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 [22/6/1333]تاریخ پذیرش:     [33/1/1333]تاریخ دریافت: 
 

برانگیز  در وزول یایدارسزازی     عنوان یک مسئله چالشه های مجاور محدوده گودبرداری همواره باحتمال خرابی و آسیب به سازه-چکیده

های ایجاد شزده در دیوارهزای گزود بزا     جایی بیشترجابهها منشأ این خرابی .مطرح بوده است "میخکوبی"های عمیق با روش دیوار گودبرداری

های مجاور ارائه نشزده  و می ان خرابی قابل انتظار در سازه هاجایی جابهاط منطقی بین می ان کنون ارتببا این وجود تا. استگودبرداری ییشرفت 

گیزری از آنالی هزای   بعزدی کزالیبره شزده و ب زره    تحلیزل عزددی سزه    01مطالعزه مزوردی و  01ست با تکیه برا شدهاست. در این یژوهش سعی 

گزود  های مصزال  بنزایی واقزر در مجزاور      دیوار میخکوبی شده با توجه به احتمال آسیب به سازه جایی جابهاحتمالاتی، به ارائه حدود مجاز 

. سزطوح خرابزی   اسزت  جزایی  جابزه های مجاور گزود تحزت مقزادیر مختلز      . نتایج این یژوهش ارائه دهنده سطوح خرابی سازهشودیرداخته 

از دیزوار   "فاصزله سزازه  "های مجاور دیوارهای میخکوبی شده، باتوجه بزه  محتمل درسازه "می ان خرابی"ییشن ادی دراین مقاله، نشان دهنده 

 .  استعمق گود و نوع خاک  آثاز دیواره گود و با در نظر گرفتن "افقی جایی جابه"قادیر م بیشینهگود و 

 

 ، سطوح خرابی.جایی جابهگودبرداری، میخکوبی، حدود مجاز :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
به عنوان یک روش اقتصزادی بزه    0های اخیر، میخکوبیدر سال

منظور یایدارسازی دیوارهای گودبرداری مزورد توجزه بیشزتری    

در مراجززر و  قززرار گرفتززه اسززت. شززیوه اجززرای ایززن روش   

[ و به وور خلاصزه  2و 0ها به تفصیل بیان شده است ] نامه آیین

هزای فزولادی يمزیدر در    شامل تسلی  خاک با استفاده از المزان 

. در وول اجرای تکنیک میخکوبی استآرایش و وول مشخص 

بزه   جزایی  جابزه و با ییشرفت گودبرداری، دیواره گود تمایل بزه  

                                                                                                     
1. Nailing 

های فولادی با تحمل کشش، از سمت داخل گود داشته و المان

کننزد.  دیواره گود به سمت داخل گود جلوگیری مزی  جایی جابه

صور  مقاوم عمزل  ه ها با ییشرفت گودبرداری برو المان از این

و 0یابد ]ای از خاک یشت دیواره حالت محرک میه و ناحیهکرد

[. به عبار  دیگر در تکنیک میخکوبی، به منظور بسیج شزدن  3

دیزوار گزود    جزایی  جابزه هزای فزولادی،   نیروی کششی در المان

 .  استاجتناب نایذیر 

 دیوار میخکوبی که بزه عنزوان لازمزه بسزیج نیزرو در       جایی جابه

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 درســــعمران م

 1331 دوره شانزدهم، شماره دو، تیر
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هزای قزائ) ينشسزتر و    بزه تيییرشزکل   ، منزتج گفته شزد ها مید

ها شود. این تيییرشکلهای افقی خاک مجاور گود میتيییرشکل

های حیزاوی مجزاور   ها و شریانها به سازهموجب برخی آسیب

هزا در  که منشا بسزیاری از چزالش   شودمحدوده گودبرداری می

میخکوبی در تثبیت دیوارهای گزود در منزاوق    روشاستفاده از 

 .استش ری 

 خرابزی گفتزه بزر   هزای یزیش  ارزیابی و تخمزین اثزر تيییرشزکل   

در وززول  اهمیززت بززاهززای مجززاور گززود از مو ززوعا   سززازه

بسززیاری بززه ایززن مو ززوع   یژوهشززگرانو گززودبرداری بززوده 

در تعری  میز ان   ،صور  گرفته در عمده مطالعا  .اندیرداخته

 "سزطوح خرابزی  "ازمف زوم   در وزول گزودبرداری   خرابی سازه

، حدود خرابزی قابزل   "سطوح خرابی". منظور ازشودده میاستفا

اسزت و هزر سزط  خرابزی      در وول گودبرداری انتظار در سازه

 .استسازه خرابی قابل انتظاردر بیشینهنده تعری  کن

واسزطه گزودبرداری،   ه به منظور تعیین سطوح خرابزی سزازه بز   

0یارامترهزای تيییرشزکل  "یارامترهایی با عنوان کلزی  
تعریز    "

[. ایزن یارامترهزا معزرغ تيییرشزکل افقزی و      5و 4اسزت ]  شده

افقی و نشست محزدوده   جایی جابهدورانی قاب سازه بر اساس 

واسزطه  ه . سطوح خرابی سازه مجاور گزود بز  استاوراغ گود 

تجربی  های نجام آزمایشهای ناشی از گودبرداری با اجایی جابه

-8] وردیمز  ی همیدانی و مطالع  مشاهداتی[، 7و 6مقیاس شده ]

 گرفته است. برسی قرار مورد [04-00] عددی های هومطالع [01

انجام شده در زمینه تعیین سطوح  های یژوهشیکی از م مترین 

و همکزارانش شزکل گرفتزه     Burlandخرابی براساس مطالعا  

[. در این مطالعا  روشی مشاهداتی بر اساس عزر   05است ]

منظور تعیین درجزه  ه بسازه،  های ایجاد شده درو فراوانی ترک

خرابی سازه ارائه شده است. عمده نتایج این مطالعا  درقالزب  

 شودر نشان داده شده است. مطابق جدول ملاحظه می0ي جدول

بزه   شزده  می ان آسیب واردها، توجه به ابعاد و توزیر ترک که با

سط : بسزیار نزاچی ،    5در  دیوار گود جایی جابهواسطه ه سازه ب

بنزدی شزده   تقسزی)  2، شدید و بسیار شزدید ی وسیلهبه ناچی ، م

 است.

                                                                                                     
1. Deformation parameters 

2. Very Slight, Slight, Moderate, Severe, Very Severe 

 [05] مشاهداتیبندی سط  خرابی براساس روش ر درجه0جدول ي

 
Table 1. Classification of building damage based on 

observational method [15] 
 

ر، 0ارائزه شزده در جزدولي    مشزاهداتی بنزدی  بر اسزاس تقسزی)  

های مجاور گزود را بزا   مختل  سطوح خرابی سازه یژوهشگران

و 4ل دیوار گود و کرنش جانبی سازه ]توجه به یروفیل تيییرشک

[ 01های سازه ]ساس اختلاغ نشست ستون[ و همچنین بر ا06

تزر  هزای اخیزر در یزک یزژوهش دقیزق     انزد. در سزال  ارائه کرده

Boscardin  وCording [8  به ارائه سطوح خرابی بر ا02و ] ساس

ر و تيییرزاویززه بززین تیرهززا و بازشززدگی قززاب يکززرنش جززانبی

بزه  ایر یرداختند. این سطوح که های قاب ياعوجاج زاویه ستون

[ 07و آزمایشگاهی کالیبره شده است ] های عددیداده ی وسیله

 ر ارائه شده است.  0در شکل ي
 

 بندی سط  خرابی بر اساس بازشدگی و تيییرزاویه قاب: درجه0شکل 

 
 

 
 

Fig. 1. Damage level based on lateral strain and angular 

distortion 
 

 Aمطابق شکل، می ان خرابی قابل انتظار در قاب سازه ينزواحی  

A :شديد بسيار تا شديد D :ناچيز تا ناچيز بسيار 

B :شديد تا متوسط  E :ناچيزبسيار  تا چشمپوشي قابل 

C :متوسط تا ناچيز 
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ای قزاب، قابزل   توجه به کرنش جانبی و اعوجاج زاویزه ر با Eتا 

توصی  یارامترهای تعری  کننده محورهای افقی  .استارزیابی 

 ر ارائه شده است.2و قائ) در این شکل، در شکل ي
 

 ر0ر و رابطه ي0: معرفی یارامترهای شکل ي2شکل 

 
Fig. 2. Definition of parameters in Fig. 1 and Eq. 1 

 

، یارامترهزای ارائزه   شودر ملاحظه می0که در شکل ي گونه همان

کلی در بردارنده مشخصا  تيییرشکل سازه بزوده   شکلشده به 

و یروفیل تيییرشکل دیواره گود کمتر مورد توجزه قزرار گرفتزه    

و   Schuster ی بزه وسزیله  است. مطالعا  بیشزتر در ایزن زمینزه    

مطالعززا  [. در ایززن 21-08همکززاران صززور  گرفتززه اسززت ]

سطوح خرابی با اسزتفاده از تعریز  شزاخص یتانسزیل خرابزی      

DPIي
ر ارائزه شزده   2ر برای سازه مجاور گزود مطزابق جزدول ي   0

 شود. میر تعری  0مطابق رابطه ي DPIاست. یارامتر 

(1 ))cossincos(1020
maxmaxmax

2

1

3
 DPI 

اين رابطه، در
1

 ، ( تعريف شدد  اسدو پ ردارامتر    2مطابق شکل  )

  .اسوها پ محور قائم امتداد ترکزاپيه بين      
 

 DPI [08-21]بندی سط  خرابی براساس ر درجه2جدول ي

 
Table 2. Damage level classification based on DPI 

 

سطوح خرابی ارائه شده در منزابر مختلز  محزدود بزوده و در     

واسطه ل وم اب اربندی سزازه مجزاور گزود،    ه موارد ببسیاری از 

                                                                                                     
1. Damage Potential Index 

هزای داخلزی نیز     نامزه در آیزین  کارایی لازم بزوده اسزت.   بدون

هزا مقزدار   يمبحث هفت) مقررا  ملیر برای تمامی گزودبرداری 

متر در نظر گرفته شزده   سانتی 2برابر  دیوار گود جایی جابه مجاز

 .یستاست که به نظر منطقی ن

مطالعه مزوردی صزور  گرفتزه در     01در این مقاله با استناد به 

گیری  ده و ب رهبعدی کالیبره شمدل عددی سه 01خاک ت ران و 

هزای  سزازه  "سزطوح خرابزی  "های احتمالاتی، به ارائه از تحلیل

 "سیست) میخکوبی"مصال  بنایی مجاور گودهای تسلی  شده با 

-دیواره گود یرداخته مزی  "حداکثر جایی جابه"بر اساس مقادیر 

بزا   DPIشود. در تعری  سطوح خرابی در این مقالزه از متيییزر   

هزای  ر، مفاهی) ارائه شده در شکل0تعری  ارائه شده در رابطه ي

ر 0های يبندی اشاره شده در جدولر و همچنین تقسی)2ر و ي0ي

 شود.ر ب ره گرفته می2و ي

 

‌مراحل‌انجام‌پژوهش‌-2
هزای مجزاور گزود از مطالعزا      ارائه سطوح خرابی سزازه منظور ه ب

 ب ره گرفته شد: به شرح زیر های عددیموردی و تحلیل

  مربززوط بززه عززا. مطالعززا  مززوردی: در ابتززدای یززژوهش اولا0

هزای اجرایزی و   مطالعا  ژئوتکنیک، وراحی سیست) تسلی ، نقشزه 

رر بزا  متز  30-7/06یروژه گودبرداری عمیزق ي  30نتایج اب اربندی از 

یروژهر ت یزه   30سازه مسکونی يواقر در محدوده تاثیر  041بیش از 

هزا در روش اب اربنزدی در   واسزطه برخزی از خطزا   ه . در ادامه بشد

هززا، مشززکلا  اجرایززی ایجززاد شززده در وززول   برخززی از یززروژه

با توجه به شرایط خزاک   جایی جابهگودبرداری، نتایج غیرمنطقی در 

ر متعزارغ و همچنزین شزرایط خزا      یروژه، شیوه خاکبرداری غی

دست آمده از موارد تحزت  ه های بهای مجاور، بسیاری از دادهسازه

سزازه   01یزروژه گزودبرداری و    6مطالعه حذغ شد و در انت ا تن ا 

ه عنزوان مزوارد دارای شزرایط مناسزب بز     ه ها بز در مجاور  یروژه

 .شدمنظور انجام مطالعا  موردی انتخاب 

های عددی در سه مرحله به شزرح زیزر   تحلیل. مطالعا  عددی: 2

 صور  یذیرفت:

منظزور  ه . ساخت مدل عددی در حالت عدم حضور سزازه: بز  2-0

ارزیابی تاثیر یارامترهای خاک بر مقادیر تيییر شکل دیزواره گزود و   

سزازی عزددی   نواحی اوراغ گود یس از اتمام گودبرداری، به مدل
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مجزاور  گزودر بزا    دیوار گود يدر حالت عزدم حضزور سزازه در    

 یرداخته شد.   ABAQUS 6.11-1اف ار استفاده از نرم

مطالعه موردی اشزاره   01. ساخت مدل عددی يگود+سازهر از 2-2

-و کالیبره کردن آن: در این مرحله با اسزتفاده از نزرم   0شده در بند 

مزدل عزددی شزامل دیزواره گزود و سزازه        ABAQUS 6.11-1اف ار 

ر 0مورد تحت مطالعه يخروجی مرحلزه   01مجاور آن از هریک از 

 .شدهای میدانی کالیبره ایجاد و بر اساس داده

و انجزام   2-2مدل عددی اشاره شده در بند  01آل سازی . ایده2-3

مطالعا  یارامتریک: در ادامه بمنظور مقایسه یزذیرتر کزردن نتزایج،    

سازی و تيییراتزی  عددی کالیبره شده، همسان مدل 01در هریک از 

سزازی روش   از جمله: حذغ آب زیرزمینی، مشابهور  یذیرفت ص

آل یزس از اصزلاح و ایزده   تسلی  دیوار گود، اصزلاح عمزق گزود.    

 سازی، به مطالعا  یارامتریک یرداخته شد.

هزای عزددی در   . ارائه سطوح خرابی: با توجزه بزه نتزایج تحلیزل    3

ر گزود  حداکثر در دیزوا  جایی جابهمرحله قبل، در این مرحله، می ان 

هر قاب از سازه مجاور گود از مدل عددی اسزتخراج   DPIو مقدار 

گیزری  و محاسبه شد و با توجه به مجموع نتایج بدست آمده و ب ره

ر مبنززای خرابززی ییشززن ادی بززاحتمززالاتی، سززطوح هززای از تحلیززل

 .شددیوار گود ارائه  جایی جابه

 

‌مطالعات‌موردی‌-3
 4سزال،   2مرحلزه اول، در وزول   به منظور ارائه سطوح خرابی، در 

یروژه گودبرداری در ش ر ت ران مورد مطالعه قرار گرفزت. مطالعزه   

های گزود بزه روش میخکزوبی،    صور  گرفته شامل وراحی دیوار

هزای  خزوردگی در سزازه  های گود و یایش تزرک رفتارنگاری دیوار

اوراغ گود با ییشرفت گودبرداری بوده اسزت. در مرحلزه بعزد بزه     

هزای  های مربوط بزه نقشزه  ف ایش موارد تحت مطالعه، دادهمنظور ا

اجرایی، مشخصا  ژئوتکنیک محزدوده گزودبرداری، مانیتورینز     

 7/06یروژه گزودبرداری عمیزق در محزدوده عمزق      27گود و ... از 

 .شدآوری متر در ش ر ت ران جمر 30متر تا 

ها از گودهای بز ر  و حسزاس و تحزت    آوری دادهبا وجود جمر

 04آوری شزده از  های جمزر های فنی متخصص، دادهر  گروهنظا

ه بز هزای کزاری در یزروژه    ده و یا جب زه یروژه دارای دقت کافی نبو

هزای موجزود در مجزاور  گزود،     واسطه برخورد بزا چزاه، گزالری   

متوق  بودن فرآیند گزودبرداری در وزول چنزد سزال و یزا سزایر       

ارائزه شزده و    ییجزا  جابهمشکلا  اجرایی، قضاو  در مورد نتایج 

هزای  رو داده ها را بزا مشزکل مواجزه سزاخته و از ایزن     تحلیل داده

 .شدمربووه از محدوده مطالعا  موردی حذغ 

های مزورد مطالعزه،  زمن    در مرحله بعد، با حضور در محل یروژه

-بررسی بیشتر و عیت گودبرداری، موقعیزت هریزک از سزاختمان   

ها از نظزر  عیت ساختمانو به ارزیابی و  شدهای مجاور گود ثبت 

ها و درجه خرابزی  ای، تعداد وبقا ، قدمت ساخت، ابعاد قابسازه

در مقدمزه، یرداختزه    یاد شده ی مشاهداتیها با توجه به روش قاب

واسزطه عزدم امکزان بازدیزد از برخزی      ه شد. در این مرحله نیز  بز  

منطقزی بزین درجزه خرابزی و نتزایج       همزاهنگی ها، عزدم  ساختمان

ن ، مشکلا  خا  موجود در ساختمان، موقعیت خزا   مانیتوری

ها از مطالعا  موردی حزذغ  سازه نسبت به گود و ... برخی از داده

 .شد

های اولیزه يبزیش   با توجه به مطالب اشاره شده، یس از بررسی داده

نجام مطالعا  منظور اه ر ب4مورد مطابق جدول ي 01سازهر،  041از 

 .شدموردی انتخاب 
 

 مورد تحت مطالعه 01مشخصا  گود و سازه در هریک از ر 3جدول ي

 
Table 3. Specifications of excavation and adjacent structure in 

this study 

 

‌های‌عددیتحلیل‌-4
ه مطالعا  عددی در سه بخش صور  یزذیرفت. در بخزش اول بز   

سزازی دیزوار میخکزوبی در شزرایط عزدم      صور  خا ، با مزدل 

حضور سازه، به بررسی تاثیر یارامترهای خاک بزر مزود تيییرشزکل    

دیوار یرداخته شد. منظور از مود تيییرشکل، شکل ن ایی دیوار گود 
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تزاجر یزس از اتمزام عملیزا       جایی جابهدادگی یا صور  شک)ه يب

همزراه   ه. در بخش دوم مدل عددی از دیوار گود باستگودبرداری 

هزای  . در بخش سزوم مزدل  شدسازه مجاور آن ایجاد شد و کالیبره 

سزازی شزده و مطالعزا     آلای ایزده عددی کالیبره شزده تزا انزدازه   

 یارامتریک صور  یذیرفت.
 

 تاثیر پارامترهای خاک بر درجه خرابی سازه -4-1

يمطالعزا    3های اسزتخراج شزده از بخزش    ییش از استفاده از داده

هزای عزددی، ابتزدا بزه بررسزی اثزر       منظور انجام تحلیله موردیر ب

-یارامترهای خاک بر درجه خرابی سازه مجاور گزود یرداختزه مزی   

توانزد بزر    ی، یارامترهای خزاک در دو حالزت مزی   کل ه شکلشود. ب

 سط  خرابی سازه مجاور دیوار گود تاثیرگذار باشد:

د تاثیرگزذار  دیوار گو جایی جابهمقدار  بیشینه. یارامترهای خاک بر 0

عبار  دیگزر تحزت شزرایط مشزابه از نظزر مشخصزا        ه . باست

مقزاومتی   یارامترهایفی یکی دیوار گود و مشخصا  تسلی  دیواره، 

چسززبندگی، زاویززه اصززطکاک و مززدول     ماننززدو عملکززردی ي

ه بیشزتر دیزواره و بز    جزایی  جابزه تر خاک سبب  عی  الاستیسیتهر

شززود و گززود مززی صززور  متنززارر خرابززی بیشززتر سززازه مجززاور 

ه دیزوار گزود و بز    جایی جابهتر خاک سبب کاهش یارامترهای قوی

 .شودصور  متنارر خرابی کمتر سازه مجاور گود می

. مود تيییر شکل دیواره بر نوع و سط  خرابی سازه مجزاور گزود   2

دادگزی  افقی تزاج دیزواره گزود و شزک)     جایی جابهتاثیرگذار است. 

کل شناخته شده برای سیست) میخکزوبی  دیواره گود، دو مود تيییرش

در  جزایی  جابزه افقی تاج دیواره گود،  جایی جابه[. منظور از 0]است

دادگزی دیزواره گزود،    بالاترین تراز دیواره گزود و منظزور از شزک)   

افقی دیواره گود در محدوده تزراز یزک چ زارم تزا یزک       جایی جابه

ه . مزود تيییرشزکل بز   اسزت سوم عمق گود نسزبت بزه کز  گزود     

مجزاور   های سازهتاج سبب فاصله گرفتن ستون جایی جابهصور  

گود ي
1

  شود. شک) دادگی دیواره گزود متنزارر بزا    ر می2در شکل

و سزبب ایجزاد دوران در    اسزت، نشست خاک یشت دیزواره گزود   

رو ارزیزابی   . از ایزن شودر می2در شکل  قاب سازه مجاور گود ي

این دو مود بزه شزناخت بیشزتر رفتزار سزازه مجزاور گزود کمزک         

جای نشسزت،  ه دادگی گود بنماید. علت انتخاب شاخص شک) می

هزای گزودبرداری   دادگزی در یزروژه  تزر شزک)  امکان ارزیابی راحت

باشزد. زیزرا نشسزت در زیزر سزازه      نسبت به ارزیابی نشسزت مزی  

دادگی در سزط  دیزواره گزود ر     ، ولی شک)شودجاد میموجود ای

ه ها بز سنجبرداری و انحراغدهد که با استفاده از مشاهدا  نقشهمی

دادگی دیزوار  تاج و شک) جایی جابه. تاثیر استسادگی قابل ارزیابی 

ر نشزان داده شزده اسزت. لازم    3يدر شکل گود بر نوع خرابی قاب 

 دو ترکیبزی از  عمومزا   گزود  ن ایی دیوارشکل  ذکر است که تيییره ب

 .استگفته مود ییش
 

 دادگی دیوار بر نوع خرابی سازهتاج و شک) جایی جابه: تاثیر 3شکل 

 
Fig. 3. Effect of wall deformation on damage type of adjacent 

structure 
 

به منظور بررسی اثر یارامترهای خاک بزر مزود تيییرشزکل دیزواره،     

 ABAQUSاف ار نرم ی به وسیلهمدل عددی از دیوار میخکوبی شده 

در شرایط عدم حضزور سزازه بسزط داده شزد. مشخصزا        6.11-1

سیست) تسلی  و عمق گود در مدل عزددی در ایزن مرحلزه مطزابق     

هزا در  ده، وزول مزید  در نظر گرفته شد. در مدل ایجزاد شز   4شکل 

ارتفاع دیواره گود در نظزر گرفتزه شزد.     7/1عمق گود ثابت و برابر 

واسزطه تعزدد یارامترهزای تاثیرگزذار در     ه است که بز ه گفتن لازم ب

دیوار گود، در این مقاله کلیزه نتزایج    جایی جابهتدوین حدود مجاز 

ارائه شده با فر  آرایش میخکوبی یکنواخت در عمق گودبرداری 

 .است
 : مشخصا  سیست) تسلی  در مدل عددی4شکل 

 
Fig. 4. Given dimensions of reinforcement system in FE model  
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بررسی اثر یارامترهای خاک بر مود تيییرشکل در قالب یک مطالعزه  

عبار  دیگر یارامترهزای خزاک در   ه یارامتریک صور  یذیرفت. ب

تيییرشکل مورد بررسی مدل عددی تيییر یافته و در هر حالت مود 

منظور انجام مطالعه یارامتریزک دو راهکزار ییشزن اد    ه قرار گرفت. ب

 .شد

. انتخاب یارامترها از یک نمونه خاک و تيییر یزک یزارامتر خزاک    0

با ثابت نگه داشتن سایر یارامترها و ارزیابی مود تيییرشکل در مزدل  

یار مشزابه، بسز   هزای  یزژوهش عددی. در این حالزت کزه در انجزام    

متعارغ است، کل یارامترهای خزاک يمزدول الاستیسزیته،  زریب     

شزود و تن زا یزارامتر    یواسون، تراک) و ...ر ثابت در نظر گرفتزه مزی  

ای بزودن  چسبندگی یا زاویه اصطکاک يکه معرغ چسبنده یزا دانزه  

 کند.  باشدر تيییر میخاک می

 هزای  های مختل  خاک بر اسزاس نتزایج آزمزایش   . انتخاب نمونه2

ژئوتکنیک انجام شده در سط  ت ران و کالیبره کردن مزدل رفتزاری   

محزوریر و  سزه   های برای هر نمونه يبر اساس نتایج آزمایش ،خاک

 تعیین مود تيییرشکل در مدل عددی.

به منظور اف ایش دقت مطالعا  صور  گرفته و تطابق منطقزی بزا   

بزه  . در این روش با دسترسزی  شدشرایط خاک، روش دوم انتخاب 

مطالعا  ژئوتکنیزک در سزط     ها مورد گ ارش آزمایش 35بیش از 

نمونزه خزاک مناسزب، بزرای ایزن       25روی  ها آزمایشت ران، نتایج 

هزای  اسزت کزه در مزدل    گفزتن یژوهش به کار گرفته شد. لازم به 

صور  همگزن و در یزک لایزه مزورد     ه عددی ایجاد شده، خاک ب

 مطالعه قرار گرفته است.

تزاج بزه    جزایی  جابزه ه مزود تيییزر شزکل، نسزبت     به منظور مطالعز 

ر مقزدار  5شک) گود مورد بررسی قرار گرفت. در شکل ي جایی جابه

این نسزبت بزه ازای مقزادیر مختلز  یزارامتر چسزبندگی و زاویزه        

 صور  برچسب نقاط ارائه شده است.  ه اصطکاک ب

هزای عزددی در ایزن بخزش،     دست آمده از تحلیزل ه مطابق نتایج ب

کزه در محزدوده یارامترهزای مقزاومتی و تراکمزی       شودملاحظه می

های مورد مطالعزه، مزود تيییرشزکل دیزوار گزود، بزا افز ایش        خاک

دادگزی  چسبندگی و کاهش زاویه اصطکاک خزاک از حالزت شزک)   

کند. به عبار  دیگزر،  تاج دیواره میل می جایی جابهدیواره به حالت 

هززای ر خززاکدر محززدوده یارامترهززای مقززاومتی مززورد مطالعززه، د

تزاج   جایی جابهای، تمایل دیواره به های دانهچسبنده نسبت به خاک

مطلزق   جایی جابه. بر اساس نتایج، مقادیر استدادگی بیشتر از شک)

دیواره به ازای یارامترهای خزاک مزورد مطالعزه تفزاو  محسزوس      

در  جزایی  جابزه داشته است، با این وجودمطابق شکل، مقادیر نسبت 

تيییزر کزرده    65/0تا  15/0های مورد مطالعه از مقدار محدوده خاک

منظور استفاده از نتایج ایزن بخزش در مطالعزا  صزور      ه است. ب

شزده،   مشزاهداتی گرفته در بخش آتی، با توجه به رونزد تيییزرا    

 Cو  A ،Bبه سه ناحیه  6مشخصا  ژئوتکنیکی خاک مطابق شکل 

 -هزای چسزبنده  کهای اصطکاکی، خزا که به ترتیب متنارر با خاک

. سزایر نزواحی   شدباشد تفکیک های چسبنده میاصطکاکی و خاک

 بندی لحاظ نشد.  يغیر هاشورر، بواسطه عدم حضور داده، در تقسی)
 

 : نسبت تيییرشکل بازای مقادیر مختل  چسبندگی و زاویه اصطکاک5شکل 

 
Fig. 5. Variation of displacement ration for different values of 

soil cohesion and friction angle  
 

 بندی یارامترهای خاک به منظور ادامه یژوهش: تقسی)6شکل 

  

Fig. 6. Soil parameters discretization to follow the 

research 
 

 مجاورهمراه سازه ه بسط مدل عددی دیوار گود ب -4-2

، از میان بزیش از  شدکه در بخش مطالعا  موردی اشاره   گونه همان
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سزازه در   01یزروژه گزودبرداری، تن زا     30سازه در مجاور   041

یروژه گودبرداری، به منظور ادامه یژوهش دارای دقزت   6مجاور  

 لازم و شرایط مناسب تشخیص داده شد.  

بززین میزز ان  ای منطقززی، دسززتیابی بززه رابطززهدر مطالعززا  مززوردی

ی مجاور آن مورد بررسی قزرار  دیوار گود و خرابی سازه جایی جابه

. بزا  شزد مورد تحت مطالعه به دقت تحلیزل   01گرفت و هر یک از 

واسطه تنزوع در آرایزش میخکزوبی در وزرح تسزلی       ه این وجود ب

دیوار گود در هر یک از موارد تحزت مطالعزه، شزرایط ژئزوتکنیکی     

هزای دیگزر، اکتفزا بزه نتزایج مطالعزا         متفاو  و برخی از تفزاو 

هزای  موردی به تن ایی نتوانست خروجی مناسب به منظزور تحلیزل  

گرفتزه شزد. در    های عددی ب رهرو از تحلیل بیشتر ارائه دهد. از این

همراه سزازه مجزاور   ه این راستا، ابتدا مدل عددی شامل دیوار گود ب

د و بزر اسزاس   شز مورد تحزت مطالعزه ایجزاد     01آن از هر یک از 

سنجی شزد. در ادامزه بزه    های اب ارسنجی در هر یروژه، صحت داده

منظور اف ایش امکان مقایسه نتایج، برخزی از اصزلاحا  روی هزر    

مدل عددی انجام شد و مطالعزا  یارامتریزک صزور      01یک از 

 یذیرفت.  

 ABAQUS 6.11-1افز ار  مدل عددی در این بخش با استفاده از نزرم 

بعدی توزیر سه آثاراین مدل به منظور در نظر گرفتن  ایجاد شد. در

متر از محزدوده گزود    2ای به عر  ها، باریکهدر اوراغ مید تنش

. بزه منظزور افز ایش    شدسازی همراه قاب سازه مجاور گود مدله ب

هزای  سزازی، از تکنیزک حزل  زمنی، المزان     دقت در فرآیند مزدل 

روش کززاهش  ای ونامحززدود در مرزهززای مززدل، سززاخت مرحلززه

سختی ب ره گرفته شد و اندرکنش در تمامی سطوح تمزاس لحزاظ   

 به منظزور در نظزر گزرفتن اتصزال مزید بزه خزاک از شزرایط         .شد

embedded region منظور افزايش ه پ ب شداستفاد  افزاردر نرم

هزا انجزام   بندی کاملا  منطبق بر راستای مزید ، مشسازیدقو مدل

هزای خزاک قزرار داده    بر مرز المان هماهن و المان مید کاملا   شد

سازی، یارامترهای مدل موهرکلومب يبعنزوان یزک   در این مدل شد.

سازی دیواره آجری در نظر گرفتزه  مدل الاستویلاستیکر برای شبیه

شد. به منظور تخمین یارامترهای دیوار آجزری، عمومزا  از تعریز     

یی در منزابر  . مشخصزا  واحزد بنزا   شوداستفاده می "واحد بنایی"

بزر اسزاس    نمونزه عنوان ه مختل  مورد بررسی قرار گرفته است. ب

[، بزا در  20و همکزاران ]  Padde ی بزه وسزیله  نمودارهای ارائه شده 

متزر و نسزبت مزدول     میلزی  05نظر گرفتن  زخامت مزلا  برابزر    

، نسبت مزدول الاستیسزته دیزوار    4/4الاستیسیته آجر به ملا  برابر 

و این نسزبت در   67/1در ج ت قائ) به مدول الاستیسیته آجر برابر 

 .است 62/1ج ت افق برابر 

منظزور تخمزین یارامترهزای مقزاومتی واحزد      ه حا ر ب یژوهشدر 

و کیفیزت   2ی وسزیله  متوسط، کیفیت 0بنایی سه سط  کیفیت خوب

-[. مطابق با سطوح کیفیزت یزیش  22مورد استفاده قرار گرفت ] 3بد

عینزی و قضزاو  م ندسزی تعیزین      مشزاهداتی ر اسزاس  گفته که ب

و  Kg/cm261سط  کیفیت خوب متنارر با مقاومزت برابزر    شود  می

و  زعی  بزه ترتیزب متنزارر بزا       ی وسزیله متوسزط  سطوح کیفیت 

. مقززدار مززدول  اسززت Kg/cm221و  Kg/cm241مقاومززت برابززر  

برابر مقاومت فشاری واحد بنایی در نظر گرفته شزد   551الستیسیته 

ای از ر ارائه شده است. نمونزه 4سازی در جدول يمراحل مدل [.22]

ای از خروجزی مزدل در   مدل ساخته شده در ایزن بخزش و نمونزه   

 ت.ر نشان داده شده اس8ر و ي7ي هایقالب شکل
 در تحلیل عددیمراحل ساخت مدل ر 4يجدول

 توضیحات شماره مرحله
 ساخت هندسه مدل 1
 های اولیه و بارگذاری سازه مجاور گوداعمال تنش 2
 ها در محدوده گودبرداریجایی جابهصفر کردن  3
 متر( در محدوده گودبرداری 2خاکبرداری لایه اول ) 4

1 
سـازی المـان مـیخ و شـاتکریت در ردیـ  اول      فعال

 میخکوبی
 ح تماس وسازی سطفعال 6
 تا رسیدن به تراز ک  گود 6تا  4تکرار مراحل  7

Table 4. Staged construction used to develop model 
 

 INP Code: شمای کلی از مدل عددی، خروجی 7شکل 

 
Fig. 7. Typical view of FE model 

                                                                                                     
1. Good 

2. Fair 

3. Poor 
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 جایی دیوار گود بر حسب ای از خروجی مدل عددی يجابه: نمونه8شکل 

 مترر

 
Fig. 8. Typical view of FE results 

 

و  شزد مورد تحت مطالعه ایجاد  01مدل عددی متنارر با هریک از 

سنجی و کالیبراسزیون  بر اساس نتایج اب ارگذاری کالیبره شد. صحت

 های عددی در دو حالت انجام یذیرفت.مدل

 دیواره گود بر اسزاس نتزایج تحلیزل عزددی بزا      جایی جابه. می ان 0

نتایج حاصل از مانیتورین  دیزواره گزود در شزرایط واقعزی مزورد      

ای از نتایج مانیتورین  دیزوار  سنجی قرار گرفت. نمونهمقایسه و ه)

شده است. در این شزکل نقزاط بیزانگر    ر نشان داده 0گود در شکلي

 .استف ار دهنده خروجی نرمنتایج اب ارگذاری و خط تویر نشان

. درجه خرابی سازه بر اساس نتایج تحلیل عددی با نتایج حاصزل  2

ه سنجی قرار گرفزت. لازم بز  مورد مقایسه و ه) مشاهداتیاز روش 

منظور تعیین درجه خرابی بر اساس نتایج تحلیزل  ه است که ب گفتن

در چ ار گوشه هر قاب از مزدل دریافزت    جایی جابهعددی، مقادیر 

مطززابق بززا روابززط ارائززه شززده در  βو    و در ادامززه مقززادیر شززد

ر محاسبه شد. یزس از ارزیزابی مقزدار دو یزارامتر فزو ، از      2شکلي

ر، سط  خرابی در هر قاب از سازه در مزدل  2ي ر و جدول0ي رابطه

نیز ، ارزیزابی درجزه     مشزاهداتی . بر اساس روش شدعددی تعیین 

یرفت. ر صزور  یزذ  0ي خرابی بر اساس مزوارد منزدرج در جزدول   

 ر و رابطه2ذکر است که معیار تحلیلی ارائه شده در جدوليه لازم ب

بسزتگی  ر بوده است و هز) 0ي جدول مشاهداتیر بر اساس معیار 0ي

ای از [. نمونزه 21-08وجزود دارد]  مشزاهداتی ار تحلیلزی و  بین معی

 ر نشان داده شده است.01سنجی در شکل ينتایج صحت

از روش مشزاهداتی   DPIر محور افقی بیزانگر مقزدار   01در شکل ي

ای از . در روش مشاهداتی با توجزه بزه سزط  خرابزی، دامنزه     است

در روش  DPIبا توجه به دامنه مقزادیر  آید. دست میه ب DPIمقادیر 

که برای هر دهانه، یک خزط افقزی در    شودمشاهداتی، ملاحظه می

دست آمده بزرای  ه مقادیر قطعی بنظر گرفته شده است. محور قائ) 

DPI باشد. قرارگیزری مقزادیر مشزاهداتی و محاسزبه     اف ار میاز نرم

شده بر روی خط قطری نمودار بیانگر ن دیکی نتایج محاسزباتی بزه   

 .استنتایج مشاهداتی 
 

 دیوار گود درمدل عددی و اب ارگذاری جایی جابه: مقایسه مقادیر 0شکل

 
Fig. 9. Comparison between excavation wall deformation in 

FE model and field results 
 

 مشاهداتی: مقایسه سط  خرابی در مدل عددی و روش 01شکل 

 
Fig. 10. Comparison between damage level based on 

observational and computational method 

 

 م مطالعات پارامتریکآل سازی مدل عددی و انجاایده -4-3

مزورد تحزت مطالعزه دارای     01که اشاره شد، هر یک از  گونه همان

 آرایش خا  میخکوبی، تراز آب متفاو  و ... بوده اسزت. از ایزن  

رو به منظور امکان مقایسه و استنتاج ب تر از موارد تحت مطالعه، بزه  

 01سنجی شده از هزر یزک از   آل سازی مدل صحتاصلاح و ایده

D P I (                   )

D
P

I 
( 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
)

1 0

2 0

0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

B a y  3  (M o  D a m a g e )

B a y  2  (M o  D a m a g e )

B a y  1  (S l  D a m a g e )

B a y  4  (S l  D a m a g e )
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ر یرداختزه شزد. اصزلاح و    2-4تحت مطالعه يخروجی بخشمورد 

 ها در قالب موارد زیر صور  یذیرفت:آل سازی مدلایده

 .شد. آب زیرزمینی حذغ 0

 ارتفاع دیواره گود لحاظ شد. 7/1ها برابر . وول مید2

متر قرار داشت کزه در حالزت    6تا  4ها در محدوده  . عر  قاب3

 متر درنظر گرفته شد.   5برابر ها آل شده، عر  کلیه قابایده

ها و دیوارها، فرآیند بزاربرداری از   ذکر است که سختی قابه لازم ب

ک  گود، نوع یی، خاک محدوده گودبرداری،  رایب فشار خزاک  

بززر دیززواره، سززطوح تمززاس، مشخصززا  فنززی سیسززت) تسززلی ،   

ها، شرایط مزرزی،  بندی، نوع المانبارگذاری، اندازه مدل، ابعاد مش

که در وول اصزلاح و ایزده    است،ا  آزادی از جمله مواردی درج

 آل سازی، تيییر نکرده و در حالت کالیبره شده باقی ماند.

 

‌ارائه‌سطوح‌خرابي‌-5
مطابق بزا   2-4مدل عددی کالیبره شده در بخش  01یس از ساخت 

آل سزازی   و ایزده  3جربی تحت مطالعه در بخش مورد ت 01شرایط 

شزود بزا   ر، در این مرحلزه سزعی مزی   3-4 ها يبخشهریک از مدل

هزای عزددی و همچنزین انجزام مطالعزا       استفاده از خروجی مدل

دیزوار گزود و    جایی جابهای بین می ان یارامتریک به استخراج رابطه

خرابی سازه اوراغ یرداختزه شزود. مطالعزا  یارامتریزک بزر روی      

و  05، 01عمق گودبرداری برابزر 3مدل کالیبره شده، در 01هریک از 

ر انجزام  6يشزکل   Cو  A ،Bمتر و در سه موقعیت ژئزوتکنیکی   21

عبار  دیگر هر مدل کالیبره شده تحزت سزه عمزق و سزه     ه . بشد

مزدل   01خاک مورد بررسی قرار گرفت. درمجموع درایزن مرحلزه  

 عددی مورد ارزیابی قرار گرفت.

هزای عزددی، مقزادیر سزه یزارامتر از هزر مزدل        یس از تحلیل مدل

. مقزدار  2از دیزوار گزود،    "فاصله مرک  هر قزاب ". 0استخراج شد: 

منظزور  ه . ب"سط  خرابی هر قاب". 3دیوار گود،  "تاج جایی جابه"

در هزر قزاب سزازه     DPIتعیین سط  خرابی هر قاب، ابتزدا مقزدار   

ر محاسزبه  2-4مجاور دیوار گود يمطابق روند عنوان شده در بخش 

 .شداستخراج  2شد و سپس سط  خرابی از جدول 

ارائزه شزده    03و  02، 00 هزای شکلدارهای ها در نمونتایج تحلیل

يفاصله مرکز  هزر قزاب از دیزوار      0است. در این نمودارها، یارامتر 

تزاج دیزوارر در    بیشزینه  جزایی  جابهي 2گودر در محور قائ)، یارامتر 

صور  برچسب ه يسط  خرابی هر قابر ب 3محور افقی و یارامتر 

قطززه از نمززودار بززه کززار گرفتززه شززد. یززارامتر فاصززله   روی هززر ن

ئه شزده اسزت.   يمحورقائ)ر به دوصور  مطلق و ریبی ازعمق ارا

بزه ترتیزب مربزوط بزه      03و  02، 00 هایلنتایج ارائه شده در شک

 01و  05، 21های یارامتریک در سه عمق گزودبرداری  نتایج تحلیل

 ئیزا  نتزایج  . ج اسزت  Aمحزدوده  متر و برای یارامترهزای خزاک   

در ایزن مقالزه    Cو  Bهای یارامتریک در محزدوده  مربوط به تحلیل

ارائه نشده است و تن ا بزه نتزایج ن زایی در رابطزه بزا دو محزدوده       

 گفته اکتفا شده است.  ییش

و  4، 5به ترتیزب   03و 02، 00های است که در شکل ه گفتنلازم ب

چزین ترسزی)   قاب در محدوده تاثیر گود قرار داشته اسزت. خزط   3

هززا موقعیززت تقریبززی انت ززای مززید یززانگرب H7/1شززده در فاصززله 

 .  استدرسیست) میخکوبی 
 

 جایی جابه: درجا  خرابی سازه مجاورگود بازای مقادیرمختل  00شکل 

 Aمتر، نوع خاک:  21عمق گود:  تاج

 
Fig. 11. Damage level based on horizontal displacement of 

excavation wall Excavation depth: 20m, Soil type: A 
 

 جایی جابه: درجا  خرابی سازه مجاورگود بازای مقادیرمختل  02شکل 

 Aمتر، نوع خاک:  05عمق گود:  تاج

 
Fig. 12. Damage level based on horizontal displacement of 

excavation wall Excavation depth: 15m, Soil type: A 
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 جایی جابه: درجا  خرابی سازه مجاورگود بازای مقادیرمختل  03شکل 

 Aمتر، نوع خاک:  01عمق گود:  تاج

 
Fig. 13. Damage level based on horizontal displacement of 

excavation wall Excavation depth: 10m, Soil type: A 

 

ها قاب که سط  خرابی شودملاحظه می 03تا  00های مطابق شکل

-صور  محسوسی اف ایش مزی ه دیوار گود ب جایی جابهبا اف ایش 

که با اف ایش فاصله  شودمی مشاهداتییابد. با دقت بیشتر در نتایج، 

قاب از دیوار گود يافز ایش در مقزادیر محزور قزائ) نمودارهزار تزا       

ارتفاع دیوار گود يموقعیت تقریبی انت زای   7/1ای تقریبا  برابر فاصله

ها اف ایش یافته وبزا  ا در سیست) میخکوبیر، سط  خرابی قابهمید

 یابد.ای کاهش میبیشتر شدن فاصله، سط  خرابی تااندازه

تحلیل و بررسی بیشتر بزر روی نمودارهزای فزو  دشزوار بزوده و      

باشزد. از  ای غیزرممکن مزی  استحصال یک روند منطقزی تزا انزدازه   

. محزور  0یزذیرفت:   رو تيییراتی در روش ارائه نتزایج صزور    این

هزا  . کلیه داده2. شدسازی قائ) هر نمودار نسبت به عمق گود نرمال

هزا،  . بزا توجزه بزه توزیزر داده    3روی یک نمودار نمایش داده شد. 

ارائزه دهنزده نتزایج     ر04ي. شکل شدناحیه تقسی)  4سط  نمودار به 

، ر04ي شزکل  . مطزابق اسزت ها با اعمال تيییرا  ذکزر شزده   تحلیل

و فاصله تقریبی انت زای   شدتقسی)  IVو  I ،II ،IIIناحیه  4به  صفحه

چین نشان داده شد. انتخزاب  صور  خطه ها از لبه گود بوول مید

هزا  نواحی از معادله خاصی ییروی نکرده و تن ا بر اساس توزیر داده

ها ارائه شده است. بزا اسزتناد بزه    گیری ب تر از دادهمنظور نتیجهه و ب

ها، میز ان  ای تقریبا  برابر با وول میدکه در فاصله شده نتایج ملاحظ

 "فاصزله بحرانزی  "توان این فاصله را می استدرجه خرابی حداکثر 

ه بین دیوار گود که در محدود شوداز ورغ دیگر ملاحظه می نامید.

، میز ان درجزه خرابزی بزیش از محزدوده فاصزله       تا فاصله بحرانزی 

 .تاسبحرانی تا محدوده تاثیر گود 

هزای   ر، احتمال آسزیب بزه قزاب   04به منظور توصی  بیشتر شکل ي

در جزدول   IVو  I ،II ،IIIهزای  مجاور گود در هر یک از محزدوده 

 ر ارائه شده است.5ي
 

 (11های شکل)( احتمال خرابي در محدپد 5جدپل )

سطح 

 خرابي
 IIمحدپد   Iمحدپد  

محدپد  
III 

محدپد  
IV 

ND 11% 3% 0 0 

VSL 25% 6% 0 0 

SL 31% 32% 5% 0 

M 21% 50% 60% 11% 

SE 0 9% 35% 56% 

VSE 0 0 0 33% 

Table 5. Damage probability in Fig. 14 
 

هزای   جدول، وبق تعریز  برابزر نسزبت داده   احتمال اشاره شده در 

-، دادهه عنزوان نمونزه  . باستهای جامعه آماری هدغ به تعداد داده

هزای بزا سزط     و تعزداد قزاب   استمورد  57برابر  Iهای محدوده 

رو احتمزال   داده اسزت. از ایزن   02در این محدوده برابزر   Mآسیب 

برابزر   Iهای مجاور دیوار گود در محدوده به سازه Mآسیب در حد 

 .شد% محاسبه 20

کزه چنانچزه بزا توجزه بزه مقزادیر        شزود مطابق جدول ملاحظه می

دیزوار گزود،    دیواره گزود و فاصزله سزازه مجزاور آن از     جایی جابه

ر قرار گیزرد، احتمزال   04در شکل ي Iشرایط قاب سازه، در محدوده 

برابزر   VSLدرصد، در حد  07برابر  NDبه قاب سازه در حد آسیب 

بزه   SLو  VSLدرصد و احتمال آسیب بزه قزاب سزازه در حزد      25

. لازم به ذکر است کزه توصزی    استدرصد  20و  37ترتیب برابر 

ر ارائزه شزده   0ي ر، در جزدول 5ي جدول سط  خرابی اشاره شده در

 است.

ای و قابزل  های غیرسازهعنوان حد ترکه ب SLبا در نظر گرفتن حد 

[ و یا به عبار  دیگزر حزد سزرویس سزازه،     07تحمل برای سازه ]

-ر را به منظور بررسی بیشتر احتمال خرابی سزازه 05ي توان شکلمی

 SLرابی تا حزد  های مجاور گود ارائه نمود. در این شکل احتمال خ

ر محاسزبه  5بزر اسزاس جزدول ي    IVتا  Iهای در هریک از محدوده
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 شده است.
 A: سطوح خرابي سيستم ميخکوبي، نوع خاک: 11شکل 

 
Fig. 14. Damage levels, Soil type: A 

 

های ساختمان مجاپر گود درفواصل ای به قاب: احتمال آسيب ساز 15شکل 

 Aتاج گود، نوع خاک:  جايي جابهمختلف از ديوار گود پ بازای مقادير مختف 

 
Fig. 15. Damage probability of adjacent structure based on 

normalized distance and displacement, Soil type: A 
 

ایر در يخرابی غیزر سزازه   SLاحتمال خرابی تا حد  نمونهعنوان ه ب

-، مطابق جدول برابر مجموع احتمال خرابی در محزدوده Iمحدوده 

و  اسزت ر 07+25+37درصزد ي  70و برابزر   SL و VSLو  NDهزای  

ایر برابزر مجمزوع   يخرابزی سزازه   SLاحتمال خرابی فراتزر از حزد   

درصززد  20برابززر  VSEو  SEو  Mاحتمززال خرابززی در محززدوده  

ای بزه قزاب   آسزیب سزازه   ر احتمال05ل يشک . دراستر 20+1+1ي

ای بزا رونزد   ساختمان مجاور دیوار گود و احتمال عدم آسیب سازه

محاسزبه و بزه ترتیزب بزا      IVتا  Iهای مشابه در هر یک از محدوده

معرفی شزده اسزت. در    Aبرای خاک نوع  NStDو  StDیارامترهای 

یزس از  تزاج گزود    جزایی  جابزه بیشینه این شکل، محور افقی بیانگر 

فاصله مرکز  هریزک   "اتمام گودبرداری و محور قائ) معرغ نسبت 

باشزد. نمزودار    مزی  "عمق گود"به  "های سازه از دیوار گوداز قاب

و بزه   شزد با روند مشابه  Cو  Bهای نوع احتمال آسیب، برای خاک

 ر نشان داده شده است.07ر و ي06ي هایترتیب در شکل

 
های ساختمان مجاپر گود درفواصل به قابای : احتمال آسيب ساز 16شکل 

 Bتاج گود، نوع خاک:  جايي جابهمختلف از ديوار گود پ بازای مقادير مختف 

 
Fig. 16. Damage probability of adjacent structure based on 

normalized distance and displacement, Soil type: B 
 

ی ساختمان مجاپر گود درفواصل هاای به قاب: احتمال آسيب ساز 11شکل 

 Cتاج گود، نوع خاک:  جايي جابهمختلف از ديوار گود پ بازای مقادير مختف 

 
Fig. 17. Damage probability of adjacent structure based on 

normalized distance and displacement, Soil type: C 
 

دیوار گزود   جایی جابهتوان حدود مجاز را می L3و  L1 ،L2 زهایرم

با توجه به احتمال خرابی مورد نظر در سازه مجزاور گزود دانسزت.    
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 و همکاران فرنعیمی                                                              …جایی دیوار گودهای تسلی  شده به روش میخکوبی  حدود مجاز جابه 
 

 

متزر در  06چنانچه یروژه گودبرداری بزه عمزق   نمونه نمونهعنوان ه ب

ر واقززر گززردد و 6يشززکل  Cخززاکی بززا یارامترهززای ژئززوتکنیکی  

میلیمتزر   25تاج دیوار گود بر اساس نتایج وراحی، برابزر   جایی جابه

هزای سزاختمان مجزاور    چر محاسبه شود و فاصله مرک  قزاب این 0ي

هزا  متر باشد. نقاط معرغ قزاب  06و  00، 6گود از دیوار گود برابر 

و میز ان   شزود واقزر مزی   07در شزکل   3و  2، 0هزای  در موقعیت

 33متر برابزر   00و  6های به فواصل ای محتمل در قابخرابی سازه

. با توجه بزه  استدرصد  0بر متر برا 06درصد و در قاب به فاصله 

تزوان وزرح را اصزلاح و یزا ه ینزه      می ان خرابی قابزل انتظزار مزی   

بازسازی سازه مجاور دیزوار گزود يیزیش از گزودبرداریر در نظزر      

توان با تکیه بر آنالی  ریسزک،  تر میگرفته شود. در یک تحلیل جامر

  ریب اومینان مناسب به منظور عدم آسیب به سازه مجاور دیزوار 

را با استناد به احتمال خرابی حاصل شده، بزه وراحزی اعمزال     گود

 نمود.  

 

‌گیرینتیجه‌-6
 ، نتایج زیر قابل استنباط است:ارائه شده هایمطابق با تحلیل

های مجاور دیوار میخکزوبی شزده بزر    . تعیین احتمال خرابی سازه0

رک  قاب سزازه  افقی حداکثر دیوار گود و فاصله م جایی جابهاساس 

ترین دستاورد ایزن مقالزه    ر م )07و 05،06 هایشکلاز دیوار گود ي

توانزد بزه   ر مزی L3و  L1 ،L2. مرزهای ارائه شده در نمودارها ياست

دیوار گود با توجه به احتمال خرابزی   جایی جابهعنوان حدود مجاز 

کزار  ه قابل انتظار در یروژه و با توجه به اهمیت سازه مجاور گود بز 

 گرفته شود.

، میز ان خرابزی در   جایی جابهمطابق نتایج، تحت مقادیر مختل  . 2

. ایزن مو زوع را   است Bو  Aکمتر از نواحی  Cهای محدوده خاک

دیزوار گزود در    جزایی  جابزه توان به بیشتر بودن محزدوده تزاثیر   می

، میز ان  Cهای چسبنده نسبت داد. به عبار  دیگر در محدوده خاک

ز خاک یشت دیواره توزیزر شزده   تاج در سط  بیشتری ا جایی جابه

در زیر سازه و خرابی منتج ازآن کمتزر   جایی جابهتمرک   رو از اینو 

 .  است

هزا،  های واقر در محدوده تقریبی انت ای مید. بر اساس نتایج، قاب3

رو  نماینزد. از ایزن  خرابی بیشتری در وول گزودبرداری تجربزه مزی   

. شزد عنوان فاصله بحرانزی معرفزی   ه ها بای برابر با وول میدفاصله

همچنین ملاحظه شد که در محزدوده بزین دیزوار گزود تزا فاصزله       

بحرانی ، می ان درجه خرابی بزیش از محزدوده فاصزله بحرانزی تزا      

 .استمحدوده تاثیر گود 
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Abstract: 

Damage probability of structures caused by excavation wall movement is an important design aspect of 

support system in urban areas. This will be more important, if the adjacent structure be old or have low 

strength parameters. Frame distortion and crack generation are signs of building damage to excavation-

induced ground movements which is a challenge in projects involving deep excavations. These highlight the 

importance of evaluation of building response in excavation projects. The aim of estimation and evaluation 

of building response is to establish limiting criterion for excavation support system design to certify the 

structure safety against undesirable damage. Thus, limiting criterion prepares a framework to determine the 

damage level of building based on excavation induced ground movements. Mentioned limiting criterion also 

is named Damage criterion or Damage model. Damage models are too practical before design progress of 

nailing wall. Based on uncertainty in data from excavation project and variability of the many factors that 

contribute to the response of nearby structures, existing Damage models are rare and generally need special 

instrumentation of excavation wall and nearby structures, so they cannot prepare a simple framework to use 

in practical situation. 

This paper describes a study of building response to excavation-related ground movements and provides 

procedure for damage assessment of building near excavation projects. This study uses field data based on 

10 case studies and 90 calibrated 3D FEM models in addition to probabilistic analysis to establish new 

simple damage criterion for design consideration of excavation supported by soil nail wall technique. 

Presented Damage model simply relates the damage level of structure to maximum displacement of 

excavation wall. To create this paper following stages are used:1.Case studies:31 deep excavation (16.7-31 

meters) from expert companies are studied in first stage.2.First filtering of the collected data: part of 

collected data (14 projects of 27 projects) is eliminated from data base because of inaccuracy in the results of 

monitoring, unfavorable results in displacement caused by nearby galleries or underground facilities, 

inappropriate execution and etc. 3.Evaluation of the structures in the excavation-affected zone (EAZ). 4. 

Second filtering of database: part of first-filtered data is eliminated from data base because of non-deductible 

conditions of structure in EAZ, mismatch between damage level and results of monitoring and etc. At the 

end of this stage only ten masonry structures (TMS) were selected to continue case studies. 5. Creating and 

calibrating FE models: at this stage, FE models are included excavation wall and adjacent structure were 

extended for each of TMS and were calibrated based on field results. 6. Idealization of calibrated TMS’s FE 

model (ICTM): each of calibrated TMS’s FE models were modified and idealized by removing water table, 

modification of excavation condition, simplification of structure frames and etc.7.Development of damage 

levels: in the last stage, DPI calculated from ICTM for each frame of structure and then compared with the 

value of excavation wall deflections. Finally, damage levels developed based on resulted database.  

Key words: Excavation, Nailing, allowable limit of displacement, Damage level. 
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