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   چکیده
هاي عظیم و  ري و در مواردي همچون سیستم هاي حمل و نقل عمومی، ایجاد سازههاي عمیق در مناطق شه گودبرداري

توانند با ایجاد تغییر شکل هاي نامطلوب در محیط پیرامونی، تاثیرات  هایی می چنین گودبرداري. کاربرد وسیعی دارند... 
از گود، به منظور تأمین تکیه  لذا ایجاد سیستم هاي مختلف حفاظت. مخربی بر عملکرد سازه هاي اطراف داشته باشند

گاه جانبی مناسب براي خاك اطراف گود و در نتیجه کنترل تغییر مکان دیواره آن و نشست سطح زمین مجاور امري 
سیستم هاي نگهبان براي حفاظت از گودبرداري هاي عمیق متنوع اند که از میان آن ها می . اجتناب ناپذیر می باشد
در این مقاله مطالعات . اشاره کردمی، سپرها، شمع هاي درجا، میخ کوبی و اختلاط عمیق خاك توان به دیوارهاي دیافراگ

در زمینه عملکرد انواع سازه هاي نگهبان در گودبرداري هاي عمیق مورد مختلف  و نتایج سایتهاي اجرایی پژوهشگران
لات مختلف، راهنمایی براي مهندس ه و سعی شده است با تشریح عملکرد هر روش در حابررسی و مقایسه قرار گرفت

طراح جهت انتخاب روش مناسب حفاظت از گود، بسته به مشخصات ژئوتکنیکی خاك، عمق گودبرداري، نوع و اهمیت 
در زمینه مقادیر تغییر شکل دیوار و نشست  .ارائه گردد و ملاحظات اقتصادي و زمانی هاي مجاور محدوده گودبرداري سازه

روش اختلاط عمیق خاك به  داشته و از نظر زمانی و اقتصادي بهتريبا صلبیت بالاي خود عملکرد دیوارهاي دیافراگمی 
   .عنوان یک روش مناسب تلقی می شود 

  
  ، ملاحظات اقتصاديگودبرداري عمیق، نشست، تغییر شکل جانبی، پایدارسازي گود :کلیدي هاي واژه

  
   مقدمه -1

عه روز افزون شهرها و نیز پیشرفت تکنولوژي نیاز به احداث سازه هاي عظیم امروزه با رشد سریع جمعیت و توس       
. بیش از پیش احساس می شود .... مسکونی ، تجاري و اداري و همچنین پروژه هاي بزرگ زیربنایی از قبیل سدسازي ، مترو و 
تري را به لحاظ پایداري ، نشست و  اهمیت بالاي چنین سازه هایی از نظر فنی و اقتصادي ، بررسی ژئوتکنیکی بسیار دقیق

یکی از اصلی ترین مسائلی که در ساخت این سازه ها با آن مواجه هستیم ، نحوه گود برداري و . ظرفیت باربري می طلبد 
به عنوان مثال یکی از مسائلی که در گودبرداري در مناطق . انتخاب سیستم مناسب به جهت حفاظت از دیواره گود می باشد 

در . اید به آن توجه ویژه داشت ، مسئله ساختمانهاي اطراف و تاثیري است که انجام گودبرداري بر آن ها خواهد داشت شهري ب
صورت وجود سازه هاي حساس در اطراف محل گود ، می بایست در انتخاب روش حفاظت از گود به این نکته توجه داشت که 

از سوي دیگر با توجه به . اتر نرود تا آسیبی به این سازه ها وارد نیاید مقادیر نشست زمین در اطراف گود از حدود مجاز فر
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حجم بالاي گودبرداري هاي صورت گرفته در سطح کشور و روند رو به رشد آن ، اجراي گود برداري به شیوه صحیح و با 
ه آن داشت ، چرا که هرساله به انتخاب روش مناسب با توجه به شرایط ژئوتکنیکی منطقه مسئله ایست که باید توجه ویژه اي ب

علت گودبرداري هاي نامناسب و ریزش دیواره هاي گود حوادث ناگوار و غیر قابل جبرانی به وقوع می پیوندد و این مسئله در 
لذا در این تحقیق به معرفی برخی از روش هاي متداول . مورد گودبرداري هاي عمیق حساسیت بیشتري به خود می گیرد 

اي عمیق در دنیا پرداخته و با بیان نقاط ضعف و قوت هر کدام از آنها و بررسی عملکردشان به مقایسه آنها می گودبرداري ه
  .     پردازیم 

  
  معرفی انواع سیستم هاي سازه نگهبان - 2

 ةاستفاد موارد .گیرند می قرار استفاده مورد خاك هاي نگهدارنده عنوان به که هستند هایی سازه ، حائل دیوارهاي
 مجاورت در دیوارها رفتار شناخت ترتیب این به . باشد می آن نظایر و رودخانه مهندسی ، سازي اسکله ، در راهسازي دیوارها

 ژئوتکنیکی نظر از .باشد می اهمیت حائز دیوارها اقتصادي و بهینه طراحی لحاظ به خاکی محیطهاي جمله از محیطهاي دیگر
 که صلب دیوارهاي در .شوند شناسایی کاملاً باید ، شوند می وارد دیوار بر که خاك بیجان فشارهاي توزیع و نحوة مقدار ،

 اصلی مود سه .است شده شناخته حدي تا خاك جانبی فشار توزیع نحوة ، شود می ایجاد دیوار طول در شکل یکنواختی تغییر
 حالت در خاك جانبی فشارهاي توزیع . جابجایی و ، رأس حول دوران ، پایه حول دوران : از عبارتند صلب مکان دیوار تغییر
 ، نیز صلب دیوار واقعی مکان تغییر( .باشند می تر شده شناخته رأس حول دوران به نسبت ، دیوار جابجایی و حول پایه دوران
 و دیوار خطی غیر و یکنواخت غیر شکل تغییر خاطر به دیوار پذیري انعطاف افزایش با اما) . باشد می مود سه از این ترکیبی

 می تر پیچیده خاك جانبی فشار توزیع الگوي ، دیوار – خاك اندرکنش عبارتی به و دیوار مجاور خاکی محیط تغییر شکلهاي
 ، دیوار پایداري ارتفاع تخمین نتیجه در و سیستم در تعادل قراري بر و دیوار به وارده نیروهاي بینی پیش طبیعتاً گردد که

 اجزاي در کمتر خمشی لنگرهاي غالباًً بیشتر پذیري انعطاف با دیوارهاي .سازد می مشکل را دیوار جابجایی و لنگر حداکثر
  .کنند می تحمل) مهار  بدون اي طره دیوارهاي در بویژه(را  بزرگتري شکلهاي تغییر اما ، دارند اي خود سازه

  
  1دیوارهاي دیافراگمی- 2-1

 حفر ترانشه هاي عمیق با که هستند مسلح بتن جنس از حائل هاي دیوار از اي دسته یا دوغابیدیافراگمی  هاي دیوار       
  .می شوند ساخته

  بیشترین موارد کاربرد
  . زیرزمینی طبقاتی پارکینگهاي تونل،ایستگاه هاي مترو و ساخت) 1
  .ناتراوا و آب بندي هسته سد هاي خاکی لایه یک ساخت) 2
  .دارد وجود صلب بسیار نگهدارنده ستمسی یک به نیاز آنها در که هایی مکان) 3

  مزایا
  .صلبیت بسیار بالا نسبت به سایر روش ها و در نتیجه تغییر مکانهاي کوچک تر) 1
  .قابل استفاده به عنوان سازه نگهبان دائمی )2
  .عنوان یک المان سازه اي  قابلیت استفاده به)3
  .مترومناسب براي حفاري هاي با طول زیاد نظیر ایستگاه هاي )4
  . سرعت و درجه ایمنی بالا)5

  :معایب
  .در پروژه هاي کوچک از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست)1

                                                 
1-Diaphragm Walls 
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نیاز به فضاي کار زیادي داشته در نتیجه استفاده از این روش در ) گرب و هیدروفرز(دستگاه هاي حفار این گونه دیوار ها )2
  ]1[ .مناطق شهري با محدودیت همراه است

   .ساخت دیوار دیافراگمی را نشان می دهد  مراحل 1شکل 
  

  
جاگذاري قفسه آرماتور            ) 3حفاري به صورت یک در میان و پر کردن ترانشه با مخلوط بنتونیت      ) 2ایجاد دیوار راهنما      ) 1

بتن ریزي) 4  

 مراحل ساخت دیوار دیافراگمی:  1شکل 

  

   2دیوارهاي سپري -2-2
ورقه هاي نازك فلزي ، چوبی و یا بتنی بوده که عمدتا به عنوان حائل قبل از هرگونه اقدام مربوط به خاکبرداري  سپرها از       

و خاکریزي توسط چکش پنوماتیک و با استفاده از لرزش کوبیده می شوند و با انواع اتصالات بین خود به یکدیگر متصل شده و 
اگر سطح ذکر است از آنجایی که این روش بیشتر در مناطق ساحلی کاربرد دارد  لازم به.یک جداره پیوسته را تشکیل می دهند

  ]2[ .بالاتر از کف سپر بود ، فشار هیدرواستاتیک مربوط در طراحی منظور می شودزیرزمینی آب 
  موارد کاربردبیشترین 

  .ایجاد دیوار هاي حائل موقت در کارهاي دریایی و دیوار سازي هاي کنار ساحل )1
  امزای

   .راحتی در کوبیدن ، نصب و بیرون کشیدن آنها ، به نحویکه مصالح آن مجددا قابل استفاده در پروژه هاي دیگر می باشد )1
  .دیوارهاي سپري نسبت به سایر روشها فضاي کمتري را اشغال می کنند )2
  .لرزه اي مناسبی دارند  به دلیل انعطاف پذیر بودن این نوع دیوارها و پدیده بازپخش لنگرها عمدتا رفتار) 3

  معایب
  تحمل تغییر شکل هاي بزرگ پس از گودبرداري)1
  ایجاد سر و صدا و لرزش فراوان ناشی از کوبیدن سپرها)2
 بلا استفاده بودن این روش در زمین هاي سنگی و یا خاکی بسیار متراکم)3

  .ی دهدنمونه اي از یک دیوار سپري اجرا شده در خاك دانه اي را نشان م 2شکل 

                                                 
2 -Sheet Pile walls 
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  اجراي سپر فلزي در خاك دانه اي: 2شکل 

  
  )Soil Nail Walls( 3دیوارهاي میخکوبی شده - 2-3

 یا شیب، داخل یک در هم به نزدیک فولادي میلگردهاي نصب با محل، در آن نمودن مقاوم و تسلیح خاك شامل میخکوبی      
این روش می تواند در پایدار سازي موقت و  .باشد می مکانها تغییر نمودن محدود و پائین به بالا از ساخت با همزمان گودبرداري

یا دائمی ترانشه ها و گودها در زمین هاي خاکی و همچنین موارد شبه خاکی نظیر سنگ هاي نرم و سنگ هاي خرد شده 
  ]4و3[ .کاربرد داشته باشد

  :بیشترین موارد کاربرد 
  ريحفاري هاي موقت یا دائمی در محدوده هاي شه )1
  عریض جاده هاي قرار گرفته در زیر پایه پل هات) 2
  کوه بري به هنگام جاده سازي )3
  تعمیر و بازسازي سیستم هاي نگه دارنده قدیمی )4

  :مزایا
  .استفاده از این روش سبب افزایش مقاومت برشی توده خاك می شود  )1
  .می شود استفاده رانشی یروين مهار براي خاك خود مقاومتی خصوصیتهاي از روش این اجراي با )2
  .در محدوده وسیعی از انواع خاك ها قابلیت کاربرد دارد)3

  :معایب
بدلیل اینکه میخ ها در خارج از محل گودبرداري تا مترها امتداد می یابند لذا استفاده از این روش در مناطق شهري با  )1

  .مشکلاتی همراه است و نیاز به اخذ مجوز هاي لازم دارد
خاك هاي خشک و بدون چسبندگی ، خاك هاي داري تخته سنگ و قلوه سنگ ، خاك هاي ستفاده از این روش در ا )2

  .ریزدانه نرم تا خیلی نرم و خاك هاي آلی توصیه نمی شود 
  .داریمدر مواردي که سطح آب زیرزمینی بالاست نیاز به تخلیه و پمپاژ آب داخل گود  )3
  
   4شمع هاي درجا - 2-4

ی از روش هاي متداول در پایداري و حفاظت جداره ها با شرایط مختلف اعم از زمین هاي سخت ، سست و یا نرم ، یک      
استفاده از شمع هاي درجا می باشد و در برخی از موارد علاوه بر ایفاي نقش حفاظت جانبی نقش آب بندي را نیز انجام می 

  .کند  دهد و همواره در صورت نیاز بار قائم نیز تحمل می
                                                 
3 - Soil Nail Walls 
4 - Bored Pile Walls 
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  بیشترین موارد کاربرد
  .در مواقعی که امکان استفاده از سیستم حفاظت گود به عنوان المانی سازه اي و باربر مد نظر باشد )1
  .در شرایطی که بدلیل بالا بودن سطح آب هاي زیرزمینی نیاز به آب بند نمودن جداره باشد ) 2

  :مزایا
  . سرعت اجراي کار در این روش بسیار بالاست )1
  .شمع ها می توانند به عنوان المانی سازه اي در سازه اصلی به کار روند )2
  )مثل سپر کوبی(مناسب جهت استفاده در محیط هاي شهري بدلیل سروصداي کمتر نسبت به برخی روش ها )3

  معایب
زیرا باعث ،  ]5[ نمی شود متر توصیه 5در گودبرداري هاي با عمق بیش از  )بدون مهار( استفاده از این روش به تنهایی )1

  .افزایش چشمگیر هزینه ها خواهد شد 
  .عدم امکان کنترل کیفیت بتن خصوصا هنگامی که سطح آب زیرزمینی بالا باشد)2

  .نمونه اي از شمع هاي درجا به صورت پیوسته را نشان می دهد 3شکل 
  

  
  )آب بند ( شمع هاي درجا به صورت پیوسته : 3شکل 

   5عمیق خاك روش اختلاط -2-5
اي نظیر سیمان یا آهک با استفاده از  گردد که در آن مواد پایدارکننده عبارت اختلاط خاك در عمق به روشی اطلاق می      

با ( فرآیند اختلاط خاك موجب تولید ستون یکنواختی . شود محور توخالی بصورت مکانیکی با خاك مخلوط می یک حفار با
اي زیر سطح  ها قبل از گیرش کامل، دیوار هاي پیوسته با همپوشانی ستون. گردد ه افزودنی میو ماد از خاك) پهناي ثابت 

                                                       ]6[ .می باشد  زمین قابل احداث
  :بیشترین موارد کاربرد

   هاي اجرا شده تقویت پی در زیر سازه )1
  كخا کاهش پتانسیل روانگرایی )2
   بند دیوار آب )3

                                                 
5 - Deep Soil Mixing 
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   پایدارسازي تونل )4
  مزایا

  .افزایش مقاومت برشی و کاهش نفوذپذیري خاك)1
  .گردد سازه می –زمین بخشی از سیستم خاك )2
  .کاهش نشست خاك بر اثر سربار  )3
  .هزینه اجراي این روش بسیار کمتر از موارد مشابه است )4

  :معایب
نیاز به فضاي کار زیادي داشته در نتیجه استفاده از این روش در مناطق شهري ) اوگر(ها دستگاه هاي حفار این گونه دیوار  )1

  .با محدودیت همراه است
  .نمونه اي از گود پایدار شده با روش اختلاط عمیق را نشان می دهد  4شکل 

  
  

  
  کاربرد روش اختلاط عمیق خاك در پایدارسازي دیواره گود - 4شکل

  
  مقایسه- 3
  تغییر شکل و نشستدیدگاه - 1- 3

مورد حفاري با روش هاي مختلف در شانگهاي چین  300به مطالعه و بررسی بیش از  2010ونگ و همکاران او در سال 
آن ها مقادیر تغییر شکل هاي افقی ناشی از . پرداختند و آن را با سایر موارد مشابه در دیگر نقاط جهان مقایسه کردند

هاي نگهبان و همچنین نشست هاي ایجاد شده در سطح زمین اطراف سازه نگهبان را به  گودبرداري در انواع مختلف سازه
همچنین روش هاي ساخت سازه و نصب مهارها در مطالعات آن ها منظور شد بدین معنی که . تفضیل مورد بررسی قرار دادند

-Bottom“و یا از پائین به بالا  ”Top-Down Method“از بالا به پائین  یا مهار گذاري ساخت سازه( با توجه به روش ساخت 
up Method”  (پارامترهاي مربوطه را به طور شماتیک نشان می دهد  5شکل . به طور جداگانه نمودارهایی ارائه شد.  
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  ]7[ پارامترهاي مورد نیاز-5شکل 

  
 :لازم به ذکر است که در انواع روش ها استفاده از دو نوع مهار رایج است        
که می توانند همان دیافراگم سقف در سازه اي باشند که در داخل گود ساخته  (Concrete Struts)مهارهاي بتنی ) الف 

این نوع مهار ها در دیوارهاي دیافراگمی و شمع ها رایج است و دیوار را به عنوان المانی سازه اي به کار خواهد . خواهد شد 
  . گرفت 

  .استفاده از مهار هاي فولادي بیشتر در سپرهاي فلزي رایج است  (Steel Struts)مهارهاي فولادي ) ب 
براي انواع مختلف سیستم هاي سازه  (H)را با عمق گودبرداري  (δhm)مکان افقی دیوار  رابطه بین ماکزیمم تغییر 6شکل 

  . نگهبان نشان می دهد 
  

  
  )Top-Down(دیوار دیافراگمی )الف دیوار میخکوبی شده                                          )ج

  
  )Bottom-up(دیوار دیافراگمی،شمع هاي درجا،اختلاط عمیق )ب       )                    بدون مهار(اختلاط عمیق )د           
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  دیوار سپري) ه

مختلف سیستم براي انواع  (H)را با عمق گودبرداري  (δhm)رابطه بین ماکزیمم تغییر مکان افقی دیوار  -6شکل 
  ]٧[ هاي سازه نگهبان

  
را  (Top_Down Method)در دیوارهاي دیافراگمی ساخته شده با روش از بالا به پائین  H و δhmرابطه بین  الف-6شکل  • 

  H%0.27با میانگین   H%0.55و   H%0.1در این نوع دیوار ها مقادیر تغییر مکانهاي افقی دیوار در بازه . نمایش می دهد 
  . گرفتند  قرار

در دیوارهاي دیافراگمی، شمع ها و دیوارهاي احداث شده با روش اختلاط عمیق خاك ،  Hو  δhmبین  ب رابطه- 6شکل  •
ع مهارهاي فلزي یا بتن آرمه را بصورت همزمان و نیز انوا (Bottom_Up Method)ساخته شده با روش از پائین به بالا 

  H%0.4با میانگین   H%1.0و   H%0.1مقادیر تغییر مکانهاي افقی دیوار در بازه در این نوع دیوار ها . نمایش می دهد 
  .قرار گرفتند

در این نوع دیوار . را نمایش می دهد  (Soil Nailing)در دیوارهاي ساخته شده با میخ کوبی  Hو  δhmبین  رابطهج - 6شکل  •
  .قرار گرفتند   H%0.55با میانگین   H%0.9و   H%0.2بازه ها مقادیر تغییر مکانهاي افقی دیوار در 

در این . در دیوارهاي ساخته شده با روش اختلاط عمیق خاك بدون مهار را نمایش می دهد  Hو  δhmبین  رابطهد -6شکل  •
  .قرار گرفتند   H%0.91با میانگین   H%2.4و   H%0.3بازه نوع دیوار ها مقادیر تغییر مکانهاي افقی دیوار در 

در این نوع دیوار ها مقادیر تغییر مکانهاي افقی دیوار . در دیوارهاي سپري را نمایش می دهد  Hو  δhm ابطه بینه ر-6شکل  •
  .قرار گرفتند   H%1.5با میانگین   H%3.2و   H%0.3در بازه 

ع دیوار و سیستم نیز با توجه به نو (H)با عمق حفاري  (δvm)رابطه بین ماکزیمم نشست سطح زمین اطراف دیوارهمچنین       
  .ارائه شده است  7مهار بندي در شکل

  

  
  ]7[با عمق حفاري  رابطه بین ماکزیمم نشست سطح زمین اطراف دیوار - 7شکل
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 با عمق گودبرداري و ماکزیمم نشست سطح زمین در اطراف دیوار ماکزیمم تغییر مکان افقی دیوار رابطه بین 1در جدول       
همانطور که مشاهده می شود مقادیر .  ]8[ ر دیافراگمی،شمع ها و سپرها بر اساس ارائه شده استسیستم هاي دیوابرخی براي 

در دیوارهاي دیافراگمی ، لازم به ذکر است که  .بوده و هم خوانی دارد مشابه 7و  6شکل هاي ارائه شده در جدول با مقادیر 
رخ  1.5Hتا  0.5Hماکزیمم تغییر مکان افقی دیوار در عمق  البابه علت وجود مهار غ شمع ها و دیوارهاي اختلاط عمیق با مهار

اتفاق افتاده اما در دیوارهاي میخکوبی شده و دیوارهاي اختلاط عمیق بدون مهار ماکزیمم تغییر مکان افقی در بالاي دیوار داده 
  .است

  
براي انواع مختلف سیستم هاي سازه  (H)را با عمق گودبرداري  (δhm)رابطه بین ماکزیمم تغییر مکان افقی دیوار  - 1جدول 

  نگهبان

NO Location H(m) Wall Type δhm 

(mm) 
δvm 

(mm) 
δhm /H δvm /H Reference 

1 Berlin P Platz 
DB 18 Diaphragm 42 10 0.23% 0.05% Triantafyllidis et al. 

(1997) 

2  New Palace 
Yard 18.5 Diaphragm 30 20 0.16% 0.11% Burland and Hancock 

(1977) 
3 Pudian road [9] 20.4 Diaphragm 79 60 0.39% 0.3% Zhong W et al. (2005) 

4 PO Square 
Boston 23.4 Diaphragm 52 45 0.22% 0.19% Whittle et al. (1993) 

5  HK&S Bank, 
HK 16 Diaphragm 48 25 0.30% 0.15%  Humpheson et al. (1986) 

6  Britannic Hse 14 Diaphragm 60 34 0.42% 0.24% Cole and Burland (1972) 

7 Berlin 12.3 Secant pile 27 ….. 0.22% …..  Weibenbach and Gollub 
(1995) 

8  Houston-Texas 16 Contiguous 
pile 30 ….. 0.19% ….. Ulrich (1989b) 

9 Offenbach 19.3 Secant pile 44 23 0.23% 0.12%  Krajewski et al. (1997 

10 Walthamstow 7.9 Secant pile 18 20 0.23% 0.25% Watson and Carder 
(1994) 

11 Victoria Emb 18 Secant pile 34 28 0.19% 0.15% St. John et al. (1992) 
12 Seattle 23.8 Sheet pile 114 ….. 0.48% …..  Peck (1969) 
13 Paris-R Gau 12.3 Sheet pile 55 ….. 0.45% ….. Gignan (1984) 
14 Singapore CBD 14.7 Sheet pile 280 100 1.90% 0.68% Broms et al. (1986) 
15 Singapore CBD  15 Sheet pile 145 100 0.97% 0.66% Broms et al. (1986) 

  
  و هزینه هاي اجرایی دیدگاه زمان - 2- 3

که از طرفی مراحل حفاري و اجراي حائل به طور همزمان انجام می شود و وش اختلاط عمیق خاك به این دلیل در ر      
و از طرف دیگر ) مانند دیوارهاي دیافراگمی و شمع هاي بتن مسلح(هزینه هایی از قبیل مسلح کردن بتن حذف می شود 

یکی از سریع ترین و ارزان نیازي به عملیات خاکبرداري و حمل و دپوي آن براي اجراي سازه دیوار وجود ندارد می توان گفت 
گذرد،  از آغاز بکارگیري این روش می سال 40یبا متأسفانه تا امروز که تقر، اما ترین روش هاي نوین گودبرداري عمیق می باشد

 که کشور با توجه به این. به دلیل نبود تکنولوژي لازم جهت اجرا، تنها در مواردي اندك از این روش در ایران استفاده شده است
ها مستعد استفاده از این روش جهت بهسازي  هاي ساحلی بسیاري در شمال و جنوب است و این زمین ایران داراي زمین

خیزي زیاد  به ویژه اینکه در کشور ما به علت لرزه. گردد باشند، اهمیت لزوم استفاده از این روش بیش از پیش روشن می می
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وجود دارد، استفاده از این روش باعث کاهش پتانسیل روانگرایی و جلوگیري از بروز امکان وقوع پدیده روانگرایی در این مناطق 
  ]6[ .شود مشکلات آن می

نیز هزینه هاي خاکبرداري و حمل و دپوي آن براي اجراي سازه دیوار حذف می شود و همچنین در مورد دیوارهاي سپري       
داخل خاك کوبیده می شوند که البته نیاز به تکنسین متخصص و بدون نیاز به وجود دستگاه هاي حفار صرفا سپرها در 

از دیدگاه زمانی نیز نسبت به دلیل سرعت اجراي بالاي آن جزو سریع ترین روش ها محسوب می شود که  آموزش دیده دارد،
  .از نقاط قوت این روش است

ي لازم براي اجراي گودبرداري با چندین روش در به بررسی و مقایسه زمان خالص کار 1390اولی پور و همکاران در سال       
  .ارائه شده است  2پرداختند که نتایج آن در جدول  از قطار شهري اهواز با عمق هاي متفاوت دو ایستگاه

   
  ]10[زمان خالص کاري مربوط به روش هاي مختلف حفاظت از گود در دو ایستگاه قطار شهري اهواز - ٢جدول 

 متري 10گود  متري 16گود  متري10گود  متري 16گود  روش حفاظت از گود لایستگاه او ایستگاه دوم
 دیوار دیافراگمی 77 110 77 110
 شمع درجا 64 90 64 90
 نیلینگ 154 307 154 307

  
هزینه هاي نهایی اجراي هر یک از روش ها را محاسبه کردند که نتایج آن در  ١٣٨٧آنها همچنین براساس فهرست بهاي سال 

  .قابل مشاهده است  ٣دول ج
  

  ]10[هزینه هاي مربوط به روش هاي مختلف حفاظت از گود در دو ایستگاه قطار شهري اهواز  - 3جدول 
 متري 10گود  متري 16گود  متري10گود  متري 16گود  روش حفاظت از گود ایستگاه اول ایستگاه دوم

 ار دیافراگمیدیو 10691941190 18571989372 10691941190 25952761313
 شمع درجا 10961153168 18434673863 10961153163 20711642956
 نیلینگ 9291872606 23280984843 8077731341 23280984483

  
  نتیجه گیري -4

با توجه به مطالب ذکر شده در خصوص تغییر شکل ها ، نشست هاي زمین اطراف گود ، زمان اجراي کار و همچنین       
  :هایی روش ها ي مختلف نتایج زیر حاصل می شود هزینه هاي ن

مقادیر ) ب-٦شکل (خاك روشی بسیار سریع و اقتصادي است و اگر به صورت مهار شده اجرا شود  روش اختلاط عمیق -1
  H%0.3بازه در  آن طره اي مقادیر تغییر مکان تغییر شکل هاي آن نیز به شدت کاهش می یابد،اما در صورت اجرا به صورت

قرار می گیرد که کاربرد آن را براي پروژه هایی که سازه هاي حساس در اطراف آن وجود دارد با محدودیت هایی  H%2.4 و
  .مواجه می کند

سازه هاي انعطاف پذیري بوده و پس از اجراي گود مقادیر تغییر شکل هاي زیادي را متحمل می شوند اما از نقطه  سپرها -2
روشی سریع و نسبتا اقتصادي به شمار می روند،لذا کاربرد آنها در پروژه هایی که مقادیر تغییر  نظر زمان و هزینه هاي اجرا

  .مکان ها و نشست هاي اطراف گود حساسیت چندانی ندارد توجیه پذیر است
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بیشتري نسبت به دیوارهاي دیافراگمی و شمع ها پس از اجرا تغییر شکل هاي نسبتا ) نیلینگ(میخ کوبی شده  دیوار هاي -3
هزینه هاي اجراي کار به طور تصاعدي افزایش می یابد و به علت را تجربه می کنند ، از طرفی با افزایش عمق گودبرداري 

این  حفاري با توجه به اینکهاز  اما.مرحله اي بودن خاکبرداري و سپس اجراي دیوار زمان زیادي را به پروژه تحمیل می کنند
دیافراگمی و شمع ها نیاز به فضاي کاري زیادي ندارد که این مسئله باعث گسترش روز افزون  دیوارها برخلاف دیوارهاي نوع

   .استفاده از این روش در کلان شهرهایی چون مشهد و تهران شده است
دو روش دیوارهاي دیافراگمی و شمع هاي درجا مقادیر تغییر مکان ها ونشست هاي زمین اطراف گود نسبت به سایر  در هر -4
تغییر وش ها به طور قابل ملاحظه اي کمتر است لیکن به علت صلبیت بالاتر دیوار هاي دیافراگمی این نوع دیوارها عموما ر

نظر زمان و هزینه هاي اجرایی به این دلیل که دسترسی به ماشین آلات از نقطه اما  .شکل هاي کمتري از خود نشان می دهند
متر از ماشین آلات حفاري شمع است می توان گفت روش اجراي شمع اندکی سریع تر حفاري دیوارهاي دیافراگمی در ایران ک

و مقرون به صرفه تر از دیوارهاي دیافراگمی خواهد بود ، لیکن تمامی موارد گفته شده بسته به نوع پروژه می تواند متغیر باشد 
را ... زیر زمینی ، حساسیت سازه هاي اطراف و  و بررسی و مطالعات دقیق با توجه به شرایط پروژه ، نوع خاك، سطح آب هاي

     .می طلبد
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