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  خلاصه

باشد. هاي عمیق در مناطق متراکم شهري میترین مسائل رایج در صنعت ساخت و ساز ساختمانی دنیاي امروز، نیاز به گودبرداريیکی از مهم
شود. لذا  و تجهیزات مجاور اهکن است باعث آسیب به ساختمانین شوند که ممتوانند باعث انحراف جانبی دیوار و حرکت زمگودها می

اهی دیوار لعه آزمایشگژوهش به مطادر این پئرود.گودبرداري و سازه نگهبان به عنوان یکی از مسائل چالش برانگیز در مهندسی عمران به شمار می
د بررسی قرار ار دیوار مورت، دو پارامتر تأثیرگذار بر رفتین آزمایشااي پرداخته شده است. در ادر خاك ماسه اژحائل شمع درجا با مهاربندي انکر

کور. نتایج در مدل مذ انهاي سازه نگهبگرفت.  این دو پارامتر عبارتند از: وجود سربار در مجاورت گودبرداري و نیز، نحوه گیرداري انتهاي شمع
قرار دارد.  541/0-30/0) در محدوده Hبه عمق گودبرداري ( )hmδار (آزمایشات حاکی از آن است که نسبت بیشینه تغییر مکان جانبی دیو

 باشد. می 11/0-44/0به عمق گودبرداري در محدوده  )mvδ(همچنین، نسبت بیشینه نشست سطح زمین 
 

 زمین  نشست ، مطالعه آزمایشگاهی،گودبرداريکلمات کلیدي: 
 
 

  مقدمه .1
 

توانند باعث انحراف جانبی هاي خاك و همچنین جابجایی زمین دارند. گودها میدر لایه ییر توزیع تنشهاي عمیق تأثیر بسزایی در تغگودبرداري
ها ريجراي گودبرداها و تجهیزات مجاور شود. لذا، عدم دقت در طرح، محاسبه و ادیوار و حرکت زمین شوند که ممکن است باعث آسیب به ساختمان

لذا، گودبرداري  اي در پی داشته باشد.تواند خسارات جانی و مالی گستردهها میاطق شهري و در مجاورت ساختمانهاي مهارکننده در منو سازه نگهبان
هاي نامطلوب زمین ر شکلن است که تغییآنچه اهمیت دارد ایبنابراین  رود. و سازه نگهبان یکی از مسائل چالش برانگیز در مهندسی عمران به شمار می

میزان و شکل  ها به حداقل برسند.هاي این تغییر شکلهاي عمیق پیش بینی شوند تا اثرات و خسارتوجود آمده ناشی از گودبرداريهاي به و جابجایی
ها، ازهد و مجاورت سهاي عمیق بستگی به عوامل متعددي از قبیل: شرایط خاك و سطح آب زیرزمینی، سربار، وجوجابجایی دیوار ناشی از گودبرداري

 ساخت، نوع و روش نصب مهارها، فاصله و سختی مهارها، شرایط ژئوتکنیکی و غیره دارد. هاي روش
هاي زمین ناشی از ن مطالعه در مورد جابجاییهمچنین، چندی. ]4-1[ اندهاي عمیق پرداختهمطالعات زیادي بر روي رفتار دیوار بر اثر گودبرداري

  . ]10-8[اندها را مورد بررسی قرار داده، اما تعداد کمی گودبرداري در ماسه ]7-5[اندها مورد بررسی قرار گرفتهگودبرداري در رس
باشد. لذا یندي انکراژ مار حائل شمع درجا با مهاربسیستم سازه نگهبان دیوها، استفاده از ي متداول در پایدارسازي و حفاظت جدارهاهیکی از روش

برداري ناشی از گود اي پرداخته شده و رفتار مشاهده شده زمین و دیواره گوددر خاك ماسه سیستم بیان شدهاهی در این پژوهش به مطالعه آزمایشگ
یکی، مدلسازي فیز هایی در مقیاس آزمایشگاهی توسطبحث و بررسی قرار گرفته است. بنابراین، در این مقاله سعی شده است با انجام آزمونمورد 

 .هاي مجاور گود با توجه به پارامترهاي تأثیرگذار بر روي آنها را مورد بررسی قرار دهیمسازهعملکرد دیواره گود، زمین و 
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 فیزیکی و توصیف مدل مدلسازي .2
باشد. مدلسازي فیزیکی عبارت است از ساختن ها و تأیید صحت محاسبات میهاي معتبر براي بررسی این روشمدلسازي فیزیکی یکی از روش

از ابنیه ژئوتکنیکی و انجام بارگذاري لازم بر روي آن براي شبیه سازي شرایط واقعی است. مدلسازي فیزیکی براي ارزیابی صحت  ايمدل مقیاس شده
اس و مدلسازي با باشد؛ مدلسازي کوچک مقیهاي مدلسازي فیزیکی دو نوع میروش رود.تغییر شکل و پایداري به کار می –هاي عددي تنش تحلیل

استفاده از مدلسازي توانند مورد بررسی قرار گیرند. یدر منابع فنی روابطی جهت انتخاب صحیح نسبت ابعادي وجود دارد که م .یوژدستگاه سانترف
استفاده از مدل شمع را گزارش  اولین کسی بود که ]11[اي دیرینه دارد. ون فیزیکی یا کوچک مقیاس روشی است که در مهندسی ژئوتکنیک سابقه

هاي چسبنده توسط مدل مطالعاتی جهت بارگذاري جانبی شمع در خاك ،همچنینقائم متمرکز کرد.  هاي مایل وعات خود را بر روي شمعکرد و مطال
 اي انجام و به این نتیجه رسیدند که اثرهاي ماسههاي شمع مدفون در خاك. آزمایشات استاتیکی و سایکلیک بر روي گروه ]12[فیزیکی انجام شد

 .]13[ناچیز است  ،ها بیش از هشت برابر قطر شمع باشدگروه براي زمانی که فاصله شمع
اخته خواهد پرددلسازي فیزیکی با استفاده از م اي رداري در خاك ماسهبه مطالعه آزمایشگاهی رفتار گودبطور که قبلاً ذکر شد در این مقاله همان

ک متر و ارتفاع ی ر، عرضبه طول دو مت ي به عنوان محیط گودجهت رسیدن به اهداف مورد نظر در این پژوهش، مدل فیزیکی شامل یک جعبه فلز شد.
هاي این باشد. جدارهباشد. همچنین جعبه فوق داراي فضاي کافی جهت بارگذاري سازه به عنوان سربار موجود در مجاورت محل گودبرداري میمی

  مایشات پوشانده شده است.هاي شفاف جهت مشاهده روند پیشروي آزجعبه توسط طلق
هاي مشخصات شمع 1هاي سیستم سازه نگهبان ذکر شده، استفاده شده است. جدول جهت مدلسازي شمع از تعدادي لوله از جنس پلی پروپیلن

اي نسبت به مدل واقعی تهیه شده است. شایان ذکر است که مشخصات ارائه شده براي ها به صورت مقیاس شدهکند. این شمعمدل فیزیکی را بیان می
هاي ها و تشابه ابعادي، در نهایت با بررسی گزینهبراساس سختی شمع باشد.ه شده از کارخانه سازنده میتهی 3هاي اطلاعاتیاز برگه 1شمع در جدول 

 هاي پروپیلن جهت انجام مدلسازي انتخاب گردیده است.موجود و همچنین داشتن اطلاعاتی نظیر ابعاد هندسی و مدول الاستیسیته مورد نظر، لوله
 

  يهاي مدلسازمشخصات شمع -1دول ج
 

 )mm(ضخامت  )mm(قطر داخلی  )mm(قطر خارجی  )mm(طول  )Gpa(مدول الاسیسته  جنس 
6/26 40 800 2 پلی پروپیلن  7/6  

   
ي سازه مجاور گود ي مرده و زندهاي مقیاس شده تهیه شده است. این سربار شامل در نظر گرفتن بارهاجهت مدل کردن سربار مجاور گود، سازه

 مدل شده است. به تهیه این ارهاي ذکر شده، اقدامبو با توجه به   ذکر است که با استفاده از روابط مدلسازي فیزیکی و تشابه ابعادي باشد. لازم بهیم
متر در قسمت جلوي جعبه آزمایش استفاده شده است. با  10/0به ارتفاع  دریچه 10شایان ذکر است جهت مدل کردن مراحل گودبرداري، از 

 ها از یک تیرم به ذکر است که براي حفظ یکپارچگی شمعهمچنین لاز شده است. ها، یک مرحله از گودبرداري مدل از این دریچه برداشتن هریک
 ها اجرا گردیده است.کلاهک در قسمت بالایی شمع

مشخصات ارائه شده  طبقکوه ژوهش از خاك ماسه فیروزپباشد. در این اي مورد استفاده در مدلسازي فیزیکی میمشخصات خاك ماسه 2جدول 
 گیرد.) شده قرار میSPاي بد دانه بندي (بندي یونیفاید این خاك در رده خاك ماسهطبق طبقه استفاده شده است. مذکوردر جدول 

 
  خاك مورد استفادهمشخصات  -2دول ج 

 

 نوع خاك 
وزن مخصوص 

 )3kN/m( خشک
زاویه اصطکاك 

 )Degree( داخلی
 )mm(10D )mm(30D )mm(60D Cc Cu 

 161ماسه 
 2.395 1.012 0.40 0.26 0.167 40 15.75 فیروزکوه

 
 2 ده و در جدولهاي صورت گرفته در آزمایشگاه مکانیک خاك دانشگاه فردوسی مشهد انجام شمشخصات ماسه فیروزکوه با استفاده از آزمایش

 آورده شده است.

                                                 
3 Data Sheet 



 

3 
 

 
گردد. فاده میدهد. در گودبرداري از مفهوم پیشرفت گودبرداري استاري را نشان میدر گودبرد و مقطع عرضی تعریف نمادهاي موجود 1شکل 

 Lمچنین طول کل شمع با هقابل تعریف است.  (H)به ارتفاع کل گودبرداري  (Z)پیشرفت گودبرداري براساس نسبت ارتفاع گودبرداري در هر مرحله 
         متر تیسان 15هاي سازه نگهبان برابر با باشد. همچنین، فواصل بین شمعمی یک مترر با شود. طول کل شمع در مدلسازي فیزیکی براب َنشان داده می
(S=15 cm) است. 

 
 
 

 
 
 
 
 

  تعریف نمادها و مقطع عرضی گودبرداري -1شکل 
 

 4ابزار .3 
رفته العات صورت گپژوهش حاضر است. در مط جانبی مورد استفاده در مدلسازي فیزیکی در گیري تغییر مکاننمایشی از ابزارهاي اندازه 2شکل 

ها به منظور گرفته شده است. این گیج انگلستان بهره ELEساخت شرکت  mm 0.01اي با دقت گیري عقربهعدد گیج اندازه مقاله از هشت در این
تغییر مکان  ه جهت انتقالنین لازم به ذکر است کهمچ بی دیوار حائل شمع درجا و انکراژ مورد استفاده قرار گرفته است.گیري تغییر مکان جاناندازه

پذیري کم که در طول شمع مرکزي متصل است، به عنوان رابط بین گیري از تعدادي سیم مفتولی نازك با انعطافهاي اندازهها به گیجحاصله از شمع
 ها استفاده گردیده است. دیوار و گیج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب)(                                                     (الف)                                                           
گیري تغییر مکان جانبیهاي اندازهموقعیت قرارگیري گیج -2شکل   

   ها در مدل فیزیکی(ب) موقعیت گیج         نمایش شماتیک     (الف) 
 

مع، پروفیل شر کل طول دا به نحوي انتخاب و اجرا گردیده است که بتوان با داشتن تغییر مکان هشایان ذکر است که فواصل قائم نصب گیج
گیري نشست هت اندازهج چنین،هم دیوار را به نحو مطلوب ترسیم نمود تا نتایج آن قابل بحث و بررسی در کلیه آزمایشات صورت گرفته باشد. جابجایی

 سطح زمین در مجاورت گودبرداري از ابزارهاي موجود در آزمایشگاه استفاده شده است.
 

                                                 
4 instruments 



 

4 
 

 

 برنامه آزمایشات .4
 ست. مجموعاً تعداد چهارآورده شده ا 3در این پژوهش، تعداد آزمایشات و جزئیات هر آزمایش در جدول  به منظور دستیابی به اهداف ذکر شده

  ست.توسط مدلسازي فیزیکی انجام شده ا ايبررسی رفتار دیوار و زمین مجاور ناشی از گودبرداري در خاك ماسه آزمایش جهت
 

  و جزئیات انجام هر آزمایش  شماره -3دول ج
 

 

نسبت فاصله به 
  (S/D)قطر شمع

 فاصله مرکز به مرکز
 (S)ها شمع 

 

وضعیت گیرداري 

 *هاانتهاي شمع
 وضعیت سربار

شماره 
 یشآزما

 
 
 

3.75 15 cm 

 

(بستر سخت) گیردار وجود سربار در مجاورت گودبرداريعدم    1 
 

وجود سربار در مجاورت گودبرداريعدم  آزاد (بستر نرم)  2 
 

(بستر سخت) گیردار وجود سربار در مجاورت گودبرداري    3 
 

وجود سربار در مجاورت گودبرداري  آزاد (بستر نرم)  4 

 
بستر نرم) (نتهاي آزاد خت) و اتا نتایج پایداري سیستم دیوار حائل شمع درجا در دو حالت انتهاي گیردار (بستر س ه استش سعی شددر این پژوه *

ه باشد. در حالت انتهاي گیردار از یک صفحه فلزي که تعدادي لوله بها می، نمایشی از مدل کردن انتهاي گیردار شمع3بررسی و مقایسه گردد. شکل 
هاي جوش داده شده بر فواصل لوله .ده استها استفاده گردیداري در انتهاي شمعجهت ایجاد گیر همشخص روي آن جوش داده شد فواصل و طول

 باشد.متر می 15/0ها یعنی روي صفحه فلزي برابر با فواصل مرکز به مرکز شمع
 

 
 

 
 

 
 ي انتهاي شمعدارنحوه مدل کردن گیر -3شکل 

 

 حثتفسیر نتایج و ب .5
گیري هاي اندازهصب شده و ابزارتوسط هشت عدد گیج ن پردازیم.در این بخش به بررسی پاسخ زمین و جابجایی دیوار ناشی از گودبرداري می

هت ایج آن نیز جهاي جانبی دیواره گود و نشست سطح زمین مجاور ناشی از گودبرداري ثبت و نتموجود در آزمایشگاه مکانیک خاك، تغییر مکان
 گیرد. هاي بعدي، مورد استفاده قرار میو بررسی در قسمت بحث

 

 جابجایی جانبی دیوار .5-1
هاي هایی را به زمین مجاور و سازهبه هنگام گودبرداري، به دلیل تغییرات گسترده سطح تنش، دیواره گود تغییر شکل پیدا کرده و تغییر شکل

و سطح زمین دچار نشست  کندخاك پشت دیوار به سمت جلو و پایین حرکت می ،سازه نگهبانکند. با تغییر شکل پیدا کردن مجاور گود اعمال می
طبق نتایج به دست  دهیم. ناشی از گودبرداري را مورد بررسی قرار می در ابتدا مشاهدات تغییر جانبی دیوارشود. بنابراین طبق توضیحات داده شده می

شامل بیشینه  4کند. جدول است که جابجایی جانبی دیوار با پیشرفت مراحل گودبرداري افزایش پیدا میاین نکته قابل استخراج  ،آمده از آزمایشات
نیز بیان شده  )H(به عمق گودبرداري  )hmδ(جابجایی جانبی دیوار در هر آزمایش است. همچنین در این جدول نسبت بیشینه تغییر مکان جانبی دیوار 

 . ]15, 14, 8[باشدآزمایشات این پژوهش مطابق با مشاهدات صورت گرفته توسط محققین مختلف میحاصل از نتایج  )H/hmδ(است. نسبت 
 3آزمایش در جدول انجام ، مطابق با شماره آزمایش و جزئیات4جدول ستون اول واقع در در نوشته شده شماره آزمایششایان ذکر است  توجه:

  . استخودداري شده و فقط شماره هر آزمایش در این جدول آورده شده  4باشد. لذا از آوردن مجدد مشخصات هر آزمایش در جدولمی
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 بیشینه جابجایی جانبی دیوار در هر آزمایش -4دول ج

 

 
 
 
 
 
 

 

 نشست سطح زمین مجاور .5-2
گیري، بیشینه نشست سطح دهیم. با توجه به ابزارهاي اندازهدر این بخش مشاهدات نشست سطح زمین ناشی از گودبرداري را مورد بررسی قرار می

تمامی آزمایشات انجام شده در این پژوهش آورده براي  5پس از اتمام مراحل گودبرداري نیز برداشت شده است. این مقادیر در جدول  )mvδ(زمین 
حاصل از نتایج  )H/mvδ(نیز بیان شده است. نسبت  )H(به عمق گودبرداري  )mvδ(. همچنین در این جدول نسبت بیشینه نشست سطح زمین شده است

 ]16-14[باشد آزمایشات این پژوهش مطابق با مشاهدات صورت گرفته توسط محققین مختلف می
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افزایش پیدا  )vmδ(ن شایان ذکر است که با افزایش عمق گودبرداري و یا به عبارت دیگر با پیشرفت مراحل گودبرداري، مقدار نشست سطح زمی
 کند.می

 

 گیرينتیجه .6
ر حائل شمع مدل از دیوا کی پرداخته شد. در اینگودبرداري در ماسه توسط مدلسازي فیزی وار ناشی ازدی رفتار بر روي به مطالعهدر این پژوهش  -

  درجا و انکراژ به عنوان سیستم سازه نگهبان استفاده شد.
  .تعدادي لوله جوش داده شده، استفاده گردیده است ها از یک صفحه فلزي که روي آنبراي مدل کردن گیرداري انتهاي شمع -
  ار گرفت.قر ورد بررسیمي انتهاي شمع دبرداري در مدلسازي فیزیکی توسط دو پارامتر تأثیرگذار؛ وجود سربار در کنار گود و گیرداررفتار گو -
 کند.ا پیشرفت مراحل گودبرداري، میزان جابجایی جانبی دیواره گود و همچنین، میزان نشست سطح زمین افزایش پیدا میب -
ارد. قرار د 145/0-30/0در محدوده  )H/hmδ( حاکی از آن است که نسبت بیشینه تغییر مکان جانبی دیوار به عمق گودبرداري نتایج آزمایشات -

 دنیا دارد.نتایج آزمایشات گزارش شده توسط محققین برجسته مشاهدات و این نسبت مطابق با 
 11/0-44/0در محدوده  )H/mvδ(ه عمق گودبرداري ست سطح زمین بگر آن است که نسبت بیشینه نشنتایج آزمایشات در این پژوهش بیان -

  قرار دارد که این نسبت مطابق با مشاهدات و نتایج آزمایشات گزارش شده توسط محققین برجسته دارد.
 

 قدردانی .7

 

 بیشینه تغییر مکان جانبی دیوارنسبت 
 H/hmδ -به عمق گودبرداري

 

 

 H -عمق گودبرداري
بیشینه تغییر مکان 

 hmδ -جانبی دیوار
شماره 
 آزمایش

 

0.23  
 
 

800 mm 

1.84 mm 1 
 

0.145 1.16 mm 2 
 

0.30 2.4 mm 3 
 

0.17 1.34 mm 4 

 

به  بیشینه نشست سطح زمیننسبت 
 H/mvδ -عمق گودبرداري

 

 

 H -عمق گودبرداري
بیشینه نشست سطح 

 mvδ -زمین
شماره 
 آزمایش

 

0.21  
 
 

800 mm 

1.7 mm 1 
 

0.11 0.9 mm 2 
 

0.44 3.5 mm 3 
 

0.29 2.3 mm 4 
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براي  هایی کهتمامی زحمت بابت "مشهد دانشگاه فردوسی مسئول آزمایشگاه سازه" حسینیدانم از جناب آقاي در پایان بر خود لازم می
هاي زندگی موفق و پیروز اند، نهایت تشکر و قدردانی را بنمایم و امیدوارم در پناه حق تعالی در تمامی عرصهدانشجویان و به خصوص اینجانب کشیده

 باشند.
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