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 سیستم ترکیبی شمع و انکراژ روشبهآزمایشگاهی گودبرداری  ۀمطالع

 

 (2)وری بزازجعفر بل                    (9)محمود عبدالهی

 

دیوار حائل شمع درجا با مهاربندی انکراژ در خاک  مطالعۀ آزمایشگاهیسازی فیزیکی به مدلتکنیک از  بااستفادهدر این مقاله   چکیده

داری جانبی دیوار به عمق گودبر تغییرمکاندر این پژوهش حاکی از آن است که نسبت بیشینه  هاآزمایش. نتایج کل استهای پرداخته شدماسه

(Hhm /)  نسبت بیشینه نشست سطح زمین به عمق گودبرداری چنینهمقرار دارد.  19/0الی % 941/0% ۀمحدوددر ،(Hvm /) در محدودۀ 

اره، تعیین الگوی نشست یی جانبی دیوجاجابه، در این پژوهش به بررسی مکان بیشینه چنینهم. استهگیری شداندازه 77/0الی % %99/0
 . استهپرداخته شد دیوارۀ شمعیاستفاده برای مطالعات آزمایشگاهی و نیز، تعیین عمق مدفون  منظوربهسطحی زمین 

 

 .شکل دیوارگودبرداری، انکراژ، نشست زمین، تغییر ،مطالعۀ آزمایشگاهی  کلیدیهایهواژ

 

 

 

Experimental Study of the Excavation Using Pile-Anchorage System 

 
M. Abdollahi                    J. Bolouri Bazaz 

 

Abstract  In this paper, a laboratory study of the Bored Pile Retaining Wall with Anchorage Bracing in 

sandy soils has been conducted. To this end, the physical modeling in laboratory condition was used. The 

results of the experiments suggest that the ratio of maximum lateral displacement of wall to the depth of 

excavation ( Hhm / ) is in the range of 0.145% to 0.51%. Also, the ratio of maximum ground surface 

settlement to the depth of excavation ( Hvm / ) is estimated in the range of 0.11% to 0.76. Furthermore, this 

study investigated the location of maximum lateral displacement of the walls, the ground surface 

settlement pattern to be used in laboratory studies and determination of the depth of penetration pile. 
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 مقدمه
ین مسائل رایج در صنعت ساخت و سااز  ترمهمیکی از 

های عمیق در ساختمانی دنیای امروز، نیاز به گودبرداری
هاای عمیاق   باشاد. گاودبرداری  مناطق متراکم شهری می

های خااک و  سزایی در تغییر توزیع تنش در لایههتأثیر ب
توانناد باعا    یی زمین دارند. گودها میجاجابه چنینهم
راف جانبی دیوار و حرکت زمین شاوند کاه ممکان    انح

هاا و تههیازات مهااور    است باع  آسیب به سااختمان 
یکای از   عناوان باه  سازۀ نگهباان لذا گودبرداری و  ؛شود
رود. شمار میبهبرانگیز در مهندسی عمران چالشمسائل 

هاا و  عدم دقت در طرح، محاسبه و اجارای گاودبرداری  
ه در مناااطق شااهری و در مهارکننااد نگهبااان هااایسااازه

تواند خسارات جاانی و ماالی   ها، میمهاورت ساختمان
بناابراین تمماین خساارت     ؛باشدداشتهای درپی گسترده

هاای مهااور گاود از    ساازه  بررویناشی از گودبرداری 
ای برخااوردار اساات. میاازان و شااکل   اهمیاات ویااژه 

های عمیق بساتگی  گودبردارییی دیوار ناشی از جاجابه
 وامل گوناگون دارد.به ع
رفتااار دیااوار باار اثاار   بااررویمطالعااات زیااادی  

 ،[6-1] اسااتههااای عمیااق صااورت گرفتاا گااودبرداری
هاای زماین   ییجاا جابه برروی، چندین مطالعه چنینهم

، [12-7] اسات هها انهام شدناشی از گودبرداری در رس

ها را مورد بررسای  کمی گودبرداری در ماسه محققاناما 
توانند های عددی می. از طرفی روش[5,13]اند قرار داده
 ،بینای نمایناد  های ناشی از گودبرداری را پیشییجاجابه

اما اغلب انتماب یک مدل ساختاری مناساب و تعریا    
جهات  درین عوامل ترمهمپارامترهای مربوط به خاک از 

از  بااساتفاده لاذا   ؛[14]یابی به نتاایج دقیاق اسات    دست

بررسی اهاداف ککرشاده در ایان     سازی فیزیکی بهمدل
سازی فیزیکای یکای از   مدل. استهپژوهش پرداخته شد

هاا و تأییاد   های معتبار بارای بررسای ایان روش    روش

ساازی فیزیکای عباارت    باشد. مدلصحت محاسبات می
ژئوتکنیکی و  ۀابنیای از شدهمقیاساست از ساختن مدل 
رایط سازی شا شبیهآن برای  بررویانهام بارگذاری لازم 

تواناد بارای   مای  چناین هام سازی فیزیکای  واقعی. مدل

رود. در کاار  باه هاای عاددی   سنهی نتایج تحلیلصحت
انتماب صاحیح نسابت ابعاادی     برایمنابع فنی روابطی 
توانناد ماورد بررسای قارار گیرناد.      وجود دارد کاه مای  

مقیااس روشای   کوچاک سازی فیزیکی یا استفاده از مدل
ای دیریناه دارد.  نیاک ساابقه  است که در مهندسی ژئوتک

اولین کسی بود کاه اساتفاده از مادل شامع را      [15]ون 

هاای مایال   شمع بررویگزارش کرد و مطالعات خود را 
جهاات در، مطالعاااتی چنااینهاام. دنمااوو قااائم متمرکااز 

های چسبنده توسط مدل در خاک بارگذاری جانبی شمع

اسااتاتیکی و  یهاااآزمااایش. [16]فیزیکاای انهااام شااد 
هاای  های شمع مدفون در خااک گروه بررویکلیک سای
که اثر گاروه   دست آمدبهو این نتیهه  شد ای انهامماسه
ها بیش از هشات برابار قطار    شمع ۀفاصلکه زمانیبرای 

تست بارگاذاری   چنینهم. [17]شمع باشد، ناچیز است 
های مدل قائم و مایال انهاام شاد تاا     جانبی روی شمع

همن مهندسای ارتاش آمریکاا    معیار طراحی پی برای ان
 .[18]توسعه داده شود 

با سااخت یاک    استدر پژوهش حاضر سعی شده 

سیساتم   روشباه گاودبرداری  مدل آزمایشگاهی، رفتاار  
تنیدگی اعمال پیش ۀنحوویژه بهو  انکراژ و ترکیبی شمع

 هاای گاودبرداری و رفتاار   شودانکر در آزمایشگاه مدل 

ماال ساربار معاادل(    عمیق در مهاورت ساختمان )با اع
 .دگیرمورد بح  و بررسی قرار 

 

 توصیف مدل فیزیکی
مطالعاۀ  گونه که قبلاً بیان شد در این پاژوهش باه   همان

ای  رفتااار گااودبرداری در خاااک ماسااه    آزمایشااگاهی

. اسات هساازی فیزیکای پرداختاه شاد    از مادل  بااستفاده
رسیدن به اهداف مورد نظار در ایان پاژوهش،     منظوربه

محیط گاود   عنوانبهفلزی  ۀجعبیکی شامل یک مدل فیز

باشاد.  به طول دو متار، عارو و ارتفااک یاک متار مای      
بارگاذاری   بارای فوق دارای فضای کافی  ۀجعب چنینهم

سااربار موجااود در مهاااورت محاال   عنااوانبااهسااازه 
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هاای ایان جعباه توساط     باشاد. جاداره  گودبرداری مای 
هاا  روناد تغییرشاکل   ۀمشااهد  بارای هاای شافاف   طلق

 .  استهپوشانده شد
 سازۀ نگهباان های سیستم سازی شمعمدل منظوربه 

پروپیلن که مشمصات آنهاا  از تعدادی لوله از جنس پلی

. اسات هاساتفاده گردیاد   اسات ( آورده شده9در جدول )
مادل   باه نسابت  شاده مقیاس صورتبهها ابعاد این شمع

. شایان ککر است که مشمصات استهواقعی انتماب شد

هاای  از برگاه حاصل ( 9برای شمع در جدول ) شدههارائ
باشد. براسااس  سازنده می ۀکارخانشده از تهیهاطلاعاتی 
تشاابه ابعاادی، درنهایات باا بررسای       هاا و سمتی شمع

داشتن اطلاعاتی نظیر ابعاد  چنینهمهای موجود و گزینه
هااای مااورد نظاار، لولااه  ۀالاستیساایتهندساای و ماادول 

 .استهسازی انتماب گردیدهام مدلان برایپروپیلن پلی

و ماادل   جعبااۀ آزمااایش  ( نمااایی از  9) شااکل  
دهاد.  مهااور گاود را نشاان مای     ۀسازای از شدهمقیاس

ساازی  از رواباط مادل   بااساتفاده شایان ککار اسات کاه    
 ۀزندبه بارهای مرده و  باتوجهفیزیکی و تشابه ابعادی و 

در  چناین هام . اسات هاین مدل شد ۀتهیبه  اقدامها، سازه

و تههیزات  جعبۀ آزمایشاین شکل طرحی شماتیک از 
. اسات هنشان داده شاد  هاآزمایشمورد استفاده در انهام 

ماادل کااردن مراحاال   باارایلازم بااه ککاار اساات کااه  

متار در  ساانتی  90باه ارتفااک    دریچه 90گودبرداری، از 
. باا  اسات هاساتفاده شاد   جعباۀ آزماایش  قسمت جلویی 
هااا، یااک مرحلااه از دریچااه یااک از ایاان برداشااتن هاار

 .شودگودبرداری مدل می

 

 
 سازی فیزیکیهای مورد استفاده در مدلمشمصات شمع  9 جدول

 

 (mm)ضمامت  (mm)قطر داخلی  (mm)قطر خارجی  (mm)طول  (GPa)مدول الاسیسته 
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 مصالح
سیلیسای   ۀشکست ۀماسگرفته، از صورت یهاآزمایشدر 

 . شکلاستهفیروزکوه استفاده شد 979 ۀشماراستاندارد 

( نیاز  2و جادول )  دهاد را ارائه می بندیمنحنی دانه( 2)

 .باشدبیانگر مشمصات فیزیکی این ماسه می

 
 979خواص فیزیکی ماسه   2 جدول

 

40 
اصطکاک  ۀزاوی

 (Degree) داخلی
71/91 

وزن ممصوص 

 kN/m) 3( خشک
 

977/0 (mm)10 D 712/2 sG 
 

40/0 (mm) 60D 

 

703/0 mine 
 

092/9 Cc 

 

143/0 maxe 

311/2 Cu   
 

 

 
 

 979ۀشمارفیروزکوه  ۀماسبندی منحنی توزیع دانه  2 شکل
 

 تنیدگی در مدل فیزیکیانکراژ و پیش
ین تار مهام روش انکراژ یا دوخت باه پشات، از جملاه    

ور نسابتاً  طا باه کاه   است سازۀ نگهبانهای اجرای روش

گیارد. در ایان روش از   ای مورد استفاده قرار میگسترده

شاود.  تنیدگی و یا اساترندها اساتفاده مای   های پیشکابل

های ممتلا  یاک سیساتم انکاراژ شاامل طاول       قسمت

قسمت مهارشده و مهارنشده، بلاوک بتنای، اساترندها و    

طور خلاصه مراحل بهباشد. گاهی و گوه میتکیه ۀصفح

اجارای مهاار    روشباه یدارسازی گاودبرداری  پا کار در

شامل حفاری، قارار دادن کابال، تزریاق انتهاا و درانتهاا      

باشاد. در ایان پاژوهش، یاک مادل      کشیدن مهارها مای 

فیزیکی متشاکل از سیساتم انکاراژ و شامع، طراحای و      

به مادلی واقعای    باتوجه. به این منظور استهساخته شد

 . شاکل اسات هشد از مطالعات تشابه ابعادی کمک گرفته

ب و ج( طرحااای شاااماتیک از سیساااتم انکاااراژ   -9)

جهت انهام مطالعات آزمایشاگاهی و نیاز   درشده ساخته

های ممتل  مادل را  شده برای قسمتگرفتهنظر درابعاد 

دهد نشان می( ممزن آزمایش را 3) دهد. شکلنشان می

. اسات که با سیستم بارش تا تراز قرارگیری انکر پر شده

درجاه در خااک قارار     91 ۀزاویمرحله انکرها با در این 

گوناه  بدون اعمال هیچ ،و از جلو به دیوار شوندمیداده 

شوند. سپس بارش ماساه )در جلاو و   نیرویی متصل می

 یابد.پشت دیوار( تا پر شدن کامل آن ادامه می

 

 
 

 نمایش سیستم انکراژ قبل از تکمیل شدن مدل فیزیکی  3 شکل
 

کامل ممزن توسط دساتگاه باارش   از پر شدن پس 

نسابی ماورد نظار، اقادام باه       ۀدانسایت باه   باتوجاه ماسه 

در  شاده ارائاه ای مطابق با توضیحات خاکبرداری مرحله

برداری تاا اولاین تاراز از    گردد. خاکهای قبل میبمش

تنیاده  یابد. حال نوبات باه پایش   ردی  انکرها، ادامه می

نیده کاردن انکرهاا   تپیش منظوربهرسد. کردن انکرها می

در محیط آزمایشگاهی از سیستم کابل و قرقره مطابق باا  

 .استه( کمک گرفته شد4) شکل
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 تنیده کردن انکرها توسط سیستم کابل و قرقرهپیش  4 شکل

 

تعیین مقدار نیاروی   منظوربه.  تنیدگی انکرآزمون پیش

تنیدگی نهایی یک انکار مادفون در ماساه، آزماون     پیش

. این آزمون شاامل کشاش عناصار    گیردمینهام کشش ا

گیااری میاازان بااار و تنیااده و اناادازهپاایش ۀکنناادمساالح

انهام این آزماون   منظوربهباشد. یی متناظر آن میجاجابه

 شاده در شاکل  دادهنشان  ۀگونبهدر محیط آزمایشگاهی 

. بار ایان   اسات ه( از سیستم کابل و قرقره استفاده شد4)

 (F) شده در مهاریایهادی محوری اساس، تغییرات نیرو

( ارائاه  1) در شاکل  )(یی اعماالی  جاا جابهمتناسب با 

مقاومات  شاود  که مشااهده مای   گونههمان. استهگردید

-کیلونیوتن( می 22/0کیلوگرم ) 10نهایی مهاری حدود 

هاای  به شرایط اجرایی در پاروژه  باتوجهدرنهایت  باشد.

درصاد از   41تنیدگی مهارها برابر با پیش نیرویواقعی، 

 گردد.میکل مقاومت نهایی مهاری انتماب 
 

 

 
 

 یی آزمون کشش مهارجاجابه -نمودار نیرو  1 شکل

جزئیاات ترتیاب   باه مطالاب گفتاه شاده،      باتوجه 
مراحاال گااودبرداری و اجاارای مهارهااا در مطالعااات    

 .  استه( آورده شد3آزمایشگاهی در جدول )
 

 جزئیات مراحل گودبرداری و نصب مهارها  3 جدول
 

عمق 

گودبرداری 
(mm) 

مراحل 

 گودبرداری

عمق 

گودبرداری 
(mm) 

مراحل 

 گودبرداری

 9ۀ مرحل 055 1ۀ مرحل 055

 2ۀ مرحل 055 7ۀ مرحل 055

 نصب انکرها 7ۀ مرحل 055

 3ۀ مرحل 300 2ۀ مرحل 055

 4ۀ مرحل 400  

 

برداری در گاود  ۀنحاو توضیحات تکمیلی پیرامون  

 200عمق گاودبرداری  . استههای قبلی آورده شدبمش

و  ساازۀ نگهباان   ۀدیاوار  ۀمهموعا و عمق نفوک  مترمیلی

 متار میلای  200 عمق گودبرداری یعنی 20شمع معادل %

 باشد.می

 

 ابزار

 تغییرمکاان گیاری  ( نمایشی از ابزارهای انادازه 7) شکل

پاژوهش  سازی فیزیکای در  جانبی مورد استفاده در مدل

 حاضر است.

 

0.35 m

0.8 m

0.9 m

0.65 m

0.5 m

0.2 m

0.1 m

Head of Pile G.1

G.2

G.3

G.4

G.5

G.6

G.7

G.8

   
 

 )ال (                                   )ب(              
 

گیری اندازه برایهای مکانیکی موقعیت قرارگیری گیج  7 شکل

 ب( در مدل فیزیکی ،ال ( طرح شماتیک، جانبی تغییرمکان
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 هاآزمایش ۀبرنام
شااده در ماادل سااازۀ نگهبااانارزیااابی رفتااار  منظااوربااه
هاا  باین شامع   ۀفاصلیشگاه، سه پارامتر اصلی شامل آزما

(S/D) ، وجااود سااربار در مهاااورت گااودبرداری و نیااز
هاا ماورد مطالعاه و بررسای قارار      گیرداری انتهای شمع

 ساازۀ نگهباان  . شایان ککر است نوک سیساتم  استهگرفت
هماراه  باه شاده از ناوک دیاوار حائال شامع درجاا       مدل

آزماایش   2ژوهش حاضر باشد. در پمهاربندی انکراژ می
( آورده 4که مشمصات آنها در جدول ) استهانهام شد

. اسات ه. هر آزمایش با یک کد مشام  شاد  استهشد
باشد، بیانگر وجاود ساربار در   می Nیا  Sحرف دوم که 
ها باشد. حرف سوم نوک گیرداری شمعمهاورت گود می

دهد، درصورت گیاردار باودن   را به ک  ممزن نشان می
و درصاورت آزاد باودن    Xتر سامت( حارف   شمع )بس

. عادد  اسات هآورده شد Fانتهای شمع )بستر نرم( حرف 
هاا  مرکز تا مرکاز شامع   ۀفاصلسه رقمی آخر هر کد نیز 

(mm) .است 
 

 جزئیات و مشمصات هر آزمایش  4 جدول
 

وضعیت 

 گیرداری
 ردی  کد آزمایش سربار

 TNX150 9 ----- گیردار

 TNF150 2 ----- آزاد

 TSX150 3 با سربار ردارگی

 TSF150 4 با سربار آزاد

 TNX100 1 ----- گیردار

 TNF100 7 ----- آزاد

 TSX100 7 با سربار گیردار

 TSF100 2 با سربار آزاد

 

 (Fixed earth support) دیوار با پای گیردار
 )بستر سخت(

گیارداری و   ۀکنناد ایهاد( تصویری از صفحات 7) شکل
 ۀدل نمودن بستر سامت در انتهاای دیاوار   عبارتی مبهیا 

مدل نمودن گیرداری در انتهای  منظوربهباشد. شمعی می
فلازی باا    ۀصافح شمعی )بستر سمت(، از یاک   ۀدیوار

قاائم   صاورت بهمتر که  01/0طول بهکوتاه  ۀتعدادی میل

گاردد.  مای ، استفاده استهصفحه جوش داده شد برروی
شده بستگی باه  دادههای جوش میله مرکزمرکزبهفواصل 

جهات  درگود دارد. این فواصل  ۀهای دیوارفواصل شمع

 متاار انتماااب 91/0و  9/0براباار بااا  هاااآزمااایشانهااام 
هاا  که از این فواصل بارای جاوش دادن میلاه    استشده
   .استهفلزی استفاده گردید ۀصفح برروی

 

 
 

مدل نمودن بستر سمت در مدل فیزیکی )فواصل  ۀنحو  7 شکل

   (است / متر91و  9/0شده برابر با دادههای جوش لوله مرکزهمرکزب

 
 های ناشی از گودبرداریشکلتغییر

 دگاو  ۀدیاوار آزاد شدن تانش،   دلیلبههنگام گودبرداری 
خاود نشسات    ۀنوبا باه که این  دهدمیجانبی  شکلتغییر
شاود. در  نقاط مهاور گود موجب میدر ویژه بهرا زمین 
کاه در طاول    ،شاده بیاان هاای  شکلتغییرهای زیر بمش

شرح  ،دنشوگودبرداری )در مدل آزمایشگاهی( ایهاد می
 .استهداده شد

 

 یی جانبی دیوارجاجابه

ه سطح تنش، ۀتغییرات گسترد دلیلبههنگام گودبرداری، 
هاایی را  شاکل تغییرو  کندمیپیدا  شکلتغییرگود  ۀدیوار

کناد.  ل میهای مهاور گود تحمیبه زمین مهاور و سازه
، خاک پشت دیاوار  سازۀ نگهبانپیدا کردن  شکلتغییربا 
و سطح زمین دچار  کندمیسمت جلو و پایین حرکت به

جاانبی   تغییرمکاان گیری اندازه منظوربهشود. نشست می
های مکاانیکی کاه در   مدل فیزیکی، از گیج سازۀ نگهبان
. اسات هاساتفاده گردیاد   اناد ( نشاان داده شاده  7شکل )
ای انتمااب  گوناه باه هاا  یک از گیج ل قائم بین هرفواص
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در طول کال شامع،    تغییرمکانتا بتوان با داشتن  اندشده
یی دیوار را با دقت مطلوب رسم ناامود.  جاجابهپروفیل 

دیاوار را هنگاامی    یی جانابیجاجابهبیاشینه  (1) جدول
( H=800 mmترین ساطح ) که عمق گودبرداری به پایین

در این  چنینهمدهد. آزمایش نشان می رسد برای هرمی

(جانبی دیاوار   تغییرمکانجدول نسبت بیشینه 
hm
(   باه

 .استهنیز ارائه شد (H)عمق گودبرداری 
 

 یی جانبی دیوارجاجابهمقادیر بیشینه   1 دولج
 

hm / H(%)  
یی جانبی جاجابهبیشینه 

( (mm) دیوار
hm( 

 

 عنوان آزمایش
 

23/0 24/9 TNX150 

941/0 97/9 TNF150 

3/0 4/2 TSX150 

97/0 34/9 TSF150 

31/0 9/3 TNX100 

29/0 7/9 TNF100 

19/0 9/4 TSX100 

22/0 2/2 TSF100 

 
 یی جانبی دیوارجاجابهنمودارهای 

هاای  تغییرمکاان که در بمش قبل بیان شاد،   گونههمان 
گااود ناشاای از گااودبرداری در ماادل    ۀدیااوارجااانبی 

شااده نصاابآزمایشااگاهی توسااط هشاات عاادد گاایج  
(، مرباوط باه   1( و )2)هاای  د. شاکل وشمیگیری اندازه
از  سازۀ نگهباان های هایی است که فواصل شمعآزمایش
. استهبود مترمیلی 900و  910ترتیب برابر با بهیکدیگر 

شده در ارتفااک دیاوار   نصبهای ری گیجموقعیت قرارگی
 .استه( نشان داده شد7در شکل )

( ملاحظاه  1( و )2هاای ) کاه در شاکل   گونههمان 
یی جاانبی دیاوار باا پیشارفت مراحال      جاا جابهشود می

یی دیوار در مراحال  جاجابهیابد. گودبرداری افزایش می
ای اساات و بااا گااودبرداری، دارای رفتاااری طااره ۀاولیاا

مراحل گودبرداری و نصاب مهارهاا باه رفتاار     پیشرفت 
شاده در  مشاهدهرفتار نماید.تغییر پیدا می دارای پایهطره

آماده توساط محققاان قبلای     دستهباین تحقیق با نتایج 

 . [0 ,19 ,5 ,4]خوانی خوبی دارد هم

 

 
 )ال (
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 
 )د(

 ودبردارییی جانبی دیوار ناشی از گجاجابهنمودارهای   2 شکل

 (مترمیلی 910ها شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل) 
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 )ال (
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 
 )د(

 یی جانبی دیوار ناشی از گودبرداریجاجابهنمودارهای   1 شکل

 (مترمیلی 900ها شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل)

شاده، بیشاینه   انهاام هاای  یک از آزمایش برای هر 
(یی جااانبی دیااوار جاااجابااه

hm
(  ۀمرحلاادر آخاارین 

. مقادار استه( آورده شد1) گودبرداری در جدول
hm
 

 4/2الای   97/9 در باازۀ  4الای   9 ۀشامار  هاا آزمایشدر 
 در باازۀ نیز  2الی  1 ۀشمار یهاآزمایشو برای  مترمیلی
، نسبت بیشاینه  چنینهم. استهبود مترمیلی 9/4الی  7/9

/(انبی دیوار به عماق گاودبرداری   یی ججاجابه H
hm
( 

 3/0الای %  941/0% ۀبااز ،  در 4الی  9 یهاآزمایشبرای 
الای   29/0% ۀدر محادود  2الای   1 یهاآزمایشو برای 

هاای  این نتایج مطابق با گزارش.استهقرار گرفت %19/0
، [6]، وانا  و همکااران   [5]شده توسط هسایون   ارائه

، کالاف  [20]، اوو و همکاران [11]، لان  [21]موورمن 
حاصاال از مطالعاات مااوردی و  اسات و   [22]و ارورک 

  باشد.صحرایی آنها می

مطالعاات کااملی از گاودبرداری در     [5]هسیون   
/ها را ارائه کرد و بیان داشت که نسبتماسه H

hm
  تاا ،

س براسااا [21]. مااورمن اسااتهگیااری شااداناادازه %3/0
اتی، مطالعا  ۀتاریمچا ماورد   130های اطلاعااتی از  داده

/مقااادیردر آن گزارشاای ارائااه کاارد کااه  H
hm
  باارای

 9الی % 21/0% در بازۀای های ماسهگودبرداری در خاک
ماورد   300مطاابق باا    [99]لان   چنینهمقرار داشتند. 
هاای دیاوار، بیاان    ییجاجابهاطلاعاتی درمورد  ۀتاریمچ

یی جانبی دیوار به عماق  جاجابهداشت که نسبت بیشینه 
/(گودبرداری  H

hm
(   % 21/0الای %  01/0حادوداً باین 

مطااابق بااا مشاااهدات  [20]قاارار دارد. اوو و همکاااران 
/که مقاادیر   میدانی خود بیان داشتند H

hm
   در حادود

 قرار دارد. %14/0
 

 یی جانبی دیوارهجاجابهمکان قرارگیری بیشینه 

یی جاا جاباه ( بیانگر مکاان قرارگیاری بیشاینه    7) جدول
H(گود  ۀدیوارجانبی 

hm
(    باشاد.  از ساطح زماین مای
 یهاا آزماایش شاده در  مشااهده مطابق با اکثریت نتاایج  
Hبمش دوم، مقادار  / H

hm
  721/0الای   44/0 ۀدر بااز 

مکان بیشینه  92ۀ شمار. فقط در آزمایش استهقرار گرفت
در نزدیکی ساطح زماین و    دیوارۀ گودیی جانبی جاجابه
 اسات هواقاع گردیاد  عبارتی در قسمت بالای دیواره بهیا 
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)H 0H
hm
 ( مطاااابق باااا  ][6. وانااا  و همکااااران

مشاهدات میدانی و براساس مطالعات موردی خود بیاان  
گاود در   ۀیی جانبی دیوارجاجابهداشتند که مکان بیشینه 

Hعمق 0.5H
hm
   تاH 1.4H

hm
   اماا از   ،قارار دارد
از مطالعاات ماوردی    4طرفی آنها بیان داشاتند کاه در %  

(دیواره  یی جانبیجاجابهخود، بیشینه 
hm
(   در قسامت

عباارتی باه  ؛اسات هبالای دیوار مشاهده گردید
hmH 0H  

نشان  [21]شده توسط مورمن انهامهای باشد. تحلیلمی
یی جانبی دیاواره بارای اکثار    جاجابهد که بیشینه ندهمی

هااای ناارم، در عمااق هااای عمیااق در خاااکگااودبرداری

H 0.5H
hm
  تاااH 1.5H

hm
   در زیاار سااطح زمااین

توان بیاان نماود،   اند. بنابراین میمشاهده و گزارش شده
 شاده ارائهشده در پژوهش حاضر و مقادیر گزارشنتایج 
Hبرای  / H

hm
 (، مطابقت خاوب و قابال   7) در جدول

ونا  و  گرفته توسط صورتقبولی با نتایج و مشاهدات 
هااای و گاازارش [23]، اوو و همکاااران  [6]همکاااران 

 دارد. [21]توسط مورمن  شدهارائه
 

H) دیوارۀ گودیی جانبی جاجابهمکان بیشینه   7جدول 
hm
) 

 

H)مکان بیشینه جابهایی جانبی دیواره گود ( 7)دولج  hm) 

 

 طرحی شماتیک از معرفی     

H hm 

 

 

H

h
m

/H
 

 

H

h
m

 (
m

)
 

 

عنوان 

 آزمایش
 

 

721/0 1/0 TNX150 

721/0 1/0 TNF150 

721/0 1/0 TSX150 

721/0 1/0 TSF150 

44/0 31/0 TNX100 

0 0 TNF100 

721/0 1/0 TSX100 

44/0 31/0 TSF100 

H

d

struth

 

 

 شده با انکرمهاربندیگود  ۀدیوارعمق مدفون 
( نسبت عمق مدفون به عماق گاودبرداری   7) در جدول

(D/H) درجاا  شمع  ۀهای پایدارسازی دیواری سیستمبرا
. اسات هبا مهاربندی توسط سیساتم انکاراژ بیاان گردیاد    

عمق مدفون، حداقل عمقی است که منهار باه حاداکثر    
نسبت عمق نفاوک   صورتبهگردد. این عمق بازده آن می

ایان  شاود.  بیان مای  (H)به عمق گودبرداری  (D)دیواره 
 تغییرمکاان هاای کااهش   بدان معنی است که یکی از راه

مطاابق   باشاد. گود، افزایش عمق مدفون دیوار می ۀدیوار
 کاه  گرددو جدول مذکور ملاحظه می هاآزمایشبا نتایج 

برای برای سیساتم ترکیبای شامع و     D/Hدرصد نسبت 
. شایان ککار  استهگیری شداندازه 21انکراژ در حدود %

 کاه  اسات  ییهاا آزمایشاست این نسبت مطابق با نتایج 
/( یی جاانبی دیاواره  جاجابه در آنها H

hm
(   در حادود

ن امحققااشااده توسااط سااایر گاازارشهااای شااکلتغییاار
با کارهاای   این نسبت باشد.براساس گودهای پایدار می

و  رددااجرایاای در شاارایط واقعاای کارگاااهی مطابقاات  
شاده در ایان پاژوهش،    گازارش  D/H، نسابت  چنینهم

                        ۀناماااآیاااینهاااای پیشااانهادی صااایهمطاااابق باااا تو
-IF-99-015ّFHWA [24]باشد برای سیستم انکراژ می. 

 

  (D/H) دیوارۀ شمعیدرصد عمق مدفون   7جدول 

 (D/H)  درصد عمق مدفون دیواره شمعی( 7)دولج

 

 D/Hتعری  پارامتر 

D
/H

 
(%

)
 

 

H
 (

m
)

 D
 (

m
)

 

 

عنوان 

 آزمایش

 

 

 

 

 

21 2/0 2/0 

TNX150 

TNF150 

TSX150 

TSF150 

TNX100 

TNF100 

TSX100 

TSF100 

strut

H
=

 0
.8

m

D

 

 

 نشست سطحی زمین
ناشی از گودبرداری  )vm(بیشینه نشست سطحی زمین

در ایان پاژوهش،   شاده  انهاام  یهاآزمایشبرای تمامی 
( ارائاااه 2) گیاااری و نتاااایج آنهاااا در جااادولانااادازه
. در این جدول نسبت بیشینه نشست ساطح  استهگردید
کاه باا    (H)ارتفااک گاودبرداری    باه نسبت )vm(زمین 

/پااارامتر باادون ب عااد   Hvm  شااده ارائااه  دادهنشااان
، پروفیال  (99)و  (90)های شکل چنینهم. استهگردید

 د.ندهنشست سطحی زمین را نشان می
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 مقادیر بیشینه نشست سطحی زمین  2 دولج
 

/ H(%)vm 
بیشینه نشست سطحی 

 )vm( (mm) زمین

عنوان 

 آزمایش

29/0 7/9 TNX150 

99/0 1/0 TNF150 

44/0 1/3 TSX150 

21/0 3/2 TSF150 

71/0 1/1 TNX100 

1/0 4 TNF100 

77/0 9/7 TSX100 

1/0 4 TSF100 

 
 

باین   ۀرابطا ( بیاانگر  99( و )90) نمودارهای شکل 
د. مطابق با نباشنشست سطح زمین و فاصله از دیوار می

و یاا   (H) های مذکور، با افزایش عمق گودبرداریشکل
عبارت دیگر با پیشارفت مراحال گاودبرداری، مقادار     به

 کناد مای افزایش پیدا  )vm(طح زمین بیشینه نشست س
توساط محققاان    شاده ارائههای که این مطلب با گزارش
باه نمودارهاای    باتوجاه . [20 ,6 ,5]قبلی مطابقات دارد  

( نسبت بیشینه نشست ساطح زماین باه عماق     1شکل )
/(گااودبرداری  Hvm(  و  44/0% الاای 99/0% ۀبااازدر

 الای  1/0% در محادودۀ ( 90) با نمودارهای شکلمطابق 
هااای ایان نتاایج باا گازارش     .اسات هقارار گرفتا   %77/0
توسط محققان قبلی از قبیل وان  و همکااران   شدهارائه
مطابقت دارد.  [20]و اوو و همکاران  [5]، هسیون  [6]

نسبت بیشینه نشست سطح زمین به عمق گودبرداری در 
هااای واقااع در خاااک [21]مطالعااات مااوردی مورمااون 

. مطاابق  اسات هقرار گرفت 9الی % 21/0% در بازۀای ماسه
ای، های ماسهدر خاک [5]با مشاهدات میدانی هسیون  

/نساابت  Hvm قاارار  94/0% الاای 01/0% ۀدر باااز
تار از نتاایج مطالعاات    که این باازه کمای کم   استگرفته

باشد. مطابق با مطالعات آزمایشگاهی در این پژوهش می
های نرم انهام که در خاک [6]موردی وان  و همکاران 

، نسب بیشینه نشست سطحی زمین باه عماق   ندشده بود
کاه   استگزارش شده2/0% الی 9/0% ۀبازگودبرداری در 

 گرفتاه در صاورت  یهاا آزمایشمطابقت خوبی با نتایج 

 این پژوهش دارد.

 

 
 )ال (
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 
 )د(

  نمودارهای نشست سطح زمین  90 شکل

 است( مترمیلی 910ها شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل)
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 )ال (
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 
 )د(

 نمودارهای نشست سطح زمین   99 شکل

 است( مترمیلی 900ها شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل)

هاای  بالای شمع (2) و (9) ۀهای شماردر آزمایش 
و سابب فشاردگی    بودناد  به عقب برگشته سازۀ نگهبان

تاوان  را میخاک در پشت دیواره شده بودند. این مطلب 
( 7شاده در شاکل )  ارائاه  (ب)و  (الا  در نمودارهای )

مشاهده نماود. پروفیال نشسات خااک در نمودارهاای      

مقعار   صاورت باه در نمودارهای شکل مذکور  شدهارائه
کاه ایان ناوک شاکل از نشسات باا مشااهدات         باشدمی

درمااورد  [22]گرفتااه توسااط کاالاف و اروک  صااورت

باشد. پروفیال  شده و دوخت به پشت میمهاردیوارهای 
 یهاا آزماایش در  شدهارائهنشست خاک در نمودارهای 

که این نوک شاکل   استمثلثی بوده صورتبه( 99) شکل

 او وشاده توساط   انهاام از نشست با مطالعات ماوردی  
 مطابقت دارد. [23]همکاران 

 
های شکلتغییربررسی پارامترهای تأثیرگذار بر 

 گود ۀزمین و دیوار

در ایاان پااژوهش بااه مطالعااه و بررساای تااأثیر رفتااار   
. در اسات های پرداختاه شاد  در خااک ماساه   گودبرداری

انهام این مطالعاات، از ساه پاارامتر تأثیرگاذار از قبیال      
 ۀنحااو، (S/D) نگهبااان سااازۀهااای فواصاال بااین شاامع
ها و نیز، وجود سربار در مهاورت گیرداری انتهای شمع

و نشست  دیوارۀ گودجهت بررسی رفتار درگودبرداری، 
 .  استهسطحی زمین مورد استفاده قرار گرفت

لازم است تا قبل از انهام تحلیل و بررسای نتاایج    
 :ای کوتاه گرددبه چند مورد اشاره هاآزمایشحاصل از 

 ۀاین پژوهش دو نوک فاصال  یهاآزمایشمطالعات و  در
مطااابق بااا  S2=100mmو  S1=150mmشاامع از قبیاال 
( و فرضایات تحقیاق،   4) در جدول شدهارائهتوضیحات 

باه مشمصاات    باتوجاه لاذا   ؛اسات هدرنظر گرفتاه شاد  
هاا در  و نیاز فواصال باین شامع     جعبۀ آزمایشهندسی 
عدد شمع در  90و  7ترتیب از تعداد به، S2و  S1حالت 
. از طرفی، استهاین پژوهش استفاده گردید یهاآزمایش
افقای باین    ۀ، حاداقل فاصال  FHWA ۀناما آیینبراساس 

ای اتماک گردد که اثرات گروهای  اندازهبهانکرها بایستی 
رسد و از تقاطع انکرها بمیان انکرهای مهاور به حداقل 
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، انحراف از حفااری اجتنااب شاود. تاأثیر گاروه      دلیلبه
 ؛[24]دهاد  ظرفیت باربری انکرهایِ تک را کااهش مای  

( معارف  1) به این مطلب مهام، جادول   باتوجهبنابراین 
ها و انکرهای مورد استفاده در مدل فیزیکای  تعداد شمع

 باشد.می
 

 ها و انکرها در مدل فیزیکیتعداد شمع  1 دولج
 

 هاتعداد شمع تعداد انکرها
 

 عنوان آزمایش

7 7 

TNX150 

TNF150 

TSX150 

TSF150 

1 90 

TNX100 

TNF100 

TSX100 

TSF100 

 

به توضیحات اخیر، در ابتادا باه بررسای و     باتوجه 
و  سازۀ نگهباان بر رفتار  S/Dتأثیرگذاری پارامتر  ۀمقایس

. با افزایش فواصال باین   استهزمین مهاور اقدام گردید
ی دیاواره و  یی جاانب جاا جاباه رود کاه  ها انتظار میشمع

اماا مطاابق باا     ؛نشست سطحی زمین افزایش پیادا کناد  

( 2 و 1) که در جدول 2الی  9 ۀشمار یهاآزمایشنتایج 
گردد که با افزایش فواصل بین ، مشاهده میاندهشدارائه 
یی جاانبی دیاواره و نشسات    جاا جابههای دیواره، شمع

. استهگیری کاهش پیدا کردمقدار چشمبهسطحی زمین 
دساات باه هااای لازم ایان نتیهاه   از انهاام بررسای  پاس  
)تعاداد   S/Dبر تأثیرگاذاری پاارامتر   علاوهکه  استآمده

ها( بر رفتار گاودبرداری، پاارامتر دیگاری در ایان     شمع
آن وجاود انکرهاا در مادل فیزیکای      ورفتار نقش دارد 

کاه   اسات حاکی از ایان مطلاب    هاآزمایش. نتایج است

ی تاارمهاامتاار و پررناا تعااداد انکرهااا در ماادل نقااش 
این  چنینهم. کندمیها ایفا پارامتر فواصل شمع بهنسبت

قاباال  سااازۀ نگهبااانموضااوک از منظاار ساامتی سیسااتم 
 ۀدیاوار ها، سمتی توضیح است. با کاهش در تعداد شمع

اماا از طرفای، باا کااهش      استداشته شمع درجا کاهش

یاک  فواصل بین انکرها و افزایش در تعداد آنها واقع در 
ردیاا ، ساامتی مهارهااا در ماادل فیزیکاای افاازایش     

و از  دیوارۀ شامعی بنابراین با کاهش سمتی  ؛استهداشت

تاوان بیاان   طرفی با افزایش سمتی سیستم مهااری، مای  
 اسات افزایش یافته سازۀ نگهباننمود سمتی کل سیستم 

مقدار قابال تاوجهی   بهیی جانبی دیواره جاجابهو بیشینه 

هاای  . این نتیهه مطابق با گازارش استهکاهش پیدا کرد
 ؛[21]باشااد توسااط ملکاای و همکاااران ماای شاادهارائااه

 1) هاای که در جدول هاآزمایشنتایج  ۀبنابراین، بامقایس

تااوان بیااان داشاات در  ماای اسااته( ارائااه گردیااد2 و
ها زیادتر بوده و تعداد ی که فواصل بین شمعیهاآزمایش

، مقاادیر  اسات هگرفتانکرهای بیشتری مورد استفاده قرار 
یی جااانبی دیااواره و نشساات سااطحی زمااین  جاااجابااه
کاهش پیادا    72%-311و % 41%-79% ۀاندازبهترتیب به
 .استهکرد

گیارداری   ۀنحاو در ادامه باه بررسای تأثیرگاذاری     
شاده اقادام   مهاربنادی ها بر رفتار گودهاای  انتهای شمع

احال  در ابتادای مر  هاا آزمایش. مطابق با نتایج استهشد

در حالات پاای    دیوارۀ گاود های شکلتغییرگودبرداری 
باشاد. اگرچاه باا    آزاد بیشتر از حالت پاای گیاردار مای   

 ۀیی جاانبی دیاوار  جاا جابهپیشرفت مراحل گودبرداری، 

 ،اسات هشده در هر دو حالت افزایش یافتا مهاربندیگود 
طاور  باه توان بیان نماود  ها میبه نتایج بررسی باتوجهاما 
جاانبی دیاواره در حالات پاای گیاردار       یرمکانتغیکلی 

 باه نسبتدیرتر و کندتر آغاز شده، لیکن آهن  رشد آن 
. بناابراین مقادار   اسات هتار باود  حالت پاای آزاد ساریع  

شاده در حالات   مهاربنادی گاود   ۀنهایی دیوار تغییرمکان

حالت پای آزاد )بستر نرم( بیشاتر   بهنسبتانتهای گیردار 
( درصورت گیاردار باودن   1) دول. مطابق با جاستهبود

هاای جاانبی   ییجاا جاباه ها )پاای گیاردار(،   انتهای شمع

حالات پاای آزاد    باه نسابت  11% -29دیواره درحدود %
باه توضایحات    باتوجه، چنینهم. استهافزایش پیدا کرد

در ایان پاژوهش، مقادار     هاا آزماایش و نتایج  شدهارائه
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زاد بیشینه نشست ساطحی زماین نیاز در حالات پاای آ     
هاا مشاااهده  بسایار کمتار از حالات پااای گیاردار شامع     

(، نشسات ساطحی   2) لذا مطابق با جدول ؛استهگردید
هاا )بساتر نارم(،    زمین درصورت آزاد بودن انتهای شمع

 .استهکاهش پیدا کرد 32% -19درحدود %

، پارامتر تأثیرگذار وجود ساربار بار رفتاار    چنینهم 
و ارزیاابی قارار   شاده ماورد بررسای    مهاربندیگودهای 
( درصاورت حضاور   1) مطاابق باا جادول    .اسات هگرفت

هاای دیاواره   ییجاا جابهسربار در مهاورت گودبرداری، 
، چناین هام  .استهافزایش پیدا کرد 97% -32%درحدود 

(، مقادیر بیشینه نشست سطحی زمین 1) مطابق با جدول

از  تربیشا  0% -974%در حالت وجاود ساربار درحادود    
سااربار در مهاااورت گااودبرداری  حالاات عاادم حضااور

 .استیافتهافزایش 
 

بین  ۀرابط
vm
 و 

hm
     

( معرف نسبت بیشینه نشست سطح زمین به 90) جدول 
/(یی جانبی دیوار جاجابهبیشینه 

vm hm
 ( باشد. این می

ه در این پژوهش شدانهام یهاآزمایشمقادیر طبق نتایج 
طور کاه در جادول ماذکور ملاحظاه     اند. همانبیان شده
/ شود نسبتمی

vm hm
  قارار    31/2الی  72/0 در بازۀ

 شاده ارائاه هاای  . این نتایج مطابق با گازارش استهگرفت
ممتلاا  ن امحققاابراساااس مطالعااات مااوردی توسااط 

 . [26 ,23 ,21 ,12 ,6]باشد می
باین بیشاینه نشسات     ۀرابطا ( 92) ل، شکچنینهم 

یی جاانبی دیاوار را نشاان    جاا جابهسطح زمین و بیشینه 

دهد. مرز بالا و پایین مقاادیر بیشاینه نشسات ساطح     می
1.29در بااازۀ  )vm(زمااین 

hm
  1.87الاای

hm
   قاارار

1.58که میانگین مقادیر  استگرفته
hm
 ایان  اسات هبود .

مقادیر با بیشینه نشست سطح زمین طبق نتایج گلادبر   
0.5 در باازۀ کاه   [26]

hm
   2الای

hm
   ،مطابقات  اسات

،  مقاادیر  [21]مطاابق باا نتاایج ماورمن      چنینهمدارد. 

0.25عددی  در بازۀمذکور 
hm
  1الی

hm
    بارای ماساه

بااین  ۀرابطاادر انااد. اطلاعااات دیگااری گاازارش شااده

های دیاوار و نشسات ساطح زماین ناشای از      ییجاجابه
او  [12]مانا و کلاف  از جمله استهگودبرداری ارائه شد

نشان دادند کاه بیشاینه    [8]، هسی و او [23]و همکاران 
0.5عددی  در بازۀنشست سطح زمین 

hm
    1الای

hm
 

 قرار دارد.

 
بین بیشینه نشست سطحی زمین و بیشینه  ۀرابط 90 دولج

 جانبی دیوارییجاجابه
 

/
vm hm
  ) 

vm(

(mm) 
) 

hm
(

(mm) 

 

 عنوان آزمایش

12/0 7/9 24/9 TNX150 

72/0 1/0 97/9 TNF150 

47/9 1/3 4/2 TSX150 

72/9 3/2 34/9 TSF150 

77/9 1/1 9/3 TNX100 

31/2 4 7/9 TNF100 

41/9 9/7 9/4 TSX100 

22/9 4 2/2 TSF100 

 

 
 

 بیشینه نشست سطحی زمین درمقابل عمق گودبرداری  92 شکل
  

 الگوی نشست سطحی زمین

بین نشست سطح زماین باه عماق     ۀرابط( 93) شکلدر 
/(ری گودبردا Hv(      و فاصاله از گاودبرداری باه عماق

 (2)الی ( 9) ۀشمارهای برای آزمایش (d/H)گودبرداری 
طور کلی توزیع نشست ساطحی  به. استهنشان داده شد
گود گسترش پیادا   ۀلباز  1.2Hای حدود زمین به فاصله

. در ایاان شااکل، توزیااع نااواحی پیشاانهادی اسااتهکاارد
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برای مقایسه نشان   [27]ن توسط پک نشست سطح زمی

گاردد، بارای   طور که ملاحظاه مای  . هماناستهداده شد
این پژوهش، نشست سطح زمین در  یهاآزمایشتمامی 
و مقادیر بیشینه نشست ساطح   استواقع گردیده I ۀناحی

باشد. مطابق با نتاایج  می H%0.76کمتر از  )vm(زمین 
باه شاکل    باتوجاه و  (2)الای   (9ۀ )مارشا  یهاا آزمایش

شده مربوط به نشست گیریاندازهمذکور، بزرگی مقادیر 

گرفتااه در صااورتسااطحی زمااین، کمتاار از مشاااهدات 
باشاد.  می [27]شرایط مشابهِ زمین، توسط مطالعات پک 

شاید کمتر بودن مقادیر نشست ساطحی زماین، مرباوط    

هش حاضار  شده در پاژو انهام یهاآزمایشبه تعداد کم 
 هاا آزماایش و شاید دلیل دیگر این باشد که نتاایج   است

در ایاان پااژوهش مربااوط بااه بررساای رفتااار گودهااای  
و  اسات شده توسط سیستم شمع و انکراژ بودهمهاربندی

، چناین هام شود. های پایداری را شامل نمیدیگر سیستم
گونه بیان نمود کاه اساتفاده از   توان دلیل دیگر را اینمی

دارسازی گود توسط سیساتم ترکیبای شامع و    روش پای
 شاکل تغییار انکراژ، موجب کاهش قابل توجه در مقادیر 

 .استهدیواره و نشست سطحی زمین شد

توزیاع نشسات ساطحی     ۀدهناد ( نشاان 93) شکل 
 باشد. زمین ناشی از گودبرداری می

 

 
 

 توزیع نشست سطح زمین ناشی از گودبرداری  93شکل 
 

(، مرز بالایی یعنی خط منحنی 93به شکل ) باتوجه 
AB   برای حفاظت از گودبرداری توسط سیستم ترکیبای

ای شمع و انکراژ، در ایان پاژوهش بارای خااک ماساه     
توان برای تممین و . از این مرز میاستهپیشنهاد گردید

محتمال زماین در    شاکل تغییار ارزیابی الگوی حاداکثر  

انهااام مطالعااات   منظااوربااهمهاااورت گااودبرداری  
 .نمودمایشگاهی، استفاده آز

نشسات سااطحی زمااین   ۀدهنااد( نشااان94) شاکل  

v/(شده توساط بیشاینه نشسات زماین     نرمال vm (  در
طاور کاه   باشد. هماان می (d/H)گود  ۀلبمقابل فاصله از 
( 4ۀ )شمار هاآزمایشطور کلی برای بهشود، مشاهده می

دیوارۀ زدیکی ، بیشینه نشست سطحی زمین در ن(2الی )
دهااد، یعناای در ایاان حالاات   رخ ماای (d/H=0) گااود

v vm   ( الای  9ۀ )شامار  یهاآزمایشاما در  ؛باشدمی

  ، نشست سطحی زمین در نزدیکی دیاواره درحادود  (3)

0 0.86vm vm   ( معارف توزیاع   94) متغیر است. شکل
 یهاا آزماایش نشست ساطحی زماین حاصال از نتاایج     

مارز   ABCباشد کاه خاط   شده در این پژوهش میانهام
. دو اسات هپیشنهادی بارای ایان توزیاع معرفای گردیاد     

شاکل قابال تعریا     ایکوزنقاه نشست در پوش  ۀمنطق

( ABخااط  ۀمحاادود) d/H≤0.5≥0 ۀفاصاالاساات. در 
ای است که در آن بیشینه نشست سطحی زمین رخ ناحیه
 ۀمحادود ) d/H≤1≥0.5 ۀفاصال کاه در  دهد. درحاالی می

گذرا وجاود دارد   ۀمنطقای تحت عنوان ( ناحیهBCخط 
های سطحی زمین از مقادیر بیشینه به مقاادیر  که نشست

کند. منحنی نشست سطحی قابل اغماو کاهش پیدا می

 [22]زمین براساس مطالعاات ماوردی کالاف و ارورک    
انهاام مقایساه در شاکل     منظاور باه های نرم برای خاک

 (.ADE)خط  استهشدمذکور نشان داده 

 
 

شده توسط بیشینه نشست نرمالبین نشست زمین  ۀرابط  94 شکل

 درمقابل فاصله از دیوار
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 گیرینتیجه
رفتاار دیاوار حائال شامع درجاا باا       به در این پژوهش 

ساازی  مادل  ۀوسایل بهای مهاربندی انکراژ در خاک ماسه

 یهاااآزمااایش. در اسااتهآزمایشااگاهی پرداختااه شااد 

سه پارامتر تأثیرگذار بار رفتاار دیاوار شاامل      شده،انهام

، وجود ساربار  سازۀ نگهبانهای شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل

های در مهاورت گودبرداری و نیز گیرداری انتهای شمع

. براسااس  اسات همورد بررسای قارار گرفتا    سازۀ نگهبان

تاوان اساتنباط   زیار را مای   موارد هاآزمایشتفسیر نتایج 

 نمود: 

یی جاانبی دیاوار باا پیشارفت مراحال      جاابهجبیشینه  .9

/. مقاادیر  اسات هگودبرداری افزایش پیدا کرد H
hm
 

 910هاا  شامع  مرکاز مرکزباه  ۀفاصال برای حالتی کاه  

و  3/0الای %  941/0% در باازۀ ، سات اباوده  متار میلی

 900هاا باه   شامع  ۀفاصال برای حاالتی کاه    چنینهم

در   /Hhm، مقاادیر  اسات هکارد کاهش پیدا  مترمیلی

 ند.اهقرار گرفت 19/0الی % 29/0% بازۀ

 بیشینه نشسات ساطحی زماین باا پیشارفت مراحال       .2

/. مقاادیر اسات هگودبرداری افزایش پیدا کرد Hvm 

 910هاا  شامع  مرکاز مرکزباه  ۀفاصال برای حالتی کاه  

و  44/0لای % ا 99/0% در باازۀ ، سات اباوده  متار میلی

 900هاا باه   شامع  ۀبرای حاالتی کاه فاصال    چنینهم

/، مقاادیر اسات هکاهش پیدا کارد  مترمیلی Hvm  در

 ند.اهقرار گرفت 77/0الی % 10/0% بازۀ

، دیااوارۀ گااودهااای بااا افاازایش فواصاال بااین شاامع .3

مقادار  بهترتیب به دیوارۀ گودهای زمین و شکلتغییر

. اسات هکاهش پیادا کارد    72% -311و % %41 -%79

گرفتاه  صاورت های دلیل این کاهش مطابق با بررسی

آن بود که با افزایش تعداد انکرهاا در مادل، سامتی    

افازایش پیادا کارده و باه      ساازۀ نگهباان  کل سیستم 

بی دیاواره و نشسات   نهای جاا تغییرمکانموجب آن 

سااطحی زمااین بااه مقاادار قاباال تااوجهی کاااهش    

 .  استهیافت

طاور  باه توان بیان نماود  ها میبه نتایج بررسی اتوجهب .4

جانبی دیواره در حالت پاای گیاردار    تغییرمکانکلی 

دیرتر و کنادتر آغااز شاده، لایکن آهنا  رشاد آن       

بناابراین  ؛ اسات هتر بودحالت پای آزاد سریع بهنسبت

شاده و  مهاربنادی گود  ۀنهایی دیوار تغییرمکانمقدار 

ین در حالات انتهاای   به تبع آن، نشست ساطحی زما  

حالت پاای آزاد )بساتر نارم( بیشاتر      بهنسبتگیردار 

، درصاورت  هاا آزماایش . مطاابق باا نتاایج    استهبود

هااا )پااای گیااردار(،  گیااردار بااودن انتهااای شاامع  

و  11%~29های جانبی دیاواره درحادود %  ییجاجابه

 باه نسابت  32%~19نشست سطحی زمین درحادود % 

 .استهزایش پیدا کردحالت پای آزاد )بستر نرم( اف

گرفتاه براسااس نتاایج    صاورت های مطابق با بررسی .1

/ گردد که نسبت، مشاهده میهاآزمایش
vm hm
   در

 .استهقرار گرفت 31/2الی  72/0 بازۀ

، به بررسای و تعیاین عماق    هاآزمایشبراساس نتایج  .7

بارای   D/H. نسابت  استهمدفون دیواره اقدام گردید

ش پایدارسازی گود توسط سیستم ترکیبی شمع و رو

. این نسابت  استهدست آمدبه 21انکراژ در حدود %

 ۀناما آیاین هاای پیشانهادی توساط    مطابق باا توصایه  

FHWA باشد.  می 

مرز بالا و پایین مقادیر بیشاینه نشسات ساطح زماین      .7

)
vm
( 1.29 در بازۀ

hm
  1.87و

hm
   قرار گرفته کاه

1.58میانگین مقادیر 
hm
 استهبود. 

در این پژوهش نمودارهای توزیاع نشسات ساطحی     .8

. اسات هترسیم گردیاد  هاآزمایشزمین براساس نتایج 

ای فاصاله باه طور کلی توزیع نشست سطحی زمین به

. در اسات هگود گسترش پیدا کارد  ۀاز لب 1.2Hحدود 

تمماین و   منظوربه ABCو ABاین نمودارها دو مرز 

محتمال زماین در    شکلتغییرارزیابی الگوی حداکثر 

مهاورت گودبرداری برای مطالعاات آزمایشاگاهی و   

هاای فیزیکای بازر  مقیااس، پیشانهاد      ویژه مادل هب

 .استهگردید
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