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 یهایرویدر محاسبه ن نگیلیدرجا و ن یهامهاربندها با شمع یسازمدل

 هایبردارگود وارهید یبرش
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 02/00/3000تاریخ دریافت:  

 23/00/3000تاریخ پذیرش: 
 

  33831کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

در  ایازگودبرداري وجود ندارد و  یهاي مجاور ناش ساختمان ری( در زی)کشش یمهارهاي جانب جادیا امکان در مواردي که
مهاربندها  ي( باشد. هدف از انجام این تحقیق مدل ساز)تونل ینیرزمیز شهري و مستحدثات ییبنا ریز ساتیبا تاس یتلاق

هاي  ابتدا مدل قیتحق نیها می باشد. در ا يگود بردار وارهید یبرش يها يروین اسبهدر مح نگیلیدرجا و ن يبا شمع ها
 رییتغ کردن از مدل پس هیو در هر لا هاي مختلف هیرا در لا و خاک میکن یسازي م هیشب plaxisافزار  خود را با نرم

 بیو ضر مکان رییو تغ مینک یم مدل لیرا با ن وارهید از آن . پسمیکن یم یگود را بررس وارهید نانیاطم بیو ضر مکان
 یم دست به زین شمع موارد را براي مدل و همان میکن یم مدل را با شمع وارهید . سپسمیآور یم دست را به نانیاطم
 یم یدو را طراح نیاز ا یبیترک و مدل میکن یم بیرا ترک نگیلیدرجا و ن شمع هاي نگهبان ستمیس تیدر نها ،میآور
 آمده دست به جینتا یسنج صحت و در انتها جهت ،میآور دست را به نانیاطم بیو ضر مکان رییتغ زین حالت نیدر ا ،میکن

موجود  نابعو م مقالات یدر بررس نترنتیازا . استفادهگرداوري، کتابخانه . روشمیکن یم سهیمقا یقبل و مطالعات جیرا با نتا
ها با  لی. تحلشودیانجام م  8.8PLAXIS افزارنرم لهیوسبه ها لیباشد. تحل یم هاي مختلف و کتاب از مجلات استفاده

خیبه روش م قیعم يها يسازه نگهبان در گودب ردار يداریپا و ها شکل رییتغ زانیرندمیگیمدل مورکولمب انجام م
ها با  خاک خیم يخاک هموژن و در حالت اجرا طیشرا در متري 38 و شمع درجا در عمق یکوبخیم یبیو روش ترک یکوب

 300متر، شمع به قطر  یسانت 80متر با فاصله مرکز به مرکز  یسانت 80به قطر  يو با شمع ها يمتر 2و  5/3و  3فواصل 
متر و  یسانت 300تر با فاصله مرکز به مرکز م یسانت 320و شمع به قطر  متر یسانت 80متر با فاصله مرکز به مرکز  یسانت

 است. دهیو شمع انجام گرد یکوب خیم بیدر حالت ترک
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 مقدمه  -1
 از شمع استفاده و نرم و سست سخت از زمین اعم متنوع ها با شرایط جداره در پایداري و حفاظت هاي متداول از روش یکی

 درصورت دهد و همواره می بندي را نیزانجام آب نقش جانبی حفاظت بر ایفاي نقش موارد علاوه باشد و در برخی هاي درجا می
هاي  برتر براي سیستم گزینه هاي درجا در موارد زیر به عنوان شمع ها توسط کند. مهار بندي جداره می نیز تحمل نیاز بار قائم

 زمین و تراکم ( وجود ندارد و یا سختیو نصب اجراي سپر فولادي )کوبیدن امکان باشد. مواردي که می گود مطرح انبیج حفاظت
 سطح و بالا بودن وجود آب هاي زیرزمینی به دلیل که باشد. در شرایطی می و با دشواري زیادي مواجه سپر کوبی از حد توان بیش

 هاي مجاور ناشی ( در زیر ساختمان)کششی ایجاد مهارهاي جانبی امکان می باشد. در مواردي که جداره بند بودن آب نیاز به آن
. در (Byrne, 2019) ( باشد)تونل زیرزمینی شهري و مستحدثات زیر بنایی با تاسیسات ازگودبرداري وجود ندارد و یا در تلاقی

 تا اولیه باشد. گودبرداري و باربري وجود داشته اصلی از سازه بخشی عنوان گود به حفاظت از سیستم استفاده امکان که مواقعی
 عمق. کند حفظ را خود پایداري ساعت 08 تا 20 بین کوتاهی مدت در بتواند شده گودبرداري دیواره که پذیردمی صورت عمقی

 که باشد اياندازهبه  باید حداقل شده انجام گود برداري عرض. است متر 2 تا 3 بین در پایداري مدتکوتاه  تأمین جهت گودبرداري
 برداريخاک  حالدر عین است مؤثر گود برداري عرض تعیین در فولادي مش عرض. کرد مستقر محل در را لازم ابزارهاي بتوان

 برداشت درمیان یک برداري خاک هاي پانل. گرددمی افقی تغییر شکل هاي افزایش موجب متر 32 از تربزرگ هاي عرض در
 فولادي است. میلگردهاي افقی تقریباً هاآن امتداد و شوندمی اجرا مشخص شیب و قطر طول، با مورد نظر هاي شوند. چالمی

 از توانمی اما هستند پر تو اغلب شده کار رفتهبه میلگردهاي. شوندمی گذاشته کار شدهحفاري  پیش هاي چال در( ها میخ)
. کرد استفاده نیز توخالی میلگردهاي با میخکوبی به مربوط آمریکا راه وزارت اجرایی نامهآیین به مطابق نیز توخالی میلگردهاي

 که شودمی استفاده کننده مرکز نام به ابزاري از باشد حفر شده هاي چال استوانه محور امتداد در دقیقاً میلگردها راستاي آنکه جهت
 میلگردها. (Cheuk, 2021) شود یکسان آن اطراف در دوغاب ضخامت و بگیرد قرار گمانه وسط در دقیقاً میلگرد شود می باعث

 هايغلاف از باشد شدید خوردگی شرایط چنانچه. شوندمی جاگذاري چال داخل در سپس و فرو رفته هاکننده  مرکز داخل در
 و رفته چال انتهاي به ریزي دوغاب لوله یک حال همین در. شودمی استفاده ها میخ از محافظت جهت مخصوصی پلاستیکی

 شد گفته نیز از این پیش که طور همان حفر هايچال شیب. کندمی ریزي دوغاب چال ابتداي تا انتها از را ماندهباقی خالی فضاي
 چنین به. گیردمی جا هاحفره در خوبی به آن بر واردشده وزن نیروي با دوغاب لذا. دارد قرار افق سطح پایین در ملایمی مقدار به

 بعدي، مرحله از پیش. رودمی حساب به میخکوبی در متداول هايروش  جزء که شودمی گفته ثقلی ریزي دوغاب روش روشی
. شودمی گذاشته کار آمده بیرون هاي میخ شبکه بین تقریبی طور به و گود برداري سطح روي بر ژئوکاپوزیتی زهکشی نوارهاي
 وقتی گود .کند خارج و هدایت دیوار پاشنه به را شده جمع آب زه تا یابدمی ادامه گودبرداري تحتانی قسمت تا زهکشی نوارهاي

هاي لازم جهت اطمینان از نظر ادامه یافت سیستم میخکوبی شده در تمام سطح دیوار نصب شد و نیز آزمایش برداري تا عمق مورد
 یطور که گفته شد از پوشش دائمساخته شود. همان یرخداد هر نوع گسیختگی انجام گرفت ممکن است پوشش نهایی و دائمعدم 

 يهاشده باشد. براي پوشش گود بهره گرفته یشود که از دیوار میخکوبی جهت سیستم پایدارسازي دائمدر شرایطی استفاده می
 مش سیستم شامل فولادي . تسلیحساخته استفاده شودهاي پیشت مسلح و یا پانلممکن است از بتن مسلح درجا، شاتکری یدائم

 يااندازه به باید خوردهجوش فولادي ي شبکههاپانل . طول(Fang, 2021) است خوردهجوش هم به هاي یمس از شده بندي
 پاشیده گود سطح روي بر شاتکریت بتن نازکیه لا مرحله این در باشد. داشته همپوشانی يااندازه تا کناري پانل با پانل که هر باشد

 اتصال براي گوششش يها مهره و واشر از شود.یم گذاشته کار میخ نوک روي بر فولادي( یک صفحه )پلیت آن از بعد شود. یم

تقریبی  مقدار با روزه 0 مقاومت به شاتکریت بتن تا است لازم ساعت 12مدت شود که توجه شود.یم استفاده صفحه به میخ
 گذارندیم اثر بیرون کشیدگی مقاومت روي که خاک از هایییژگی وشود.  انجام بعد مرحله گودبرداري بعد و برسد مگاپاسگال5/30

 مقاومت بیرون کشیدگی بر یرگذارتأث پارامترهاي ینتر مهماز  باشند. یکییم خاک اشباع درجه و اتساع ذرات، اندازه مقاومت، شامل

 است ممکن شود، نصب ماسه دار شن ماسه و سیلتی، رس در یکسان روش با میخ یک اگر مثال . براياست میخ اطراف خاک میخ،

 ذرات شکل و شود. اندازه حاصل پاسکال یلوک 200کیلو پاسکال و  300، پاسکال یلوک 80-00حدود بیرون کشیدگی مقاومت مقادیر

 .(Heyman, 2017) مؤثرند بیرون کشیدگی مقاومت و بیرون کشیدگی رفتار روي عمده طور به ،دارند خاک اتساع به بستگی که
 تغییر و چرخیده ذرات میخ کشیدن بیرون هنگام هستند، نامنظم اشکال با یکنواخت تر و تر بزرگ ذرات داراي یی کهها خاک براي

 به منجر نیز آن که شودیم نتیجه قائم تنش افزایش شود، محدود خاک اتساع اگر شود.یمخاک  اتساع به منجر که داده آرایش

 کشیدگی بیرون پرداخت. ظرفیت بیرون کشیدگی مقاومت روي یر اتساعتأث مطالعه شود. بهیم بیرون کشیدگی مقاومت افزایش
 مقاومت و میخ مجموعه اندازه اصلی عامل دو به که است، شده میخکوبی دیوارهاي طراحی و تحلیل در مهم عامل یک میخ

 ولی بوده مشخص طراحی فرضیات به توجه با میخ مجموعه اندازه عامل دو این بین از. دارد بستگی ملات و خاک بین  چسبندگی
 پارامتر این براي دقیقی مقدار توان نمی میخ طول در ملات و خاک بین اندرکنشی رفتار مورد در کافی شناخت عدم دلیل به

 پارامتر این طراحی مرحله در بنابراین. ندارد وجود آن براي نیز خاص آزمایشگاهی استاندارد فرآیند یک طرفی از و کرد، مشخص
 در کشیدگی بیرون آزمایش وسیله به سپس و( خاک شرایط و میدانی شرایط به توجه )با گرددمی فرض طراح مهندس توسط اغلب
 يها یرويدر محاسبه ن یلینگدرجا و ن يمهاربندها با شمع ها يمدل سازهدف از انجام این تحقیق  .شودمی اصلاح ساخت طی
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( ضمن بررسی تاثیر پارامترهاي مقاومت برشی خاک بر پایداري گودهاي مهار 3011می باشد. نائینی ) ها يبردار گود یوارهد یبرش
ته متفاوت بیان می کنند که با شده با شمع هاي درجا با در نظر گرفتن خاک هایی با چسبندگی، زاویه اصطکاک و مدول الاستیسی

بررسی نتایج به دست آمده از آنالیز گود که در مجاورت دیواره آن سیستم نگهدارنده شمع هاي درجا اجرا شده است، مشخص 
گردید که تغییر پارامترهاي برشی خاک از جمله چسبندگی بر میزان تغییرشکل هاي دیواره گود و شمع هاي درجا و همچنین 

ها همیشه در جهت مثبت نمی باشد. به طور کلی با افزایش  گسیختگی خاک دیواره بسیار تاثیرگذار هستند، ولی تاثیر آنپایداري و 
میزان چسبندگی و زاویه اصطکاک خاک میزان تغییرشکل هاي دیوار کمتر شده، اندازه لنگر خمشی مثبت ناشی از نیروي مقاوم 

. (Juran, 2018) نگر خمشی ناشی از نیروي محرک وارد بر شمع ها کاهش می یابدوارد بر شمع هاي نگهبان بیشتر و اندازه ل
افزایش سختی خاک نیز میزان تغییرشکل هاي دیواره گود را کاهش می دهد ولی افزایش بیش از حد سختی خاک به دلیل اینکه 

از  ( و استفاده)نیلینگ کوبی میخ روشرفتار خاک را شکننده می کند ممکن است باعث گسیختگی خاک و ریزش دیواره شود. 
 هر به گود برداري.شود گیر می ها به طور چشم و جابجایی برشی از نیروهاي ، ناشیلنگر خمشی کاهش درجا باعث هاي شمع
. شود می اطلاق مجاور ساختمان پی زیر تراز پایین تراز در یا زمین طبیعی سطح از تر پایین تراز در خاک برداري و حفاري گونه

 کردن بهینه طرح، این از ضرورت و اهمیت باشد. می برخوردار بالایی اهمیت از گودبرداري هاي دیواره تحکیم و پایدارسازي
 .باشد می گود مهار براي طرح کردن اقتصادي و دیوار طراحی

 

 روش تحقیق -2
 و در هر لایه هاي مختلف را در لایه و خاک کنیم سازي می شبیه plaxisافزار  هاي خود را با نرم ابتدا مدل تحقیق در این

و تغییر  کنیم می مدل را با نیل دیواره از آن . پسکنیم می گود را بررسی دیواره اطمینان و ضریب تغییر مکان کردن از مدل پس
 دست نیز به شمع موارد را براي مدل و همان کنیم می مدل را با شمع دیواره . سپسآوریم می دست را به اطمینان و ضریب مکان

، در کنیم می دو را طراحی از این ترکیبی و مدل کنیم می را ترکیب درجا و نیلینگ شمع هاي نگهبان سیستم ، در نهایتآوریم می
و  را با نتایج آمده دست به نتایج سنجی صحت ها جهت، و در انتیمآور دست را به اطمینان و ضریب نیز تغییر مکان حالت این

و  از مجلات استفادهموجود  و منابع مقالات در بررسی ازاینترنت . استفادهگرداوري، کتابخانه . روشکنیم می مقایسه قبلی مطالعات
ها با مدل مورکولمب انجام  شود.تحلیلانجام می  8.8PLAXISافزار وسیله نرمها به تحلیل باشد. می هاي مختلف کتاب

 مقادیر این از فراتر و است شرایط و مدل ابعاد تقارن، شرایط به توجه با است، ارتفاع برابر 2 آن عرض که گودي فرض با گیرند.می

کوبی و هاي عمیق به روش میخایداري سازه نگهبان در گودبرداري ها و پ شکل میزان تغییر. دارد ها شکل تغییر بر کمی بسیار اثر
 5/3و  3ها با فواصل  خاک هموژن و در حالت اجراي میخ خاک شرایط در متري 38 کوبی و شمع درجا در عمقروش ترکیبی میخ

سانتی متر با فاصله مرکز  300قطر سانتی متر، شمع به  80سانتی متر با فاصله مرکز به مرکز  80متري و با شمع هاي به قطر  2و 
سانتی متر و در حالت ترکیب میخ کوبی و شمع  300سانتی متر با فاصله مرکز به مرکز  320سانتی متر و شمع به قطر  80به مرکز 

شود و انجام می FHWAصورت دستی طبق  ها و قطر چال به خاک طراحی دیوار شاتکریت و قطر میخ انجام گردیده است.
صورت ثقلی انجام  تر باشد. تزریق دوغاب به درون چال بهخاک کم برشی ها باید از میزان مقاومت خاک ي کششی میخنیرو
براي گود از  پایداري لازم تأمین درجا و بررسی و شمع کوبیمیخ ترکیبی روش بررسی پژوهش در این و تحلیل تجزیه .شودمی

ها  خاک براي میخ بهینه درجا و چیدمانی ها و شمع خاک میخ و طول فاصله که است بهینه ترکیبی ننگهبا سازه ایجاد یک طریق
 گود نشود. در دیواره مخرب و تغییرشکل گسیختگی موجب نحوي که ما بدهد به درجا به و شمع
 

 هايافته -3
 در 3با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

 این از فراتر و است Db =H  ،We =H ،Be=3Hآن
 مقاومت .دارد هاشکل تغییر بر کمی بسیار اثر مقادیر
 مشخصات از استفاده با خاک-دوغاب مشترک فصل
 میخ. است گردیده لحاظ Rint=1 با خاک لایه همان
 از متشکل همگی طراحی، در شده استفاده هايخاک

 0200 کششی تسلیم مقاومت با آجدار میلگردهاي
kg/cm2 420fy= MPa  است. 

 
 مرزی شرايط و . مدل1شکل

 

 .است شده محدود متر 3 به حداقل و متر2.5 به ها خاکمیخ قائم و افقی فاصله حداکثر FHWA راهنماي هاي توصیه طبق
 خاک میخ کششی نیروي و شودمی انجام FHWA طبق دستی صورت به چال قطر و ها خاک میخ قطر و شاتکریت دیوار طراحی

 .شودمی انجام ثقلی صورتبه چال درون به دوغاب تزریق. باشد کمتر خاک برشی مقاومت میزان از باید ها
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 مشخصات خاک .1جدول

 مدل کلمب-موهر

 نوع زهکشی شده

KN/m3  20 γوزن واحد خاک 

KN/m2  5 C ثابت چسبندگی 

 زاویه اصطکاک داخلی ∅ °05

KN/m2   0000 E مدول یانگ 

0.2 ϑ ضریب پواسون 

 

 مختلف فواصل با خاک میخ مشخصات .2جدول

(KN/m) 5+ E  018/3  EA براي میخ خاک به فاصله یک متر 

(KN/m) 0+ E  181/1  EA براي میخ خاک به فاصله یک و نیم متر 

(KN/m) 5+ E  01/1  EA براي میخ خاک به فاصله دو متر 
 

 . مشخصات ديواره شات کريت3جدول

 متري 38براي گود 

(KN/m)30+E 510/2 EA= 

(KNm2/m)5+E 2305 EI= 

(KN/m/m)5+E 0/2W= 

𝛝 = 𝟎. 𝟏𝟓 
 

 يوارهد یمشخصات شمع ها. 4جدول

 EA(KN/m) EI((KNm2/m)) W((KN/m/m)) 𝛎 
سانتی  80سانتی متر به فاصله مرکز به مرکز  80شمع به قطر 

 متر
1+ E  010/2  5+ E  518/3  35 0.35 

سانتی  80سانتی متر به فاصله مرکز به مرکز 300شمع به قطر 
 متر

1+ E  300/2  5+ E  822/8  30 0.35 

 300سانتی متر به فاصله مرکز به مرکز  320شمع به قطر 
 سانتی متر

1+ E  808/2  5+ E  831/2  31 0.35 

 
 به عمیق هاي برداري گود در نگهبان سازه پایداري و ها شکل تغییر میزان 0تا 3با توجه به نتایج نشان داده شده در جداول 

 خاک میخ اجراي حالت در و هموژن خاک شرایط در متري 38  عمق در درجا شمع و کوبی میخ ترکیبی روش و کوبی میخ روش
 300 قطر به شمع متر، سانتی 80 مرکز به مرکز فاصله با متر سانتی 80 قطر به هاي شمع با و متري 2 و 5/3 و 3 فواصل با ها

 حالت در و متر سانتی 300 مرکز به مرکز فاصله با متر سانتی 320 قطر به شمع و متر سانتی 80 مرکز به مرکز فاصله با متر سانتی
 .است گردیده انجام شمع و کوبی میخ ترکیب
 

  
 و گودبرداری اجرای از پس مدل . تغییرشكل2شكل

 متری 81 گودبرداری

جابجایی کلی دیواره گودبرداری پس از اعمال بار و . 3شكل

.𝟐متری ) 81گودبرداری  𝟖𝟑 ×  متر حداکثر جابجایی( 𝟏𝟎−𝟑
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 یلینگبا ن یمتر 81 یگودبردار یوارهدر برابر ارتفاع د یینمودار جابجا. 8نمودار

 

   
جابجایی افقی  دیواره گودبرداری . 4شكل

متری  81پس از اعمال بار و گودبرداری 

(𝟐. 𝟖 ×  متر حداکثر جابجایی( 𝟏𝟎−𝟑

 گود جداره برشی نیروی. 5شكل

 نیلینگ اتمام از پس برداری

 

لنگر خمشی جداره . 6شكل

 گودبرداری پس از اتمام نیلینگ

 
با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

 30مشخصات بار وارده  3و نمودار  1تا 2هاي 
تن بر  3کیلونیوتن بر مترمربع )معادل 

متر، طول نیلینگ ها  38مترمربع(، ارتفاع گود 
متر، میلگرد شماره 3ها متر، فاصله نیلینگ 38
ریزي ، قطر سوراخ حفر شده جهت گروت02
سانتی  30شاتکریت  سانتی متر، ضخامت 30

 باشد.متر می

 
 81نیروی محوری بالاترین شمع پس از اعمال بار و گودبرداری . 7شكل

 کیلونیوتن بر متر( 18/3متری )

  
جابجايی کلی ديواره گودبرداری . 9شکل

متری  11پس از اعمال بار و گودبرداری 

(𝟐. 𝟖𝟔 ×  متر حداکثر جابجايی( 𝟏𝟎−𝟑

 متری 81 گودبرداری و گودبرداری اجرای از پس مدل شكل تغییر. 1شكل
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 متری با نیلینگ 81گودبرداری نمودار جابجایی در برابر ارتفاع دیواره . 2نمودار

 

   
جابجايی افقی  ديواره . 11شکل

گودبرداری پس از اعمال بار و گودبرداری 

.𝟐)متری  11 𝟖 ×  متر حداکثر جابجايی( 𝟏𝟎−𝟑

نیروی برشی جداره . 11شکل

 گودبرداری پس از اتمام نیلینگ

لنگر خمشی جداره . 82شكل

 گودبرداری پس از اتمام نیلینگ

با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 
کیلونیوتن بر  30بار وارده  2و نمودار  30تا8

تن بر مترمربع(، ارتفاع گود  3مترمربع )معادل 
متر، فاصله  38متر، طول نیلینگ ها  38

، قطر 02متر، میلگرد شماره  5/3  ها نیلینگ
 30سوراخ حفر شده جهت گروت ریزي 

 سانتی متر 30سانتی متر، ضخامت شاتکریت 
 می باشد.

 
 81 گودبرداری و بار اعمال از پس شمع بالاترین محوری نیروی .83شكل

 (متر بر کیلونیوتن 34/3) متری

  
جابجایی کلی دیواره . 85شكل

گودبرداری پس از اعمال بار و گودبرداری 

.𝟐)متری  81 𝟗𝟏 ×  متر حداکثر جابجایی( 𝟏𝟎−𝟑

 81. تغییر شكل مدل پس از اجرای گودبرداری و گودبرداری 84شكل

 متری
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 متری با نیلینگ 81نمودار جابجایی در برابر ارتفاع دیواره گودبرداری . 3نمودار

 

   
جابجايی افقی  ديواره . 11شکل

گودبرداری پس از اعمال بار و گودبرداری 

.𝟐)متری  11 𝟖𝟖 × متر حداکثر  𝟏𝟎−𝟑

 جابجايی(

نیروی برشی جداره . 11شکل

 برداری پس از اتمام نیلینگگود

 

ه لنگر خمشی جدار. 11شکل

 گودبرداری پس از اتمام نیلینگ 

 

 
 کیلونیوتن بر متر( 18/2متری ) 81نیروی محوری بالاترین شمع پس از اعمال بار  و گودبرداری . 88شكل

 
 

نمودار تغییرات جابجايی ديواره گودبرداری نسبت . 4نمودار

 هابه فاصله میخ خاک

نمودار تغییرات نیروی محوری بالاترین میخ . 5نمودار

 ها خاک با توجه به فاصله میخ خاک

 
تن  3کیلونیوتن بر مترمربع )معادل  30بار وارده  5تا  0و نمودارهاي  31تا  30با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل هاي 

، قطر سوراخ حفر شده جهت 02متر، میلگرد شماره  2ها   ه نیلینگمتر، فاصل 38متر، طول نیلینگ ها  38بر مترمربع(، ارتفاع گود 
متر جابجایی  2متر تا  3ها از  با افزایش فاصله میخ خاک می باشد. سانتی متر 30سانتی متر، ضخامت شاتکریت  30گروت ریزي 
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مشخص است با افزایش فاصل میخ  5طور که از نمودار  درصد افزایش می یابد. از طرف دیگر همان 0حداکثر دیواره گودبرداري 
 درصد کاهش یافته است. 00متر نیروي محوري بالاترین میخ خاک تا  2متر به 3ها از  خاک

 

 
 متر 85. تغییرات جابجایی دیواره گودبرداری نسبت به قطر شمع برای گودبرداری به عمق 6نمودار

 
سانتی متر مقدار جابجایی دیواره گودبرداري تا  320به  80مع از با افزایش قطر ش 8با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 

سانتی متر و با فاصله  80درصد کاهش می یابد. که البته با توجه به ریزش دیواره خاک در حالت استفاده از شمع هاي به قطر  05
 مقایسه ارائه گردیده است.  متري جهت 35سانتی متر، تغییرات جابجایی دیواره گود براي گودبرداري  80مرکز به مرکز 

 

 
 متر 85 عمق به گودبرداری برای شمع قطر به نسبت گودبرداری دیواره جابجایی . تغییرات7نمودار

نیروي برشی در دیواره گودبرداري بر حسب کیلونیوتن بر متر در مقابل قطر شمع  1با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 
 نمودار مشخص است نیروي برشی با افزایش قطر شمع افزایش می یابد.گونه که از  می باشد. همان

 

 
 . نمودار تغییرات لنگر در برابر قطر شمع1نمودار

 

گونه که مشاهده می شود  تغییرات لنگر خمشی در برابر قطر شمع می باشد. همان 8با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 
 یش پیدا کرده است.با افزایش قطر شمع، لنگر خمشی افزا
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 . نمودار تغییرات جابجایی جداره گود برای شمع های با قطر مختلف8نمودار

 
با افزایش قطر شمع تا حدي جابجایی حداکثر دیواره گودبرداري کاهش می یابد،  1با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 

 درصد می باشد.  3که این مقدار در حالت ترکیبی حدود 
 

 
 . نمودار تغییرات جابجایی در حالت شمع درجا مجزا و ترکیب با میخ خاک81نمودار

 
مقایسه تغییرات جابجایی دیواره گودبرداري در حالت استفاده از میخ خاک و  30با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 

 80ه می شود جابجایی دیواره شمعی با قطر طور که مشاهد صورت مجزا و در حالت ترکیبی می باشد. همانه شمع هاي درجا ب
 00/0متر به  میلی 38/0سانتی متر از  300کاهش پیدا کرده، جابجایی دیواره شمعی با قطر  05/0میلیمتر به  11/0سانتی متر از 

که این موضوع کاهش پیدا کرده است.  00/0میلیمتر به  1/0سانتی متر از  320کاهش پیدا کرده و جابجایی دیواره شمعی با قطر 
 دهنده کارایی روش ترکیبی میخ خاک با شمع هاي درجا می باشد.  نشان

 

 
 . نمودار تغییرات لنگر خمشی در حالت شمع درجا مجزا و ترکیب با میخ خاک88نمودار

 
ترکیب شمع و میخ خاک تا حد زیادي لنگر هاي خمشی دیواره گودبرداري را 33با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 

 کاهش داده است. 
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 . نمودار تغییرات نیروی برشی در برابر قطر شمع در حالت ترکیبی و شمع درجای تنها82نمودار

 
 درصد کاهش داده است.  000ترکیب شمع و میخ خاک نیروي برشی را تا حدود 32با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 

 

 نتايج -4
 فاصله متر، 38 ها نیلینگ طول متر، 38 گود ارتفاع ،(مترمربع بر تن 3 معادل) مترمربع بر کیلونیوتن 30 وارده بار مشخصات

می  متر سانتی 30 شاتکریت ضخامت متر، سانتی 30 گروت ریزي جهت شده حفر سوراخ قطر ،02 شماره میلگرد متر،3 نیلینگ ها
متر، فاصله نیلینگ ها   38متر، طول نیلینگ ها  38تن بر مترمربع(، ارتفاع گود  3کیلونیوتن بر مترمربع )معادل  30بار وارده  .باشد

سانتی متر می باشد.  30سانتی متر، ضخامت شاتکریت  30، قطر سوراخ حفر شده جهت گروت ریزي 02متر، میلگرد شماره  5/3
متر،  2متر، فاصله نیلینگ ها   38متر، طول نیلینگ ها  38تن بر مترمربع(، ارتفاع گود  3مربع )معادل کیلونیوتن بر متر 30بار وارده 

سانتی متر می باشد. با افزایش  30سانتی متر، ضخامت شاتکریت  30، قطر سوراخ حفر شده جهت گروت ریزي 02میلگرد شماره 
درصد افزایش می یابد. با افزایش فاصل میخ خاک ها  0واره گودبرداري متر جابجایی حداکثر دی 2متر تا  3فاصله میخ خاک ها از 

سانتی متر  320به  80درصد کاهش یافته است. با افزایش قطر شمع از  00متر نیروي محوري بالاترین میخ خاک تا  2متر به 3از 
زش دیواره خاک در حالت استفاده از شمع درصد کاهش می یابد. که البته با توجه به ری 05مقدار جابجایی دیواره گودبرداري تا 

متري جهت  35سانتی متر، تغییرات جابجایی دیواره گود براي گودبرداري  80سانتی متر و با فاصله مرکز به مرکز  80هاي به قطر 
د. همان گونه مقایسه ارائه گردیده است. نیروي برشی در دیواره گودبرداري بر حسب کیلونیوتن بر متر در مقابل قطر شمع می باش

که از نمودار مشخص است نیروي برشی با افزایش قطر شمع افزایش می یابد. تغییرات لنگر خمشی در برابر قطر شمع می باشد. 
همان گونه که مشاهده می شود با افزایش قطر شمع، لنگر خمشی افزایش پیدا کرده است. با افزایش قطر شمع تا حدي جابجایی 

درصد می باشد. مقایسه تغییرات جابجایی دیواره  3ري کاهش می یابد، که این مقدار در حالت ترکیبی حدود حداکثر دیواره گودبردا
گودبرداري در حالت استفاده از میخ خاک و شمع هاي درجا به صورت مجزا و در حالت ترکیبی می باشد. همان طور که مشاهده 

کاهش پیدا کرده، جابجایی دیواره شمعی با قطر  05/0میلیمتر به  11/0سانتی متر از  80می شود جابجایی دیواره شمعی با قطر 
میلیمتر به  1/0سانتی متر از  320کاهش پیدا کرده و جابجایی دیواره شمعی با قطر  00/0میلی متر به  38/0سانتی متر از  300
رکیب تشمع هاي درجا می باشد.  کاهش پیدا کرده است. که این موضوع نشان دهنده کارایی روش ترکیبی میخ خاک با 00/0

شمع و میخ خاک تا حد زیادي لنگر هاي خمشی دیواره گودبرداري را کاهش داده است. با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 
 درصد کاهش داده است.  000ترکیب شمع و میخ خاک نیروي برشی را تا حدود 32

 

 نتیجه گیری -5
با افزایش جمعیت، ساخت و ساز در نواحی درون شهري رو به افزایش می باشد و از  ایران کشوري در حال توسعه است که

طرفی با توجه به تراکم شهرها، ساخت و ساز در زیر سطح زمین و به تبع آن گودبرداري براي احداث ساختمان ها، پارکینگ هاي 
 هاي خود را با نرم ابتدا مدل تحقیق در این ست.طبقاتی و سیستم هاي حمل و نقل زیرزمینی از اهمیت بیشتري برخوردار گشته ا

 اطمینان و ضریب تغییر مکان کردن از مدل پس و در هر لایه هاي مختلف را در لایه و خاک کنیم سازي می شبیه plaxisافزار 
. آوریم می دست را به اطمینان و ضریب ییر مکانو تغ کنیم می مدل را با نیل دیواره از آن . پسکنیم می گود را بررسی دیواره
 شمع هاي نگهبان سیستم ، در نهایتآوریم می دست نیز به شمع موارد را براي مدل و همان کنیم می مدل را با شمع دیواره سپس

را  اطمینان و ضریب نیز تغییر مکان حالت ، در اینکنیم می دو را طراحی از این ترکیبی و مدل کنیم می را ترکیب درجا و نیلینگ
گرداوري،  . روشکنیم می مقایسه قبلی و مطالعات را با نتایج آمده دست به نتایج سنجی صحت ، و در انتها جهتآوریم دست به

وسیله ها بهباشد. تحلیل  می هاي مختلف و کتاب از مجلات هموجود استفاد و منابع مقالات در بررسی ازاینترنت . استفادهکتابخانه
ها و پایداري سازه نگهبان شکل گیرندمیزان تغییر ها با مدل مورکولمب انجام می تحلیل شود.انجام می  8.8PLAXISافزار نرم



 

46 

 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ال

س
اپی)پ 1

: ی
74

ار 
 به

،)
17

41
 

هموژن و  خاک شرایط در متري 38 قکوبی و شمع درجا در عمکوبی و روش ترکیبی میخرداري هاي عمیق به روش میخ در گودب
سانتی  80سانتی متر با فاصله مرکز به مرکز  80متري و با شمع هاي به قطر  2و  5/3و  3ها با فواصل  خاک در حالت اجراي میخ
ه مرکز سانتی متر با فاصله مرکز ب 320سانتی متر و شمع به قطر  80سانتی متر با فاصله مرکز به مرکز  300متر، شمع به قطر 

 ترکیبی روش بررسی پژوهش در این و تحلیل سانتی متر و در حالت ترکیب میخ کوبی و شمع انجام گردیده است. تجزیه 300
و  فاصله که است بهینه ترکیبی نگهبان سازه ایجاد یک براي گود از طریق پایداري لازم تأمین درجا و بررسی و شمع کوبیمیخ

و  گسیختگی موجب نحوي کهما بدهد به  درجا به ها و شمع خاک براي میخ بهینه درجا و چیدمانی ها و شمع خاک میخ طول
 و است Db =H  ،We =H ،Be=3Hآن در 3 شکل در شده داده نشان نتایج به توجه با گود نشود. در دیواره مخرب تغییرشکل

 لایه همان مشخصات از استفاده با خاک-دوغاب مشترک فصل مقاومت. دارد ها شکل تغییر بر کمی بسیار اثر مقادیر این از فراتر
 مقاومت با آجدار میلگردهاي از متشکل همگی طراحی، در شده استفاده هاي خاک میخ. است گردیده لحاظ Rint=1 با خاک

 خاکمیخ قائم و افقی فاصله حداکثر FHWA راهنماي هاي توصیه طبق. است  kg/cm2 420fy= MPa 0200 کششی تسلیم
 طبق دستی صورت به چال قطر و ها خاک میخ قطر و شاتکریت دیوار طراحی. است شده محدود متر 3 به حداقل و متر2.5 به ها

FHWA چال درون به دوغاب تزریق. باشد کمتر خاک برشی مقاومت میزان از باید ها خاک میخ کششی نیروي و شودمی انجام 
 گود در نگهبان سازه پایداري و ها شکل تغییر میزان 0 تا3 جداول در شده داده نشان نتایج به توجه با .شودمی انجام ثقلی صورتبه

 در و هموژن خاک شرایط در متري 38  عمق در درجا شمع و کوبی میخ ترکیبی روش و کوبی میخ روش به عمیق هاي برداري
 سانتی 80 مرکز به مرکز فاصله با متر سانتی 80 قطر به هاي شمع با و متري 2 و 5/3 و 3 فواصل با ها خاک میخ اجراي حالت
 مرکز به مرکز فاصله با متر سانتی 320 قطر به شمع و متر سانتی 80 مرکز به مرکز فاصله با متر سانتی 300 قطر به شمع متر،
 و 1 تا2 هاي شکل در شده داده نشان نتایج به توجه با .است گردیده انجام شمع و کوبی میخ ترکیب حالت در و متر سانتی 300

 متر، 38 ها نیلینگ طول متر، 38 گود ارتفاع ،(مترمربع بر تن 3 معادل) مترمربع بر کیلونیوتن 30 وارده بار مشخصات 3 نمودار
 سانتی 30 شاتکریت ضخامت متر، سانتی 30 گروت ریزي جهت شده حفر سوراخ قطر ،02 شماره میلگرد متر،3 نیلینگ ها فاصله

تن بر  3کیلونیوتن بر مترمربع )معادل  30بار وارده  2و نمودار  30تا8با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل  .می باشد متر
فر شده جهت ، قطر سوراخ ح02متر، میلگرد شماره  5/3متر، فاصله نیلینگ ها   38متر، طول نیلینگ ها  38مترمربع(، ارتفاع گود 

و  31تا  30سانتی متر می باشد. با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل هاي  30سانتی متر، ضخامت شاتکریت  30گروت ریزي 
متر، فاصله  38متر، طول نیلینگ ها  38تن بر مترمربع(، ارتفاع گود  3کیلونیوتن بر مترمربع )معادل  30بار وارده  5تا  0نمودارهاي 
سانتی متر  30سانتی متر، ضخامت شاتکریت  30، قطر سوراخ حفر شده جهت گروت ریزي 02متر، میلگرد شماره  2  نیلینگ ها

درصد افزایش می یابد. از طرف  0متر جابجایی حداکثر دیواره گودبرداري  2متر تا  3می باشد. با افزایش فاصله میخ خاک ها از 
متر نیروي محوري بالاترین میخ خاک  2متر به 3افزایش فاصل میخ خاک ها از مشخص است با  5دیگر همان طور که از نمودار 

سانتی متر مقدار  320به  80با افزایش قطر شمع از  8درصد کاهش یافته است. با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار  00تا 
ریزش دیواره خاک در حالت استفاده از شمع هاي به درصد کاهش می یابد. که البته با توجه به  05جابجایی دیواره گودبرداري تا 

متري جهت مقایسه  35سانتی متر، تغییرات جابجایی دیواره گود براي گودبرداري  80سانتی متر و با فاصله مرکز به مرکز  80قطر 
حسب کیلونیوتن بر متر در  نیروي برشی در دیواره گودبرداري بر 1ارائه گردیده است. با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 

مقابل قطر شمع می باشد. همان گونه که از نمودار مشخص است نیروي برشی با افزایش قطر شمع افزایش می یابد. با توجه به 
تغییرات لنگر خمشی در برابر قطر شمع می باشد. همان گونه که مشاهده می شود با افزایش قطر  8نتایج نشان داده شده در نمودار 

با افزایش قطر شمع تا حدي جابجایی  1، لنگر خمشی افزایش پیدا کرده است. با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار شمع
درصد می باشد. با توجه به نتایج نشان داده شده  3حداکثر دیواره گودبرداري کاهش می یابد، که این مقدار در حالت ترکیبی حدود 

جابجایی دیواره گودبرداري در حالت استفاده از میخ خاک و شمع هاي درجا به صورت مجزا و در مقایسه تغییرات  30در نمودار 
 05/0میلیمتر به  11/0سانتی متر از  80حالت ترکیبی می باشد. همان طور که مشاهده می شود جابجایی دیواره شمعی با قطر 

کاهش پیدا کرده و جابجایی دیواره  00/0میلی متر به  38/0سانتی متر از  300کاهش پیدا کرده، جابجایی دیواره شمعی با قطر 
کاهش پیدا کرده است. که این موضوع نشان دهنده کارایی روش ترکیبی  00/0میلیمتر به  1/0سانتی متر از  320شمعی با قطر 

خاک تا حد زیادي لنگر  ترکیب شمع و میخ33میخ خاک با شمع هاي درجا می باشد. با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 
ترکیب شمع و میخ خاک نیروي 32هاي خمشی دیواره گودبرداري را کاهش داده است. با توجه به نتایج نشان داده شده در نمودار 

 درصد کاهش داده است.  000برشی را تا حدود 
 

 پیشنهادها -5-1
 ترکیبی استفاده از شمع هاي درجا هاي بررسی اثر سربار و فاصله آن از دیواره گود در سازه-
 بررسی سیستم ترکیبی در خاک چندلایه و مقایسه با حالت خاک یک لایه-
 شده در سیستم ترکیبیاي مسلحبررسی پارامترهاي خاک رسی و ماسه-
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