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   چکیده

سازي گود و کاهش خسارت به هاي مهم به منظور پایدارسختی خمشی سازه نگهبان در گودبرداري یکی از پارامتر

سیستم سازه سازي فیزیکی گودبرداري و از مدلباشد. این مقاله به بررسی نتایج به دست آمده هاي مجاور آن میسازه

اي آزمایشگاهی جهت بررسی هاي از تستاي پرداخته است. مجموعههاي دانهدر خاك سپرکوبیش نگهبان به رو

سختی خمشی دو سطح مقطع مختلف موثر بر عملکرد این سازه انجام شده است. به منظور بررسی پارامتر  هايپارامتر

دهد که انتخاب شده است، همچنین شرایط انتهایی به صورت آزاد و گیردار در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می

جایی جانبی دیوار و نشست خاك پشت دیوار در تاثیر قابل توجهی در کاهش جابهتغییرات سختی خمشی سازه نگهبان، 

گیردار بودن انتهاي دیوار نسبت به آزاد بودن آن دلیل رخداد مکانیزم مختلف در خاك، ، به نیناثر گودبرداري دارد. همچ

 باعث تاخیر در فرایند گسیختگی شده است. 

  

  جایی جانبی، نشستگودبرداري، سازه نگهبان، سختی خمشی، جابه کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه -1

مهندسی  در هاي مهمل) یکی از بخشائدیوار حهاي نگهبان (ظیر سازها نهآن يدهکننهاي پایدارو سیستم1گودبرداري

هاي با هاي عمرانی، نظیر ساختمانساختته تاکنون به منظور اجراي زیرگذشبه همین دلیل از . آیندبه شمار میژئوتکنیک 

، گودبرداري و ل و نقل سریعهاي حمها یا سیستمو، متري نفت و آبمخازن ذخیرهها، ها، برجفضاي پارکینگزیاد، طبقات 

يگودبرداره به منظور پایدارسازي هاي رایج مورد استفادسیستم .هاي پایدارسازي آن مورد توجه زیادي قرار گرفته استروش

                                                 
1 Excavation  
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، 4، دیوارهاي سپري3، دیوار هاي شمعی (سکانتی، مماسی)2دیوارهاي دیافراگمیهاي عمیق شامل دیوارهاي بتنی مسلح مانند 

                                                                            ]1[ باشند.در خاك می 6و سیستم میخ کوبی 5خرپاي فولادي، مهارهاي متقابل، سیستم انکراژ ار شده بادیوارهاي مه

 هاي سپرکوبیدیوارهاي عمیق، دبرداريور سیستم نگهدارنده در گویکی از سیستم هاي رایج در مهندسی عمران به منظ 

یکی از روش هاي اقتصادي و با به منظور پایدارسازي جداره گود،  هاي عمیقهستند. استفاده از این نوع دیوارها در گودبرداري

 اي و دیوارنوع دیوار سپري طرهبه دو بر اساس عملکردشان در گودبرداري،  این نوع دیوارهاروند. به شمار می ملکرد قابل قبولع

هاي ، پرده7ايصندوقه هاي نگهدارنده گودبرداري، سدهاياین دیوارها به عنوان سازه از شوند.سپري مهار شده تقسیم می

  ]2[شوند. یاستفاده م 8هالهاسک، ها، پایداري شیبسازيبند در سدآب

و دیوار هاي افقی جاییکنترل مقادیر جابه وها، طراحی یک سیستم نگهبان مناسب مهم ترین اصول لازم در گودبردارياز 

اي و نگهدارنده به دو نوع طرههاي افقی به وجود آمده در دیوار جاییجابه باشد.می پشت دیوار خاك همچنین کنترل نشست

د. شونبندي میتقسیم دیوار به دو نوع سهمی شکل و مقعر به وجود آمده در خاك پشت هاي قائم(نشست)تغییر شکلمحدب، 

اي به صورت طرهبرداري رفتار دیوار در گودختی قابل توجه در سازه نگهدارنده، هاي بدون مهار جانبی یا عدم سيدر گود بردار

در نظر گرفتن مهار جانبی در سازه  باباشد. میصورت مثلثی شکل (نشست) به شکل قائم دهد و منحنی تغییرتغییر شکل می

یرون نزدیکی مهار جانبی به سمت بمانده و دیوار در بدون مهار دیوار ثابت باقی قسمتبرداري، گودنگهدارنده با پیشرفت مراحل 

  .باشدمی شکل ايشکل قائم (نشست) به صورت ذوزنقه دهد و منحنی تغییرتغییر شکل می

حظه مهار جانبی و عدم آن بر اساس مطالعات جایی جانبی دیوار و نشست خاك در گودبرداري با ملاپروفیل جابه 1شکل 

  باشد.می ]3[ لیونگ و همکاران

  

 
                                            ]3[ یجانب مهار با يگودبردار) ب( ،یجانب مهار بدون يگودبردار) الف(  نیزم و وارید شکل رییتغ لیپروف 1شکل 

 
 عوامل موثر بر رفتار اي بر روي عوامل موثر بر روي رفتار سازه نگهبان در گودبرداري انجام شده است.مطالعات گسترده

یوار، سختی خمشی دیوار، خواص سختی مهار دها، ار، فواصل بین مهارنوع مهار دیو عبارتند از: گودبردارينگهبان درسازه 

 پذیري یا صلبیتاز انعطاف ن در گودبرداري تابعی پیچیدههبای یک سازه نگسخت. و غیره خاك هاي مسلح کردنروش، خاك

                                                 
2 Diaphragm wall 
3 Pile walls  
4 Sheet pile wall 
5 Anchorage 
6 Soil Nailing  
7 Coffer Dams 
8 Waterfront 
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م ئافقی و قا هاي نگهدارنده متصل به آن، فواصلازهو نوع اتصال بین دیوار و سدیوار هاي المان خمشیهاي دیوار، سختی المان

   ]4[ باشد.ها میبین مهار

در  را آنشکل متصل به  T9ستم مهاربندي با مقطعرفتار سازه نگهبان از نوع دیوار دیافراگم و سی ]5[ او و همکاران

 کھ ها دریافتندآن. بررسی کردنداز طریق مطالعه موردي  ،کاهش تغییر شکل دیوار و نشست زمین به منظورگودبرداري 

هاي ه براي جلوگیري از خسارت به سازهیک روش مناسبی به منظور تامین سختی سازه نگهدارند شکل T هاي از نوعمهار

دیوار و نشست زمین به دلیل آن که این نوع سازه ین نوع سازه به منظور کاهش تغییر شکل ا. استفاده از باشندمیور مجا

ین با همچن. شودختی سازه نگهبان در گودبرداري میکه باعث افزایش سشکل دارد،  Tنگهبان عملکردي مشابه یک تیر بتنی 

هاي نگهدارنده هاي حائل و سیستملکرد دیوارمو ع بهتري دارد و بهترین طراحیها، دیوار عملکرد افزایش تعداد این نوع مهار

بنابراین از سختی سیستم بگیرند. ها بیشترین تاثیر را هاي متناظر آنجاییها زمانی به دست خواهد آمد که جابهمتصل به آن

هاي مجاور با توجه از گودبرداري به سازهخسارت ناشی در گودبرداري به منظور کاهش تخاب سختی مناسب سازه نگهدارنده ان

با  ]6[کلاف و اوروكآید. هدارنده متصل به دیوار به دست میهاي نگگیري سیستمبه تعداد و عمق قرار به شرایط پروژه بسته

تی انتخاب صحیح سخ  هایی جهتگرافنگهدارنده در گودبرداري، به هاي سازهخود بر روي  و آزمایشگاهی مطاالعات موردي

بیشینه سازه را جایی جابه توانمی ه�ای بھ دست آمدگرافاز  .خمشی متناظر با نوع سازه نگهدارنده در گودبرداري دست یافتند

  به دست آورد. 10به عنوان یک تابعی از سختی خمشی موثر سیستم و فاکتور ضریب اطمینان در مقابل واژگونی

  ]6[ ید:آسختی خمشی از رابطه زیر به دست می 

)1                                                                      (          hγEIρ 4
w  

  

ممان اینرسی واحد طول  I ؛مدول الاستیسیته دیوار E ؛وزن مخصوص آب ؛سختی خمشی در واحد طول EIکه در آن 

  ها است.هارمتوسط فاصله بین مh  ؛دیوار

مستقل از سختی خمشی  کاملا فتهاي سج رسید که تغییر شکل جانبی در رسدرمطالعات خود به این نتای ]7[ لانگ

 بر باشد. او در مطالعات خود متوجه شد که سختی سیستم تاثیر قابل توجهیمی هاهاي متصل به آننوع مهارو  سازه نگهدارنده

با ضریب اطمینان پایین در مقابل واژگونی دارد. با این ي رس نرم، هارداري در خاكگودب سازه نگهدارندهروي تغییر شکل 

رس  هايري در خاكفاکتور سختی خمشی ضریب اطمینان کمتري در مقابل واژگونی سازه نگهدارنده در اثر گودبرداوجود، 

کردن  یط هندسی گود، پیش تنیدهمطابق با مطالعات موردي خود بیان داشت که شرایط زمین، شرا] 8[مورمن رم دارد.ن

ترین تاثیرگذاري را بر هایی هستندکه بیش)، پارامترH(گودبرداري زمان گودبرداري و عمق و تاثیرات 11مهارها و انکرها

هاي زمین ي سازه نگهبان و جابجاییهاي به وجود آمده ناشی از گودبرداري دارند. همچنین، اظهار داشت که دیوارهشکلتغییر

  رسد.   زیادي مستقل از سختی سیستم سازه نگهبان به نظر می تا حد

هاي رسی نرم تا متوسط دارد، سختی خمشی سیستم سازه نگهدارنده نقش بسیار مهمی در عملکرد این سیستم در خاك

 %32ریبا تق تغییر شکل جانبیها، پذیر به صلب در این نوع خاكعطافبه طوري که با تغییر سطح مقطع یک دیوار سپري ان

جایی جانبی هاي رس سفت افزایش سختی خمشی تاثیر قابل توجهی بر مقادیر جابهیابد. در حالی که در خاكمیکاهش 

جایی جانبی را به هاي افزایش سختی خمشی سیستم نگهدارنده، جابهفزایش ضخامت به عنوان یکی از روشندارد. همچنین ا

سیستم سازه نگهبان در طراحی  همچنین با مطالعات موردي صورت گرفته به منظور .رساندمی %0,1به  %0,18تقریبی از  طور

معرفی  ) R(پارامتر جدیدي به نام سختی نسبی  ،و از طریق آنالیز ابعادي روش نیمه تجربی هاي عمیق با استفاده ازگودبرداري

                                                 
9 Buttress Wall 
10 Overturn 
11 Anchor  
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هاي متصل به آن مرتبط سیستم مهار سیستم سازه نگهبان و گردید که این پارامتر مقاومت و سختی خاك را به سختی

  ]9[ کند.می

)2                                                     ()S,γ,HH,,S,SI,E,f(ER useVH,s  

  

  ها متوسط فاصله افقی مهار HSممان اینرسی در واحد طول دیوار؛  Iمدول یانگ دیوار؛  Eمدول یانگ خاك؛  SE که در آن

VS ها؛رمتوسط فاصله قائم مها  H ؛ ارتفاع کل دیوار eH ؛ارتفاع گودبرداري sγ وزن مخصوص میانگین خاك؛uS  مقاومت برشی

  زهکشی نشده خاك.

هاي دیوار و نشست سطحی زمین ناشی از گودبرداري در  مورد جابه جایی 300هاي وسیعی از داده  ]10[وانگ و همکاران

جایی جانبی دیوار، نشست در این مطالعه جابه آوري و مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.ي جمعهاي نرم در شهر شانگهاخاك

جایی جانبی دیواره و نشست سطحی زمین مورد تحلیل قرار سطحی زمین، الگوي نشست سطحی زمین و نیز، رابطه بین جابه

، دیوارهاي سپرکوبی فولادي (DWs)ه دیافراگمیدیوار شاملهاي نگهبان به کار رفته در این مطالعه گرفت. همچنین سازه

(SPWs) دیواره شمع درجا ،(CPWs) ،روش مهاربندي نیلینگ(CSN) دي بیان داشتند که ها در مطالعه مورباشد. آنمی

  یابد.جایی جانبی دیوار با عمیق تر شدن عمق گودبرداري، افزایش میبیشینه جابه
  

                                                                                                                                  مصالح - 2
پذیر بودن نتایج از  هاي مختلف و امکان تکرارراي مقایسه نتایج حاصل از آزمایشبه منظور فراهم نمودن شرایط یکسان ب

شده در دنیا از ماسه شکسته سیلیسی هاي شناخته ابه با ماسهجه و مشواي مناسب به میزان قابل تخاك ماسهیک نوع 

باشد، استفاده شده است تا بتوان نتایج حاصله بندي یکنواخت و رنگ طلایی میفیروزکوه که داراي دانه 161استاندارد شماره 

دي، بنهاي دانهزمایشگاه آزمایشسه مورد نظر در آرا با کارهاي دیگران مقایسه نمود. به منظور شناخت خواص فیزیکی ما

هاي سه ا قالب تراکم استاندارد و آزمایشهاي تعیین چگالی حداکثر و حداقل بتعیین چگالی وزنی، آزمایش هايآزمایش

  .باشدمایشگاه میبندي خاك مورد استفاده در آزمنحنی دانه 2شکل   ]11[ محوري مونوتونیک زهکشی نشده انجام شده است.

  

 
 

  161  شماره روزکوهیف ماسه خاك بندي	دانه یمنحن 2 شکل

  

بندي یونیفاید این خاك در رده باشد. طبق طبقهحاوي مشخصات فیزیکی ماسه فیروزکوه می1لجدولازم به ذکر است که 

  گیرد.قرار می  )SP(بندي شدهاي بد دانهخاك ماسه
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  هاشیآزما در استفاده مورد خاك مشخصات 1 لجدو

    نوع خاك
وزن مخصوص      

  )3KN/m( خشک
Gs 

زاویه اصطکاك 

  داخلی

Degree)( 

emax emin 
D10        

(mm) 
D60  

(mm) 
Cc Cu 

ماسه فیروز کوه 

  161شماره 
54/15  658/2 5/41  943/0  603/0  167/0  4/0  012/1  395/2  

 

         برنامه آزمایش ها - 3

در دو بخش کلی انجام شده که در ادامه به توضیح هر یک از  هاجهت نیل به اهداف تعیین شده در این پژوهش، آزمایش 

باشد. در افزایش سختی خمشی میسازه نگهبان با ملاحظه و  گودبرداري يهابخش اول، شامل آزمایشها خواهیم پرداخت. آن

امتر افزایش ارورقی با سطح مقطع سینوسی شکل به منظور دستیابی به پبعادي انجام شده، از وجه به آنالیز ابا ت هااین آزمایش

(بستر نرم) وضعیت انتهاي دیوار به شکل آزاد در آزمایش اول. باشدآزمایش می 2این بخش شامل  سختی خمشی استفاده گردید.

دهنده تعداد و مشخصات نشان 2 جدولباشند. سخت) می(بستر دیوار به شکل گیردار باشد و در آزمایش دوم وضعیت انتهايمی

  باشد.هاي انجام شده در بخش اول میآزمایش

  

 اول بخش يها شیآزما مشخصات 2  جدول

سختی خمشی 

 )2cm-Nدیوار(
  سطح مقطع دیوار

وضعیت گیرداري 

  انتهاي دیوار
  بخش اول  شماره آزمایش

  سینوسی شکل  24000
آزمایش با ملاحظه   1  آزاد (بستر نرم)

  2  گیردار (بسترسخت)  سختی

 
باشد. روند یش سختی خمشی میزاي با سیستم سازه نگهبان بدون ملاحظه افرهاي گودبردابخش دوم، شامل آزمایش

جه به آنالیز ابعادي ر با توباشد. در این بخش به منظور رسیدن به هدف مورد نظهمانند بخش قبل میآزمایش دراین بخش 

کربنات و سطح مقطع یکنواخت و مستطیل شکل استفاده شده است. این بخش نیز همانند از ورقی با جنس پلی صورت گرفته،

 نتهاي دیوار گیرداروضعیت اآزمایش دوم  در و آزاد دیوار وضعیت انتهاي ایش اولمزدرآباشد، آزمایش می 2بخش اول شامل 

م شده در بخش دوم هاي انجازمایشدهنده تعداد و مشخصات آنشان دوم بخش يها شیآزما مشخصات 3جدولباشند. می

     باشد. ها میهاي مربوط به آزمایشنشان دهنده مقاطع به کار رفته در بخش 2شکل  چنینهباشد. می

                                                                 

 دوم بخش يها شیآزما مشخصات 3جدول

  سختی خمشی دیوار

)2cm-N( 
  سطح مقطع دیوار

وضعیت گیرداري 

  انتهاي دیوار
  بخش دوم  شماره آزمایش

  مستطیلی- ساده  12000
آزمایش بدون  3  آزاد (بستر نرم)

 4  گیردار(بستر سخت) ملاحظه سختی
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                                                                                                                                            (الف)                                                                              (ب) 

  ینوسیس مقطع) ب( ساده، مقطع) الف. (شگاهیآزما در يسپر وارید مختلف مقاطع شینما 2شکل 

 

نتایج آزمایش ها - 5  

 گهبانی خمشی بر روي رفتار سازه نجامعی به منظور بررسی تاثیر پارامتر سختدر این پژوهش، مطالعات 

جایی جانبی دیوار عمیق جهت بررسی رفتار سازه نگهبان صورت گرفته است. این مطالعات شامل بررسی جابههاي يودبردارگدر

  باشد.می هاخاك پشت دیوار سپرکوبی حاصل از گودبرداري، در دو بخش کلی آزمایشکوبی و نشست سپر

  

  با در نظرگرفتن شرایط انتهاییها با ملاحظه سختی دبوار . آزمایش5-1

گودبرداري به روش ي هامربوط به آزمایش ها به طور کامل شرح داده شد، بخش اولطور که در قسمت برنامه آزمایشنهما

ا هر یک هکه مشخصات این آزمایشطوري است. به  و در نظر گرفتن شرایط انتهایینگهبان  با ملاحظه سختی سازهسپرکوبی 

گر نتایج به دست آمده از آزمایش اول، مربوط به بخش اول بیان 2شکل  آورده شده است. 3و  2هاي به طور جداگانه در جدول

ورقی با سطح مقطع سینوسی شکل به منظور  از جدولت آزمایش صورت گرفته مطابق خصاباشد. با توجه به مشمی هاآزمایش

جایی جانبی و نشست خاك نتایج حاصل از این پژوهش شامل جابه. ملاحظه سختی خمشی سازه نگهبان استفاده شده است

                                              اند.نشان داده شده 3شکل اند و در دهیکی و کولیس به دست آمهاي مکانباشند که این مقادیر هر یک به ترتیب توسط گیجمی
  

 
  (الف)                                                                                                  (ب)

  نیزم نشست) ب( وار،ید ییجاجابه) الف. (آزاد وارید يانتها –وارید رفتار بر یخمش یسخت ریتاث 3شکل 

  



, Architecture EngineeringCivil International Congress on .th5 
 and Urban Development 

26-28 December 2017, Shahid Beheshti University , Tehran , Iran 
 
 
 
 

 7

 هاجایی جانبی دیوار و نشست خاك پشت آن در مقابل عمق در آزمایش اول از بخش اول آزمایشنمودارهاي جابه 3شکل 

با پیشرفت  جایی ندارد ولیه گودبرداري دیوار هیچ گونه جابهشکل فوق مشخص است، در مراحل اولیطور که از باشد. همانمی

خاك  ،رسدسانتی متر می 70مق گودبرداري به یابد. همچنین زمانی که عجایی جانبی دیوار افزایش میمراحل گودبرداري جابه

مطابق با عمق که ، باشدمتر میسانتی 30شدگی دیوار گسیخته می شود. لازم به ذکر است که دراین مرحله عمق مدفون 

. همچنین با پیشرفت مراحل گودبرداري نشست خاك پشت دیوار افزایش رد.ط تجربی مطابقت داشدگی حاصل از روابمدفون

وري که با افزایش فاصله از دیوار، شود به طي بیشترین نشست در ابتداي دیوار مشاهده مییابد و در هر مرحله از گودبردارمی

   کند.نشست خاك کاهش پیدا می

  

 
                           (الف)                                                                                          (ب)                                  

  نیزم نشست) ب( وار،ید ییجاجابه) الف(  .رداریگ وارید يانتها ،يگودبردار در وارید رفتار بر یخمش یسخت ریتاث 4شکل     

                                                                                                                                            

 شیآزما مشخصات 2  جدولمشخصات این آزمایش در باشد. مربوط به این بخش مینتایج آزمایش دوم  4شکل همچنین 

همانند و نشست خاك پشت آن در مقابل عمق،  جایی دیوارو رسم نمودار جابه نحوه انجام آزمایشآمده است.  اول بخش يها

 باشد.) میلت به صورت گیردار (بستر سختشرایط انتهایی در این حان تفاوت که مطابق جدول آزمایش اول بوده با ای

مطابق  اولیه گودبرداري راحلر مباشد. با توجه به شکل بالا دمشابه نتایج آزمایش اول مینتایج آزمایش دوم حالت کلی، در 

یابد. جایی جانبی دیوار افزایش میولی با پیشرفت مراحل گودبرداري جابه، جایی ندارد، دیوار هیچ گونه جابهآزمایش اول

باشد، با این تقاوت که در این آزمایش نرخ تغییرات همچنین نحوه تغییرات نشست در این آزمایش نیز مشابه آزمایش اول می

یخرین مرحله) مآمتر ( 0,9باشد. در این مرحله از آزمایش هنگامی که عمق گودبرداري به نشست کمتر از آزمایش اول می

 .رسدشود. قابل ذکر است خاك در این آزمایش نسبت به آزمایش قبل دیرتر به مرحله گسیختگی میرسد خاك گسیخته می

نسبت به عمق گودبرداري در جایی بیشینه مقادیر جابه. باشدمی شدن شرایط انتهاییصورت گرفته به دلیل اثرات گیردار تاخیر

درصد عمق  1,5تا  0,3] در محدوده 10اند که مطابق با مطالعات وانگ [به دست آمده 0,45و  0,3این بخش به ترتیب مقادیر  هاآزمایش

  ند.گودبرداري قرار دار

ه در مراحل اولیه گودبرداري باشد، توجه به این مطلب است کنتایج این دو آزمایش  قابل استخراج میمهمی که از ي کتهن

تر از حالت پاي گیردار است. اما با پیشرفت مراحل گودبرداري نرخ تغییرات جایی جانبی دیواره گود در حالت پاي آزاد کمجابه

و میزان تغییرمکان نهایی آن نیز نسبت به حالت پاي گیردار بیشتر است. تر بوده و سریع جایی در حالت پاي آزاد بیشترجابه
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دلیل این امر ناشی از تفاوت در مکانیزم رخداد تغییر مکان دیوار طره در دو حالت انتهاي گیردار و انتهاي آزاد می باشد. 

        باشند.از حالت پاي آزاد میشتر انتهاي دیوار بی همچنین مقادیر بیشینه نشست سطحی زمین در صورت اتخاذ حالت گیردار

   سختی با در نظر گرفتن شرایط انتهایی . آزمایش ها بدون ملاحظه  5-2

پارامتر سختی  لحاظ بدوناه گکه مربوط به بررسی رفتار دیوار در گودبرداري انجام شده در آزمایش هابخش دوم آزمایش

 يها شیآزما مشخصات 3جدولاین بخش نیز در ي هاباشد. مشخصات آزمایشانتهایی می براي دیوار و در نظر گرفتن شرایط

ر سختی پارامتصورت گرفته به منظور عدم افزایش با توجه به آنالیز ابعادي  ها. در این بخش از آزمایشآورده شده استدوم بخش

نتایج به دست آمده از آزمایش اول بخش  4شکل گردید.  طع یکنواخت استفادهمقکربنات و سطح خمشی، از ورقی با جنس پلی

 بخش يها شیآزما مشخصات 3جدولباشد. در این مرحله از ورقی با سطح مقطع یکنواخت و شرایط انتهایی آزاد مطابق دوم می

     ستفاده شده است.ادوم

  

 

       نیزم نشست) ب(  وار،ید جایی	جابه) الف( آزاد وارید يانتها – يگودبردار در یسخت ملاحظه بدون  وارید رفتار 5شکل    

                   

باشد، میانبی دیوار مطابق آزمایش اول مربوط به بخش اول جایی جمقادیر جابه ،شودملاحظه می ور که در شکل فوقطهمان

ولی در این مرحله با کاهش سختی خمشی مقادیر اند اري این مقادیر افزایش پیدا کردهبه طوري که با پیشرفت مراحل گودبرد

جایی جانبی در هر مرحله از در نتیجه مقادیر جابه .جایی جانبی و نشست نسبت به آزمایش اول افزایش پیدا کرده استجابه

ن مرحله  مشابه نیز در ای چنین تغییرات نشست خاك پشت دیوارهم ا به خود اختصاص داده است.شتري رگودبرداري مقادیر بی

پیشرفت روند گودبرداري مقادیر بیشتري را به خود اختصاص داده است. این نتایج مطابق با نتایج حاصل از ، با آزمایش اول

باشد. در این مرحله از ورقی با می هاده آزمایش دوم از بخش دوم آزمایشنتایج به دست آم 6شکل  مطالعات موردي می باشد.

   ستفاده شده است.ا 3جدولسطح مقطع یکنواخت و شرایط انتهایی گیردار (بستر سخت) مطابق 

باشد ولی با می هاي قبل، در مراحل اولیه گودبرداري صفرآزمایشجایی جانبی دیوار و نشست خاك همانند جابه مقادیر 

ها در این آزمایش به دلیل پیشرفت مراحل گودبرداري این مقادیر افزایش پیدا کرده است. همچنین مقادیر بیشینه این پارامتر
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بخش به دلیل صرف نظر از پارامتر نتایج به دست آمده در این  باشد.تفاوت مکانیزم انتهاي دیوار، بیشتر از آزمایش قبل می

  سختی خمشی مقادیر بیشتري نسبت به بخش قبل دارند. 

درصد را  0,4و  0,56این بخش به ترتیب مقادیر ها جایی بیشینه نسبت به عمق گودبرداري در آزمایشمقادیر جابه 

  درصد قرار گرفته است.    1,5تا  0,3] در محدوده 10اختصاص داده است. که مطابق با مطالعات موردي وانگ و همکاران [

                                                                        

 
  (الف)                                                                                                  (ب)  

  نیزم نشست)ب( وار،ید جایی جابه) الف. (رداریگ وارید يانتها – يگودبردار در یسخت ملاحظه بدون  وارید رفتار 6شکل 

  

  نتیجه گیري -6

سازي فیزیکی پرداخته شده است. در اي توسط مدلك ماسهنگهبان در گودبرداري در خادر این پژوهش رفتار سازه 

رفتار دیوار به نام سختی خمشی  مورد بررسی قرار گرفته است. جهت  گذار برهاي تاثیرانجام شده، یکی از پارامتر هايآزمایش

به دو بخش کلی تقسیم شده است. بخش اول  هابررسی رفتار دیوار در این مدل سازي و مقایسه نتایج به دست آمده، آزمایش

برداري با گود هايبه آزمایشگودبرداري با سازه نگهبان با  لحاظ کردن پارامتر سختی و بخش دوم مربوط  هايمربوط به آزمایش

حاکی از آن است که با پیشرفت مراحل  هاباشد. نتایج کلی آزمایشسختی خمشی می سازه نگهبان بدون ملاحظه پارامتر

گودبرداري پارامترهاي به دست آمده شامل جابه جایی جانبی دیوار و نشست خاك پشت دیوار افزایش پیدا کرده است ولی با 

اد بودن) دیوار روند تغییرات تا حدودي متفاوت بوده است. همچنین تاثیر این زیط انتهایی (گیردار بودن و آتاثیر پارامتر شرا

شدن انتهاي دیوار به طوري که با گیردار، باشدختگی خاك پشت دیوار قابل توجه میپارامتر نیز در موقعیت رخداد فرایند گسی

یب بیشتري کاهشی مقادیر  نشست در حالت گیردار بودن انتهاي دیوار با ش . همچنین رونددهدرخ می گسیختگی خاك دیرتر

باشد. ضمناً لازم باشد و در انتها مقادیر نشست به دست آمده در این حالت کمتر از وضعیت انتها آزاد مینسبت  به حالت آزاد می

هبان تاثیرگذار گنیز بر روي عملکرد سازه ن پارامتر سختی، در قسمت قبلی گفته شد ر است که در این روش همانطور کهبه ذک

ست خاك پشت دیوار کاهش جایی جانبی دیوار و نششی دیوار، نتایج حاصله شامل جابهاست به طوري که با افزایش سختی خم

این دو روش را فاده کرد و نتایج است نیز مختلف دیگر طعچندین مقو  بندي)رتوان از روش سختی خارجی (مهامیضمناً . یابندمی

  .مناسب را انتخاب نمودبا هم مقایسه نمود. در نهایت با توجه به شرایط پروژه روش 
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