیر ستون و عرض دهانهها، فاصله قائم مهاریبه ترتیب ممان اینرسی دیوار، سختی خمشی دیوار، فاصله افقی مهاری

 دهد.نشان می

 Qf-3. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف ممان اینرسی دیوار در ساختگاه 27-8جدول

 0.128 0.369 1 2.939 8.042 23.369 (Ii/I0) اولیه ممان اینرسیدیوار به  ممان اینرسینسبت 

 14 11 12 9 9 9 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-3دیوار در ساختگاه  سختی خمشی. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 28-8جدول

 0.25 0.5 1 2 4 8 (Ei/E0) نسبت سختی خمشی دیوار به سختی خمشی اولیه

 14 13 12 11 12 11 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود
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 Qf-3در ساختگاه  هافاصله افقی مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 29-8جدول

 0.5 0.75 1 1.5 2 (0HSi/HS) اولیه فاصله افقیبه  هاافقی مهاریفاصله نسبت 

 8 10 12 12 11 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-3در ساختگاه  هافاصله قائم مهاری. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 30-8جدول

 0.75 0.875 1 1.125 1.25 (0VSi/VS) اولیه فاصله قائمبه  هامهاریفاصله قائم نسبت 

 9 8 12 13 13 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-3در ساختگاه  طول شمع زیر ستون. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 31-8جدول

 0.5 1 1.5 2 (Ti/T0) اولیه طول شمعبه  هاطول شمع زیر ستوننسبت 

 12 12 7 7 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

 Qf-3در ساختگاه  هاعرض دهانه. مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی در برابر مقادیر مختلف 32-8ولجد

 0.6 0.8 1 1.2 1.4 (0PSi/PS) اولیه عرض دهانهبه  هاعرض دهانهنسبت 

 8 8 12 10 12 ( mm( )δh max) ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیواره گود

 

گیرد که دلیل آن ای در بر میترین تاثیرپذیری را از پارامترهای سازهکم Qc-2شرایط ساختگاهی مورد بحث، ساختگاه  پنجدر بین 

های مهاری مختلف در این ساختگاه وجود تواند پایداری ذاتی این نوع از ساختگاه باشد؛ بنابراین تفاوت چندانی در رفتار سیستممی

ای تاثیری در کاهش تغییر زایش در پارامترهای سازهرسد که دیگر افای مینخواهد داشت. گاها سختی در سیستم مهاری به نقطه

کند؛ در چنین شرایطی چنانچه مقادیر تغییر شکل جانبی فراتر از حد مجاز باشد، ناگزیر یا باید عمق گود کاهش شکل جانبی ایفا نمی

تنیده مانند انکورها و یا ی پیشهاتوان از المانیابد و یا شرایط ساختگاهی بهسازی گردد؛ به منظور بهسازی شرایط ساختگاهی می

 [.31های پیش تنیده نیز استفاده نمود ]استرات
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 طراحی گود بر اساس سطح عملکرد در شرایط ژئوتکنیکی شهر قم -2-8

به  (R)ایجاد ارتباط بین ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار و سختی سیستم مهاری با اعمال تغییراتی، پارامتر سختی نسبی  برای

[. سختی سیستم مهاری تابع سختی دیوار، 38و  31، 28بومی سازی شد ] 2012دست آمده از مطالعات برایسون و زاپاتا در سال 

های مهاری باشد و ممکن است در سیستمها، نوع اتصالات و طول شمع زیر ستون میها، سختی مهاریفاصله افقی و قائم مهاری

شود. شد و سختی خاک با مدول الاستیسته خاک به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی تعریف میمختلف تعاریف متفاوتی داشته با

سازد و شرایط مختلف ژئوتکنیکی پارامتر سختی نسبی، یک پارامتر کیفی است که سختی خاک را به سختی سیستم مهاری مرتبط می

منظور مرتبط نمودن سختی خاک و سازه به عنوان یک متغیر در نماید. این پارامتر به ای را در مبانی محاسبات دخیل میو سازه

 برابر تغییر شکل جانبی ماکزیمم تعریف شده است. 

با توجه به شرایط ساختگاهی شهر قم و عدم وجود پارامتر مقاومت برشی )چسبندگی( زهکشی نشده در خاکهای در این تحقیق 

حذف شد و در عوض با توجه به آنالیز حساسیت صورت گرفته، پارامترهای  1-5 از رابطه هجمله مربوطای غیراشباع آن، رسی و ماسه

 .در این رابطه دخیل گردید )PS(ها و عرض دهانه )T(طول شمع زیر ستون 

ها ای به صورت توانی و بر اساس اهمیت نسبی آنپارامترهای سازهتاثیر ، 2-8 به اهمیت نسبی پارامترها در جدولبا توجه  همچنین 

برای پنج تیپ  2-8و  1-8 دو رابطه ،ایبا توجه به درصد اهمیت نسبی پارامترهای سازهبه این ترتیب  شود.اعمال می 1-8رابطه در

های مربوط به ساختگاه 2-8 و رابطه Qf-1و  Qc-1 ،Qc-2های مربوط به ساختگاه 1-8 ه شهر قم ارائه شده است که رابطهساختگا

Qf-2  وQf-3 .است 

𝑅 (1-8رابطه =
𝐸𝑠

√𝐸⁡
×
𝑆𝐻𝑆𝑉

2𝐻3

√𝐼
×
𝑆𝑃
𝑇

 

𝑅 (2-8رابطه =
𝐸𝑠

√𝐸⁡
×
𝑆𝐻𝑆𝑉

2𝐻2

√𝐼
×
𝑆𝑃
𝑇

 

 Hها، فاصله قائم مهاری VSها، فاصله افقی مهاری HSسختی خمشی دیوار،  Eمدول سختی خاک،  sEپارامترهای در روابط فوق 

 باشد. طول شمع زیر ستون می Tو  هاعرض دهانه PSممان اینرسی دیوار برای واحد طول،  Iارتفاع گود، 

      و Qc-1 ،Qc-2 ،Qf-1 ،Qf-2های رابر سختی نسبی برای ساختگاهنسبت ماکزیمم تغییر شکل ایجاد شده به عمق گود در ب

Qf-3 هامده در گرافهای به دست آشود، دادهطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 10-8 تا 6-8های به ترتیب در شکل 

تا  3-8 نماید. روابطتبیین میموجود  ابر سختی نسبی را در پنج تیپ ساختگاهبه خوبی رابطه بین ماکزیمم تغییر شکل جانبی در بر

و  Qc-1 ،Qc-2 ،Qf-1، Qf-2های را به ترتیب برای ساختگاه به عمق گود ایجاد شده جانبی ماکزیمم تغییر شکلنسبت  7-8

Qf-3 سازد.به سختی نسبی مرتبط می 
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 δh/H*10000  = 24.783e2E-07R (3-8رابطه

 

 δh/H*10000  = 4.2479e3E-07R (4-8رابطه

 δh/H*10000  = 5.0199e4E-07R (5-8رابطه

 δh/H*10000 = 5.2411e7E-06R (6-8رابطه

 δh/H*10000 = 8.108e7E-06R (7-8رابطه

 

ها و مقایسه با نتایج به دست آمده از مطالعات عددی، در توسعه این روابط بسیار راهگشا ساختگاه وجود موارد مطالعاتی واقعی در این

 خواهد بود.
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 Qc-1 برابر سختی نسبی برای ساختگاه نسبت ماکزیمم تغییر شکل ایجاد شده به عمق گود در .6-8شکل

 

 Qc-2 برابر سختی نسبی برای ساختگاه نسبت ماکزیمم تغییر شکل ایجاد شده به عمق گود در .7-8شکل

δh/H*10000 = 24.783e2E-07R
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 Qf-1 برابر سختی نسبی برای ساختگاه . نسبت ماکزیمم تغییر شکل ایجاد شده به عمق گود در8-8شکل

 

 Qf-2 برابر سختی نسبی برای ساختگاه نسبت ماکزیمم تغییر شکل ایجاد شده به عمق گود در .9-8شکل

δh/H*10000 = 5.0199e4E-07R
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 Qf-3 برابر سختی نسبی برای ساختگاه . نسبت ماکزیمم تغییر شکل ایجاد شده به عمق گود در10-8شکل

های آن در دسترس بوده و سنجی نتایج با موارد مطالعاتی با کیفیتی است که دادهتوسعه روابط به دست آمده نیازمند صحت

سنجی نتایج به منظور صحت هایی،در خلا چنین دادهپارامترهای ژئوتکنیکی آن در شرایط ساختگاهی اشاره شده قابل تعریف باشد. 

های و نتایج مدل پردازش شدهای عددی فرضی در شرایط پروژه میدان پلیس برای پنج نوع شرایط ساختگاهی، مدلبه دست آمده 

های نتایج به دست آمده را برای مدل 33-8 جدول. مورد مقایسه قرار گرفت 7-8تا  3-8ی با نتایج به دست آمده از روابط عدد

 دهد.ط نشان میعددی پردازش شده و مقادیر به دست آمده از رواب

 های فرضیبه دست آمده در مدل و روابطمقایسه نتایج به دست آمده از مدلسازی عددی  .33-8جدول

ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی 

 دیوار از روابط به دست آمده )میلیمتر(
ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی 

 دیوار از مدلسازی عددی )میلیمتر(
 ایپارامترهای سازه

شرایط 

 ساختگاهی
 شماره

16 21 

6 H (m) 

Qc-1 1 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

δh/H*10000 = 8.108e7E-06R

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

δ
h

 m
a

x
/H

*
1

0
0
0
0

R



68 

 

2 3 

6 H (m) 

Qc-2 2 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

3 4 

6 H (m) 

Qf-1 3 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

4 7 

6 H (m) 

Qf-2 4 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

5 10 

6 H (m) 

Qf-3 5 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

106 99 

18 H (m) 

Qc-1 6 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 
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23 27 

18 H (m) 

Qc-2 7 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

31 26 

18 H (m) 

Qf-1 8 
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25000 E (MPa) 
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5 (m) PS 
2 T (m) 

25 26 

18 H (m) 

Qf-2 9 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

31 27 

18 H (m) 

Qf-3 10 

0036/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

6 7 

10 H (m) 

Qf-2 11 

010417/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
3.75 (m) HS 

4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 
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8 7 

10 H (m) 

Qf-1 12 

001302/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
7.5 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

26 25 

10 H (m) 

Qc-1 13 

028583/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
75/3 (m) HS 
5/3 (m) VS 

5 (m) PS 
2 T (m) 

3 5 

6 H (m) 

Qc-2 14 

000447/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
10 (m) HS 
4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

10 5 

18 H (m) 

Qf-1 15 

028583/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5/2 (m) HS 

4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

9 4 

18 H (m) 

Qc-2 16 
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25000 E (MPa) 
5/2 (m) HS 

4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 
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51 42 

18 H (m) 

Qc-1 17 

028583/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5/2 (m) HS 

4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

11 7 

18 H (m) 

Qf-2 18 

028583/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5/2 (m) HS 

4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

17 17 

18 H (m) 

Qf-3 19 

001302/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
5/7 (m) HS 

4 (m) VS 
5 (m) PS 
2 T (m) 

32 25 

18 H (m) 

Qf-2 20 

001302/0 /m)4I (m 

25000 E (MPa) 
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5 (m) PS 
2 T (m) 

 

دهد که در شرایطی که سختی سیستم مهاری زیاد باشد، مقادیر ماکزیمم تغییر شکل جانبی ایجاد نتایج صحت سنجی نشان می

شود و در شرایطی که سختی سیستم مهاری کم باشد، مقادیر ماکزیمم از واقعیت تخمین زده می کمتراندکی  با استفاده از روابط شده

های شود. در هر صورت بهره گیری از گرافاز واقعیت تخمین زده می بیشتراندکی  به صورت محافظه کارانه تغییر شکل جانبی

توان از آن با احتیاط در دهد که می، یک تخمین اولیه از مقدار ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار به دست می10-8 تا 6-8 شکلهای

 کارهای مهندسی در شرایط ژئوتکنیکی مشابه استفاده نمود. 
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سیستم  س سختیهای مختلف بر اسابینی ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی در ساختگاهبا توجه به روابط به دست آمده، امکان پیش

اور ، نشست زمین مج10-8 تا 6-8شکلهای  بینی ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی بر اساس نمودارباشد. با پیشمهاری فراهم می

ست زمین مجاور گود مطابق با روابط تجربی به دست آمده از مطالعات پیشین، نش گود با استفاده از روابط تجربی قابل تخمین است.

نسبت ماکزیمم نشست زمین مجاور  [.39و  8، 7، 4باشد ]ای، به صورت مثلثی شکل یا محدب میسفت و یا ماسهدر خاک رسی 

ای برابر یا ماسه وبرای ساختگاه رسی سفت  1990گود به تغییر شکل جانبی ماکزیمم دیوار بر اساس مطالعات کلاو و اوروک در سال 

ین گزارش شده است؛ در اینجا ا 1تا  5/0های مختلف بین برای ساختگاه 1997و بر اساس مطالعات هسیه و او در سال  75/0با 

های موجود، ساختگاه [. بر این اساس و با توجه به31 و 7، 4در نظر گرفته شد ] 75/0برابر با  برای شرایط ساختگاهی شهر قمنسبت 

 ه گودفاصله از دیوار dکه  ed/H≥2شست زمین برای فواصل شود. به این ترتیب نپروفیل نشست به صورت محدب در نظر گرفته می

 [.4] آیددست می به 9-8طی رابطه  ed/H<2≥4و برای فواصل  8-8طی رابطه باشد، عمق گود می eHو 

𝛿𝑣 8-8رابطه = (−0.636√
𝑑

𝐻𝑒

+ 1) 𝛿𝑣𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡
𝑑

𝐻𝑒

≤ 2 

 

𝛿𝑣 9-8رابطه = (−0.171√
𝑑

𝐻𝑒

+ 0.342) 𝛿𝑣𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡2 <
𝑑

𝐻𝑒

≤ 4 

 
ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار در  75/0که برابر با  نشست زمین مجاور گود استدهنده ماکزیمم در روابط بالا نشان vmδپارامتر 

مجاور گود  ساختمان(، ماکزیمم نشست d. به این ترتیب با توجه به فاصله استقرار ساختمان مجاور از لبه گود )شودنظر گرفته می

قابل قبول در سازه مجاور گود بستگی دارد؛ سطح خرابی مجاور گود، به سطح خرابی  سازهماکزیمم نشست مجاز  شود.تخمین زده می

، 2، برلند1در سازه در اثر نشست زمین مجاور گود بر اساس روایط تجربی ارائه شده توسط محققین پیشین نظیر بسکاردین و کردینگ

کارایی و  سه، نوع سازه،هند سطح خرابی قابل قبول برای هر سازه بر اساس [.13و  12، 11، 10قابل برآورد است ] 4و بون 3دی

به این ترتیب با توجه به ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار و  شود.تعیین می توسط مهندسین مجرب و کارشناسان خبره اهمیت آن

توان اقدام  به طراحی های مجاور، میبه تبع آن نشست مجاز زمین مجاور گود و با در نظر گرفتن سطح خرابی قابل قبول در سازه

 سیستم مهاری مبتنی بر روابط حدی و با کنترل تغییر شکل بر اساس سطح عملکرد نمود.

به طراح نماید و به این ترتیب این روش با استفاده از پارامترهای خاک و سیستم مهاری، تغییر شکل نهایی جانبی و قائم را برآورد می

ی سیستم مهار جانبی را طراحی نماید. از آنجاییکه در این روش شرایط هادهدکه بر اساس ماکزیمم نشست مجاز، ابعاد الماناجازه می

 های شهری مناسب است.شود، استفاده از آن در پروژهمحدود کننده بر اساس ماکزیمم نشست مجاز زمین مجاور گود تعیین می

 10-8تا  6-8شکلهای  نمودار، روش طراحی بر اساس سطح عملکرد مبتنی بر کنترل تغییر شکل را بر اساس 11-8فلوچارت شکل

های ارائه شده زمانی کاربرد خواهد کند. باید توجه داشت که گرافکه با انجام مطالعات عددی و میدانی به دست آمدند، تبیین می

                                                           
1 Boscardin and Cording (1989) 
2 Burland (1997) 
3 Day (1998) 
4 Boone (2001) 
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که هایی داشت که مراحل اجرایی در عملیات پایدارسازی گود با کیفیت خوبی انجام شود؛ به عبارت دیگر آن دسته از تغییر شکل

ناشی از نواقص و اشتباهات اجرایی باشد، در روش طراحی ارائه شده در نظر گرفته نشده است. همچنین توجه به این نکته ضروری 

های ها اشاره شد، پیشنهاد شده است و صحت سنجی آن با دادهاست که فلوچارت ارائه شده تنها برای شرایط ساختگاهی که به آن

قضاوت مهندسی در رابطه با تشخیص تیپ زمین، تغییر شکل مجاز برای زمین و  ادآوری است کهلازم به ی. محلی ضروری است

تواند مبنایی برای نمی به عهده طراح پایدارسازی گود است و مبانی ارائه شده به صورت خامهای ارائه شده استفاده از گراف مسئولیت

های مجاور گود در پایدارسازی طراحی ارزیابی آسیب پذیری سازه منظور بهطراحی گود در کارهای مهندسی قرار گیرد. این روابط 

های واقعی و شده توسط مهندسین طراح و به عنوان یک تخمین اولیه قابل کاربرد است و توسعه این روابط نیازمند مقایسه با پروژه

 باشد.های موجود میاصلاح داده

 



74 

 

 

 . فلوچارت طراحی پایدارسازی گود بر اساس سطح عملکرد مبتنی بر کنترل تغییر شکل در شرایط ژئوتکنیکی شهر قم 11-8شکل 

 شروع 

 

 مشخصات ژئوتکنیکی خاک و هندسه گود تعیین

 ارنمودبا استفاده از  تخمین ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار

  7-8تا  3-8 و روابط 10-8 تا 6-8 یشکلها

 اولیه پارامترهای سازه ای بر اساس روابط حدی تخمین

و ی مجاور گود بر اساس روابط تجرب سازهمحاسبه ماکزیمم نشست 

9-8و  8-8روابط   

 پایان

 هاها و مهاریمقاطع ستون بازطراحی و کنترل

 

 بله

آیا با توجه به سطح خرابی قابل قبول که  خیر

شود، توسط مهندسین مجرب تعیین می

 ؟در محدوده مجاز قرار دارد ماکزیمم نشست

 

ای به منظور تقویت پارامترهای سازه

افزایش سختی سیستم مهاری و 

 محدود نمودن نشست زمین
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 ، مراحل طراحی پایدارسازی گود بر اساس سطح عملکرد به شرح زیر است:شدهبر اساس مطالب ارائه 

استفاده از روابط پیشنهادی، شرایط ساختگاهی حتما باید در چهارچوب شرایط  برایتعیین نوع شرایط ساختگاهی ) (1

 باشد.( گزارشساختگاهی اشاره شده در این 

 های مجاور گود و نشست مجاز زمین مجاورتعیین سطح خرابی قابل قبول برای سازه (2

طور که از مطالعات پیشین )همان محاسبه ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار با استفاده از روابط تجربی به دست آمده (3

برابر نشست مجاز زمین در لبه  33/1عنوان شد، ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیوار در شرایط ساختگاهی قم غالبا 

 گود است.(

 7-8تا  3-8روابط محاسبه سختی مورد نیاز سیستم مهاری با توجه به نوع ساختگاه و عمق گود مورد نظر با استفاده از  (4

 10-8 تا 6-8شکلهای و 

 روابط با توجه بهای به نحوی که سختی مورد نیاز سیستم مهاری به دست آمده از مرحله قبل تخمین پارامترهای سازه (5

 ارضا شود. 2-8و  8-1

 ایای در برابر شکست سازهای بر اساس روابط تعادل حدی و اطمینان از کفایت عناصر سازهکنترل پارامترهای سازه (6

 

های های پایدار کننده با استفاده از روشاز روش ارائه شده برای طراحی بر اساس سطح عملکرد، طراح را از طراحی المان استفاده

های مجاور را در پایدارسازی کند که خدمت پذیری سازهکند؛ بلکه استفاده از این روش به طراح کمک مینیاز نمیمبتنی بر تنش بی

شود که در انتها مجددا تاکید میها را تقویت کند. ی شده کنترل نماید و در صورت لزوم این المانهای طراحگود بر اساس المان

به های محلی و توسعه روابط با استفاده از اطلاعات نیازمند بهینه سازی با داده ،غیر از شهر قمبرای سایر شهرها روش ارائه شده 

 . های واقعی استدست آمده از پروژه
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 نهمفصل 

 موردی برای روش طراحی ارائه شده مثال

 

 

 

 ای از روش سطح عملکرد در شرایط ژئوتکنیکی شهر قمخلاصه -1-9

ماکزیمم تغییر شکل جانبی  75/0برابر با  در شرایط ژئوتکنیکی شهر قم ماکزیمم نشست زمین مجاور گود همانطور که عنوان شد،

مجاور گود تخمین  ساختمان(، ماکزیمم نشست dاستقرار ساختمان مجاور از لبه گود ). با توجه به فاصله شوددیوار در نظر گرفته می

سطح خرابی در  ول در سازه مجاور گود بستگی دارد.مجاور گود، به سطح خرابی قابل قب سازهماکزیمم نشست مجاز  شود.زده می

سطح خرابی قابل  ؛قابل برآورد استققین پیشین ط تجربی ارائه شده توسط محنشست زمین مجاور گود بر اساس روابسازه در اثر 

به  شود.تعیین می توسط مهندسین مجرب و کارشناسان خبره کارایی و اهمیت آن هندسه، نوع سازه، قبول برای هر سازه بر اساس

گرفتن سطح خرابی این ترتیب با توجه به ماکزیمم تغییر شکل جانبی دیوار و به تبع آن نشست مجاز زمین مجاور گود و با در نظر 

به طراحی سیستم مهاری مبتنی بر روابط حدی و با کنترل تغییر شکل بر اساس سطح  توان اقدامهای مجاور، میر سازهقابل قبول د

به نماید و این روش با استفاده از پارامترهای خاک و سیستم مهاری، تغییر شکل نهایی جانبی و قائم را برآورد می لذا عملکرد نمود.

 یستم مهار جانبی را طراحی نماید.های سکه بر اساس ماکزیمم نشست مجاز، ابعاد المان دهداح اجازه میطر

 

 های موردیمثال -2-9

شود. در مثال اول به یک پروژه پایدارسازی شده به روش در ادامه دو مثال موردی از نحوه استفاده از روش ارائه شده تشریح می

مرکز شهر قم پرداخته شده است و در مثال دوم پروژه پایدارسازی شده با سازه نگهبان خرپایی مورد بررسی ساخت از بالا ناقص در 

نیز انجام شده است تا مدلسازی عددی  در آن پایش تغییرشکل دیواره گود و است که آنپروژه اول  ویژگی مهم قرار گرفته است.

 ین تحقیق وجود داشته باشد. امکان کنترل و بررسی میزان دقت روش پیشنهادی در ا

 اصلاح شدهپروژه پایدارسازی شده به روش ساخت از بالا  -1-2-9

 پروژهاین شود. قبل از توضیح نحوه طراحی پایدارسازی گود به روش سطح عملکرد، به ارائه توضیحاتی در خصوص پروژه پرداخته می

های بنایی قدیمی های پرتردد مرکزی شهر و در محدوده مسیر تونل مترو واقع شده است. بافت فرسوده، ساختماندر یکی از خیابان

طبقه که در پشت این گود قرار گرفته، از شرایط محیطی حاکم بر آن است. لازم به ذکر است که در طول مدت  3و ساختمان بنایی 
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موقعیت ساختمان بنایی سه طبقه در  م مهاری، حفاری تونل مترو به محدوده این گود نرسیده است.زمان گودبرداری و نصب سیست

 1-9 هایی بیش از حد انتظار اعمال شد در شکلهای تقویتی در این مقطع که پس از وقوع تغییر شکلپشت گود به همراه المان

قابل رویت است.  1-9 سه مقطع مورد پایش قرار گرفت که در شکلها در ضلع جنوبی این گود در شود. روند تغییر شکلمشاهده می

های حفاری شده در محدوده سایت پروژه دلالت بر وجود ساختگاه واقع شده است. گمانه Cساختمان بنایی سه طبقه در پشت مقطع 

Qf-2 شود.ملاحظه می 2-9های حفاری شده در شکل دارد. لوگ یکی از گمانه 

 

 
 های تقویتی پایدار کننده و مقاطع مورد پایشساختمان سه طبقه در پشت گود به همراه المان. موقعیت 1-9شکل

 

های سازه بعد از اجرای اسکلت، در این گود پایدارسازی به روش ساخت از بالای اصلاح شده انجام گرفته است؛ به این صورت که دال

در این روش به منظور اینکه فضای کاری کمتری برای تکمیل اسکلت سازه در شود. دیوار حائل و فونداسیون از پایین به بالا اجرا می

های معلق ورق فولادی اجرا های سازه با قالب بندی بدون جک و شمع و با استفاده از سقفها اشغال گردد، دالحین اجرای سقف

 شده است.
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 های حفاری شده در محدوده سایت پروژه. لوگ یکی از گمانه2-9شکل

 شود. مطابق با این شکلمشاهده می 3-9 در مراحل مختلف پایدارسازی در شکل C مقطع نتایج به دست آمده از مدل عددی برای

های میدانی به دست عددی با پایش و با توجه به پارامترهای ژئوتکنیکی ارائه شده در محدوده شهر قم، روند تغییر شکل در مدل

تال استیشن مقایسه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده از مدل عددی، ماکزیمم مقدار تغییر شکل آمده با استفاده از دوربین تو

های میلیمتر رسیده است. این در شرایطی است که نتایج پایش 32، به 1395جانبی دیوار در این مقطع تا پایان شهریور ماه سال 

 .[37] میلیمتر ثبت کرده است C، 30ن زمان برای مقطع میدانی ماکزیمم مقدار تغییر شکل جانبی دیوار را تا ای
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ب(  28/2/95در الف(  Cهای میدانی در مقطع های ثبت شده در پایشمقایسه نتایج به دست آمده از مطالعات عددی با قرائت. 3-9شکل

 [37] 31/6/95خ(  14/6/95ح(  30/5/95چ(  6/5/95ج( 27/4/95ث(  12/4/95ت(  26/3/95پ(  12/3/95

د که چنانچه مراحل ساخت در این مقطع به دانشان میکالیبره شدن مدل عددی با شرایط پروژه، ادامه مدلسازی گود  به با توجه

متر ماکزیمم مقدار تغییر شکل  21پایدارسازی گود و با رسیدن عملیات حفاری به عمق پایان عملیات  در، شددنبال میهمین ترتیب 

، روند ساخت را مخاطره آمیز Cوجود سازه بنایی سه طبقه در پشت مقطع  از طرفی بود.میلیمتر قابل انتظار  78جانبی در محدوده 

 .شدبینی میپیش 4-9 شکلهای ، مطابق با گرافیهاولها در صورت تداوم مراحل ساخت طبق روند د. روند تغییر شکلکرمی
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 د اجرایی اولیهبینی روند تغییر شکل جانبی دیوار تا پایان عملیات حفاری و پایدارسازی گود در صورت حفظ رون. پیش4-9 شکل

 

لازم به  شود.می پرداخته 8بر اساس روش سطح عملکرد ارائه شده در فصل  این پروژه مراحل پایدارسازی گود بررسی به در ادامه

متر در نظر گرفته شده  5با میانگین فاصله  IPE300و تیرهای اصلی  IPE240های سازه نگهدارنده گود دوبل ذکر است که ستون

 شود.گام زیر انجام می 7پایدارسازی این گود بر اساس سطح عملکرد طی طراحی  به این ترتیب مراحل است.

 گام اول:

شود. در اینجا گود به روش ساخت از بالا می تعیینهای مورد استفاده از آن توسط مهندس طراح، نوع سازه نگهبان و سختی المان

های تیر و های میانی بعد از انجام عملیات پایدارسازی مهار شده است و همانطور که عنوان شد برای الماناصلاح شده با احداث دال

 استفاده شده است. IPE240و دوبل  IPE300ستون به ترتیب 
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 گام دوم:

با توجه به عمق گود، شرایط هندسی و شرایط ساختگاهی پارمترهای مورد نیاز برای برآورد سختی نسبی سیستم مهاری تعیین 

ل الاستیسیته بوده و مدو Qf-2شرایط ساختگاهی متناظر با ساختگاه  باشد؛متر می 21( برابر با Hشود. در این پروژه عمق گود )می

( با در نظر گرفتن دیوار Iمگاپاسکال است؛ ممان اینرسی دیوار ) 25000باشد؛ سختی خمشی دیوار مگاپاسکال می 20( sEخاک )

متر است که با توجه به استفاده  5( HSها )باشد؛ فاصله افقی مهاریمی 0036/0( m/4mسانتیمتر برابر با ) 35بتنی مسلح با ضخامت 

( در روش ساخت از PSها )متر است؛ عرض دهانه 4( VSها )؛ فاصله قائم مهاریاستنیاز به تبدیل به سختی معادل  030IPEاز 

 متر اجرا شده است. 2( Tباشد و طول شمع زیر ستون )متر می 5بالا اصلاح شده 

 آید.به این ترتیب به دست می IPE300فاصله معادل برای 

سانتیمتر مربع است؛ به این ترتیب با  8/53برابر با  IPE300سانتیمتر مربع و سطح مقطع  7/72برابر با  IPE360سطح مقطع 

متر است. لذا  75/6با فاصله  IPE360متر معادل با استفاده از  5با فاصله  IPE300آید که استفاده از نسبت تناسب به دست می

     شود. به این ترتیب مشخصات پارامترهای سختی نسبی سیستم مهاری مطابق با جدولمتر معادل سازی می 75/6به  HSمقدار 

 شود.تعیین می 9-1

 . مشخصات پارامترهای سختی نسبی سیستم مهاری1-9جدول

T (m) (m) PS (m) VS (m) HS /m)4I (m E (MPa) (MPa) sE H (m) 

2 5 4 75/6 0036/0 25000 20 21 
 

 گام سوم:

که مختص شرایط  2-8با توجه به مشخصات ارائه شده برای پارامتر سختی نسبی سیستم مهاری، این پارامتر مطابق با رابطه 

 آید.است به دست می Qf-3و  Qf-2ساختگاهی 

𝑅 =
𝐸𝑠

√𝐸⁡
×
𝑆𝐻𝑆𝑉

2𝐻2

√𝐼
×
𝑆𝑃
𝑇

 

⁡⁡⁡⁡=
20

√25000⁡
×
6.75 × 42 × 212

√0.0036
×
5

2
 

⁡⁡⁡⁡= 251022 

  گام چهارم:

که مختص ساختگاه  6-8 بی ماکزیمم دیواره گود طبق رابطهبه دست آمده از گام سوم مقدار تغییر شکل جان Rبا توجه به مقدار 

Qf-2 .است قابل برآورد است 
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→  06R-7Eh/H*10000 = 5.2411eδ 

δh =
5.2411e7E−06R × 𝐻

10000
 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡=
30.38 × 25000

10000
 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 76𝑚𝑚 

 گام پنجم:

نسبت ماکزیمم نشست زمین مجاور گود به تغییر شکل باشد و پروفیل نشست زمین در شرایط ساختگاهی قم به صورت محدب می

 ماکزیمم نشست زمین در مجاورت گود برابر است با: . بر این اساسشوددر نظر گرفته می 75/0برابر با جانبی ماکزیمم دیوار 

δ𝑣𝑚𝑎𝑥 = 0.75δh𝑚𝑎𝑥 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 0.75 × 76 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 57𝑚𝑚 

 

 گام ششم:

شود. در این پروژه سازه محاسبه می 8-8 با توجه به فاصله سازه مجاور از لبه گود، نشست زیر سازه مجاور گود با استفاده از رابطه

 ( برابر با صفر است.dمجاور در لبه گود واقع شده است لذا فاصله از لبه گود )

𝛿𝑣 = (−0.636√
𝑑

𝐻𝑒

+ 1) 𝛿𝑣𝑚 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 𝛿𝑣𝑚 

⁡⁡⁡= 57𝑚𝑚 

 

 گام هفتم:

برای این سازه فراتر  میلیمتری 57، نشست غیریکنواخت آنبرای سطح خرابی قابل قبول  فرسوده بودن سازه مجاور گود و با توجه به

های بکارگیری المانبایست سختی سیستم مهاری با از محدوده مجاز است و منجربه گسیختگی و آوار شدن آن خواهد شد. لذا می

 .و مجدد مراحل محاسباتی طی شود دهاضافه تقویت ش
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میلیمتر  78مقدار تغییر شکل جانبی ماکزیمم دیواره گود با استفاده از مدلسازی عددی  شدهمانطور که ملاحظه از طرف دیگر 

شکل  رییمقدار تغ بر اساس تخمین. لذا بینی کردمیلیمتر پیش 76بینی شد و روابط ارائه شده در این گزارش این مقدار را پیش

 .ای استنیاز به تقویت المانهای سازه ،گام فوق 7کردن  یط ر اساسب مجاور گود نیو نشست زم یجانب

 شیپ ن،ییمتر به پا -14که از تراز  بیترت نیبه ا د؛یاصلاح گرد مانکاریشکل توسط پ رییپروژه به منظور کنترل تغ نیاجرا در ا یتوال

 ریز ریکه طبق تصو دیسازه احداث گرد یهاافراگمیو بعضا د یو فرع یاصل یرهایسازه، ت یرهایبه تراز ت دنیخاک با رس یاز حفار

 خاک شد. یسپس اقدام به حفار و (5-9)شکل  هانجام شد

 

 رونده تغییر شکل پیش برای متوقف نمودنهای انجام شده . مقاوم سازی5-9شکل

 41حل ساخت به فوق و تغییرات صورت گرفته در روند مقدار ماکزیمم تغییر شکل جانبی در پایان مرانهایتا با انجام اصلاحات 

 . میلیمتر تقلیل یافت

بر های پایدار کننده گردد که استفاده از روش ارائه شده برای طراحی بر اساس سطح عملکرد، طراح را از طراحی المانتاکید می

های مجاور کند که خدمت پذیری سازه؛ بلکه استفاده از این روش به طراح کمک میکندیاز نمینمبتنی بر تنش بیهای روش اساس

 ها را تقویت کند.های طراحی شده کنترل نماید و در صورت لزوم این المانرا در پایدارسازی گود بر اساس المان
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 پروژه پایدارسازی شده با استفاده از سازه خرپایی -2-2-9

از شرایط محیطی حاکم  نسبتا نوساز در اطرافهای ساختمان جودو واقع شده است وشهر  پیرامونیهای در یکی از خیابان پروژهاین 

فاصله خرپاها در امتداد متر در این پروژه با استفاده از سازه نگهبان خرپایی انجام شده است.  5بر آن است. پایدارسازی گود به عمق 

 دهد.های به کار رفته در آن را برای این پروژه نشان میهندسه خرپا طراحی شده و المان 7-9 شکل .متر است 3دیوار از یکدیگر 

 

 های به کار رفته در آن. هندسه خرپا طراحی شده و المان7-9شکل

مگاپاسکال، زاویه  25باشد. به این ترتیب که مدول الاستیسیته خاک می Qf-1شرایط ژئوتکنیکی ساختگاه متناظر با ساختگاه 

 .تن بر متر مکعب است 9/1کیلوپاسکال و وزن مخصوص خاک  10درجه، چسبندگی  30اصطکاک 
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استفاده از سب است. البته بالا به پایین اصلاح شده و شمع و استرات مناهای پایدارسازی روابط ارائه شده در این گزارش برای روش

های زمین پیش در کارهای مهندسی برای برآورد تغییر شکلبیشتر سازه خرپایی نیز با احتیاط  به روشاین روابط برای پایدارسازی 

 .قابل استفاده است از شروع عملیات گودبرداری

زاویه عضو مورب خرپا در  ،استفاده برای سازه نگهبان خرپاییروابط ارائه شده برای طراحی بر اساس سطح عملکرد به منظور در 

شود به این ترتیب که فاصله بین خرپاها با تقسیم بر سینوس زاویه عضو مورب معادل سازی لحاظ می (HS) افقی هایسختی مهاری

درجه است،  45متر و زاویه عضو مورب  3به عنوان مثال در پروژه مورد بحث که فاصله خرپاها در امتداد دیوار از یکدیگر  شود.می

متر است در نظر گرفته  5/4درجه که تقریبا معادل با  45تقسیم بر سینوس  3روابط  در های افقیمهاریفاصله معادل سازی شده 

شود. عمق متر است در نظر گرفته می 5/1( برابر با طول شمع زیر المان قائم خرپا که در این مثال Tطول شمع زیر ستون ) شود.می

سانتیمتر پوشش داده شده است.  10های چهار تراش به ضخامت چوبمتر است. فاصله بین خرپاها با استفاده از  5( برابر با Hگود )

ابراین ممان اینرسی دیواره گود قابل محاسبه است؛ همچنین سختی خمشی دیواره معادل با سختی خمشی چوب چهارتراش و در بن

یدارسازی این گود بر اساس سطح و با توجه به اطلاعات موجود، مراحل پا به این ترتیبشود گیگاپاسکال در نظر گرفته می 12حدود 

 گام زیر برای این پروژه نیز قابل انجام است. 7عملکرد طی 

 گام اول:

شود. که در اینجا گود به روش سازه نگهبان های مورد استفاده از آن توسط مهندس طراح، طراحی مینوع سازه نگهبان و سختی المان

 طراحی شده است. 7-9شکلهای خرپا مطابق با خرپایی مهار شده و المان

 گام دوم:

با توجه به عمق گود، شرایط هندسی و شرایط ساختگاهی پارمترهای مورد نیاز برای برآورد سختی نسبی سیستم مهاری تعیین 

ه بوده و مدول الاستیسیت Qf-1باشد؛ شرایط ساختگاهی متناظر با ساختگاه متر می 5( برابر با Hشود. در این پروژه عمق گود )می

های ( با در نظر گرفتن چوبIمگاپاسکال است؛ ممان اینرسی دیوار ) 12000باشد؛ سختی خمشی دیوار مگاپاسکال می 25( sEخاک )

مباحث متر است که با توجه به  3ها خرپاباشد؛ فاصله افقی می 000083/0( m/4mسانتیمتر برابر با ) 10با ضخامت  چهارتراش

عرض  ومتر  5( VSها )معادل است؛ فاصله قائم مهاری ( نیازمند تبدیل به فاصلهHSها )افقی مهاریعنوان شده در این مثال فاصله 

 متر اجرا شده است. 5/1( T) المان قائم خرپاو طول شمع زیر  بودهمتر  15( PSها )دهانه

 زیر عمل شده است:ترتیب  بههای افقی مهاریفاصله معادل برای تعیین 

های افقی در درجه است، فاصله معادل سازی شده مهاری 45متر و زاویه عضو مورب  3امتداد دیوار از یکدیگر فاصله خرپاها در 

متر معادل سازی  5/4به  HSلذا مقدار  شود.متر است در نظر گرفته می 5/4درجه که تقریبا معادل با  45تقسیم بر سینوس  3 ،روابط

 شود.تعیین می 2-9 سختی نسبی سیستم مهاری مطابق با جدولشود. به این ترتیب مشخصات پارامترهای می
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 . مشخصات پارامترهای سختی نسبی سیستم مهاری2-9جدول

T (m) (m) PS (m) VS (m) HS /m)4I (m E (MPa) (MPa) sE H (m) 

5/1 15 5 5/4 000083/0 12000 25 5 

 

 گام سوم:

که مختص شرایط  1-8نسبی سیستم مهاری، این پارامتر مطابق با رابطه با توجه به مشخصات ارائه شده برای پارامتر سختی 

 آید. است به دست می Qf-1 و Qc-1 ،Qc-2 ساختگاهی

 :لذا

𝑅 =
𝐸𝑠

√𝐸⁡
×
𝑆𝐻𝑆𝑉

2𝐻3

√𝐼
×
𝑆𝑃
𝑇

 

⁡⁡⁡⁡=
25

√12000⁡
×
4.5 × 52 × 53

√0.000083
×
15

1.5
 

⁡⁡⁡⁡= 3522677 

  گام چهارم:

که مختص ساختگاه  5-8 به دست آمده از گام سوم مقدار تغییر شکل جانبی ماکزیمم دیواره گود طبق رابطه Rبا توجه به مقدار 

Qf-1 .است قابل برآورد است 

→ 07R-4Eh/H*10000  = 5.0199eδ 

δh =
5.0199e4E−07R × 𝐻

10000
 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡=
30.38 × 5000

10000
 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 21𝑚𝑚 

 

 گام پنجم:

نسبت ماکزیمم نشست زمین مجاور گود به تغییر شکل باشد و پروفیل نشست زمین در شرایط ساختگاهی قم به صورت محدب می

 ماکزیمم نشست زمین در مجاورت گود برابر است با: . بر این اساسشوددر نظر گرفته می 75/0برابر با جانبی ماکزیمم دیوار 

δ𝑣𝑚𝑎𝑥 = 0.75δh𝑚𝑎𝑥 



87 

 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 0.75 × 21 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 15𝑚𝑚 

 گام ششم:

شود. در این پروژه سازه محاسبه می 8-8 با توجه به فاصله سازه مجاور از لبه گود، نشست زیر سازه مجاور گود با استفاده از رابطه

 است. متر 5( برابر با dلبه گود واقع شده است لذا فاصله از لبه گود ) متری از 5فاصله  مجاور در

𝛿𝑣 = (−0.636√
𝑑

𝐻𝑒

+ 1) 𝛿𝑣𝑚 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 0.364 × 𝛿𝑣𝑚 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡= 5⁡𝑚𝑚 

 گام هفتم:

سطح خرابی میلیمتر به دست آمد، سطح خرابی در محدوده  5مقدار نشست غیر یکنواخت سازه مجاور گود که معادل با  با توجه به

های مورد استفاده در سازه نگهبان خرپایی اخلالی طرح ارائه شده و المان . لذاشودتشخیص داده میبرای سازه مجاور گود قابل قبول 

  باشد.نماید. به این ترتیب طرح گود بر اساس سطح عملکرد سازه مجاور گود قابل قبول میها ایجاد نمیجواریدر خدمت پذیری هم
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