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  چکیده: 
مربوط به گودبرداري و پایداري گود مورد اهمیت قرار گرفته است. یکی از عوامل   مسائلوساز،  به ساخت  روزافزونبه نیاز    با توجه 

نیز افزایش  باشد. نفوذ آب باعث کاهش مکش بافتی و درنتیجه کاهش مقاومت برشی و  نفوذ آب به گود می  ،گودمنجر به ناپایداري  
در معرض    یی، تنهابه  انکر و شمع  -شمع  دو روششود. در این پژوهش گود مهارشده با  می  متورم شونده  يهاخاك حجم خاك در  

  SIGMA/W  افزاراز نرم وهوایی قرارگرفته است. با استفاده  عوامل تغییردهنده مکش بافتی مانند ترکیدگی لوله، چاه جذبی و شرایط آب
کوپل   آنالیز  توجه به رفتار مخرب    زمانهم   ریتأثو  با  بررسی قرارگرفته است.  و تغییر در تنش و کرنش مورد  بافتی  تغییر در مکش 

باشد. نتایج نشان داد که افزایش  در این پژوهش از نوع متورم شونده می موردمطالعه هاي متورم شونده در شرایط غیراشباع، خاك خاك
همچنین  .  شودی متورم شونده باعث افزایش نیرو در انکرها و لنگر در شمع  کاهش مکش بافتی در خاك م  جه یدرنترطوبت در خاك و  

دو  براي  و هوایی    مرز آب  ریتأثترکیدگی لوله و چاه جذبی بسیار بیشتر از شرایط    يسازمدلدر صورت    هانکرا میزان افزایش نیرو در
  . ابدیی مدر انکر ها کاهش  جادشدهیا چاه جذبی و ترکیدگی لوله از گود افزایش نیروي  يفاصله است. با افزایش  از سال ماه پربارش 

  ، چاه جذبی، ترکیدگی لوله، شرایط آب و هوایی ، تحلیل کوپلسازي گودونده، پایدارمتورم ش غیر اشباع، خاك خاكکلمات کلیدي: 
  مقدمه: -1

ي  سازراهسازي،  مختلف از قبیل ساختمانهاي عمرانی  در پروژه
می گود  حفاري  به  نیاز   ... ازاین و  مطالعه باشد؛  و  بررسی  رو 

ننده پایداري کهاي پایداري گود و همچنین عوامل تهدیدروش
استفاده از    هاي پایداري گودیکی از روش  باشد. می  آن امري مهم 

منظور به   مهندسی  اي درطور گستردهاز این روش به .  انکر است 
شناسی استفاده  لغزش و سایر بلایاي زمینزمینحفاظت در برابر 

هدف بررسی    روي انکرها با   مطالعاتی برمحققان  .  ]2,  1[شودمی
قبیل زاویه وطول مهاري انکر، تعداد  تأثیر پارامترهاي مختلف از

اي انجام دادند و مقادیر بهینه   و ...   تنیدگی انکرها و نیروي پیش
-یکی دیگر از روش  .]4,  3,  1[آوردنددستبراي این پارامترها به 

گود استفاده از شمع بتنی و فولادي در جداره    يسازپایداراي  ه
طور گسترده در مناطق شهري و  ها به این شمع   از  باشد.گود می

یا دائمی  دارندهنگه عنوان یک سیستم  صنعتی به  استفاده    موقت 
سیستم  شود.می این  اصلی  و ساخت    مزیت  پایین  نسبتاً  هزینه 

خرابی    ،2020. جوهري و کلانتري در سال  ]5[سریع آن است
تقویت موردبررسی  گود  را  غیراشباع  خاك  در  شمع  با  شده 

  . ]5[قراردادند
عنوان اختلاف فشار هواي منفذي و فشار آب  به مکش بافتی که  

نقش عمدهمنفذي تعریف می  برشیشود،    اي در رفتار مقاومت 
ش بافتی مقدار تنش مؤثر  هاي غیراشباع دارد. با کاهش مکخاك 

پایداري  مقاومت برشی کاهش می  و امر باعث کاهش  یابد؛ این 
  شده بر روي خاك غیراشباعطبق مطالعات انجام.  ]8-6[شودمی

مسائل مربوط به خاك غیراشباع یکی از عواملی  ، توسط محققین
باشد؛ و پایداري گود در خاك  است که در پایداري گود دخیل می

هاي  غیراشباع ارتباط تنگاتنگی با تغییرات خواص خاك و پارامتر
    .]9, 7, 5[مکش بافتی دارد

-غیراشباع با هدف بررسی تأثیر چرخه   خاكتحقیقاتی بر روي  
هاي مقاومت برشی  و خشک شدن خاك بر روي پارامتر هاي تر
ن  کرد. نتایج حاصل نشان داد که اثرات تر و خشک گردیدانجام  
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شیروانیمی ناپایداري  باعث  باران    هاتواند  از  پس  و  حین  در 
به نیمرخ خاك، مکش خاك  طور کلی نفوذ آب  به .  ]11,  10[شود

دهد، درنتیجه مهم و درنتیجه مقاومت برشی موجود را کاهش می 
کنترل   با  ناحیه خاك غیراشباع در یک شیب  از  بتوان  که  است 

جریان در سطح شیروانی  سطح آب زیرزمینی و شرایط مرزي  
. در پژوهش ]12[عنوان یک روش تثبیت شیب محافظت کردبه 

، سعی شد تا عواملی که باعث نفوذ آب به داخل  نیمؤلفسابق  
را    لایه آرتزینشود ازجمله ترکیدگی لوله، چاه جذبی و  خاك می 

  .]13[گیرد  وامل مؤثر در پایداري گود موردبررسی قرار عنوان عبه 
هاي چرخه   هوایی باعث ایجادهاي ناشی از عوامل آب وچرخه 

توجهی بر رفتار  طور قابلبه   تواندشوند و می تر و خشک شدن می 
مکانیکی خاك و عملکرد آن در کاربردهاي مختلف ژئوتکنیکی  

را با    سازي این شرایط بلاتز و همکاران مدل  .]14[تأثیر بگذارند
   .]15[اند انجام داده SLOPE/W و  SEEP/W  کمک

شونده    هاي متورمناشی از باران در خاك   هاي شیروانی شکست
چی   . باشدمیمت برشی و افزایش حجم خاك کاهش مقاوبدلیل 

پایداري لایه سطحی  برروي  اثر تورم  ارزیابی    و واناپالی باهدف
با  مطالعاتی    2015شونده در سال  با خاك متورمیک شیروانی  
انجام دادند؛ نتایج    SEEP/W و   SIGMA/Wافزاراستفاده از نرم 

متورم خاك  که  داد  پایداري  نشان  بر  نامطلوبی  تأثیر  شونده 
  . ]16[شیروانی دارد

می خاك  تورم  نتیجه  در  و  بافتی  مکش  در  باعث  تغییر  تواند 
در صورتی که این افزایش نیرو بیش    . ها شودافزایش نیرو در انکر

تواند باعث خسارات جبران ناپذیري  می ،از ظرفیت انکرها باشد
خاك در صورت نا  همچنین افزایش حجم در قسمتی از    گردد.

علیرغم  تواند منجربه آثار مخربی در سازه شود.  دن میمتقارن بو
شونده در شرایط  خاك متورم  ریتأثنجام شده بر روي  مطالعات ا

و اثر  شیروانی،  پایداري  بر  اشباع  بر  غیر  خاك  نوع  این  جود 
لذا   ها کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است.ها در انکرتغییرات نیرو

از پژوهش  هدف  نظر  این  نیروي   در  تغییر  بر  تورم  اثر  گرفتن 
خاك  انکر در  شده  ایجاد  تورم  میزان  همچنین  و  شمع  و  ها 
اثر وجودي یک چاه جذبی و ترکیدگی لوله   . بدین منظورباشدمی

هوایی بر روي  وها و همچنین شرایط آبآب و تغیر موقعیت آن

شده با  ویتي یک گود تقاسازهافزایش نیروهاي داخلی اجزاي  
به کمک تحلیل کوپل در    روش انکراژ و شمع با گذشت زمان

    ی قرار گرفته است.موردبررس SIGMA/Wافزار نرم
  مشخصات مصالح  -2

مورد بررسی در این پژوهش از منطقه خانگیران سرخس    خاك
  آورده شده است.   1مشخصات این خاك در جدول  باشد. می

  ] 18, 17[خصوصیات خاك متورم شونده . 1 جدول
Soil characteristics  Value  

Soil specific weight ( )  18.37 

plasticity limit  23%  
Liquid limit  42%  

cohesion Kpa) (  25  
Friction Angle  (°) 14  
specific density )Gs (  2.7  

The percentage of field 
natural humidity  

19%  

Residual water content 
)rθ( 

6.78% 

Saturated water content 
)sθ( 

38.41% 

Table  1 . Properties of swelling soil[17, 18] 

  خصوصیات هیدرولیکی  -2-1
-ودار منحنی مشخصه آبخصوصیات هیدرولیکی خاك با دو نم

خاك و همچنین نمودار هدایت هیدرولیکی در برابر مکش بافتی  
می  عنوان  سانتی   10-6مقدار  گردد.  مشخص  به  ثانیه  بر  متر 

باشد در نفوذپذیري اشباع براي این خاك که از جنس رس می 
نمودار هدایت هیدرولیکی در برابر    . ]19[نظر گرفته شده است

انتخاب شده    اعِبا توجه به هدایت هیدرولیکی اشب  ، مکش بافتی
 ]20[ن  خاك توسط رابطه ونجن اشت-و منحنی مشخصات آب

می زده  آبتخمین  مشخصه  منحنی  نمودارهاي  و  -شود.  خاك 
هیدرولیکی شکل-هدایت  در  بافتی  شده   2و    1  مکش  آورده 

 است. 
 ] 17[خاك-. منحنی مشخصه آب1شکل 

 
fig 1. swcc curve[17] 
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مکش بافتی -. منحنی هدایت هیدرولیکی 2شکل   

 
fig  2 . Hydrolic conductivity-matric suction curve 

 

 swellEمدول متورم شوندگی خاك  -2-2

تغییر   مؤثربا تغییر در مکش بافتی تنش   Geostudio  افزارنرمدر  
 ، بر اساس مدول متورم شوندگی  مؤثرکرده و با تغییر در تنش  

. لذا براي انجام محاسبات  کندکرنش حجمی در خاك تغییر می
این   مینرمدر  مدول  دو  به  نیاز  که  افزار  اول  مرحله  در  باشد. 
انکرها  شرایط درجا و  مدلسازي   ،باشدمی  گودبرداري و نصب 

شود. ولی  کیلوپاسکال درنظرگرفته می 18000مقدار مدول برابر
به خاك   تغییرات رطوبتی  اعمال  مرحله  برادر  ي  سازه یشبي  و 

  مؤثریر در تنش تورم بایستی مدول متورم شوندگی که در آن تغی
  شود؛ استفاده گردد.ي حجمی ارتباط داده میهاکرنشبه تغییر در  

به  حاضر  پژوهش  شبیه در  در  منظور  خاك  تورمی  رفتار  سازي 
بین مدول متورم شوندگی خاك    نی مؤلفي توسط  ارابطه   ،افزارنرم

و    ]17[مرجع  ي  هادادهبه کمک    مؤثرو تنش   است  ارائه شده 
  روند آن در ادامه ذکر گردیده است.  

مرجع یک   مذکور  در  تحکیم  ترزاقی  آزمایش  صورت به بعدي 
نگه  ثابت  با  مکش غیراشباع  اعمال  و  سربار  افتی  بهايداشتن 

  اي منحنی مشخصه بر 1مطابق رابطه . شدف به خاك انجام  مختل
مورد هاي بافتی  توان درصد رطوبت حجمی مربوط به مکش می
  . ]21[را محاسبه کرد نظر

θ = 0.0001휓 − 0.1133휓 + 38.522         (1)    
- درصد رطوبت حجمی می  θمکش بافتی،    ψ در رابطه فوق

توان می   Van Genuchtenبا توجه به رابطه ونجن اشتن  و    باشد. 
  .]20[دست آورد را به ) χپارامتر تنش مؤثر(

χ =
휃 − 휃
휃 − 휃

        (2) 

رابطه   این  رطوبت حجمی،    θکه در  درصد رطوبت    rθدرصد 
  درصد رطوبت اشباع است.   sθماندگار و 

در ادامه به کمک رابطه زیر مقدار تنش مؤثر براي هر مکش بافتی  
می  محاسبه  مشخص  سربار  اول  .  ]8[شودو  ترم  اینجا  در 

دهنده سربار موجود و ترم دوم ضرب پارامتر تنش مؤثر که  نشان
  باشد. ) بیان شد در مکش بافتی می 2طه (در راب

휎 = (휎 − 푢 ) + 휒(푢 − 푢 )          (3) 
-فشار هواي حفره  푢تنش کل،    휎تنش موثر،    휎در رابطه فوق

در ادامه باشد.  پارامتر تنش موثر می  휒اي،  فشار آب حفره  푢اي،  
محاسبه   زیر  رابطه  به  توجه  با  شوندگی  متورم  مدول  میزان 

  گردد.می

푚 =
3(1 − 2휈)

퐸
=

훥퐻
퐻
훥휎

               (4) 
قابلیت فشردگی حجمی،    푚در رابطه فوق   ضریب    휈ضریب 

الاستیسیته،    Eپواسون،   ضخامت،    퐻∆مدول    Hتغییرات 
اولیه،   می  휎∆ضخامت  موثر  تنش  متورم  باشدتغییرات  .مدول 

محاسبه  میانگین  شوندگی  مؤثر  تنش  به  مؤثر  تنش  دو  بین  شده 
می  داده  موجب  اختصاص  که  نتایجی  حذف  با  ادامه  در  شود. 
می  برابر زیادشدن خطا  شوندگی در  متورم  مدول  نمودار  گردد 

آید. بدیهی است این مدول  دست می   به   3تنش مؤثر مطابق شکل  
ک خاك در بارگذاري متفاوت ی با مفهوم مدول الاستیطورکلبه 

به میزان خاصیت متورم شوندگی خاك    کاملاًاست و اندازه آن  
از   ناشی  شکل  تغییر  تحلیل  حاصله جهت  معادله  دارد.  بستگی 

 معرفی شده است.  افزارنرم تغییر مکش به 
 تنش مؤثر   -  ینمودار مدول متورم شوندگ  .3شکل 

 

fig  3 . Diagram of swelling modulus - effective stress 
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 سنجیصحت -3

مدل از صحت  اطمینان  منظور  این  سازيبه  در  انجام شده  هاي 

یزدي  شده توسط ناديهاي تحکیم انجامتحقیق یکی از آزمایش

همکاران   متقارن    ،  ]17[و  حالت  در  المان  تک  از  استفاده  با 

مدلسازي    SIGMA/Wافزار با نرم  (Axisymmetric)محوري  

شود؛ هندسه مدل مشاهده می  4همانطور که در شکل   ت.شده اس

ابعاد   با  المان  هاي  مترمربع بوده و مرز  1در    1عددي یک تک 

جانبی مدل در جهت افق و مرز تحتانی مدل در جهت قایم بسته  

معادل  شده سربار  مدل  این  در  مکش    25است.  با  کیلوپاسکال 

اولیه   رحله بعد با  شد. در مکیلوپاسکال در نظرگرفته   200بافتی 

استخراج شد) به مصالح و تغییرات    2( که در بخش    Eاعمال تابع  

کیلوپاسکال تورم در این    100کیلوپاسکال به    200مکش از مقدار  

میزان درصد کرنش   2جدولسازي شده است. مطابق  نمونه شبیه 

بوده که در تطبیق    119/3%افزایش حجم در مدل عددي معادل  

 باشد. با شرایط مشابه می ]17[ با مرجع 

 . هندسه تک المان  4شکل 

 
fig  4 . Single element geometry 

  . مقایسه مقدار محاسبه شده و آزمایش شده 2جدول

Time 
(d) 

Y-
Displacement 

(m) 

Calculated 
strain 

percentage 

Experimental 
strain 

percentage 
0 0 

3.119 3.11 1 -0.22344 
2 -0.19225 

Table2. Comparison of calculated and tested value 

 
1 Load/Deformation  

  عددي سازيمدل -4
با    منظوربه  پایدار شده  بافتی بر گود  اثر تغییرات مکش  بررسی 

مراحل ساخت  است.    شدهاستفادهSIGMA/W   افزارنرم انکر از  
 زمان هم تغییر مکش بافتی    و  1تغییرشکل-آنالیز بارگذاري  گود با

آنالیز  .مدلسازي شده است  2آنالیز کوپل   ا با کمکهبا تغییرشکل
به مفهوم جفت شدن   اینجا  -انتقال آب و رفتار تنشکوپل در 

برا تغ  ايحفره  آب   فشار  يسازه یشب  يکرنش  شکل    رییگذرا و 
در   راتییتغ  ا یو/  باربرداري  ایو/  ذارياز بارگ  ی ) ناشمیتحک  یعنی(

 منظور به   Geostudio  افزارنرم  . ]22[باشدمی ی  کیدرولیه  ط یشرا
غیراشباع از رابطه زیر استفاده  -آنالیز کوپل در شرایط خاك اشباع

  :کندمی
{훿휎} = [퐷 ]{훿휀} + {푚}훼훿푢        (5)    

  که:
{m} = {1 1 1 0 0 0}                       (6) 

تنش  افزایش  متشکل از شش    يبردارها  {훿휀}و    {훿휎}که در آن  
퐷] .کرنش هستند شیو شش افزا   ، ماتریس سختی تنش موثر  [

 훿푢푤  و  تغییرات فشار آب حفره اي}푚پارامترها بردار  حالت    ي } 
است که در سه موقعیت   هایییک شامل   }푇}푚 ماتریس.  است

.  کندمیایزوتوپی عمل    صورتبه اول قرار دارند زیرا فشار آب  
تنش   تواندنمی صفر هستند زیرا آب   }푇}푚 سه موقعیت آخر 

بسته   1و    0  نیب  يشهود  طوربه   훼  بیضر برشی را تحمل کند.  
  مؤثراشباع  درجه  برابر با    훼  بیبه درجه اشباع متفاوت است. ضر

  :]20[است شدهگرفته در نظر 
α = 푆 =                                (7)   

فوق   رایطه  خاك،    wθدر  رطوبت  حجمی  درصد     rθدرصد 
درصد حجمی رطوبت اشباع     sθحجمی رطوبت پسماند خاك و

می  آب    36در    54مدل  ابعاد  باشد.خاك  سطح  و  بوده  متر 
شرایط    36زیرزمینی در   است.  متري زمین در نظر گرفته شده 

با بیشینه مکش    کیاستاتدرویه  صورتبه مکش در خاك    يه یاول
در این پژوهش دو    در نظر گرفته شده است.   پاسکال   لو یک  200
گودي به عمق    ، انجام شده است. مدل نوع یک  يسازمدلنوع  
ف انکر پایدار شده است.   شمع و چهار ردی  له یوسبه متر که    12

2 Coupled Stress/pwp 



 ي له یوسبه با همان مشخصات که تنها  است يگود مدل نوع دو،
    شمع پایدار شده است.

  مدل یک 
شامل یک گود پایدار شده با شمع و چهار ردیف انکر به   1مدل

 ي سازمدل  منظوربه .  باشدی مفواصل افقی دو متر و قائم سه متر  
توسط آنالیز    سپس.  شده استاین حالت ابتدا آنالیز درجا انجام  

در مرحله بعد انکر    شد.تغییر شکل لایه اول خاك برداشته  -بار
این    . شدشده و نیروي کششی به آن اختصاص داده    يسازفعال

. طراحی  شدلایه به لایه تا آخرین انکر انجام    صورتبه مراحل  
نجام شده  ا  FHWA-IF-99-015   [23]انکر مطابق استاندارد  

شمع    آورده شده است.  2  ها در جدولاست و مشخصات انکر
فاصله افقی  متر است.    14بوده و طول آن    2IPE24مورد استفاده  

    .باشدی م نیز دو متر  هاشمع 
  مشخصات انکرها  . 2 جدول

Anchor 
number  

The 
length 
of the 

bounded 
part  

The length 
of the 

unbounded 
part  

Tensile 
capacity  

)kN(  

Anchor 
angle  

1  12  11  450  10  
2  12  9  450  10  
3  12  7  450  10  
4  12  5  600  10  

Table  2 . Properties of anchors 
  2مدل

مدل شامل یک گود پایدار شده با شمع به فواصل افقی دو متر  
آنالی  يسازمدلدر  .  باشدیم ابتدا  ز  این حالت مشابه حالت قبل 

انجام انجامبرداگود  سپس  و    شده  درجا  شمع    .شودمی   ري 
دایره اي به قطر   ع ع بتنی با مقطیک شم در این مدل  مورداستفاده

طول   و  متر  آن    14یک  الاستیسیته  مدول  و  بوده    28متر 
    مگاپاسکال است.

در ادامه شرایط هیدرولیکی براي سه حالت اعمال شرایط مرزي  
آب و هوایی، ترکیدگی لوله و چاه جذبی مورد تحلیل قرار گرفته 

در نظر    منظوربه است. براي این مرحله از تحلیل از آنالیز کوپل  
شرایط هیدرولیکی و تغییر شکلی استفاده شده    زمانهمرفتن  گ

مطابق    در این پژوهش ترکیدگی لوله و همچنین چاه جذبی  است.

 
3 Monteith-Penman  

شبیه    2و    1براي هردو مدل  روش متداول اعمال مرز فشار آب، 
  Climateمرز  لبا اعما سازي شده است و شرایط آب و هوایی

  شبیه سازي شده است.  1ي مدل راتنها ب
هوایی   شرایط  ر یتأث  يسازمدل-4-1 و  مرزي   آب  (شرایط 

Climate(  
تبادل رطوبت خاك و    يسازمدل امکان    SEEP/W  افزارنرم  در

عواملی چون دما، بارندگی، رطوبت نسبی، سرعت    هوا از طریق 
گباد،   این  باشد.  و تابش خورشیدي می  یاهیارتفاع پوشش  در 

شرایط آب و هوایی دو ماه پربارش   سازيشبیه  منظوربه پژوهش 
جهت محاسبات تبخیر و   3مونییث-پنمان شهر سرخس از روش

تبخیر و تعرق بالقوه را   مونییث-پنمانمعادله  استفاده شد.  تعرق  
کند و یک مدل ترکیبی  جدا می   آئرودینامیکیتشعشع و    ترمبه دو  

می  گرفته  نظر  روش در  و  انرژي  (موازنه  شود 
 [24]:)آئرودینامیکی

푞 = 푞 + 푞

=
1
ℎ

훤 푞 − 푞

훤 + 훾 1 + 푟
푟

+
푝 푐 (푝 − 푝 )

푟
훤 + 훾 1 + 푟

푟
       (8) 

آن    که  تبخ  푃퐸푇푞در  تبخ  ي گرما    ℎ،  بالقوه  ر یشار    푛푞،  رینهان 
هوا   یچگال نیانگیم 푎휌، نیزم یشار حرارت 푔푞، تشعشع خالص

v(،  مرطوب  يهوا  ژهیو  يگرما  푠푎푐،  (اتمسفر)
ap-v0

a(p    کمبود
بخار v0،  فشار 

aP  اشباع در دما v،  متوسط هوا  يفشار بخار 
aP  

واقع بخار  مرجع  یفشار  ارتفاع  در  سطح    cr،  هوا  در  مقاومت 
  باشد. آئرودینامیکی می مقاومت  ar، )یزراع بان ی(سا میحج

  برابر درشامل دما مونییث -پنمانورودي براي روش  پارامترهاي
زمان،  برابر  در  نسبی  رطوبت  زمان،  برابر  در  بارندگی  زمان، 

و    زمان   برابر  در  یاهیارتفاع پوشش گسرعت باد در برابر زمان،  
خورشیدي   پارامتر  باشدمی تابش  از  اینجا  در  پوشش  .  ارتفاع 

شده است. تابع دما در برابر زمان    نظرصرف   نسبت به زمان   یاهیگ
دین شکل که بیشینه دما در  است. ب  واردشدهسینوسی    صورتبه 

ساعت    13ساعت   در  دما  کمینه  . گرددمی اعمال  بامداد    1و 



سرخس    منظوربه  جغرافیایی  عرض  خورشیدي  تابش  محاسبه 
) و ضریب  1398  ماهفروردین) زمان شروع تحلیل (اول  5/36(

انعکاس انرژي تابیده به سطح   منطقه اعمال شده است.     4آلبدو 
و مقدار آن با توجه به پژوهش   شودمیگفته  آلبدوي زمین    ،زمین

همکاران    و  زاده  حجازي  نظر    22/0زهرا   شده گرفته در 
. در این پژوهش شرایط آب و هوایی دو ماه پربارش  ]25[است

سال   در  اردیبهشت  و   موردمطالعهسرخس    1398فروردین 
  مشاهده   5آن در شکل نمودارهاياست و  قرارگرفته 

 .گرددمی
زمان ج)  -ی زمان ب) بارندگ- شامل الف) دما یی توابع آب و هوا  .5شکل 

 زمان - زمان د) سرعت باد-ی رطوبت نسب

 
  (الف) 

  
 (ب) 

  
 (ج) 

 
 (د)  

fig  5 . Climate functions include a) temperature-time b) 
precipitation-time c) relative humidity-time d) wind speed-

time 

  و چاه جذبی  ترکیدگی لوله آب سازيمدل -4-2

 
4 Albedo 
5 Head Water Pressure 
6 Line  

اي شکل با  صورت یک ناحیه دایرهسازي لوله آب در گود به مدل
صورت  قطر کوچک صورت گرفته است. تحلیل ترکیدگی لوله به 

Coupled Stress/PW   یک زمان  در  انجام   و  است.  سال  شده 
فشار با توجه به  و 5هد فشار آب شرایط مرزي براي لوله از نوع

  است.   مگا پاسکال تعریف شده 200آب شهري مقدار 
متر (عمق   12و به عمق    6خط چاه جذبی در گود با کمک دستور  

مدل   10پرشدگی   مدل متر)  در  است.  شده  چاه  سازي  سازي 
نظر شده است. شرایط  جذبی از قطر چاه در برابر ابعاد گود صرف

باشد.  متر می  34به مقدار    7هد کل آب   مرزي براي چاه از نوع 
و   8ايکوپل تنش و فشار آب حفره   صورتتحلیل چاه جذبی به 

  سال انجام شده است.   در زمان یک
پایداري گود،  براي بررسی تأثیر موقعیت لوله و چاه جذبی در 
در سه موقعیت متفاوت، یعنی داخل گوه گسیختگی، روي خط 

ست.  ا  گرفته شده  گوه گسیختگی و درنهایت خارج از آن در نظر 
ها وچاه جذبی  ترتیب  موقعیت قرارگیري لولهبه   7و    6در شکل  

 شود.مشاهده می
 . موقعیت ترکیدگی لوله در مختصات متفاوت 6شکل 

 
fig  6 . Pipe burst position in different locations 

 موقعیت چاه جذبی در مختصات متفاوت  .7شکل 

 
fig  7 . The position of the absorption well in different 

locations 

  بحث وگیري  نتیجه -5

7 Water Total Head 
8 CoupledStress/PWP 
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  شدن پردر این بخش به تحلیل و بررسی اثر هر یک از حالات  
وهوایی در پایداري گود  چاه جذبی، ترکیدگی لوله و شرایط آب

هاي ممان خمشی دیواره گود، نیروي  است. پارامتر  شدهپرداخته 
در بالاي گود و حداکثر مقدار    ايحفره ها، فشار آب  برشی انکر

جابجایی افقی و قایم روي سطح زمین براي بررسی پایداري گود 
  مورد مقایسه قرار گرفتند.  

  عملکرد گود چاه جذبی در  تأثیر -5-1
تصاویر   و    9و    8در  اي  حفره  فشارآب  کانتورهاي  ترتیب  به 

روز   در  مدل  کلی  این   365جابجایی  با  است؛  شده  آورده  ام 
  8مربوط به روش انکراژ(مدل یک) و شکل    8تفاوت که شکل

بترتیب   Bو   Aباشد. نقاط مربوط به سیستم شمع(مدل دو) می
  Dو  Cمربوط به بیشینه جابجایی قایم و افقی در مدل یک ونقاط  

دو   مدل  در  قایم  و  افقی  جابجایی  بیشینه  به  مربوط  ترتیب  به 
-باشد. بدلیل اینکه انکرها از حرکت بالاي گود جلوگیري میمی

کنند؛ حداکثر جابجایی افقی در سیستم انکراژ کمی قبل از چاه  
می مقدار  رخ  حداکثر  شمع؛  روش  به  درپایداري  ولی  دهد. 

  دهد. جابجایی افقی در بالاي گود رخ می
ام. ب)   365در روز  1مدل ياکانتور. الف)کانتور فشار آب حفره . 8شکل 

 ام  365در روز  1مدل ی کل يها  ییجا ه یکانتور جا

 
  (الف) 

  
 (ب) 

fig  8 . Contour. A) pore water pressure contour model 1 
on the 365th day. b) The contour of the overall 

displacements of model 1 on the 365th day 

ام. ب)    365در روز   2مدل ي اکانتور. الف) کانتور فشار آب حفره. 9شکل 
 ام  365در روز  1مدل ی کل يها  ییجا ه یکانتور جا

  
  (الف) 

 
  (ب) 

fig  9 . Contour. A) pore water pressure contour model 1 on the 
365th day. b) The contour of the overall displacements of 

model 1 on the 365th day 
و    1نمودارهاي لنگر خمشی عضو قائم در مدل  11و    10شکل  
در هردو مدل رود  همانطور که انتظار می دهد.  را نشان می   2مدل  

ازجداره گود میزان لنگر ایجاد شده در عضو  چاه  با افزایش فاصله  
یابد. تفاوت دو مدل در این است که در مدل یک  قائم کاهش می 

می افزایش  لنگر  مقدار  زمان  با گذر  در حالیکه در  ی همواره  ابد 
  لنگر با زمان به موقعیت چاه جذبی بستگی دارد.مدل دو تغییرات  

با افزایش    صورتبدین  زمان  تأثیر چاه از دیواره گود  فاصله  که 
جداره  متري چاه از    8شود و در فاصله  تغییرات ممان کم می  بر

می زمان  از  مستقل  ممان  می  باشد. گود،  امر  این  به علت  تواند 
خاطر حرکت آزادانه شمع در مدل دو و در نتیجه تاثیر گذاري  

در فواصل    کمتر چاه در فاصله دور از گود بر ممان خمشی باشد. 
-کاهش می ازآنپس افزایش و   زرو 90 تا سه متري مقدار ممان 

روز رخ   180در  متريپنج حداکثر مقدار ممان براي فاصله   ابد.ی
شمع  می با  پایدارسازي  براي روش  خمشی  ممان  مقادیر  دهد. 

علت این امر این است که  باشد.  برابر روش انکراژ می  2  از  بیشتر
یک مدل  انکرها تحمل    ، در  توسط  نیروي وارد شده  از  بخشی 

  شود.  شود درحالیکه در مدل دو تمام نیرو به شمع وارد می می



به   ي دارسازیگود پا  ي گود برا واره یعمق د - ینمودار ممان خمش . 10شکل 
متر از  8متر، ج)5متر، ب)  3. الف)یروش انکراژ در مجاورت چاه جذب

  جدارگود 

  
 (الف) 

  
 (ب) 

  
 (ج) 

fig  10 . Diagram of bending moment-depth of the 
excavation wall for the stabilization excavation by 

anchoring method in the vicinity of the absorption well. 
a) 3 meters, b) 5 meters, c) 8 meters from Jadhargod 

به   ي دارسازیگود پا يگود برا  وارهی عمق د -ی نمودار ممان خمش .11شکل 
متر از  8متر، ج)5متر، ب)  3. الف)یروش شمع در مجاورت چاه جذب

 جدارگود 

 
  (الف) 

 
  (ب) 

 
 (ج) 

fig  11 . Diagram of bending moment-depth of the 
excavation wall for the stabilization pit by the pile 
method in the vicinity of the absorption well. a) 3 

meters, b) 5 meters, c) 8 meters from excavation wall 
جا به جایی هاي افقی و قائم مدل یک و دو را نشان    12شکل

شود، کلیه مقادیر  مشاهده می این شکلدر که  طورهمان دهد. می
باشد و حرکت  هاي افقی در حالت بدون انکر، منفی میجابجایی

در حالت پایدارسازي   که درصورتیباشد.  خاك به سمت گود می
علت این  .باشندبا انکر مقادیر حداکثري جابجایی مقادیر مثبت می
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ت گود جلوگیري  مامر این است که انکر ها از حرکت خاك به س 
وجود چاه به عنوان یک عامل مخرب در ناحیه متصل   کنند.می

می  انکر  و  خاك  سیستم  مقاومت  کاهش  بنابراین    .گرددباعث 
  ؛گردد  تر هرچه  چاه از گود فاصله گرفته و به ناحیه متصل نزدیک

افقی   جایی  به  (جا  گود  سمت  به  افقی  هاي  بجایی  جا  میزان 
حالت گود جابجایی منفی را نیز    این  در.  یابدمنفی)) افزایش می 

متر و در  سانتی  7کند که در فاصله هشت متري برابر  تجربه می
  باشد. می مترسانتی 4 برابر متري 3و در  5/4متري  5فاصله 

بحرانیجابجایی انکر  بدون  حالت  در  افقی  از    بیشتر  و تر  هاي 
  باشد؛باشد. مقادیر جابجایی قایم نیز برعکس میحالت با انکر می

انکر مانع جابجایی افقی شده و مقدار جابجایی قایم افزایش    زیرا
رفت، در حالت گود بدون انکر با  که انتظار می  طورهمان   یابد. می

-افزایش فاصله چاه از جداره گود مقدار جابجایی قایم بیشتر می
از    ودش بیشتري  باشد بخش  نزدیک  گود  به  چاه  وقتی  که  چرا 

. ولی در شودجایی افقی گود می نیروي ایجاد شده صرف جابه 
متر مقدار   5ه گود تا حالت با انکر با افزایش فاصله چاه از جدار

  )،(الف) 11یابد(مطابق شکلجابجایی بیشتر و بعد از کاهش می
با افزایش با فاصله چاه از جداره   حالت  دو افقی در هر  جابجایی 

  3و    متر  5  بافاصله یابد؛ زیرا چاه  کاهش می  سپس  وگود افزایش  
 تري بحرانی متر داخل و روي گوه گسیختگی قرار دارد و شرایط  

که بیرون از گوه قرار دارد، دارند.   متري   8نسبت به چاه با فاصله    
در    ی الف) قائم در مقابل زمان، ب) افق يهایی جاحداکثر جابه . 12شکل 

 مقابل زمان 

 
  (الف) 

 
 (ج) 

fig  12 . Maximum displacements a) vertical 
displacements versus time, b) horizontal displacements 

versus time 

نیروي    13مطابق شکل   افزایش  از گود،  چاه  فاصله  افزایش  با 
علت این امر قرارگیري چاه در    .ابدیی ممحوري انکرها کاهش  

هرچه   14مطابق شکل . باشدی مگوه گسیختگی در نزدیکی شمع 
  هافاصله چاه از گود کمتر باشد، درصد افزایش نیروي تمامی انکر

علت استثنا بودن ردیف    .ابدیی مافزایش    به جز انکر ردیف اول
لبه   تفسیر نمود که فاصله کم چاه از  اول انکر را میتواند این گونه  

  شود که نیرو به صورت کامل در انکر بسیج نشود. انکر باعث می 
ب)    1انکر ها در برابر زمان الف) انکر يمحور  ي روینمودار ن. 13شکل 

 4د) انکر  3ج) انکر 2انکر
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fig  13 . Diagram of axial force of anchors against time a) 
Anchor 1 b) Anchor 2 c) Anchor 3 d) Anchor 4 

 ی ها در صورت وجود چاه جذبانکر  ي روین شیدرصد افزا .14شکل 

 
fig  14 . The percentage of increase in the force of 

anchors in the presence of an absorption well 
  گود عملکردترکیدگی لوله بر  ریتأث -5-2

ترکیدگی لوله در سه مکان مختلف داخل    ریتأثدر ادامه به بررسی  
گوه گسیختگی، روي گوه گسیختگی و خارج از آن بر عواملی  

 ي هایی جاجابه نیروي محوري انکرها و    ،چون لنگر وارد بر شمع
پرداخته   قائم  و  ترتیب   16و    15شکل    در  .شودی مافقی  به 

 365کانتورهاي فشارآب حفره اي و جابجایی کلی مدل در روز  

مربوط مدل یک    15رده شده است؛ با این تفاوت که شکلام آو
بترتیب    Bو     Aباشد. نقاط  مربوط به مدل دو می  16و شکل  

  Dو  Cمربوط به بیشینه جابجایی قایم و افقی در مدل یک ونقاط  
دو   مدل  در  قایم  و  افقی  جابجایی  بیشینه  به  مربوط  ترتیب  به 

باشد. حداکثر جابجایی افقی در مدل یک کمی قبل از چاه رخ  می
دهد. ولی مدل دو حداکثر مقدار جابجایی افقی در بالاي گود می

دهد. علت این مسئله جلوگیري انکرها از حرکت افقی  رخ می
  بالاي گود است.

 
ام.    365در روز   1مدل  ياکانتور. الف) کانتور فشار آب حفره. 15شکل 

  ام  365در روز   1مدل  یکل  ي ها یی جا هیب) کانتور جا

 

  (الف) 
 

 
  (ب) 

fig  15 . Contour. A) Model 1 pore water pressure contour 
on the 365th day. b) The contour of the overall 

displacements of model 1 on the 365th day 
ام. ب)    365در روز   2مدل  ياالف) کانتور فشار آب حفره. 16شکل 

 ام  365در روز  2مدل ی کل يها  ییجا ه یکانتور جا
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 (ب) 

fig  16 . A) model 2 pore water pressure contour  on the 
365th day. b) The contour of the overall displacements 

of model 1 on the 365th day 

لنگر وارد بر شمع دریک گود پایدار شده    يدهندهنشان   17شکل  
از آنجا که با گذر زمان میزان فشار آب حفره اي  .  باشدی مبا انکر  

باید افزایش   که    ابدیی م افزایش می یابد، لنگر وارد بر شمع نیز 
گردد که این اتفاق می افتد. همچنین با  ملاحظه می  17در شکل 

افزایش فاصله  لوله از گود میزان فشار آب حفره اي و در نتیجه 
  .ابدیی م لنگر وارد بر شمع کاهش 

شده با شمع و انکر در    داریشمع در گود پا  ینمودار ممان خمش . 17شکل 
 متر از گود  8متر ج)   5متر ب)  3لوله به فواصل الف)  ی دگیمجاورت ترک

 
  (الف) 

 
  (ب) 

 
 (ج) 

fig  17 . Diagram of the bending moment of the pile in the 
excavation stabilized with the pile and anchor in the vicinity of 
the pipe burst at distances a) 3 meters b) 5 meters c) 8 meters 

from the excavation 

با شمع را نشان    شده  داریپالنگر وارد بر شمع یک گود    17شکل
حفره اي با زمان  فاصله لوله از گود بر تغییرات فشار آب  .  دهدیم

  18شکلمطابق  و در نتیجه تغییرات لنگر با زمان تاثیر گذار است.
زمان با  لنگر  دارد.   يفاصله به   تغییرات  بستگی  گود  از  لوله 

توان دریافت با افزایش فاصله  همچنین با توجه به این شکل می
کاهش   لنگر وارد بر شمع  میزان  از گود  با مقایسه  ابدیی ملوله   .

توان دریافت که مقدار لنگر شمع گود  می  18  و   17هاي  کلش
شمع   با  شده  پایدار  گود  از  کمتر  انکر  و  شمع  با  شده  پایدار 

علت این امر این است که انکر بخشی از نیروي وارد شده است.
  کند.ناشی از ترکیدگی لوله را به خود جذب می 

شده با شمع در   دار یشمع در گود پا  ی نمودار ممان خمش . 18شکل 
  متر  8متر ج)   5متر ب)  3لوله به فواصل الف)  ی دگیمجاورت ترک
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  (ب) 

 
 (د) 

fig  18 . Diagram of the bending moment of the pile in the 
excavation stabilized with the pile in the vicinity of the 

pipe burst at distances a) 3 meters b) 5 meters c) 8 
meters 

شده به کمک شمع، حداکثر مقدار جابجایی افقی    پایدار  در گود
در بالاي گود و حداکثر مقدار جابجایی قایم در پایین لوله رخ  

از    در صورتدهد.  می انکرها  پایدارسازي،  در  انکر  از  استفاده 
حداکثر جابجایی    رون یازاکنند  ي گود جلوگیري میحرکت بالا

و    افتدی ماتفاق    از لوله قائم در نزدیکی سطح زمین و کمی قبل  
دهد. مطابق  حداکثر جابجایی افقی در سمت چپ لوله رخ می

با دور شدن از گود از فاصله معینی به بعد تاثیر   19مطابق شکل 
ماند. این فاصله براي  گود از بین رفته و جابه جایی قائم ثابت می 

شده با انکر و گود پایدار شده با شمع متفاوت است.   پایدارگود 
که در گود پایدار شده با انکر به دلیل وجود انکرها تا  به طوري

از   بیش  قائم    8فاصله  جابجایی  افزایش  هنوز  انکر  وتاثیر  متر 
از ناحیه   از آنجاکه ولی درگود پایدار شده با شمع    موجود است

و پس    نبودهم  ئ دیگر افزایش جابجایی قا  شودمی تاثیر شمع خارج  
قائم   متر جا به جایی  پنج  ماند.از فاصله  مطابق    ثابت باقی می 

 ي هایی جاجابه شمع  له یوسبه در گود پایدار شده  )ب( 19شکل 
اخل  متر د  3از آنجا که فاصله  .  باشدی مافقی منفی (به سمت گود)  
  8ي گوه گسیختگی و فاصله  متر رو  5گوه گسیختگی و فاصله  

در هردو شمع  متر خارج از گوه گسیختگی است بدیهی است که  
روز با افزایش    365شمع و انکر پس از گذر    له یوسبه پایدار شده  

تا   گود  از  لوله  و    ییجاجابه متر    5فاصله  یافته  افزایش  افقی 
  کاهش می یابد.  ازآنپس

) و ب) افقی  Dو   Aهاي الف) قائم (در نقطه جایی . حداکثر جابه 19شکل 
 ) در طول زمان Cو  B(در نقطه  

  
  (الف) 

 
  (ب) 

fig 19 .Maximum displacements a) vertical (at point A 
and D) and b) horizontal (at point B and C) during time 

  
به علت ترکیدگی لوله و تغییر در مکش بافتی   20مطابق شکل

  ردیف  بالاترین   1. انکرابدیی منیروي محوري در انکر ها افزایش  
انکر و  ترین   4انکر  مطابق شکل    ردیف   پایین  است.   20انکر 

مستقل از محل ترکیدگی لوله   باًیتقر  انکر  افزایش نیروي بالاترین
ترکیدگی    يفاصله در سه انکر دیگر با افزایش    که یدرحالاست  

نیروي انکر کاهش  به علت کاهش فشار آب حفره اي  لوله از گود  
افزایش نیروي محوري    يدهندهنشان   21. شکل  ابدییم درصد 

همواره کمترین افزایش نیرو را    2در انکر ها است. انکر شماره  
انکر و  دارد. علت این مسئله می واقع شدن این  تواند در مرکز 

ها باشد.  و در نتیجه کمتر بودن تغییر شکل  نزدیک بودنش به لوله 

-362.14, 3.50

0

5

10

-500-300-100

D
ist

an
ce

 (m
) 

Moment (kN·m) 
365day 270day 180day
90day 30day

-298.69, 3.50

0

5

10

-500-300-100

D
ist

an
ce

 (m
)

Moment (kN·m) 
365day 270day 180day
90day 30day

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0 100 200 300 400

Y
-D

isp
la

ce
m

en
t (

m
) 

Time (d) 
pile3m pile5m pile8m
anchor3m anchor5m anchor8m

D point

A point

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 100 200 300 400

X
-D

isp
la

ce
m

en
t (

m
) 

Time (d) 
pile3m pile5m pile8m
anchor3m anchor5m anchor8m

C point

B point



.  بدایی م هرچه فاصله لوله از گود بیشتر باشد افزایش نیرو کاهش  
افزایش    کندی مجایی افقی را تحمل  بیشترین جابه   1انکر    ازآنجاکه 

  از بقیه انکر ها بیشتر است.   نسبتاًنیروي این انکر 
ب)    1انکر ها در برابر زمان الف) انکر يمحور  ي روینمودار ن. 20شکل 

  4د) انکر  3ج) انکر 2انکر

  
  (الف) 

  
  (ب) 

 
  (ج) 

fig  20 . Diagram of axial force of anchors against time a) 
Anchor 1 b) Anchor 2 c) Anchor 3 d) Anchor 4 

 لوله  ی دگیانکر ها در ترک ي روین شیدرصد افزا .21شکل 

 
fig  21 . Percentage increase in anchor force in pipe burst 

  )Climate(شرایط مرزي   شرایط آب و هوایی ریتأث -5-3
.  باشدی م بر مکش بافتی شرایط آب و هوایی  رگذاریتأثاز عوامل 

در این پژوهش شرایط آب و هوایی دو ماه پربارش از شهرستان  
شکل  الف و ب    يهاقسمتدر  سرخس به مدل اعمال شده است.  

کلی در    ییجاجابه و    ياحفرهبه ترتیب کانتور هاي فشار آب    22
افقی   یی جاجابه بیشینه  Aنقطه  22. در شکلباشدی مام  60روز 

  . باشدی مقائم  ییجاجابه بیشینه  Bو نقطه 
  رییام. ب) کانتور تغ 60در روز    ياالف) کانتور فشار آب حفره  .22شکل 

 ام  60در روز  ی شکل کل

 
  (الف) 

 
 (ب) 

fig  22 . A) Contour of pore water pressure on the 60th 
day. b) contour of overall deformation on the 60th day 

  
.  ابدیی م با گذر زمان لنگر وارد بر شمع افزایش  23مطابق شکل 

دریافت که شرایط مرزي    توانی مهمچنین بر اساس این شکل  
متر بالاي شمع    6  باً یتقر آب و هوایی تنها بر روي ممان خمشی  

که تحت    ]8[است. این ناحیه همان ناحیه فعال است  رگذاریتأث
و به کمک این    ردیگی مقرار    روزشبانه تغییرات آب و هوایی    ریتأث

  است.  مشاهدهقابل کاملاً يسازمدل
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 . نمودار لنگر وارد بر شمع در طول آن 23شکل 

 
fig  23 . Diagram of the moment applied to the pile along 

its length 
حداکثر   حالت  این  حداکثر    ییجاجابه در  گود و  بالاي  در  افق 

گود    ییجاجابه  از  فاصله  با  و  زمین  سطح  در  .  باشدی مقائم 
افقی منفی    ییجاجابه ،  شودیمملاحظه    24که در شکل    طورهمان

.  باشدی م  متری سانت  9/2(به سمت گود) بوده و حداکثر مقدار آن 
اق  امین روز اتف  42بوده و در    متری سانت  3قائم    ییجاجابه حداکثر  

اتفاق افتاده در اثر شرایط آب    يهایی جاجابه افتاده است. مقدار  
پربارش   ماه  دو  از    مراتببه و هوایی  از    ییجاجابه کمتر  ناشی 

  .باشدی م چاه جذبی و ترکیدگی لوله به مدت یک سال    يسازمدل
ب) قائم در   Aدر نقطه   یحداکثر الف) افق  یی جانمودار جابه. 24شکل 

 Bنقطه 

 
  (الف) 

 
 (ب) 

fig  24 . Maximum displacement diagram a) horizontal at 
point A b) vertical at point B 

ر شرایط آب و هوایی تنها د  يسازمدل در اثر    25مطابق شکل  
  4و    3و    2افتد. در انکر هاي  انکر اول افزایش نیرو اتفاق می

. مقدار افزایش نیروي انکر  کندینمنیروي محوري تغییري    باًیتقر
نیروي  باشدی م درصد    5/4اول   افزایش  مقابل  در  مقدار  این   .

انکرهاي گود در مجاورت چاه جذبی و ترکیدگی لوله بیش از  
می  20 است.  درصد  کمتر  بسیار  نتیجه    توانیم  رون یازاباشند 

ماه  گرفت   دو  به  نسبت  لوله  ترکیدگی  یا  و  جذبی  چاه  وجود 
  است.   تری بحرانپربارش براي پایداري گود 

 هوایی وآب ط یبرابر زمان تحت شراانکر در يمحور  ي روینمودار ن. 25شکل 

 
fig  25 . Diagram of anchor axial force versus time under 

climate conditions 
  گیري نتیجه -6

در این پژوهش با کمک روش عددي اثر وجودي یک چاه جذبی  
آن موقعیت  تغیر  و  آب  لوله  ترکیدگی  شرایط  و  همچنین  و  ها 

اجزاي  وآب در  داخلی  نیروهاي  و  شکل  تغییر  روي  بر  هوایی 
شده با روش انکراژ و شمع با گذشت ي یک گود تقویتاسازه

این   زمان مورد بررسی قرار گرفته است. خاك موردبررسی در 
پژوهش    نیاز اپژوهش از نوع متورم شونده هست. نتایج حاصل  

  باشد:به شرح ذیل می
در صورت وجود ترکیدگی لوله و چاه جذبی که باعث   -1

هاي داخلی  اي و درنتیجه نیروافزایش فشار آب حفره
لوله   يفاصله   به   زمان   با   ممان خمشی   تغییراتشود؛  می

  بدین صورت که  با .دارد بستگی جداره گود و چاه از
ممان    میزان   گود  از جداره  فاصله منبع نفوذ آب  افزایش
   . ابدیی م کاهش شمع بر وارد خمشی 

میزان کاهش ممان خمشی با افزایش فاصله براي چاه   -2
براي مثال در   متفاوت است. 2و مدل 1و لوله در مدل

  3با افزایش فاصله از    انکرشمع و  با  پایدار شده  چاه  
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پایدار شده با  چاه   ،درصد کاهش  7/19  متر،  8متر به  
گود پایدار لوله  ترکیدگی    ،درصد  2/22  به تنهایی   شمع
و  با  شده   و  5/12انکر  شمعع  لوله   ترکیدگیدرصد 

ممان  ش  درصد کاه  4/22  به تنهایی   پایدار شده با شمع 
است. موجود  مسئله    خمشی  این  نشانگر  نتایج  این 

ممان   کاهش  شدن  کم  باعث  انکر  وجود  که  است 
 گردد.خمشی با افزایش فاصله می 

خمشی   مقدار -3 و    متأثر  ممان  جذبی  چاه  وجود  از 
  با  شده  پایدار  ترکیدگی لوله در شمع، در روش گود

  انکرشمع و    با   شده   پایدار  گود  برابر   2بیش از    شمع 
انکر  .است هاي داخلی  ها تا حدي در مقابل نیروزیرا 

 کنند. ناشی از نفوذ آب مقاومت می

انکر،  جابجایی    و  شمع   با سیستم   شده پایدار  گود  در  -4
 گود،   جداره  از  لوله   ترکیدگی  فاصله   افزایش  با  قایم

  با  شده  پایدار  گود  در  و  یابدمی   افزایشدرصد    8/10
  2/38  مرزگوه گسیختگی  تا  فاصله   افزایش این  با   شمع

  باقی  ثابت   تقریباً   ازآنپس   و   یافته   افزایش درصد  
 . ماندمی

تحت      شمع   له یوسبه   شده  پایدار  گود  جابجایی افقی در -5
) گود  سمت  به (  منفی  ترکیدگی لوله و چاه جذبی،    ریتأث
  انکر  با  پایدارسازي  حالت  در  که درصورتی  .باشدیم

  با  ولی  باشند می  مثبت  جابجایی  حداکثري   مقادیر 
 هاي جابجایی  مقادیر گود جداره از چاه فاصله  افزایش

 گود   حالت  این  در.  یابدمی  افزایش  نیز   منفی  افقی
  افقی  جابجایی   کند.می   تجربه   نیز   را  منفی   جابجایی 

   .باشدمی  منفی نیز هوایی  و آب شرایط  تحت

  شمع پسانکراژ و    له یوسبه   شده  پایدار  گود  هردو  در -6
مرز    تا  گود  از  لوله   فاصله   افزایش   با  روز  365  گذر  از

گسیختگی   و  یافته   افزایش  افقی   ییجاجابه   گوه 
   . ابدیی م کاهشازآن پس

انکر    نیروي  افزایش -7   محل  از  مستقل  باًیتقربالاترین 
جذبی   ترکیدگی چاه  و    سه   در  که ی درحال  است   لوله 

  از  لوله و چاه  ترکیدگی  يفاصله   افزایش   با   دیگر   انکر

گود کاهش  جداره  افزایش،  درصد  .  ابدیی م   این 
ترکیدگی  انکرها در صورت وجود  نیروي  همچنین  

 لوله بیشتر از چاه جذبی است.  

افزایش    وانکر،  شمع  با  گود  پایدارسازي  روش  در -8
به   لوله   ترکیدگی  وجود  صورت  در  انکرها  نیروي

میانگین     جذبی  چاه  از   بیشتر  درصد  43/3صورت 
 . باشدمی درطول یک سال 

متر بالایی گود یعنی    6شرایط آب و هوایی بر روي   -9
 گذارد.می ریتأثناحیه فعال 

  و آب شرایط اثر در افتاده اتفاق يهایی جاجابه  مقدار  -10
  ییجاجابه   از  کمترمراتب  به   پربارش  ماه  دو  هوایی
 مدت   به   لوله   ترکیدگی  و  جذبی  چاه  يسازمدل  از  ناشی
افقی    . باشدی م  سال   یک کمترین جابجایی  مثال  براي 

رخ میدهد   متر  8در فاصله    و ترکیدگی لوله براي چاه  
از شرایط اب    درصد  373و    درصد  262  ه به ترتیبک

همچنین کمترین جابه جایی قائم    .و هوایی بیشتر است
متري از   3ترکیدگی لوله در فاصله براي چاه جدبی و 

درصد   480دصد و    740گود رخ میدهد که به ترتیب  
پایداري گود در    بیشتر از شرایط آب و هوایی است. 

  کصورت وجود چاه جذبی و ترکیدگی لوله به مدت ی
تر  پربارش شهر سرخس بحرانی  دو ماهنسبت به    سال
  باشد. می
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Due to the increase in population and the increasing need for construction, the issues related to 
excavation and stability of the excavation have been given importance. The stability of excavations 
can be controlled and improved by various methods such as anchoring, retaining walls, shielding, etc. 
that in each project, according to the characteristics of that project and the type of factors threatening 
the stability of that excavation, one or more stabilization methods can be used. The excavation 
investigated in this research is stabilized by two pile-anchor and concrete pile methods. One of the 
factors leading to the instability of the excavation is the infiltration of water into the excavation. 
Water infiltration into the excavation can be due to various reasons such as rainfall, rise of the 
underground water level, pipe burst, etc.; Therefore, the possibility of water infiltration into the 
excavation should be checked in each excavation, and necessary measures should be taken in case of 
water infiltration. matric suction is defined as the difference between pore air pressure and pore water 
pressure, which plays a major role in the shear resistance behavior of unsaturated soils; Now, water 
infiltration reduces matric suction and as a result reduces shear resistance and increases soil volume 
in expansive soils. The well studied in this research has been exposed to factors that change matric 
suction such as pipe burst, absorption well and climate conditions. The boundary conditions of pipe 
bursting and absorption well are assumed for a period of one year; Also, the weather conditions have 
been obtained from the meteorological data of the two rainy months of Sarakhs city. Using sigma/W 
software and Couple analysis, the simultaneous effect of change in matric suction and change in stress 
and strain has been investigated. Also, the Penman-Monteith method has been used for the calculation 
of evaporation and transpiration to model the climate conditions. In this research, a comparison was 
made between different excavation stabilization situations (pile-anchor and pile method) under 
different conditions of matric suction (pipe burst, absorption well and weather conditions). Also, in 
this research, the effect of the location of the burst pipe and absorption well (distance from the 
excavation wall) on factors such as deformations, the moment created in the pile and the forces 
created in the anchors (behavior of the excavation) was investigated. Considering the destructive 
behavior of expansive soils in unsaturated conditions, the soil studied in this research is of expansive 
type. The characteristics of the modeled soil are related to the area of Sarakhs city. In order to consider 
the effect of soil swelling, the used elasticity modulus is related to the effective stress and as a result 
matric suction, which is called the swelling modulus. The results showed that the increase in moisture 
in the soil and as a result the decrease in matric suction in the swelling soil increases the force in the 
anchors and the bending moment in the pile. Also, the increase in the force of the anchors and the 
displacement created in the case of pipe bursting and absorption well modeling is much more than 
the conditions of the climate boundary effect for the two rainy months of the year. By increasing the 
distance of the absorption well and the bursting of the pipe from the excavation, the increase in the 
force created in the anchors decreases. climate conditions affect the upper 6 meters of the excavation, 
i.e. the active zone. 
Key words: unsaturated soil, expansive soil, excavation stabilization, Couple analysis, absorption 
well, pipe burst, climate condition

  


