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  خلاصه

 

بهپروژه        عمرانی  شیب های  احداث  نظیر  ژئوتکنیکی،  مسائل  با  مواجه  در  روزافزون  پایدارسازی  طور  و  مصنوعی  های 

سازی مناسب و افزایش ایمنی برای گودبرداری نیازمند حائلها، حفاری و ترانشه زنی بوده و  های طبیعی، گودبرداریشیروانی

باشد. انتخاب روش مناسب های مجاور در شرایط مطلوب میجهت جلوگیری از صدمات جانبی و مالی و باقی ماندن سازه

ها )خصوصاً پایدارسازی که بتواند پاسخگوی نیازهای موارد اجرایی و الزامات مقررات قانونی باشد یک نیاز اولیه برای اکثر پروژه

شده و  انکاری در ایمنی، کیفیت اجرا، هزینه تمام باشد. این انتخاب اولیه و اجرای آن، تأثیر غیرقابلدر مناطق شهری( می

طرح نوع سازه نگهبانی که با توجه   در این پژوهش بندی کل پروژه را داشته و از اهمیت بسزایی برخوردار است.  برنامه زمان

انتخاب شد. بدیهی است که انتخاب روش    افزار پلکسیسبا استفاده از نرم  خاک و ملاحظات اقتصادی بهینه بودبه مشخصات  

باشد که بهترین روش اجرایی که رضایتمندتر و  مناسب با توجه به نوع خاک و اهمیت کار، مسئولیت مهندس طراح می

 تر باشد انتخاب نماید. اقتصادی
 

 پلکسیسکرنش، نرم افزار -تنش، ضریب اطمینان، سازه نگهبانگودبرداری، کلمات کلیدي:  

 

 

  دمه ق م    .1

پایداری جداره        ژئوتکنیک، مسئله  از مسائل مهم و مطرح در مهندسی  این  .  باشدهای محل گودبرداری شده مییکی 

موجب کند شدن روند اجرای شوند که حتی ممکن است  قدری مهم و حیاتی میهای عمرانی به پایدارسازی در برخی پروژه 

تر از سطح طبیعی زمین احداث شود  شود که باید تمام یا قسمتی از ساختمان پایینپروژه گردد. گودبرداری زمانی انجام می

   .[1]دشوکه گاهی ممکن است عمق گودبرداری بنا بر جنس زمین به چندین متر برسد. گودبرداری به دو روش انجام می

های مصنوعی و اقداماتی از این قبیل گودبرداری، حفاری،  های عمرانی نیاز به ایجاد شیببسیاری از پروژهبرای احداث 

های احداث یا تأسیسات مجاور  باشد. برای جلوگیری از بروز هر نوع حادثه و ایجاد صدمه در سازهریزی میترانشه زنی، خاک

آن ماندن  باقی  کوتاهو  در  مطلوب خدمت  شرایط  در  درازمدت؛ میها  و  ایمنی شیب مدت  و  پایداری  از  گودها،  بایست  ها، 

فرسایش، خزش و تغییر   ،های خاک و سنگها و خاکریزها اطمینان حاصل نمود تا از بروز لغزش، رانش و سقوط تودهترانشه 

 [.  2شود ممانعت به عمل آید]هایی که منجر به لطمات فوق میشکل
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های آن قائم یا نزدیک به  برداری شود که جداره صورتی خاکهای ساختمانی لازم است که زمین به در بسیاری از پروژه

باشد. این کار ممکن است به   منظور احداث زیرزمین، کانال، منبع آب و غیره صورت گیرد. فشار جانبی وارد بر این قائم 

توانند  باشد. این سربارها میها ناشی از رانش خاک براثر وزن خود آن و نیز سربارهای احتمالی روی خاک کنار گود میجداره

از تراز افقی در لبه بهرهشامل خاک بالاتر  از  از معابر مجاور و غیره باشند.  ی گود، ساختمان مجاور، بارهای ناشی  برداری 

های موقتی را برای مهار ترانشه  برداری، سازهمنظور جلوگیری از ریزش ترانشه و تبعات منفی احتمالی ناشی از این خاکبه

 [.  3]گویندهای نگهبان میکنند که به آن سازهاجرا می

تر )با زاویه کمتر نسبت به افق( پایداری بیشتری را به لحاظ لغزش، رانش و سقوط طور معمول اجرای شیب ملایمبه

وسازها )خصوصاً در مناطق  باشد؛ افزون بر آن در اغلب ساختحل بهینه و اقتصادی نمیراه  اً مصالح به دنبال دارد اما لزوم

سازد. استفاده از سازه ناممکن می  اًشهری( کمبود و محدودیت زمین، ایجاد شیروانی و گودبرداری با شیب ملایم را تقریب

تر در مقابل جبهه خاک کارگیری مصالح مقاومطورکلی شامل بهنگهبان بیرونی نظیر دیوارهای حائل، سپرکوبی و غیره به

 باشد.  مورد نگهداری می

روش مناسب گودبرداری با توجه به نوع خاک، سطح آب زیرزمینی، عمق گود و موقعیت و شرایط مجاورین و الزامات  

های اولیه، های پایدارسازی )هزینهها، هزینهقانونی ساختگاه و بخصوص اصل تأمین کاملی ایمنی مجاورین و بخصوص انسان 

های  های ناشی از خرابی )گسیختگی و یا تغییرشکل( و محدودیتآوری سازه موقت(، هزینه های جمعهای اجرایی، هزینههزینه

هایی که به دلایل فنی و یا حقوقی امکان ایجاد یک دیواره در جناحین ساختگاه بدون  در گودبرداری   گردد.اجرایی انتخاب می

یستا باشد، پایدارسازی جداره گودبرداری توان انتظار داشت که دیواره خود اگاه مناسب برای آن وجود ندارد و نمیتأمین تکیه

های تأمین پایداری  های مهار روبرو، خرپا، دیافراگم و اجرای شمع درجا از روشباشد. روشناپذیر میاز داخل ساختگاه اجتناب

ترین  های افقی در جداره گودبرداری ضروری است، مناسب باشند. در مواردی که محدود کردن تغییرشکل از داخل گود می

 . [3]باشدهای تلفیقی میعرض، روش مهار روبرو و در سایر موارد روش خرپا و یا روشهای کمروش برای گودبرداری 

های جانبی  ها و شیروانیخوریم، حفاظت و نگهداری شیبازجمله مسائل مهمی که در گودبرداری به آن برمیهمچنین  

های وسیع، که لازم است  برداری ویژه گودهای عمیق و عریض است. در خاکهای محیطی گودها، به  های ترانشه با دیواره

حجم عظیمی از خاک برداشته شود، استفاده از مهاربندی عرضی در جهت عمود بر دیواره معمولاً غیراقتصادی و در بسیاری 

تر، مقایسه بین استفاده از مهاربندی عرضی یا اجرای دیواره های کوچکدر گودبرداری   از موارد نیز عملاً غیر اجرایی است.

نیز ملاحظات اقتصادی دارد.    دسترسی ودار و انتخاب یکی از این دو گزینه بستگی به میزان فضای قابلصورت شیب گود به

عنوان بخشی از کارهای اجرایی موقت لازم باشند. نکته های بازو عریض ممکن است برای استفاده دائم و یا بهگودبرداری 

توجه آن است که گودبرداری و مسائل مربوط به آن، یکی از مسائل مهندسی عمران است و نباید از ضوابط ویژه سایر  قابل

 [.4]ها، نظیر استخراج معادن و نظایر آن، بدون در نظر گرفتن ملاحظات مهندسی عمران، در این خصوص استفاده شودشاخه 

درصد مقاومت    100تا    50ها، در حدود  ها در سطح گسیختگی آن شده، میانگین مقاومت رسطبق تحقیقات انجام  

های رس  های خاکمدت شیروانیهای مزبور است. پایداری کوتاهمتر خاکمیلی  38های به قطر  برشی زهکشی نشده نمونه

منظور جلوگیری از جریان یافتن آب زیرزمینی درشیب،  ای بستگی دارد که بهپیش تحکیم یافته، عملاً به اقدامات احتیاطی

گونه تأثیرات مخرب تورم این  گیرد.های تراوای بالای خاک رس یا ناشی از بارش باران بر روی شیب، صورت میناشی از لایه

های حفاظتی  تخاذ روشها براثر آزاد شدن فشار ناشی از سربار خاک، دلایل کافی برای اهای رس بر روی پایداری آنخاک

اتیلن یا پاشیدن بتن ضعیف بر روی سطح  های پلیای نظیر پوشانیدن خاک با ورق های سادهدهند. روشخاک را به دست می

 [. 5]اندهایی هستند که هم سودمند و هم اقتصادیدار خاک ازجمله روش شیب 

را مسلح نموده و   پایینی دارد. میخکوبی، خاک  مقاومت کششی و برشی  بالا و  مقاومت فشاری نسبتاً  خاک معمولاً 

دهد. مجموعه حاصل از این روش مانند یک دیوار حائل وزنی عمل کرده  بنابراین مقاومت کششی و برشی آن را افزایش می

احداث خاک میخکوبی شده شامل مسلح کردن خاک در حین انجام عملیات    عنوان یک سازه باربر عمل نماید.  تواند بهمی
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موازات  به    در کشش کارکرده، غالباً  ها ذاتاً شوند. میخباشد که میخ نامیده میوسیله یک سری میله میحفاری و گودبرداری، به

 . [6]یکدیگر بوده و شیب کمی به پائین دارند

ذکر  اجرای میخکوبی ازلحاظ فنی مطلوب و ازلحاظ اجرایی آسان بوده که به طبع صرفه اقتصادی را به همراه دارد. شایان

نماید و ناچار خواهیم بود محل اجرای میخ سنگ حفاری را دچار اشکال میاست اگرچه در اجرای میخ برخورد با قلوه یا تخته

یا زاویه آن را تغییر دهیم اما به دلیل سهولت این تغییرات و عدم تأثیر آن در کل سیستم میخکوبی این وفق پذیری از مزایای  

ها چه در حفاری عمودی نظیر باشد. چراکه در سایر حائلهای نیازمند حفاری یا گویش میمیخکوبی نسبت به سایر حائل

باشد و  ها از الزامات طرح مین دقیق آنهای حفاری و مکاشمع درجا و چه حفاری افقی نظیر زمین مهار، حفظ امتداد محل

درجه و    90-30های  شده میخکوبی در انواع ساختگاه با شیبهای طراح مقدور نخواهد بود. دیدهسادگی و بدون بررسیبه

نیاز نظیر دیوار پلکانی، دیوار قوسی و تغییر شیب در دامنه   شده، توانایی مطابقت با انواع هندسه مورد متر اجرا  20-6ارتفاع 

 [. 7]شیروانی را دارد 

برداری و رفتار های مختلف خاک نسبت به عمق خاک های نگهبان به دلیل وجود لایه عموماً تحلیل سازهاز سوی دیگر 

سازی  های چشمگیری که در مدلهای اولیه کاری دشوار است. روش اجزاء محدود به دلیل تواناییها در ایجاد تنشمتفاوت آن

های  ها امکان بررسی اثر تنششرایط مختلف فیزیکی محیط را دارد از برتری بیشتری برخوردار است. ازجمله این توانایی

تر اصطکاک خاک و دیوار، بررسی اثر نوسان سطح آب و استفاده از منحنی تنش کرنش غیرخطی خاک در  اولیه، بررسی واقع

 [. 8باشد]تحلیل دیوار می و تجزیه

باشد.  فشار جانبی وارد بر جداره در پروفیل عمقی، ناشی از رانش خاک براثر وزن خود و همچنین سربارهای احتمالی می

های مناطق شهری در برخی  گیرد. با توجه به محدودیتاین فشار در سه حالت محرک، مقاوم و سکون موردبررسی قرار می

صورت قائم و بدون شیب اجرا گردد که ناپایداری خاصی در شرایط محیط ایجاد خواهد  برداری به  موارد لازم است خاک

 [.  9نمود]

 های بلند در بافت موجود شهرهای بزرگ مخصوصاً سازی ساختمانهای زیرزمینی و پیاحداث سازهبه طور کلی باید گفت  

پایداری خاک پشت این    در مواردی که محدودیت زمین وجود دارد بعضاً نیاز به گودبرداری عمیق با دیوارهای قائم دارد. 

شده که منجر باشد. تحقیقات مختلفی در این زمینه انجامعنوان یکی از مسائل مهم در مهندسی عمران مطرح میدیوارها به

ای  افزارهای تخصصی و رایانههای نگهبان گردیده است. در حال حاضر نرمهای اجرایی متفاوتی از احداث سازهبه ارائه روش

های آسان حل مسائل، استفاده  از راه   های گود وجود دارد و یکیمحاسباتی بالا برای بررسی پایداری جداره پیشرفته باقدرت

ارائه نتایج مناسب در زمینه ژئوتکنیک میای است که دارای امکان شبیه از برنامه بنابراین سعی میسازی و  از باشد.  شود 

 سازی با درصد خطای قابل قبولی هستند استفاده شود.  افزارهایی که امکان مدلنرم

  

 

 سازی عددی روش مدل  .2

دههروش در  عددی  پیداکردههای  زیادی  توسعه  گذشته  روشهای  این  بهاند.  سریع  ها  پیشرفت  آوری فنواسطه 

روش  ژوهش از روش المان محدود استفاده شد.  پ در این    اند.یافتهکامپیوتری و قابلیت دسترسی به آن، در مهندسی عمومیت  

روش پرکاربردترین  از  یکی  محدود  بهالمان  بار  اولین  که  است،  مهندسی  زمینه  در  عددی  و    Ternerوسیله  های 

شود  ( برای استفاده در تحلیل ساختمان ارائه شد. در این روش، هندسه مسئله به یک سری المان تقسیم می1956همکارانش)

شوند. تنش، کرنش و  وسیله معادلات مناسب مشخص میکرنش به  -که در نقاط گرهی با یکدیگر ارتباط دارند و روابط تنش

را میتغییرشکل انعطپذیری  تغییر در شرایط مسئله )برای مثال حفاری( تحلیل کرد.  با  این روش در  اف توان  زیاد  پذیری 
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است که این روش، یکی از  ها، اعمال شرایط مرزی متنوع و همچنین توسعه کدهای تجاری توانمند باعث شده  سازیمدل

توان به افزارهایی که با این روش قادر به حل مسائل ژئوتکنیکی هستند میهای عددی باشد. از میان نرمپرکاربردترین روش

PLAXIS   .اشاره کرد 

 
 

 افزار پلکسیسنرم  .3

های مهندسی  باشد و در پروژهها و پایداری میافزاری المان محدود و پیشرفته برای تحلیل تغییر شکلپلکسیس نرم

سازی رفتار غیرخطی و وابسته ژئوتکنیک کاربرد دارد. معمولاً در مسائل مهم ژئوتکنیک، یک مدل رفتاری پیشرفته برای مدل

با این نرم  ها بسته به هدف موردبه زمان خاک ای با شرایط برداری و خاکریزی مرحلهتوان خاکافزار مینظر، لازم است. 

شرایط و  مدلبارگذاری  را  مختلف  نمود. مرزی  نرم  سازی  این  موهرافزار مدلدر  رفتاری  مدل سختهای  شوندگی  کولمب، 

افزار  کارگیری است. همچنین با این نرمشوندگی خزشی قابل به( و مدل نرم  Cam-Clayهذلولی، مدل نرم شوندگی )مدل 

ای از  ها در مرحله محاسبات مدل کرد. نمونهتوان فرایند ساخت و حفاری را توسط فعال کردن و غیرفعال کردن المانمی

افزاری  های نرمپلکسیس ازجمله بسته  .باشدها میها، سدها و تونلکاربرد این قابلیت، انجام آنالیز لایه به لایه در پایداری شیب

های محدود تهیه و به بازار ارائه های خاکی با استفاده از روش المانها و نیز پایداری سازهمنظور آنالیز تغییر شکلاست که به

تابع    سازی رفتار غیرخطی وتری برای مدلهای پیشرفتهشده است. با این تفصیل که مسائل مربوط به ژئوتکنیک نیاز به مدل

رفتارها دارد، چراکه خاکزمان خاک بارگذاری و شرایط هیدرولیکی در محیط خاک،  های  ها تحت شرایط مختلفی نظیر 

 ر تری نظیهای پیشرفتهتر رفتار خاک از مدل افزار برای تحلیل دقیقدهند به همین منظور این نرممتفاوتی از خود نشان می

(S.S.C) ،(H.Sو غیره استفاده می ) .کند 

 

 

 معرفی پروژه  .4

همکف+پنج طبقه روی همکف( به  +مسکونی هشت طبقه )دوطبقه زیرزمین  -پروژه موردنظر، احداث مجتمع تجاری

و در    مترمربع در هر طبقه )حدود ده هزار مترمربع بنای کل(  1350مترمربع و به مساحت بنای    2000مساحت زمین حدود  

باشد. در ضلع شمالی ملک موردنظر دیوار ساختمان مجاور با حدود شش متر فاصله قرارگرفته و از ضلع شرقی نیز  اهواز می

های خاک در محل احداث پروژه موردنظر، مشخص شد که خاک پروژه  با شناسایی و بررسی لایه  باشد.مجاور زمین خالی می

دل  شده برای مطالعه ماست. مدل رفتاری درنظر گرفته  1  با مشخصات مطابق جدول   CL-MLاز نوع ریزدانه رسی سیلتی  

متر و    20است که ارتفاع کل مدل    1صورت شکل  باشد. هندسه گودی که پایداری آن بررسی شد بهشونده میخاک سخت

 باشد.  متر می 10متر و طول گودبرداری  40متر است. طول کل مدل  10ارتفاع گودبرداری 

 

 

 خصوصیات مصالح خاکی  -1جدول  

 مقدار  پارامتر 
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dry(3/kN m ) 17 

sat(3/kN m ) 19 

C(2/kNچسبندگی   m ) 45 

 (˚ ) 20زاویه اصطکاک 

 (˚ ) 0زاویه اتساع  

50E(MPa ) 8 

oedE(MPa ) 8 

urE(MPa ) 24 

  0.35ضریب پواسون  

 

 
 مطالعه  هندسه گود مورد  - 1شکل  

 

 اند از:فرضیات تحقیق عبارت

 گیرد.  های نگهبان موردبررسی قرار نمیباشد و تأثیر شیب بر رفتار سازهسطح زمین اطراف مسطح می -

 شود.  صورت همگن و هموژن فرض میخاک به -

 . شودها بررسی نمیباشد و تأثیر بارگذاری تکراری و دینامیکی بر رفتار سازهصورت استاتیکی میها بهبارگذاری

 

 با استفاده از میخکوبیسازی گود پایدار .5

های با روش ساخت  در مواردی که شرایط هندسه و خاک ساختگاه امکان اجرای شیروانی موقت تا زمان اجرای حائل

دهد. خصوصاً در مناطق شهری که فضای لازم برای لحاظ شیروانی موقت وجود ندارد و پایداری شیروانی از پایین به بالا را نمی

های حائل  شوند و گزینهناچار کنار گذاشته می های با روش ساخت از پایین به بالا بهشود، عملاً حائلموقت دچار اشکال می
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شود. همچنین میخکوبی عملیات خاکی اضافی برای اجرای شیروانی موقت  سازی محدود به روش ساخت از بالا به پایین می

های از پایین  تواند در احداث شیروانی موقت موردنیاز روش خود میو  )نظیر آنچه برای خاک مسلح لازم است( را حذف کرده  

 [. 10به بالا کمک نمایند. پایداری گود موردمطالعه با استفاده از سیستم میخکوبی ارائه شده است]

 

 

 سنجی مدل صحت .6

این مطالعه به بررسی ها در ( استفاده شده است. آن2009سنجی از نتایج کار بابو و سینگ )منظور صحتدر این تحقیق به

متری   18متری و  10عنوان میخکوبی برای مهار یک گود  و مقایسه رفتار المان تیر و ژئوگرید موجود در برنامه پلکسیس به

متری میخکوبی شده با   10سنجی مدل گود نشان داده شده است. برای صحت 2ها در شکل اند.  هندسه مدل آنپرداخته

بعدی    صورت دومتر است. مدل به 30متر و ارتفاع آن  35متری عرض مدل  10انتخاب شده است. برای گود المان ژئوگرید 

 . [11]و کرنش مسطح ساخته شده است

 

 
 [11](  2009هندسه مدل بابو و سینگ )  -2شکل      

 

ای است. در کولمب بوده و خاک ماسهآورده شده است. مدل رفتاری خاک، موهر  2خصوصیات مصالح خاکی در جدول  

متر است    1×1صورت افقی و قائم  ها از هم بهخصوصیات مصالح میخکوبی شده آورده شده است.  فاصله میخکوبی  3جدول  

 متر داده شده است. میلی 200درجه دارند. ضخامت شاتکریت نیز برابر   10که نسبت به افق زاویه 

 

 (2009خصوصیات مصالح خاکی بابو و سینگ )  - 2جدول  

 مقدار پارامتر
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dry
(

3/kN m) 17 

) Cچسبندگی 
2/kN m) 4 

 (˚) 31.5زاویه اصطکاک

 (˚) 0زاویه اتساع 

 E(MPa) 20مدول الاستیسیته 

  0.3ضریب پواسون 

 

 

 خصوصیات سیستم نیلینگ  - 3جدول  

 مقدار پارامتر

 الاستیک  مدل رفتاری 

 yf  (MPa) 415کننده،  مقاومت تسلیم مسلح

 nE(GPa ) 200مدول الاستیسیته مسلح کننده،  

gEمدول الاستیسیته دوغاب،  
(GPa ) 22 

 d (mm) 20قطر مسلح کننده  

 DHD (mm) 100قطر سوراخ، 

 7 (mطول میخکوبی )

 

 

 
 

 نتایج    .7

 سازيلروند مد

به واحدمنظور مدلبه تنظیمات مربوط  باید  ابتدا  پنجره  سازی  از طریق  انجام گردد. که  ابعاد مدل   Generalها و 

settings  نشان داده شده است.    3گردد، که در شکل  پس از انجام تنظیمات اولیه هندسه مدل ترسیم می  شود. انجام می
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 2مرحله و در هر مرحله یک لایه    5دهد که در  برداری را نشان میشده در محل گودبرداری، مراحل خاکخطوط ترسیم

نقاط  متری خاک به  اجرا خواهد شد. خطوط مربوط  نیلینگ  برای جدا کردن   17و    16،  15برداری شده و دو ردیف  نیز 

از مشمش نتایج و دقت در آن  به دلیل حساسیت  به گودبرداری  ناحیه نزدیک  برای  ریزتر  بندی ترسیم شده است.  های 

تعریف شده است که در آن کف مدل در دو جهت افقی و قائم    داستفاده خواهد شد. شرایط مرزی مدل نیز شرایط استاندار

با نوع  شود و امکان جابجایی در جهت قائم وجود دارد که متناسب  های کناری فقط در جهت افقی بسته میشده و مرزبسته 

 مسئله است. 

سازی افزار وارد شده است. برای مدلشده در نرم  و همچنین توضیحات ارائه  3و    1جدول  خصوصیات مصالح نیز مطابق  

سازی شاتکریت از المان تیر استفاده شده است. مشخصات بتن در مقاله بابو و سینگ میخکوبی از المان ژئوگرید و برای مدل

kN/3( ارائه نشده بود که وزن مخصوص آن  2009) m 24  [11]فرض شد 15/0و مقدار ضریب پواسون آن . 

 

 
 افزار پلکسیس هندسه مدل در نرم  - 3شکل  

 

بندی مدل مطابق  ( مش 2009بندی مدل نشان داده شده است. برای مقایسه نتایج با بابو و سینگ )مش   4در شکل  

صورت کیفی، خیلی درشت، درشت، متوسط،  ها بهصورت مثلثی و اندازه آنبندی بهها انجام شد. در پلکسیس مش گفته آن 

شده و ناحیه نزدیک به گودبرداری بندی کل هندسه متوسط انتخاب گردد که در این مسئله مشریز و خیلی ریز، تعیین می

گردد که چنانچه قبلاً نیز بیان شد به دلیل تغییرات زیاد تنش و کرنش در این ناحیه و با یک درجه کاهش ریز اعمال می

 . [11]تر استحصول نتایج دقیق
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 بندي مدل مش - 4شکل  

 

گردد، شرایط اولیه شامل شرایط هیدرولیکی  پس از رسم هندسه و اختصاص مصالح، شرایط اولیه به مدل اعمال می

  5و مطابق شکل    داشت  دلیل خشک بودن مدل شرایط هیدرولیکی در آن وجود نخواهداولیه و شرایط تنش اولیه است. به

 سطح آب زیرزمینی در کف مدل اعمال خواهد شد. 

 

 
 اعمال شرایط اولیه هیدرولیکی   - 5شکل  

 

اولیه تنش قائم براساس وزن توده خاک بالای هر نقطه محاسبه شده و تنش افقی نیز از ضرب ضریب فشار شرایط 

به قائم  تنش  به  سکون  حالت  در  خاک  میجانبی  جکی، دست  فرمول  براساس  نیز  خاک  جانبی  فشار  ضریب  آید. 

0K 1 sin= کانتور تنش افقی اولیه نشان داده    (ب)   6کانتور تنش قائم و در شکل    (الف)  6شود. در شکل  محاسبه می  −

 شده است. 
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 الف

 
 ب

 کانتور تنش افقی اولیه، ب(کانتور تنش قائم اولیه  الف(  - 6شکل  

 

از اعمال شرایط   برداری وجود خواهد مرحله خاک  5اولیه، مراحل تحلیل بایستی مشخص شود. در این مسئله  پس 

داشت که در هر مرحله دو متر از خاک محل گودبرداری غیرفعال شده و شاتکریت مربوط به همان زون همراه با دو ردیف  

نیلینگ فعال خواهد شد. یک مرحله نیز برای محاسبه ضریب اطمینان پایداری گود وجود خواهد داشت که درمجموع مدل  

های تنش، کرنش، نمودار، جدول و غیره  صورت کانتورهد گرفت. پس از تحلیل نتایج به مرحله مورد تحلیل قرار خوا   6در  

 قابل حصول است. 

شود که بیشترین کانتور جابجایی کل، در پایان مرحله گودبرداری نشان داده شده است. مشاهده می  (الف) 7شکل در 

رفتاری خاک است. در مدل رفتاری موهر نیز مربوط به مدل  کولمب شیب جابجایی مربوط به کف گود است و دلیل آن 

باشد که در عمل برای یک خاک چنین رفتاری درست نیست و کرنش یکسان می -بارگذاری و باربرداری در نمودار تنش

صورت واضح  به  )ب(  7آید که در شکل  لازدگی کاذب بوجود میادرنتیجه در مسائلی که در آن باربرداری وجود دارد یک ب

تی  سازی عددی، در چنین مواردی بایسباشد. طبق توصیه افراد متخصص در زمینه مدلشود که عملاً صحیح نمیدیده می

سنجی و مقایسه نتایج  شونده استفاده کرد. در اینجا چون هدف صحت تر، همچون مدل سختهای رفتاری پیشرفتهاز مدل
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  85متر و بیشترین جابجایی قائم نیز  میلی  85بود از مدل رفتاری موجود در مقاله استفاده شده است. بیشترین جابجایی کل  

 متر است که هر دو اعداد مربوط به بالازدگی هستند. میلی

 

 
 الف

 
 ب

 کانتور جابجایی قائم ، ب(  کانتور جابجایی کل  الف(  - 7شکل  

 

دلیل آزاد شدن کانتور تنش کل متوسط نشان داده شده است. مطابق شکل تنش در محل گودبرداری به  8در شکل  

ها به  خورده است که با دور شدن از ناحیه گودبرداری و فاصله گرفتن از آن تنش همیافته و میدان تنش اولیه بهتنش کاهش

 شوند.  مقدار اولیه خود نزدیک می
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 کانتور تنش کل میانگین  - 8شکل  

 

 

 مقایسه نتایج 

افزار پلکسیس  برای مدل  های تیر و ژئوگرید موجود در نرم( در مقاله خود به بررسی رفتار المان2009بابو و سینگ )

  ژوهش بندی در نتایج را موردمطالعه قرار داده بودند. در این پ ها همچنین تأثیر اندازه مشکردن نیلینگ پرداخته بودند. آن

متری پایدار شده با المان ژئوگرید انتخاب شد که اندازه کلی مش آن متوسط بود. میزان ضریب   10منظور مقایسه یک گود  به

است که    51/1برابر    9سازی با پلکسیس مطابق شکل  بود که نتیجه مدل  59/1اطمینان حاصل توسط آنها برای این مدل  

( 2009شده توسط بابو و سینگ )با یکدیگر خطا. همچنین حداکثر جابجایی افقی دیواره محاسبه  درصد  5درمجموع در حدود  

آید که میزان دست میمتر بهمیلی  21/25برابر    10سازی مطابق شکل  متر بود که نتیجه حاصل از مدلمیلی  86/22برابر  

حدود   در  خطا  9خطا  است.  میدرصد  موجود  بههای  در  تواند  و  بود  نشده  داده  که  مصالحی  خصوصیات  در  تفاوت  دلیل 

هایی  سازیدرجه نسبت به افق ساده  10متر و زاویه    7ها با طول  سازی فرض گردیده بود باشد. همچنین در رسم ژئوگریدمدل

ایج باشد که  تواند دلیل دیگر اختلاف بین نتاستفاده نیز می  دافزار مورتواند باعث ایجاد خطا شود. ورژن نرم شود که باز میمی

 . [ 11]درصد بوده و میزان قابل قبولی دارند 10حال مقادیر خطا کمتر از  این افزار ذکر نشده بود. با در مقاله ورژن نرم
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 نمایش ضریب اطمینان  - 9شکل  

 

 
 کانتور جابجایی افقی  - 10شکل  

 

 

 افزار پلکسیسنتایج حاصل از نرم

منظور مطالعه اثر عوامل مختلف ها است. بهها یکی از مؤثرترین روشپایداری گودهای نرم سیستم میخکوبی برای  در خاک

ها  ها و طول نیلهای موردمطالعه نیز، ضخامت شاتکریت، زاویه نیلمدل ساخته شده است. پارامتر  7میخکوبی بر پایداری گود  

ز خاک غیرفعال شده و شاتکریت و نیل مربوط متر ا   5/1شود که در هفت مرحله آن  باشد. مدل در هشت مرحله آنالیز میمی

شود. در مرحله هشتم ضریب اطمینان متری از خاک غیرفعال می  1شود غیر از مرحله هفتم که لایه  به آن لایه فعال می

 شود. پایداری گود محاسبه می
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 ضخامت شاتکریت: 

ها نسبت به متر، زاویه نیل  10ها طول نیل  بررسی قرار گرفت که در آن   مدل مورد  3در بررسی تأثیر ضخامت شاتکریت  

 آورده شده است.    4سانتیمتر وارد شد. خلاصه نتایج در جدول  20و  15، 10درجه و ضخامت شاتکریت برابر  15افق 

 

 هاي مربوط به ضخامت شاتکریت مشخصات مدل  -4جدول  

 مدل  
ضخامت شاتکریت  

(cm) 

ها  زاویه میخ ( mها )طول میخ

 )درجه( 

ضریب 

 اطمینان 

حداکثر جابجایی  

 ( mmدیواره )

1 10 10 15 44/2 24/65 

2 15 10 15 41/2 95/65 

3 20 10 15 39/2 25/66 

 

نمودار مربوط به تغییرات ضریب اطمینان برحسب ضخامت شاتکریت نشان داده شده است. چنانچه   (الف)  11در شکل  

  کند. در شکلضخامت شاتکریت میزان ضریب اطمینان کاهش پیدا می های جدول و نمودار مشخص است با افزایش  از داده

نیز نمودار جابجایی کل حداکثر دیواره نشان داده شده است. مطابق شکل با افزایش ضخامت شاتکریت جابجایی    )ب(  11

سانتیمتری خود قابلیت    10تواند افزایش بار در دیواره باشد. شاتکریت  یابد. دلیل چنین رفتاری میدیواره نیز افزایش می 

یافته و درنتیجه ضریب اطمینان  ها افزایشش ضخامت تنها بار نیلینگتحمل بار ناشی از خاک پشت آن را دارد و با افزای

 کند. ها افزایش پیدا می کاهش پیداکرده و جابجایی

 

 
 الف

2.38

2.39

2.4

2.41

2.42

2.43
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 ب

نمودار جابجایی حداکثر گود در مقابل   ، ب(نمودار ضریب اطمینان در مقابل ضخامت شاتکریت  الف( - 11شکل  

 ضخامت شاتکریت

 

مدل دارد.    3نشان داده شده است که بهترین وضعیت را در بین    1کانتور جابجایی کل برای مدل شماره      12در شکل  

توان سانتیمتر کاهش پیدا کرده است که می  2ها به  متری از دیوار جابجایی  20مشاهده است، در فاصله    چنانچه از شکل قابل

 بیان کرد طول زیادی متأثر از این گودبرداری بوده است.

 

 
 سانتیمتر   10کانتور جابجایی کل گود با شاتکریت به ضخامت   - 12شکل  
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 نتیجه گیری . 8

 
 اند از:ها نیز عبارتسازیحاصل از مدلنتایج 

یابد. دلیل  کند و جابجایی دیواره نیز افزایش میبا افزایش ضخامت شاتکریت میزان ضریب اطمینان کاهش پیدا می  .1

 . افزایش بار در دیواره باشدتواند چنین رفتاری می

پیدا می .2 نیز کاهش  نیلینگ ضریب اطمینان  افزایش طول  از طول  با  اما پس  به   14کند  افقی متر نمودار  صورت 

آید که نیلینگ با طول بیشتر از این مقدار هیچ نقشی در افزایش مقاومت سیستم نیلینگ ندارد که در این درمی

 متر بود.  14مطالعه این طول برابر 

در سیستم میخکوبی تغییرات ضریب اطمینان برحسب زاویه نیلینگ نشان داده است که هرچه زاویه نیلینگ با  .3

تر شود ضریب اطمینان بهتر خواهد بود، درواقع که در پروژه مورد مطالعه  درجه نزدیک  90گسیختگی به    سطح

 .درجه است 15بهترین زاویه 

تنهایی در خاک مورد مطالعه  قادر به تحمل تغییرشکل و درنتیجه تنش ناشی از خاک نبوده و تغییرشکل شمع به  .4

چنانچه برای پایدارسازی گود از شمع نگهبان استفاده شود    د. شوزیادی اتفاق افتاده و مدل گسیخته و ناپایدار می

 . هایی در یک یا چند نقطه مقید شود تا جابجایی آن محدود شودلازم است تا شمع توسط مهار

انتخاب  ،  سازی انجام شدهبا توجه به کسب ضریب اطمینان خوب در دو مدل میخکوبی و دیواره شمعی طی مدل .5

نامه متناسب با  مانند شرایط ساختگاه و همچنین، الزامات آیین  ترین گزینه بستگی به عوامل دیگری داردمناسب

 های موجود در اطراف گود است. شرایط و المان

 به منظور بررسی های بیشتر پیشنهادت زیر مطرح میگردد: 

نیز انجام شود و نتایج   Snailافزار های مطالعات موردی ذکرشده، با نرمبا خواص خاکپژوهش  مراحل اجرای این  .1

 مقایسه شود.  پژوهش  بدست آمده با نتایج حاصله از این  

نیز انجام شود و    Slope/Wافزار  های مطالعات موردی ذکرشده، با نرمبا خواص خاک  ژوهش مراحل اجرای این پ  .2

 مقایسه شود.  ژوهش نتایج بدست آمده با نتایج حاصله از این پ 

 

 

   مراجع  .12

جداره .1 پایدارسازي  الله،  عزت  قهی  زاده  مناطق تقی  در  میخکوبی  روش  به  عمیق  گودبرداري  هاي 

 مقررات ملی ساختمان. ، همایش  1386شهري، آذر  

زمستان   .2 .ام. داس،  پارس  1390براجا  انتشارات  ژئوتکنیک، شاپور طاحونی،  مهندسی  کتاب اصول   ،

 آئین، جلد دوم مهندسی پی.

 1390فاخر، علی، مهندسی پی پیشرفته، انتشارات دانشگاه تهران،  .3
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