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ABSTRACT 

In urban development processes, deep excavations are frequently carried out for the construction of 

multi-level basements, railway tunnels, and transportation infrastructure. These excavations create 

significant challenges for engineers due to the need to protect adjacent structures and urban utilities. 

Therefore, safe excavation requires the application of appropriate monitoring methods and specialized 

instrumentation. In this study, based on the results of numerical simulations of a soil nail–stabilized 

excavation using the finite element method, the effects of excavation depth and width, the presence of 

problematic soil layers, groundwater conditions, and the existence of displacement-sensitive structures 

adjacent to the excavation on the design of monitoring systems were investigated. The results indicate 

that for deep excavations, the installation of a monitoring system is essential. For measuring vertical 

displacements, the use of extensometers behind the wall or at intermediate columns is recommended, 

while horizontal displacements should be monitored using inclinometers installed behind the wall or 

near intermediate columns. In the presence of groundwater, piezometers should be installed behind the 

excavation wall. Furthermore, when problematic soil layers are present, load cells should be installed 

on soil nails at the layer boundaries, and strain gauges and inclinometers should be used behind the 

wall. The dimensions of the excavation do not significantly affect the monitoring results and do not 

require additional instrumentation. 
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 چکیده
  شودیانجام م  ی آهن و راهسازراه  ی هاچند طبقه، تونل  ی هانی رزمی ساخت ز  یاغلب برا  ق یعم  یها یحفار  ، ی توسعه شهر  ند یدر فرآ

   ازین  من، یا  یجهت گودبردار  نی. بنابرا کندی م  جادیمهندسان ا  یرا برا   ییهامجاور چالش  یهارساختی ها و زحفاظت از سازه  لیکه به دل

شده به    ی دارسازی گود پا  ی سازهیشب  جیبراساس نتا   ق،یتحق  نی است. در ا  شی خاص جهت پا  یریگها و ابزار اندازهبه استفاده از روش

دار، آب  خاک مسأله  هیعمق و عرض گرد، وجود لا  یپارامترها  ری، تأثPLAXISافزار المان محدود  با استفاده از نرم  ی کوبخیروش م

  یگودها  ینشان داد که برا  جی. نتا دگردی  یبررس  ش، ی در مجاورت گود بر نحوه ارائه طرح پا  رمکانیی حساس به تغ  یهاو سازه  ینیرزمیز

  یهاستون  ای  واریسنج در پشت دقائم، استفاده از نشست  یهاییجاجابه  یریگاست. جهت اندازه  یضرور   شی پا  ستمیاستقرار س  ق، یعم

. در صورت  شودیم  هیتوص  یانیم  ی هاستون  ای  وار یدر پشت د  سنج رافاستفاده از انح  ، یافق  یهاییجا جابه  یری گو جهت اندازه  یانیم

دار، لازم است در  خاک مسئله  یهاهیدر صورت وجود لا  نیگود نصب شود. همچن  وارهی در پشت د  زومتری پ  دی با  ینیرزمیوجود آب ز 

  ازیندارد و ن ج یدر نتا یری. ابعاد گود تأث شودسنج استفاده سنج و انحرافاز کرنش واره یو در پشت د ها خیدر م روسنجی از ن ها هیمرز لا 

 . ستین یخاص یبه ابزارگذار

 

 روش المان محدود  ،یکوبخیم  ،یگودبردار ش،یپا کلیدی: هایهواژ

 

 مقدمه      -1

جمع رشد     ی نیرزمی ز  یوسازهاساخت  ،یشهر  تیبا 

در    شتریب  یاز فضا  یبرداربه منظور بهره  قیعم  یهای گودبردارو  

  ن ی رزمی مترو، ز  یهاستگاهی ا   یاست که معمولاً برا   شی حال افزا

  ر ی و سا  دی و مراکز خر  ینیرزمی ز  یهانگیبلند، پارک  یهاساختمان

 ی از گودبردار  یاشن  نیزم  یی. جابجاشوندیاستفاده م  ساتیتأس

سازه  است  زممکن  و  )ساختمان  یهارساخت ی ها  ها،  مجاور 

( را به خطر  یشمع  یهاونیها، خطوط لوله مدفون و فونداستونل

قابل  ندازدیب تأث  یدهس ی سرو  تیو  تحت  را  دهد    ریآنها  قرار 

(Tan et al., 2020; Zheng et al., 2022 .)  ن ی بنابرا  

های برخط  داده  یابی گود و ارز  شی با استفاده از پا  ضروری است

های  گود و موقعیت آسیب   طی از شرا  ن،یمع یزمان یهابازه رد ای 

های  گود نیاز به صرف هزینه  شی احتمالی در آن آگاه شد. با پا

و ترمیم به منظور شناخت نسبی گود    یاکتشاف  یزیاد برای حفار

و اقدامات لازم در زمان مناسب به منظور جلوگیری از    ستین

  دست . اطلاعات به  (Tian et al., 2025د )شوتلفات گرفته می

پا از  برنامه   شی آمده  جهت  فعالیت عموماً  طراحی  و  ها، ریزی 

فرضیه  تأیید  ایمنی،  افزایش  افزایش  و  قطعیت  عدم  کاهش  ها، 

گودبردار با  ارتباط  در  می  یاطلاعات  کار  به  نظر    رود مورد 

(Liu et al., 2022 )هزینـه دقت  .   نگهداری،  بـالای  هـای 

پایین در بازرسی چشمی و قابلیت استفاده از حسگرها در محیط،  

گود را به امـری ضـروری تبـدیل کـرده است. استفاده از   شی پا

م تکن  یکی   ی کوبخ یروش  پا  یهاک یاز  جهت    ی دارساز ی مؤثر 
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 ;Farokhzad et al., 2020)است    یگودها در مناطق شهر

Bahramipour et al., 2025 )و   شی که در پا  یی. پارامترها

به روش م  یدارسازی پا   یگودها  یرفتارسنج   د ی با  یکوبخ یشده 

تنش   یبررس از:  عبارتند  ارشود  و  المان    تعاشها  بر  وارد 

جابجامسلح  تغ  ییکننده،  مسلح   راتییو  المان  در  کننده، دما 

ترک   راتییتغ خوردگ  ،یخوردگعرض  گود،  در  در    ینشست 

مسلح  زهکشالمان  رفتار  آب    ن،یزم  یکننده،  تراز  تغییرات 

  ی ها. روش (Byrne et al. 1998)زیرزمینی و تورم کف گود  

ن  یتجرب برا   یتجربمه یو    ی سطح  یهانشست   نیتخم  یاغلب 

حفار  یناش  نیزم م  قیعم  یهای از   Hsieh)  شوندیاستفاده 

and Ou, 1998; Kung er al., 2007; Tang et al., 

ا(2024 با  ا  نی .  به  توجه  با  شرا  نکهی حال،  در  آنها    ط ی کاربرد 

زم پ  نیمختلف  ز  یی جابجا  ینیبشیو  محدود    یرسطحی خاک 

اندرکنش    دهیچیمسائل پ  یسازمدل   یبرا   یعدد  یهااست، روش 

جا-خاک  ,Ou and Hsieh)  است  یمناسب  نی گزی سازه 

2011; Zhu et al., 2025.)  

هر  یگودها  شی به طور کلی پا ه بخش قبل از اجرای    یشـ در سـ

ح ـ انـجــام   نی ـطـر،،  بـرداری  بـهـره  حـیـن  و  اجـرا  از  پـس  و  اجـرا 

اری   ق،یگیرد. در این تحقمی ارنگـ ــتر رفتـ ت بیشـ ه اهمیـ نظر بـ

در حین اجرا، به عنوان ابزاری برای پاسخگویی   یشهر  یگودها

ارامترهـا ارگیری پـ ه کـ ه و بـ ه نکـات مبهم طر، اولیـ در    یواقع  یبـ

اصــلا، آن و همچنین کنترل رفتار ســازه و گود، بهبود روش  

احتـمــال ـ خطـرات  وقوخ  از  جلـوگیـری  و  ر  یاجرا  گود،   زشی ـو 

اجرا در نظر گرفته شــده اســت. انتخاب روش   نیدر ح  شی پا

ــازی و پا  یمناســب گودبردار   یبســتگ  یبه عوامل مختلف یدارس

ــب اسـ از لحـا     هروش چ ـ  نی ترنـهیو به  نی تردارد و انتخـاب منـ

پروژه و  قیشـناخت دق ازمندین ییو چه از لحا  اجرا یاقتصـاد

ــازی ـپـا یهـاروش  قیمطـالعـه دق ــت. در ا  شی و پـا  یدارسـ  نی اسـ

ا  یکوبخیروش م  ،پژوهش ه عنوان روش پـ ــازی ـبـ مورد    یدارسـ

 ــ   نی تر هـا یکی از مهمتغییرمکـان  یبین. پیشردیگیقرار م یبررسـ

توســـط  ینیبشیپ نی گودها اســـت. ا یدارســـازی مباحث در پا

نرم افزارها    نی مختلف قابل انجام است. در ا  یعدد  یافزارهانرم

با استفاده از    یدر هر مرحله خاکبردار  هارمکانییتغ  هیاول نیتخم

محاســـبه   گری و موارد د  یمشـــخصـــات خاک، عمق گودبردار

ــودیم ــتفـاده از نرمبا  ق،یتحق نی . در اشـ افزار المـان محـدود  اسـ

PLAXISأث ارامت  ری، تـ اپـ   هی ـد، وجود لاوعمق و عرض گ  یرهـ

  رمکانییحسـا  به تغ یهاو سـازه ینیرزمی دار، آب زخاک مسـأله

 .گرددیم یبررس ش،ی در مجاورت گود بر نحوه ارائه طر، پا

 ی عدد یساز مدل -2
  ه ی که محاسبات آن بر پا  PLAXISر  افزااز نرم   ق،یتحق  نی در ا

افزار به منظور  نرم   ن ی روش المان محدود است استفاده شد. در ا

 Staged)  ساخت  ی روش توال  روها،یو ن  هارشکل ییتغ  نیتخم

Construction  )مراحل    هیکل  توانی که در آن م  رودی به کار م

لحا  نمود.    یسازاز آن را در مدل   یناش  رشکلییو تغ  یخاکبردار

تنش   ط ی های برجای خاک است که شراتنش  ز یمرحله اول، آنال

شرا با  م  طی مطابق  اعمال  مدل  بر  را  محل  هر  کندی در  . سپس 

  ب یبه ترت  حیهای تسلمرحله از خاکبرداری و مراحل اجرای المان 

نتا بخش،  هر  در  و  شده  اعمال  مدل،  آمده    جی در  دست  به 

و   شودیم  میترس  ییجاکرنش و جابه  ،مختلف تنش  یکانتورها

توص آنال  یهاهیسپس  اسا   بر  بررس  زیلازم  و    ی نمودارها 

.  گرددی ارائه م  ط،ی شرا  نی شده در ا  یمشابه ابزارگذار  قاتیتحق

تحل رفتار  ،رشکلییتغ  یهال یدر  سخت   یمدل   شوندهخاک 

(Hardening Soil) ا از   یمدل رفتار  نی در نظر گرفته شد. 

غ سخت سخت  کیستوپلاستالا  یرخطینوخ  با   ی شوندگشونده 

برا که  است  خاک  یسازمدل   ی همسان  شرا  یمصالح    ط ی در 

اثر    یسازهیشب  تیقابل  یمدل رفتار  نی مناسب است. ا  کیاستات

تغ مدول  بر  جانبه  همه  پلاست  شکلرییفشار  کرنش   ک، یخاک، 

 . را دارد یو باربردار یبارگذار کیو تفک یختگیگس

خاک با توجه به    یدر نظر گرفته شده برا  یپارامترها  مشخصات

است.    1خاک شهر تهران مطابق جدول    یکیمشخصات ژئوتکن

در   متریسانت 6به ضخامت  تی شاتکر وارهی د، یسازمدل  نی در ا

با    نظر گرفته شده از  که  شده    یسازهیشب  Plateالمان  استفاده 

انجام شد و    یکوبخ یروش م  بهگود    یدارسازی پا  نی. همچناست

المان  صورت این  به  مدل  در  نیز  .  شدند   یسازمدل   Plate  ها 

زاوخ یم با  دوغاب  7  هی ها  گمانه  قطر   یزی ردرجه،  به   شده 

طول    مترنتیسا  15  فاصله    8و  و  هم    1.5متر  از  .  هستند متر 

م  تی شاتکر  یمشخصات کل   ده ی ارائه گرد  2در جدول    هاخ یو 

 . است

متر    10متر )کم عمق(،    4سه گود با ارتفاخ    یدر حالت عموم

و  قیعم  مهی)ن )عم  20(  عرض  ق یمتر  و  مدل   20(   ی سازمتر 

برا شودیم شامل سطح آب    گری د  یپارامترها  یبررس  ی. سپس 

تغ  ،ینیرزمی ز به  حسا   سازه  لا  رمکان،ییوجود   ی هاه ی وجود 

  ر ( را دقی)گود عم  یمختلف خاک و عرض گود، حالت بحران

 . کنندیم رییمورد مطالعه تغ ینظر گرفته و پارامترها

 Lyman et  قاتیاز تحق  یمدل عدد  یسنجمنظور صحت   به
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al. (2022)  ک ی   یاز گودبردار  کیشمات  ری استفاده شد. تصو 

جاکارتا در  شکل    یاندونز  ی برج  شده  -1در  داده  نشان  الف 

خصوص در    اتیاست.   .Lyman et alمطالعات  مصالح 

همان   حی تشر  (2022) است.  شکل  شده  از  که  ب  -1طور 

را   واری ر شکل دییروند تغ  ی به خوب  یمشخص است مدل عدد

 . کرده است یسازهیشب

 

 ی مشخصات خاک استفاده شده در مدل عدد. 1جدول 

 مقدار پارامتر 

 17 (3kN/mوزن مخصوص طبیعی خاک )

 32 ( degreeزاویه اصطکاک داخلی )

 5 ( degreeزاویه اتساخ )

 1 (2kN/mچسبندگی )

 20000 (2kN/mمدول الاستیسیته )

 0.2 ضریب پواسون

 1 (interRفاکتور کاهش مقاومت سطح تما  )

 

 استفاده شده   خیو م تیمشخصات شاتکر .2جدول 

 ی گود در مدل عدد وارهیدر د

 میخ  ت یشاتکر مشخصات 

 0.06 0.15 ( m) ضخامت

 4.45 7.2 (kN/m/m) وزن

 0.3 0.17 پواسون بیضر

EA (kN/m) 6×105 5×104.03 

/m)2EI (kN.m 1670 2220 

 

 

در   یمطالعه مورد  ی مقطع عرض کیشمات ریالف( تصو .1 شکل

 وارید ی افق  یی جابجا سه ی، ب( مقاLyman et al. (2022) قاتیتحق

 یدانیم یریگبا اندازه یدر مدل عدد

 

 ج ی نتا ل یو تحل انی ب -3

 پارامتر عمق گود رییاثر تغ  -1-3

متر    4پارامتر عمق، سه گود با ارتفاخ    رییاثر تغ  ی به منظور بررس

عمق(،   )ن  10)کم  و  ق یعم  مهیمتر  )عم  20(  و عرض قیمتر   ) 

مدل   20  مل   یسازمتر  مقررات  هفتم  مبحث  طبق    ی شد.  

با خطرپذ  دی ساختمان،  تعر  یری سطح  ن  فی گود  تا  به    ازیشود 

برنامه   یدارسازی پا پا  یزی رو  ب  یبررس  شی طر،    ی راشود. 

،  2از    شتریگود ب  یبا نسبت عمق گود به عمق بحران  ییگودها

  ی پ  ر ی متر و عمق گود از ز  10از    شتر یعمق گود از تراز صفر ب

متر، سطح   6از    شتریگود ب  داریی ساختمان موجود در محدوده ناپا

بس م  ادی ز  اریخطر  ا  شودی در نظر گرفته  حالت    زین  نجای که در 

طر،   یزی رو برنامه   یابزارگذار  هب  ازیمتر( ن  10از    شتریسوم )ب

 ستم یبه منظور استفاده از س نامه،نییآ نی دارد. با توجه به ا شی پا

  نان یاطم  بی به عنوان سازه نگهبان موقت، حداقل ضر  یکوبخ یم

بوده و در    3/1گود    یهاوارهی د  یبرا  یکیمطلوب در حالت استات

  . است 5/1عدد برابر با  ن ی سازه نگهبان ا یحالت کاربرد دائم

از    4عمق    یبرا م  2متر،  استفاده   خیعدد  گود  سمت  هر  در 
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  ی شده که در مرحله توال   میبخش تقس  2. ارتفاخ گود به  شودیم

آن قسمت فعال    یبعد از گودبردار  هاخ یساخت، هر کدام از م

آگرددیم طبق  مقدار    کا،ی آمر  یهابزرگراه   نامهن یی.  حداکثر 

د  ییجابجا   یبیتقر  نیانگیم شده توسط   میکتح  وارهی و نشست 

بازه %   ن ییتع  ،یگودبردار  وارهی ارتفاخ د  2/0%   -  5/0مهارها در 

گود با ارتفاخ    واره ی موضوخ در د  نی به ا  تی است. با عنا  دهی گرد

به مطالعات ژئوتکن  4آزاد   با توجه  عمده جنس خاک    یکیمتر 

سنگ سست، شامل    ای متراکم    یلی: خاک خ2  پ یشهر تهران )ت

  شتر یسخت با ضخامت ب  اریبس  ر متراکم،    یلیشن و ماسه خ

  ج ی عمق به تدر  شی آن با افزا  یکیمتر که مشخصات مکان  30از  

جابجاابدی بهبود   حداکثر  ا  یی(،  نشست  برابر    واره ی د  نی و 

برابر   ب  متریلیم  8محاسبات  کـه    نان یاطم  بی ضر  انگریاسـت 

همچن  یبالا است.  از    نانیاطم  بی ضر  نیطر،  آمده  دست  به 

طور است. همان   نامهنییآ  3/1از    شتریبود که ب  81/2افزار برابر  نرم

قائم   ییجامقدار جابه   نی شتریب  شودی مشاهده م  2که در شکل  

ناح وسط  در  )ناح  یگودبردار   هیگود  قرمز:   هیشده  رنگ   با 

پدمتریلیم  8  که  است  )که    یبرآمدگ   دهی (  گود  کف  تورم  و 

  را کف بیانجامد(    یبه جوشش و ناپایدار  یدر شرایط  تواندیم

م همچندهدی نشان  نواح  نی.  در  زمین  گود    ی نشست  مجاور 

که با عدم وجود    افتدی( اتفاق ممتریلیم  7:  یبا رنگ آب  هی)ناح

دست   کی از    گاههیتک و  کوبش    یخوردگسمت  اثر  بر  خاک 

گود   یافق  یهاییجاجابه   جی است. از نتا  یعیرخداد طب  نی ا  ها،خ یم

به   ییجاجابه   نی شتریمشخص است که ب  2شده در شکل    زیآنال

بالا نقطه  در  راست  )ناح  یسمت  آب  هیگود  رنگ    4/1:  یبا 

هم    وارهی و امکان چرخش حول پاشنه د  افتدی( اتفاق ممتریلیم

پا )ناح  نی ترنییدر  گود  قرمز:    هینقطه  رنگ   ( متری لیم  1/ 6با 

 .ونددیپی به وقوخ م

را نشان    هاخ ی مؤثر موجود در خاک و م  ی اصل  یهاتنش  3شکل  

 ی هاتنش  هاخ یدر اطراف م  شودی طور که مشاهده م. همان دهد یم

  ییجاوقوخ جابه   انگریکه ب  رسندی مؤثر به حداکثر مقدار خود م

برا  کارگ  یلازم  همچن  هاخ یم  ی ریبه    ن ییپا  یهاخ یم  نیاست. 

 هستند.  ریتحت تأث  شتریبر اثر حداکثر فشار قائم خاک، ب

 

 

و  یو قائم خاک پس از گودبردار ی شکل افق  رییتغ .2شکل 

 متر 4گود با عمق  یبرا ی کوبخیم یاجرا

 

  یو اجرا یثر در خاک پس از گودبردارؤم یهاتنش. 3شکل 

 متر 4گود با عمق  یبرا ی کوبخیم
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و  یو قائم خاک پس از گودبردار ی شکل افق  رییتغ .4شکل 

 متر 10گود با عمق  یبرا ی کوبخیم یاجرا

 

  رمکان ییمتر مشاهده شد که تغ  10متر به    4عمق گود از    شی با افزا

( که هنوز  4شود )شکل    یبرابر م  25/3و    3  بیو قائم به ترت  یافق

( است.  cm  5  =  H  005 /0مجاز گود )   یهارشکل ییدر محدود تغ

و قائم    یافق  رمکان ییمتر مشاهده شد که تغ  20در گود به عمق  

)شکل   شودی برابر م  5/6و    10  بیمتر، به ترت  4نسبت به عمق  

مجاز    یهارشکل ییدر محدود تغ  هاییجابجا  زیحالت ن  نی (. در ا5

از    شتریآن ب  ی گود در بالا  یافق  ییجاجابه   زان یماند. م  یگود باق

 ی انهیشیتنش ب  ها،خ یم  نیب  ی تفاوت که در فضا  نی است با ا  نییپا

گود    وارهی از د  یو فشار ناش  ادی عمق ز  لیکه به دل  دهدی رخ م

دل به  ب  لیاست.  جا  رییتغ  زانیم  نی شتریرخداد    ،یافق  یی جابه 

 ت ی شاتکر  وارهی سنج در پشت دانحراف   یتعداد  شودیم  هیتوص

  ی در دست احداث، تواترها   یهاپروژه   ی شده نصب گردد. برا

ز عوامل  به  رو   یادی قرائت  تأث  تیحساس  یکه    گذار ر یموضوخ 

اندازه و فاصله    از،یدارد. دقت اطلاعات مورد ن  یهستند، بستگ

 ط ی شرا  ت،ی موانع سا  یدگیچیپ  ن، یدورب  یها، پارامترهانقطه نشانه 

 ن،یدورب  ییجانور و آفتاب، جابه  طی شرا  ن،یو بارش سنگ  یجو

به  کننده داده ها، قدرت محاسبه ثبتنقطه نشانه  ییجاجابه ها و 

کل تع  ی طور  پروژه،  مناسب    کنندهن ییالزامات  تعداد  و  فاصله 

نرمال پروژه در حال ساخت،   طی است. در شرا  لاعاتقرائت اط 

تقر دل  بارکی   یاهفته  باًی قرائت  به  است.  مطلوب    ل یاطلاعات 

 ی ال  60سنج با فاصله  بهتر است انحراف   ت،ی بتن شاتکر  یسخت

قرائت شده    ییجانصب شود. اگر دو جابه   واری از د  متریسانت  100

متوقف    ی حفار  تباشد بهتر اس   متریسانت  1/ 5از    شتریب  یمتوال

 . (Langousis, 2007)گردد 

 

و  یو قائم خاک پس از گودبردار ی شکل افق  رییتغ .5شکل 

 متر 20گود با عمق  یبرا ی کوبخیم یاجرا
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  یو اجرا یثر در خاک پس از گودبردارؤم یهاتنش .6شکل 

 متر 20عمق  یبرا ی کوبخیم

 

 مختلف  یهاگود در ارتفاع وارهید ی قائم و افق  یی جاجابه  .7شکل 

 

تغ نتا  یهارشکل ییاز  از  آمده  دست  به    ی عدد   زیآنال  جی قائم 

 افتدیکه عمده نشست خاک در تاج گود اتفاق م  شودی برداشت م

قابل ملاحظه است    یادهی پد   زیتورم در کف گود ن  نیو همچن

سنج  (. بهتر است در لوله جدار گمانه از ابزار نشست 5)شکل  

ابزار در پشت    نی ا یری( استفاده شود. محل قرارگسنجی دگی)کش

با گ  واری د از    ترنییمتر پا  6حداقل    یردار یمسلح و وسط گود 

  .کف گود است 

در   نهیشیب  یهاتنش  شود،یمشاهده م    6که در شکل    طورهمان 

ارتفاخ    % 50حداقل در    دی . لذا باافتدیاتفاق م  ینییپا  مهین  یهاخ یم

 ی روین یریگبه منظور اندازه  ییهاروسنجیگود اجرا شده، ن نییپا

م در  تغ  هاخ ی موجود  تا  شود   عا  ی سر  رمجازیغ  یروین  ریینصب 

 . برسد  مانکاریو به اطلاخ پ شی پا

 واره ی در د  یقائم و افق  یها  ییجاارتفاخ گود در جابه   رییتغ  اثر

 نشان داده شده است.  7گود در شکل 

 

 

 ی نیرزم یپارامتر سطح آب ز ر ییاثر تغ  -2-3

ــطح آب ز  یبررسـ ـ  یبرا   ،ی متر  20در مدل گود  ینیرزمی اثر س

طح آب دق د. جابجا  فی گود تعر  یدر بالا  قاًیسـ قائم خاک   ییشـ

ــکل   نی در ا ــت. همان 8حالت در ش ــده اس طور که در  ارائه ش

کل  اهده م  9شـ طح    یمشـ ت قائم بر اثر بالا رفتن سـ سـ ود نشـ شـ

  یرا دارد. ب  شی افزا  %23نسـبت به حالت خشـک   ،ینیرزمی آب ز

در گمانه  زومتریاز انواخ پ  توانیم  یفشــار آب منفذ  یریگاندازه

ت د ده در پشـ تفاده کرد.  )همراه با انحراف واری حفر شـ نج( اسـ سـ

ار آب منفذ جی طور که از نتاهمان ازدر گود مدل  یفشـ ده    یسـ شـ

  وارهی و پشــت د  هاخی( مشــخص اســت در اطراف م10)شــکل 

 نی بر ا یدییکه تأ شـودیمشـاهده م  یفشـار آب منفذ نی شـتریب

  یر یگاندازه  یبرا زومتریبه پ  ازین وارهی ادعا اسـت که در پشـت د

 فشار آب است.

 

گود  یقائم خاک پس از اشباع شدن خاک برا رشکلییتغ .8شکل 

 متر 20با عمق 
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در متر  20قائم خاک در گود با عمق  یی جابجا سه یمقا .9شکل 

 حالت خشک و اشباع 

 

گود با   یپس از اشباع شدن خاک برا یفشار آب منفذ . 10شکل 

 متر 20عمق 

 

 رمکانییوجود سازه حساس به تغاثر   -3-3

 یهاییجاگود بر جابه  یاثر وجود سازه در بالا  یبه منظور بررس

که    ساختمان در مجاورت گود قرار داده شد کی به وجود آمده،  

 جی ارائه شــده اســت. نتا  11قائم در شــکل  یهاییجاجابه  جی نتا

درصــد نســبت به عدم    53قائم   ییجانشــان داد که مقدار جابه

سنج  از نشست دی با  ذا(؛ ل12اسـت )شکل   شـتریوجود سـاختمان ب

ــد حرکات قائم و انحراف  یبرا ــنج و کرنشرص ــنج برا س   یس

طبق   هاخیبه وجود آمده در م یرویاسـتفاده کرد. ن یحرکات افق

کل   د افزا  34به مقدار    11شـ ته که لزوم قرارگ شی درصـ   یر یداشـ

نجین ان م  هاخیم  یدر ابتدا روسـ تفاده از   نی. همچندهدیرا نشـ اسـ

 یانحراف ناش ـ  زانیم تی رؤ  یسـاختمان برا وارهی بر د  سـنجبیش ـ

 .گرددیم هیسازه توص یهاشکلرییاز تغ

 

خاک  در  مؤثر  ی اصل یهاتنش وقائم  رشکلییکانتور تغ .11شکل 

 متر 20گود با عمق  یبا وجود ساختمان در بالا

 

متر در  20قائم خاک در گود با عمق  یی جابجا سه یمقا .12شکل 

 وجود سازه و بدون سازه حالت 
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 مختلف خاک یهاهی وجود لااثر   -4-3

 ــ دار خاک  مختلف و مســأله  یهاهی اثر وجود لا  یبه منظور بررس

  فی نوخ خاک ضــع 3از    یبه وجود آمده، مدل یهاییبر جابه جا

قائم در    یها ییجاجابه جی و سخت ساخته شد که نتا  یو معمول

 نشان داده شده است.  13شکل 

 

و قائم  خاک پس از اعمال   ی افق  یهاشکل رییتغ. 13شکل 

 متر 20گود با عمق  یمختلف خاک برا یهاه یلا

 

قائم   ییجامقدار جابه شـودیمشـاهده م  14همانطور که در شـکل  

  شـتریدار بخاک مسـأله یهاهی به عدم وجود لا  سـبتدرصـد ن  110

رصـد حرکات قائم در پشـت    یسـنج برااز نشـسـت دی اسـت. لذا با

ــتفـاده کرد. نتـا واری د ــکـل   یافق یها ییجاجابه  جی اسـ   13در شـ

ه در مرز لا  نی ا  انگری ـب اهی ـاســـت کـ ه  یهـ اک مســـألـ دار،  خـ

اهده م یادی و ز  یناگهان یهاییجاجابه ودیمشـ  تماًح دی . لذا باشـ

ت داز انحراف نج در پشـ نج روو کرنش واری سـ   یبرا   هاخیم  یسـ

 اســتفاده کرد.    ینییپا مهیبه خصــوص در ن یرصــد حرکات افق

ــألـه  یهـاهی ـدر مرز لا بـه وجود آمده    یرویدار حـداکثر نخـاک مسـ

کل   هاخیدر م ته که   شی درصـد افزا  85به مقدار    15طبق شـ داشـ

ــنجین  یریلزوم قرارگ . در  کنـدیم دیی ـرا تـأ  هـاخیم  یدر ابتـدا  روسـ

تفاده از ن تی صـورت محدود نجیامکانات، اسـ نج و کرنش روسـ سـ

ــع یهاهی و مرز لا  ینییپا مهین  یهاخیم  یبرا   یالزام  ف،یخاک ض

 حذف است. رقابلیو غ

 

متر در  20قائم خاک در گود با عمق  یی جابجا سه یمقا .14شکل 

 های مختلف لایه وجود حالت 

 

خاک    یهاه یموثر پس از اعمال لا ی اصل  یهاتنش.15شکل 

 متر  20گود با عمق  یدار برامسئله 

 

 عرض گود  رییتغاثر   -5-3

دو مدل    ،یطراح یاثر عرض گود بر پارامترها  یبه منظور بررس ـ

عـرض   ــه  ب و    10گـود  طـراح ـ  60مـتـر  ــال ـ  یمـتـر  آن ــد.    زی ـو  شــ

بتاً ناچ رییو قائم تغ یافق یهاییجاجابه بت به گود با   یزینسـ نسـ

تغییرشـکل افقی   16 در شـکل( داشـتند. هی متر )مدل پا  20عرض 

ــده اســت.    60متر و   10گود برای عرض  ــان داده ش در  متر نش
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ل   ــکـ ا  17شـ ا  ســــهی مقـ ابجـ اییجـ اک برا  یهـ ائم خـ  گود   یقـ

 مختلف ارائه شده است.  یهابا عرض

 

متر   60و متر  10 های گود به عرض ی شکل افق  رییتغ. 16شکل 

 متر 20گود با عمق  یبرا

 

 

گود با عمق  یمتر برا 60گود به عرض  ی شکل افق  رییتغ. 17شکل 

 متر 20

 

 

ــت آمـده، در عرض  جیبـا توجـه بـه نتـا مختلف   یهـابـه دسـ

 ــ  یبـه ابزارگـذار  ازی ـکـه ن  دهـدیرخ نم  یلزومـاً اتفـاق خـاصـ

 یباشـد. قابل ککر اسـت که تمام شیبرنامه پا  رییو تغ  شـتریب

ــنج و غانحراف  لی ـاز قب  هی ـمدل پا  یابزارها همچنـان   ره،یسـ

 در محل مورد نظر نصب گردند. دیبا

 

 یریگجهینت -4

ا از مدل   ق،یتحق  نی در  استفاده  المان    ی عدد  یسازبا  به روش 

  ی مختلف هندس   ی، اثر پارامترهاPLAXIS افزارمحدود در نرم 

ژئوتکن گودها  یکیو  رفتار  روش    شدهیدارسازی پا  یبر  به 

قرار گرفت.    یمورد بررس  ش ی طر، پا  نی و نحوه تدو  یکوبخ یم

افزا  جی نتا که  داد  تع  شی نشان  نقش  گود  در   یاکنندهنییعمق 

افق  یهاییجاجابه  شی افزا و  به   یقائم  برا   یاگونهدارد،    ی که 

  ی منظم و هدفمند امر   شی پا  ستم یس  کی استقرار    ق،یعم  یگودها

الگو  یضرور اسا   بر  از   ها،رمکان ییتغ  ی است.  استفاده 

براانحراف  جابه   یسنج  و   وارهی د  یافق  یهاییجا کنترل 

در   ژهی وکف گود، به   منشست تاج و تور  شی پا  یسنج برانشست 

تمرکز    نی. همچنشودیم  هیگود، توص   ی انیم  یو نواح  وارهی پشت د

نتنش در  م  ینییپا  مهیها  و  از    انگریب  هاخیگود  استفاده  لزوم 

  ی داخل  یروهایمنظور کنترل ن به هیناح نی ا یهاخیدر م روسنجین

 .سازه نگهبان است یمنی ا شی و افزا

خاص پروژه نشان داد که وجود سطح آب    طی اثر شرا  یبررس

تغ  یهاسازه  ،ینیرزمی ز به  لا  رمکانییحسا   خاک    یهاه ی و 

به مسئله قابلدار،  افزا  یاملاحظه طور  و    هارشکل ییتغ  ش ی باعث 

ا  شودیم  یداخل  یروهاین   تر قیدق  یابزارگذار  ط،ی شرا  نی و در 

  ی ضرور  یبحران  طدر نقا  روسنجیسنج و نکرنش   زومتر،یشامل پ

نداشته    جی بر نتا  یمعنادار  ریعرض گود تأث  رییاست. در مقابل، تغ

ن اساس  ازمندیو  پا  یاصلا،  برنامه  به ستین  شی در  کل.    ، یطور 

م  نی ا  جی نتا نشان  پا  دهدیپژوهش  طر،    یگودها  شی که 

و شرا  یمبتن  دی با  شدهیکوبخ یم و   یکیژئوتکن  طی بر عمق گود 

باشد    یکی دروژئولوژیه   ی تمام   یبرا  کسانی   کردی رو  ومحل 

  ی هاافتهی کند.    نیلازم را تأم  ییو کارا  یمنی ا  تواندی ها نمپروژه

مهندسان    ی برا  ی کاربرد  ییعنوان راهنمابه   تواندی م  قیتحق  نی ا

  ی گودها  شی پا  یهاستمیو هدفمند س  نهیبه  یدر طراح  کیژئوتکن

 . ردیمورد استفاده قرار گ یشهر
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