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 خلاصه

طراحي سيستم. در بعضي موارد كار ساخت، نيازمند گودبرداری با شيب قائم است و نياز بهسيستم نگهدارنده موقتي یا دائم دارد تا دیوارهایگود عميق را پایدار نگهدارد

این موضوع برای گودهای شهری كه نياز به فضا وقيمت بالای زمين است . های نگهدارنده گودهای عميق نيازمند تحليل دقيق، طراحي و مانيتوركردن عملکرد آن است

-نيزبااستفادهازایننرممقاله این . راداردمانندپلکسيس دو بعدیحائل باپيشرفتتکنولوژی، نرمافزارهایيبهبازارآمدهکهقابليتمحاسبهنرمافزاریسيستمهای . توجيهپذیر ميباشد

 .افزار،مدلکردنسيستمهاینگهبانمهاری و همچنين تحليل نرمافزاری این سيستمهارا ارایه ميکند

سپس انواع سيستمهای حائل مركب شامل انواع مهاریها و ميخکوبيها و دیوارها بررسي .  در این مقاله ابتدا انواع مختلف سيستمهای مهاری و ميخکوبي بررسي ميگردد

در پایان ضمن ارائهي خلاصهای از بحث، طرحي . ميشود و در نهایت پایداری یک سيستم حایل نمونه مركب دیوار برلني و نيلينگ پيشتنيده تحليل نرمافزاری ميگردد

از نظر نویسندگان بر اساس نتایج تحليل با نرم افزار پلکسيس دو بعدی ارائه  (سيستم مركب دیوار برلني و نيلينگ پيشتنيده)بهينه از سيستمهای نگهدارنده گودبرداریها

خواهد شد

 

 

  ،Plaxis2Dدیوار برلنی، نیلینگ پیش تنیده، : کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه. 1
 

در بعضي موارد كار ساخت، نيازمند گودبرداری با شيب قائم است و نياز بهسيستم نگهدارنده موقتي یا دائم دارد تا دیوارهایگود عميق را پایدار نگهدارد، سرعت وكيفيت 
ساخت پروژه را ارتقاء دهد و اطمينان دهد كه آسيبهای محتمل مانند تلفات انساني، از دست رفتن اموال و خانه مردم در مجاورت گود، آسيب به خيابان، آسيب نسبي 

طراحي سيستمهای نگهدارنده گودهای عميق نيازمند تحليل دقيق، طراحي و مانيتوركردن . به ساختمانها، آسيب به خطوط آب، فاضلاب، برق و تلفن رخ نميدهد
به علت مجاورت ساختمانهای موجود انتخاب دقيق . این موضوع برای گودهای شهری كه نياز به فضا وقيمت بالای زمين است توجيهپذیر ميباشد. عملکرد آن است

كنترل حركت زمين، مجوز استفاده از زمين مجاور، پایداری كلي، آناليز اجزاء محدود، پي ساختمان مجاور، : سيستم حائل مهم است وملاحظات زیر باید لحاظ شود
 .شرایط خاک بستر، هزینه و زمان ساخت، دائمي یا موقت بودن گود، سهولت وتوانایي ساخت
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 .دو سيستم منتخب برای نگهداری گودهای عميق شهری، ميخکوبي و مهاری ميباشد

 میخکوبی

مفهوم پایهای ميخکوبي شامل مسلحکردن زمين توسط المانهای غيرفعال و نزدیک هم، به منظور ایجاد سازه ثقلي . ميخکوبي روش مسلحکردن در جای خاک ميباشد

سيستم ميخکوبي برای كاربردهای موقت و دائمي ميتواند . منسجم ميباشد و بدین وسيله مقاومت برشي كلي خاک محل افزایش مييابد و جابجایي آن محدود ميشود

 [1].دیوار ميخکوبي ميتواند بارهای قائم استاتيکي و دیناميکي را، بدون متحملشدن جابجایيهای بيش از اندازه، تحمل كند. لحاظ شود

 زمین مهارها
مهاریها در سوراخهای حفاری شده . زمينمهارها تاندونهای پيشتنيده تزریقشده با سيمان هستند كه برای كنترل جابجایي دیواره گود استفاده ميشوند

 نشان داده شده 1اجزاء مهاری در شکل . نصب ميشوند و تا بار طراحي پيشتنيده ميگردند تا نيروی مقاومت مورد نياز را بسيج و از زمين به المان سازهای منتقل كنند

 [2].است

 
 اجزاء مهار ومکانیسم انتقال بار – 1شکل 

 

 

 

 در خاک رس (ديواربرلني)پايداري قائم سولجرپايل بتني مهار شده .3

 
 

در . خاكبرداری عميق در مناطق شهری گاهي اوقات از طریق سولجر پایلهای مهارشده حفاظت مي شوند كه دیوارهای از نوع برلني ناميده ميشوند
كه شامل شمعهای فولادی گنجانده شده در سوراخهای قائم حفر شده در كناره گود .برخي موارد این سازهها فقط به عنوان سازه موقت استفاده ميشوند

-تحت شرایط خاص ژئوتکنيکي، دیوار دائم ميتواند با یک مرحله مشابه ایجاد شود در صورتي كه پانل. خاكبرداری با چوببندی بين بالها ميشوند

 [3]. نيروهای دخيل در تعادل قائم در دیوارهای برلني را نشان ميدهد2شکل . های بتني تقویت شده درجا، به جای چوببندی استفاده شوند

 
 [3]نیروهای دخیل در تعادل قائم-2شکل

 (1): تعادل قائم نياز دارد كه معادله زیر اثبات شود

𝑊𝜔 +  𝐴 sin𝛽 = 𝑁𝑝𝑖𝑙𝑒 + 𝐹l (1)  
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𝑊𝜔وزن دیوار در واحد طول دیوار است. 
 𝐴 sin𝛽نيروی قائم به كار گرفته شده توسط مهار در واحد طول دیوار است. 

𝑁𝑝𝑖𝑙𝑒 ،واكنش عکسالعمل و جابجایي نسبت به دیوار برلني در واحد طول دیوار است  

𝐹𝑙كه ميتواند اینطور نوشته شود. نيروی برشي بسيج شده رو به دیوار خاک در واحد طول دیوار است . 

𝐹𝑙 = 𝑝𝑐𝑎𝐻𝑤 (2)
 

p (بسيج كامل به طرف بالا)+ 1 . (بسيج كامل به طرف پایين)- 1 نسبت مقاومت اندر كنش بسيج شده است، كه ميتواند مقادیر بين 

𝑐𝑎 (چسبندگي) مقاومت خاک رو به دیوار  

 ، 𝐻𝑤[3]ارتفاع دیوار در هر سطح خاكبرداری است و از اینرو با طول در تماس خاک با دیوار مطابقت ميکند. 

 بیان مسئله

اگر در تماس خاک با دیوار چسبندگي باشد، .   برای اطمينان از پایداری خاكبرداری در توده خاک دیوار حائل لازم است نيروی افقي كافي ایجاد شود
در دیوارهای سولجر پایل دائمي این نيروی افقي، تنها از . مقدار بسيج شده نيروی افقي مورد نياز برای پایداری خاكبرداری را تحت تاثير قرار ميدهد

 [3,4].طریق مهارها كنترل ميشود

       محاسبات روشن ميسازد كه اگر مقاومت شمع كمتر از مقدار داده شده باشد، نيروهای مهار، با انطباق ناكافي بودن نيروی افقي برای اطمينان از 
یک راه حل كران بالا ميتواند برای محاسبه مقدار نيروی افقي مورد نياز برای جلوگيری از ریزش و سقوط . تعادل زمين مهار شده كاهش خواهند یافت

 [3,4]. در نظر گرفته خواهد شد3با این هدف از لحاظ سنيماتيکي ميدان سازگار تغيير شکل پلاستيک نشان داده شده در شکل . خاكبرداری انجام شود

 

 [4]گوه گسیختگی و نیروهای دخیل در دیوار-3شکل

بنابراین مانع بالاتر خاک .  ميشوداین شامل پذیرفتن تغيير شکل پلاستيک متمركز در مقطع سطح پلان منحني خاكبرداری و تعریف شده با زاویه 

 جابجا ميشود بنابراین كار نيروهای بيروني برابر است با كار تغيير شکل پلاستيک، كه منجر 𝜹در مسير سطح متحرک نسبت به خاک باقيمانده تا مقدار
 . ميشود3به معادله 

 𝑊𝑠 + 𝑝𝑐𝑎𝐻𝑤  𝛿 sin𝛼 − 𝐴 lim cos 𝛽 𝛿 cos𝛼 =
𝑐𝑎𝐻

sin 𝛼
                                                                                     (1)  

 .كل نيروی مهار در وضعيت حدی استA limكه

𝑊𝑠اگر .  وزن خاک است و پارامترهای دیگر همان معنایي را دارند كه قبلا شرح داده شد𝜇اینطور تعریف شود : 

𝜇 =
1

2
𝛾𝐻2                                                                                                                                              (2) 

𝛾،واحد وزن خاک ميشود، و اگر عدد پایداری 𝑁𝑠،باشد  

𝑁𝑠 =
𝛾𝐻

𝑐𝑢
                                                                                                                                                         (3) 

 : ميتواند به قرار زیر نوشته شود3معادله 
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1 −
𝐴 lim cos 𝛽

𝜇
+  

1

2
𝜒𝑎𝑚 tan𝛼 −

1

sin 2𝛼
 

4

𝑁𝑠
= 0                                                                                             (4) 

 .  یک مقاومت بسيج شده نرمال را نشان ميدهد7جایي كه معادله 

𝜒𝑎𝑚 =
𝑝𝑐𝑎𝐻𝜔

𝑐𝑢𝐻
                                                                                                                                                 (5) 

𝐴 باحداكثر كردن lim مقدار αبه دست مي آید  
𝑑𝐴  𝑙𝑖𝑚

dα
= 0 → tanα =  (1 − χam )

−1
2                                                                                                              (6) 

 . ميشود9 منجر به معادله 6 در 8استفاده از معادله 

1 −
𝐴 lim cos 𝛽

𝜇
− (1 − χam )

1
2 

4

𝑁𝑠
= 0                                                                                                              (7) 

 :را برابر مقدار بحراني آن فرض ميکنند كه برابر است با𝑁𝑠و P=0,A=0برای خاكبرداری خود حفاظت شده

𝑁𝑠 = 𝑁𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 4                                                                                                                                           (8) 

از آنجا كه مشتق .  باشد𝑁𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡 كمتر از یا برابر با عدد پایداری لازم 𝑁𝑠بنابراین یک خاكبرداری در صورتي خود حفاظت ميشود كه عدد پایداری 
𝑁𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡قبلي بر پایه راهحل كران بالا است، = در واقع مسئله خاكبرداری خود مهار شده به طور گستردهای از طریق آناليز اجزای محدود .  نا امن است4

 [4]:مطالعه شده است و مقادیر دقيقتر شناسایي ميشوند

𝑁𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡 =  (ایمن) بر پایه راه حل كران پایينتر3.7603

𝑁𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡 =  .(نا ایمن) برپایه راه حل كران بالاتر3.7859

عدد پایداری بحراني است و با به خاطر داشتن این كه این مقدار نتایج نا ایمن را ارائه ميدهد وتا حدودی  (9)در معادله ( (4))هم چنين نشان داده شد كه 
در آن معادله جایگزین شود و آزمایشات محاسبه ای به منظور ارزشيابي مقدار خاص برای 𝑁𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡توسط ( (4))دور از مقدار دقيق است پيشنهاد ميشود 

𝑁𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡 انجام شود. 

 :مطابق با بررسيهای قبلي پيشنهاد ميشود (10)معادله نيمهتجربي زیر سپس با منطبق كردن معادله 

1 −
𝐴 lim co s 𝛽

𝜇
− (1 − χam )

1
2 

𝑁𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑁𝑠
= 0      (9) 

 : بدست ميآید12 معادله 11 در معادله 1 ازمعادله Aین كردن مقدارزبا جایگ

𝑁𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑙𝑖𝑚 −𝑊𝜔 = 𝜇 tan𝛽  1 −  

2χam

𝑁𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡 tan 𝛽
+  1 − χam  1 2  

𝑁𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑁𝑠
 (10 

 اینمعادله تخمين حداقل مقدار مقاومت شمع را ارائه ميکند كه منجر به وضعيت 𝐶𝝊و مقاومت خاک داده شده𝐶𝒂برای مقاومت تماسي خاک با دیوار، 

 [3,4]. مقاومت تماسي بسيجشده در وضعيت حالت حدی بستگي دارد، كه پيش از آن شناخته نيستρاین مقدار به نسبت. حدی ميشود

 :تحليل نرم افزاري. 4
 

 .به منظور ارایه یک طرح بهينه از دیوار برلني برای خاک مورد مطالعه كه مشخصات آن به شرح زیر ميباشد، پنج مدل در نظرگرفته ميشود

 :مشخصات ژئوتکنيکي

 𝑐𝑢=80Kpa:چسبندگي زهکشي نشده

 𝐸𝑢=24000Kpaمدول الاستيسيته                            

 𝑘0=0.7ضریب فشار جانبي خاک                          

𝐾𝑁وزن مخصوص طبيعي خاک        
𝑚3 𝛾=20 

𝜐ضریب پواسون                                 = 0.49 

 :مشخصات سيستم انکراژ

𝐸𝑎𝑛𝑐مدول الاستيسيته            ℎ𝑜𝑟𝑠 =200 Gpa 

4.2𝑐𝑚=مساحت                 
2

𝑚 𝑆𝑎𝑛𝑐 ℎ𝑜𝑟𝑠 
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𝛽زاویه مهارها                      = 45° 

جنس مصالح به كار گرفته شده برای سولجرها و انکرها در هر پنج . متری ميباشند30و۱0،۱5،۱8،۲4    مدلهای درنظرگرفته شده دیوارهای به ارتفاع 
 . آورده شده است4در شکل متری 30 الي 10 برای مدل كانتورهای تغييرمکانهای افقي. مدل یکسان در نظر گرفته ميشود

 . آمده است5     نمودار توزیع لنگرهای خمشي هریک از پنج مدل ساخته شده در شکل 
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 (پایین) متری 30تا گود  (بالا) متری10گودتغییر مکان افقی -4شکل

 
 (پایین) متری 30تا گود  (بالا) متری10گودتغییر مکان افقی -5شکل
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- مبحث متفاوت را دربر ميگيرند كه شامل حداكثر تغيير مکان افقي، حداكثر تغيير مکان قائم، تنشهای مؤثر و حداكثر لنگرهای خمشي مي4مدلها 

سانتيمتر، مدل 56.1متری 18سانتيمتر، مدل 60.8متری 15سانتيمتر، مدل 5متری حداكثر تغييرمکان 10در بحث تغييرمکانهای افقي برای مدل . شود
متری دارد و اینکه با 25 تا 15سانتيمتر است و این نشان از جابجایيهای تقریبا برابر گودها از ارتفاع حدود 23.6متری 30سانتيمتر و مدل 60.1متری 24

در بحث حداكثر جابجایي . متر تغيير مکانها بطور فجيعي افزایش مييابد اما در یک محدوده تقریبا برابر سير ميکند15افزایش ارتفاع گود از حدود 
سانتيمتر و 48.63متری 24سانتيمتر، مدل 46.93متری 18سانتيمتر، مدل 60.84متری 15 سانتيمتر، مدل 2.237متری حداكثر تغييرمکان10قائم برای مدل 

متری تغييرمکانهای قائم تقریبا 25 تا 15از مقایسه نتایج بدست آمده استنباط ميشود كه گودهای با ارتفاع حدود . سانتيمتر است35.133متری 30مدل 
 مدل ،KN.m 494.37متری 15،مدل KN.m246.86 متری حداكثر لنگر برابر10در بحث لنگرهای خمشي ميبينيم كه برای مدل . برابری داشتهاند

-مقایسه نتایج حاصل از لنگرخمشي مي. بدست ميآیدKN.m344.73 متری30مدل وKN.m 657.63متری 24 ،مدل KN.m 541.93متری 18

. متری ارتفاع افزوده گردیده است،اما حداكثر ممان خمشي افزایش چنداني نداشته است18و10متری نسبت به مدلهای 30رساند كه اگرچه در مدل 
متری نهتنها ممان افزایش نداشته بلکه كاهش نيز داشته است و این بدان معنيست كه اگرچه ارتفاع خاكبرداری بيشتر شده، اما 18برعکس، نسبت به مدل 

به دليل آنکه حداكثر ممان خمشي كاهش داشته، نياز به استفاده از سولجرهای خيلي قویتر نيست چراكه سولجرها مانند یک تيرطره طراحي ميگردند 
پس یک نتيجه كلي ميتوان از این فرایند گرفت وآن اینکه افزایش ارتفاع گود تا . و حداكثر لنگرخمشي نقش تعيين كننده در انتخاب سولجرها دارد

متری اتفاق ميافتد لنگرهای خمشي نهتنها افزایش 20یک حد مشخص نياز به سولجرهای قویتری دارد و از یک ارتفاع خاص كه حدودأ در ارتفاع 
متری ميتوان اینطور 18و۱5،۱0مقایسه نمودارهای لنگرهای خمشي برای مدلهای ساخته شده ميرساند كه در مدلهای. ندارند بلکه كاهش نيز دارند

استنباط كرد كه شبيهسازی سولجرها با یک تيرطره دور از واقعيت نيست چراكه حداكثر لنگرهای خمشي در نواحي انتهایي گود قرارگرفته است، اما 
متری وضعيت به شکل دیگریست؛ بررسي نمودار لنگرخمشي این مدل این نتيجه را ميرساند كه حداكثر لنگرهای خمشي در ارتفاع 24و30برای مدل

اگر بتوان مبنای طراحي . متری اتفاق ميافتد و از این ارتفاع به بعد لنگرهای خمشي روبه كاهش مينهد و كاهش فاحشي از خود نشان ميدهد20حدود 
متری همواره با افزایش ممان خمشي روبروست اما برای 20خاكبرداری تا ارتفاع : را بر لنگرخمشي گذاشت ميتوان به عنوان یک قاعده كلي گفت كه

متری اتفاق ميافتد ميتوان گفت 20از آنجایيکه لنگرهای حداكثر در ارتفاع حدود . خاكبرداریهای بيشاز این ارتفاع لنگرهای خمشي كاهش مييابند
-البته سایر شرایط مانند تغييرمکانهای مجاز، تنش. متری برای گودهای بيش از این ارتفاع نيز كافيست20كه سولجرهای به كاررفته برای گود تا ارتفاع 

چراكه بررسي پنج مدل به كاررفته نشان داد كه اگرچه هر پنج مدل از یک نوع سولجر استفاده شدند ولي با . نيز باید درنظر گرفته شود... های مجاز و
اما جدا از تمام پارامترها ميتوان از لحاظ پایداری در . اینحال تغييرمکانهای افقي و قائم سازهها با افزایش ارتفاع، افزایش فاحشي را از خود نشان داد

متر را 20متر ميتوانند پارامترهای لنگر برای گودهای بيشاز 20مقابل لنگرهای خمشي عنوان كرد كه سولجرهای به كار رفته برای گودهای تا ارتفاع 
 .اقناع نمایند

 :     در مورد نيروهایبدست آمده از انکرها ميتوان نتيجه كلي زیر را گرفت

متری 1.5مثلأ در ارتفاع . در هر پنج مدل عنوان شده ميتوان گفت بطور كلي هرچه ارتفاع خاكبرداری افزایش مييابد نيروی انکرها نيز افزوده ميگردد
نتيجه جالبي كه از بررسي هر سه . بدست آمدKN335.2متری 30و مدل KN225.5متری18 مدل KN190متری 10از سطح نيروی انکر برای مدل 

متری نيروی انکرها با افزایش ارتفاع از سطح، سير نزولي داشتهاند اما در مدلهای 18و۱0،۱5مدل بطور جداگانه ميتوان دریافت این است كه در مدل 
البته این نکته نيز .  به بعد كاهش داشتهاند4 افزایش و از انکر 4 به 1متری نيروهای انکرها از انکر 24در مدل . متری وضعيت به شکل دیگریست30و24

نيروی انکرها از : متری نتایج دیگری را ارایه ميکند30اما بررسي مدل .  اتفاق افتاده است4باید مدنظر گرفته شود كه حداكثر نيروهای انکرها در انکر 
 رسيده است و پس از آن كاهش فاحشي از خود 5 در انکر KN432.5 به1در انکر KN335.2 سير صعودی داشته به نحوی كه از 5 تا انکر 1انکر 

-20در بحث ممان خمشي عنوان گردید كه حداكثر ممان در ارتفاع حدود .  است5 تقریبأ نصف نيروی انکر 6نشان داده است به نحوی كه نيروی انکر 
متری است و اینجا نيز ميبينيم كه حداكثر نيروی انکر نيز در حدود این ارتفاع وجود دارد و این نتيجه جالبيست چرا كه بيشترین نيروها و ممانها در این 

 .ارتفاع اتفاق ميافتد

 :نتيجه گيري. 5

 :پس از در نظرگرفتن كليه شرایط و اجزا و مدلها و نتایج بدست آمده و بررسي آنها ميتوان نتایج زیر را استنباط كرد



 رانی اکی ژئوتکنیكنفرانس ملي مهندساولين 

 یلی دانشگاه محقق اردبی و مهندسی فندانشکده

 ۱۳۹۲ آبان ماه 1 مهر و 30

 

 

     بهطور كلي با افزایش ارتفاع خاكبرداری و استفاده از دیوار برلني، جابجایيهای افقي و قائم افزایش مييابد كه چيزی خلاف قاعده نميباشد چراكه 
با افزایش ارتفاع، فشارهای جانبي وارده به دیوار بيشتر ميگردد و وزن دیوار و خاک پشت آن افزایش مييابد و طبيعي است كه تغييرمکانها نيز افزوده 

در مورد نيروی انکرها نيز ميتوان عنوان داشت كه برای انکرهای قرارگرفته در . متری مقادیر تقریبا برابری دارند30 تا 15گردد اما در ارتفاعات حدود 
در مورد لنگرهای خمشي و خصوصأ حداكثر لنگرخمشي ميتوان گفت كه با . ارتفاعات یکسان با افزایش ارتفاع خاكبرداری نيروها نيز افزوده ميگردند

متر عملکرد سولجرها تقریبأ شبيه یک تير طره است و برای ارتفاعات بيشتر،حداكثر لنگر در همان ارتفاع حدود 20افزایش ارتفاع گود تا ارتفاع حدود 
 . متری بهينهترین مقدار خود را از لحاظ آیيننامه دارد18ضرایب اطمينان نيز در مدل . متر اتفاق ميافتد و این یکي از نتایج جالب این بررسي است20

 :   ميتوان به عنوان یک نتيجه كلي گفت

 طبقه 7 تا 6متر ميباشد یعني 20برای استفاده از سازه حایل از نوع دیوار برلني بهينهترین ارتفاع گود برای استفاده از این نوع سازه حایل، ارتفاع حدود 
 .خاكبرداری در زیر زمين
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