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 چكیده

، مناسب دیواره گود میخ گذاری شده و اجرای ری از موارد مشاهده میشود با وجود طراحییادر بس

بطور قابل مشاهده  ،میخ گذاریدیواره از زمان اجرای  )روز و یا ماه(نشست سازه مجاور گود بعد از مدتی

در اکثر موارد، بدلیل مشخص  .بوجود می آوردو خسارات مالی و حتی جانی زیادی را  ای ایجاد میشود

تغییرات فاصله سربار "، منحنی های ها پروژه اکثربودن فاصله ساختمان های مجاور نسبت به لبه گود در 

ر در خاک مجاور گود ترسیم نمیشود. منحنی مذکور، اطلاعات بسیا "حداکثر نشست -نسبت به لبه گود

فاصله سربار نسبت به لبه گود،  مشخصی از آنکه، آیا خاک تحت اثر  محدوده ارزشمندی را در ارتباط با

مهندس ژئوتکنیک میل به گسیخته شدن دارد یا خیر، به مهندس ژئوتکنیک ارائه میدهد. بنابر این، 

جهت  پیش رو جلوگیری کند. ...( از اتفاقات بعنوان مثال، افزایش طول میخ ها ومیتواند با اتخاذ تدابیری)

و پی نواری به عرض  Plaxis 2D V8.5به ترتیب از نرم افزار  ،مدلسازی سازه مجاور گودانجام تحلیل و 

، منجر (𝑑𝑐)نتایج نشان میدهد: قرار گرفتن سربار در محدوده فاصله بحرانی متر استفاده شده است. 11

د که منجر به افزایش شیب منحنی به میزان در خاک میشو (𝜎𝑚)به ایجاد تنشی به نام تنش تحرکی

 .شانه میل به گسیختگی در توده خاک استمیشود که نبرابر  58/6تقریباً 
 

 کیتنش تحرّ ،گودبرداری میخ گذاری،فاصله سربار،  كلیدی: گانواژ
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 مقدمه

قرار  (طبقه میباشند 8که اقلب ساختمان های ها)در مجاورت ساختمان ها دراکثر موارد، گودبرداری در محیط های شهری، 

. و محل قرارگیری ساختمان ها نسبت به لبه گود در افزایش یا کاهش میزان نشست خاک مجاور گود، موثر است گرفته است

تحت  صرفاً عددی بدلیل شرایط مشخص هر پروژه مانند فاصله سربار نسبت به لبه گود و ...، مدلسازی  در اکثر موارد طراحی،

ر به افزایش منجممکن است سربار نسبت به لبه گود را که شرایط ثابت همان پروژه انجام میشود و محدوده ای از فاصله های 

یک  ،بنابر این می گیرند.را درنظر ن بشود "حداکثر نشست -تغییرات فاصله سربار نسبت به لبه گود "منحنی ی شیب ناگهان

همان یک نقطه از  ،هزیراکدهد،  تیار مهندس ژئوتکنیک قرار نمیعات کاملی را در اخنقطه از منحنی مذکور، هیچگاه اطلا

نشان دهنده افزایش احتمال میل به گسیخته شدن  که گرفته باشدمیتواند در محدوده ای از منحنی مذکور قرار تحلیل حاصل، 

 ارئه شده است: شده میخ گذاریدیواره ن پیشین در زمینه یقذیل، تعدادی از تحقیقات محقدر  در خاک میباشد.

Tei(1993)، ای های ماسههای میخ گذاری شده با روش آزمایشگاهی بر روی خاک در بررسی خود بر روی خصوصیات دیواره

ای مستقیم دارد، باعث کاهش تغییر ها رابطهو میخ که با زبری میخ اصطکاک بین خاک ها و زاویهدریافت که افزایش طول میخ

ها باعث کاهش زاویه اصطکاک و شود. همچنین در این تحقیق بیان شده است که افزایش قطر میخن افقی دیواره گود میمکا

برابر، زاویه اصطکاک و چسبندگی بین میخ و  4تا  2تواند بین ها میشود و افزایش زبری میخها و خاک میچسبندگی بین میخ

ها نشان های میخ گذاری شده در حفاریدر بررسی خود بر روی دیواره، Mittal and Biswas, 2006. خاک را افزایش دهد

ها به عمق گودبرداری باعث افزایش ضریب داد در خاک فاقد چسبندگی، افزایش زاویه اصطکاک خاک و نسبت طول میخ

مسلح شده با روش  هایدر بررسی عددی خود بر روی شیب، Wei and Cheng, 2010 شود.اطمینان پایداری گودبرداری می

های با طول بیشتر در پایین ترین حالت هنگامی است که میخمیخ گذاری بیان نمودند که بیشترین ضریب اطمینان و بهینه

خاکبرداری مختلف برروی شرایط ، Zahmatkesh and et.al, 2015. های با طول کمتر در بالای شیب اجرا شوندشیب و میخ

نتایج تحقیق نشان داد: امتداد  .تحقیق کرد ،میشود گودگود و تغییرشکل دیواره دیواره  مجاورزمین سطح که منجر به نشست 

سطح زمین، میباشد و حداکثر نشست  گودبرداریبرابر ارتفاع  3تا  8/2تقریباً  گود،پشت دیواره  در ناحیه  نشست سطح زمین

برروی تاثیر فاصله سربار نسبت به لبه گود مهار ، Chowdhury, 2012ییرمکان جانبی دیواره گود میباشد. برابر با حداکثر تغ

شده با عرض های متفاوت گود، تحقیق نمود و نتایج نشان داد که:حداکثر تغییرمکان جانبی دیواره گود در شرایط عرض 

 ابی: حداکثر نیرویامتر مورد ارزیمتر ایجاد شده است. همچنین نشان داد که درمیان چهار پار 15متر تا  6گودبرداری 

تسمه ها، حداکثر گشتاور خمشی دیوار، حداکثر تغییرشکل دیوار و حداکثر نشست زمین مجاور گود، بیشترین تاثیر عرض 

 میباشد. یزان حداکثر نشست زمین مجاور گودبر م ،گود
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 روش تحقیق

گود به روش میخ گذاری  حفاظتتم سسیمیباشد.  Plaxis 2Dمدلسازی به صورت دو بعدی و با نرم افزار  در تحقیق حاضر

 به میزانسربار  و( 1متر، مشخصات مکانیکی خاک)جدول 18 به ارتفاع ثابت شامل: عمق گودبرداری پارامترهای و است

 چهاربا  (𝜎𝑎)سربار اعمالی بر سطح زمین فاصله شامل: پارامتهای متغیر متر میباشد. 11کیلوپاسکال با عرض بارگذاری  81

 د.نمتر میباش 5و  4 ،2 مقدار سهدر  (𝑑𝑤)و تراز ایستابی آب زیرزمینی نسبت به سطح زمینمتر  18و  11، 8، 1قدار م

 
 مشخصات مكانیكی خاک در تحقیق حاضر -1جدول

 

رم ندر گودبرداری  ،متر 8/1مرحله به عمق  11متر میباشد که در  18همانطور که ذکر شد، عمق گودبرداری  ،1 مطابق با شکل

 طول میخ ها از تراز و میلیمتر 32، قطر میخ ها انجام میشود 1افزار به روش ساخت مرحله ای

پشت لبه  ،د)تراز صفرنمیباش متر 8/5متر و  58/11متر،  18متر به ترتیب  18تا  8/11 و8/11تا  58/6، 58/6 ترازتا  1

اولین  زاویهفاصله قائم نسبت به سطح زمین و  میباشد. متر 8/1و  1میخ ها به ترتیب  قائم، فاصله افقی و گودبرداری میباشد(

درجه  18میباشد و سایر میخ ها دارای زاویه  درجه 21و متر  1بدلیل عدم برخورد با تاسیسات و پی مجاور گود به ترتیب  ،میخ

 (، مرزهای مدل مشخص شده اند.1همچنین در شکل) .قرار دارندنسبت به افق 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 افزاری و محدوده مرزهای مدلمدل نرم  -1شكل

 

 2بر نشست خاک پشت صفحه بتن پاشیده اثر فاصله سربار نسبت به لبه گود( به منظور بررسی 2مطابق شکل) قابل ذکر است،

 ( وBمتر)نقطه A ،)8نقطه(متر1میخ گذاری شده، جهت مقایسه و ترسیم نمودارها، نقاط ارزیابی ای در اعماق  دیواره گود

، حاصل اثر صرفاً سربار Aدرنظر گرفته شده است. نتایج نشست در نقطه  (، دقیقاً در پشت صفحه بتن پاشیدهCمتر)نقطه 8/5

𝜎𝑎)3اعمالی بر سطح خاک
 د. این درحالی است که میزان نشست( و تغییرشکل های ناشی از مدل هندسی میباش 

                                                 
1 Staged construction 
2 Shotcrete 
3 Applied stress 

Name Type 
𝛾𝑤𝑒𝑡 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐾𝑥 𝐾𝑦 n 𝐸𝑟𝑒𝑓 𝑐𝑟𝑒𝑓 φ Ψ 𝑅𝑖𝑛𝑡 

[𝐾𝑁 𝑚3⁄ ] [𝐾𝑁 𝑚3⁄ ] [m/day] [m/day] [ - ] [𝐾𝑁 𝑚2⁄ ] [𝐾𝑁 𝑚2⁄ ] [°] [°] [ - ] 

 Sand Drained 15 15 1 1 33/1  61111 11 36 3 65/1  

𝐻 = 𝐷𝑒 

𝐷𝑒 

ℎ = 𝐷𝑒  𝐿 = 3𝐷𝑒  
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𝜎𝑎که شامل ترکیب اثر تنش ناشی از سربار اعمالی بر سطح خاک) (𝜎1)1، ناشی از تنش ترکیبیCو  Bدر نقطه 
( و سربار  

𝜎𝑣𝑠)ارزیابیاعمالی ناشی از ستون خاک بالای نقطه مورد 
( که درشرایط خشک یا اشباع قرار دارند، میباشد. همچنین توجه  

زیابی میباشند، زیراکه تنش های موثر هستند که در نقطه مورد ار تنش های موثر، 𝜎𝑣𝑠و  𝜎1 ،𝜎𝑎شود، تمامی تنش ها اعم از 

 د.نموجب ایجاد تغییرشکل ها در خاک میشو

 

 
 

 تحلیل نتایج مقایسه جهت C و A ، B ارزیابی نقاط -2شكل

 

 یافته ها

 ل آنکه شیب منحنی در فاصله سربارکه اثر سربار مستقیماً برروی این نقطه قرار دارد، بدلی،  a-3 مطابق با شکل

، ستبرابر افزایش یافته ا 3/1به میزان  (2)قسمتمتر 18تا  8نسبت به فاصله سربار نسبت به لبه گود  (1)قسمتمتر 8تا  1

 گفته میشود، در توضیحات مربوط بهدلیل آنکه چرا به این فاصله، فاصله بحرانی  نامیده میشود. (dc)2فاصله بحرانی

(، شیب کاهشی 1در فاصله بحرانی)قسمت، Cو Bو در نقطه  3در شکل  .ارائه شده است Cو  Bنقطه در  c-3و  b-3شکل

برابر افزایش  14و  3، به ترتیب به میزان Cو  Bدر نقطه ارزیابی ، 2منحنی های قسمت  یشیب کاهشنسبت به  منحنی ها

لبه گود میباشد. له سربار نسبت به بیشتر از سایر حالات فاص 1قسمت  خاک در و احتمال میل به گسیختگی در یافته است

(، بیشتر از سایر حالات فاصله 1قسمت در  σa)به دلیل تاثیرگذاری بیشتر سربار (σ1)تاثیر تنش ترکیبی دراین فاصله زیرا،

میباشد. به  (،Labba and Kennedy, 1988) و لابا و کندی (Boussinesq, 1883)طبق اصل بوسینسک ،سربار نسبت به لبه گود

 متفاوتی بدست (σ1)تنش های ترکیبی ،(dc)فاصله های بحرانی متفاوت و (dw)ازاء عمق های آب زیرزمینی متفاوت

σmmin)3تنش تحرکی کمینهاست،  m8=𝑑ℎکه مربوط به  را 1قسمت می آید که کمترین میزان تنش ترکیبی در 
) 

فاصله سربار از  ،بنابر این. زایش ناگهانی شیب منحنی میشوداست که منجر اف تنش ترکیبی ایمینامند، زیرا که کمترین میزان 

تنش ترکیبی ای که شروع ، Cو  Bبه ترتیب در نقاط ، 3و 2در جدولمینامند.  (𝑑𝑐)را فاصله بحرانی 1لبه گود در قسمت 

σmmin)تنش تحرکی کمینه
 میباشد، در عمق های آبافزایش شیب منحنی و ایجاد میل به گسیخته شدن در خاک و  (

نشان میدهد که تنش تحرکی تابعی از عمق آب زیرزمینی و و  ارائه شده است (متر 8فاصله سربار از لبه گود در  )متر 5و  4 ،2

 فاصله بحرانی میباشد.

 

 

 

                                                 
1 Combine stress 
2 Critical distance 
3 Minimum mobility stress  
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 Bمتر در نقطه  5و فاصله سربار از لبه گود  ینه با مقادیر مختلف عمق آب زیرزمینیمتنش های تحركی ك -2جدول

 

𝜎𝑚𝑚𝑖𝑛
(𝑘𝑝𝑎) 𝑑ℎ(𝑚) 𝑑𝑤(𝑚) ردیف 

41/65 8 2 1 

41/56 8 4 2 

41/58 8 5 3 

 
 Cمتر در نقطه  5و فاصله سربار از لبه گود  ینه با مقادیر مختلف عمق آب زیرزمینیمتنش های تحركی ك -3جدول

 

𝜎𝑚𝑚𝑖𝑛
(𝑘𝑝𝑎) 𝑑ℎ(𝑚) 𝑑𝑤(𝑚) ردیف 

12/55 8 2 1 

12/116 8 4 2 

12/135 8 5 3 

 

 افزایش، منجر به متر 5و  4متر به  2 از تراز سطح آب زیرزمینی کاهشبرداشت میشود،  2 همانطور که از جدولبطور مثال، 

 شرایط ت خاک درمدرصد میشود که نشان دهنده افزایش مقاو 45/35درصد و  31/26به میزان به ترتیب  کمینه تنش تحرکی

 .، میل به گسیخته شدن پیدا میکندبیشتری کمینه تنش تحرکی خاک تحت اثرهمچنین،  میباشد و تراز ایستابی کمتر آب با

به بیان دیگر، فاصله بحرانی، به فاصله ای از سربار نسبت به لبه گود اطلاق میشود که منجر به ایجاد تنشی برابر یا بیشتر از 

σmmin)تنش تحرکی کمینه
  ( از خاک شده باشد.Cو  A ،Bدر نقطه ای مشخص)مانند  (
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 Cنقطه ارزیابی  B (𝒄)نقطه ارزیابی A (𝒃)ارزیابی  نقطه (𝒂)تحلیل نتایج در  -3شكل
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 گیریبحث و نتیجه

ارائه شده است، مشاهده  4نمودار شکل  در ، کهChowdhury,(2012)، با نتایج پژوهش a-3نمودار شکل با مقایسه نتایج 

شرایط در  و a-3شکل در  2شیب منحنی قسمت نسبت به متر، 15با عرض گود  4منحنی شکل کاهشی میشود که شیب 

در تحقیق و نتایج تحقیق تقریباً با یکدیگر مشابه هستند. بنابراین  درصد بیشتر میباشد 12متر، تقریباً به میزان  5عمق آب 

Chowdhury,(2012) فاصله مینه میباشد، بنابراین، نشانه ای از در خاک مورد بررسی کمتر از تنش تحرکی ک ناشی، تنش

 مشاهده نمیشود. متر 11تا  2و در فاصله سربار  میل به گسیختگی در این نوع خاکبحرانی و 

 

 
 زمین، سطح (𝒗)حداكثر نشست -(𝒔)نسبت به لبه گود رایرات فاصله سربتغی -4شكل 

 Chowdhury, 2012، متفاوت (𝒘𝒊𝒅𝒕𝒉)با عرض گود

 

𝑈𝑦)حداکثر نشست -ت به لبه گودفاصله سربار نسبعدم بررسی نمودار تغییرات  − 𝑑ℎ)،  در اکثر موارد طراحی، امری رایج

توجه به آن و همچنین عدم اخطار نرم افزار در ارتباط با میل به گسیختگی در خاک، میتواند خسارات جبران  عدماست و 

 شده و نتایج حاصل از آن، نتیجه گیری زیر حاصل گردید:بر مبنای مدلهای ایجاد  .نمایدناپذیری ایجاد 

𝑈𝑦ترسیم نمودار  -1 − 𝑑ℎلاعات ارزشمندی از احتمال میل به گسیختگی در خاک را نشان میدهد.، اط 

 تنش تحرکی تابعی از فاصله سربار نسبت به لبه گود، عمق آب زیرزمینی و مشخصات مکانیکی خاک میباشد. -2

 از تنش تحرکی کمینه، احتمال میل به گسیختگی در خاک را افزایش میدهد.افزایش تنش ترکیبی بیشتر  -3

 فاصله بحرانی وابسته به شرایط هر پروژه متفاوت است و میباست از تحلیل های عددی محاسبه شود. -4

اک در خ، در محدوده فاصله بحرانی، منجر به افزایش تنش ترکیبی به میزان تنش تحرکی (𝜎𝑎)قرار گرفتن سربار اعمالی -8

𝑈𝑦شده و شیب منحنی  − 𝑑ℎ  برابر افزایش میدهد. 3از  بیشرا به بطور ناگهانی به میزان 

درصدی تنش تحرکی کمینه در خاک میشود که نشان  31/26متر، منجر به کاهش 4متر به  2کاهش تراز سطح آب از  -6

 سطح ایستابی بالا میباشد. بانفی وجود آب زیرزمینی مدهنده اثر 
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