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In this research, in different conditions, the behavior of the inclined Struts 

support system and truss guard structure has been investigated. For this 

purpose, the horizontal and vertical movements of the soil due to 

excavation and the level of damage of buildings adjacent to these systems 

are determined to maintain the excavation. Excavation has been studied at 

three depths of 4, 7 and 10 meters, which indicate shallow, medium and 

high depth excavation, respectively. Mohr-Columb's behavioral criterion 

was used for soil behavior. The excavation was modeled in stages with 

PLAXIS software. Comparing the outputs obtained from numerical 

modeling, it was concluded that the horizontal and vertical soil 

displacement in the inclined Struts models is more than the truss guard 

structure models. The reason is the lack of vertical member and lateral 

bracing system in the Inclined Struts, unlike the truss guard structure. The 

values of stress and abutment reactions in the Inclined Struts method were 

obtained more than the oblique member of the truss guard structure due to 

the presence of more indefinite degrees in the truss, which causes stress 

transfer from more paths and less abutment reactions. Finally, based on 

the damage potential index DPI, it was determined that between the two 

systems of Inclined Struts and truss guard structure to stabilize the 

excavation in the vicinity of the neighboring building in urban areas, the 

safety and strength of the truss guard structure and the use of truss is 

safer. 
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د برمبنای گوپایدارسازی در  ییخرپاسازه  و مایل  رکیتسازه نگهبان  تحلیل عددی

 DPIشاخص پتانسیل خرابی
 *1سید شهاب امامزاده 

  ، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایرانگروه  عمران ، دانشکده فنی و مهندسی، استادیار -1

 چکیده
منظور حركات  نیا یبرا .شده است یی بررسیسازه نگهبان خرپا و لیما رکینگهدارنده ت ستمیرفتار س ،شرایط مختلفدر پژوهش  نیدر ا

گودبرداری  .شودیم نیینگهداری گود تع رایب هان سیستمایمجاور  هایسطح خرابی ساختمان و افقی و عمودی خاک در اثر گودبرداری
های كم عمق، با عمق متوسط و با عمق زیاد دهنده گودمتر مورد بررسی قرار گرفته است كه به ترتیب نشان11و  7 ،4 در سه عمق 

 با. سازی گردیدمدل PLAXISافزار نرمی با امرحلهد. گودبرداری بصورت ه شاستفاد برای رفتار خاک از معیار رفتاری مور كولمب هستند.
های تیرک مقایسه خروجی های بدست آمده از مدل سازی عددی اینگونه نتیجه گیری گردید كه جابجایی افقی و قائم خاک، در مدل

یستم مهاربندی جانبی در تیرک مایل، برخلاف قائم و س عضون عدم وجود آدلیل  است. های سازه نگهبان خرپاییمایل بیشتر از مدل
 تیرک مایل، بیشتر از عضو مایل سازه نگهبان خرپایی روش گاهی درهای تکیهمقادیر تنش و عکس العمل است.سازه نگهبان خرپایی 

-سر شدن مقدار عکكه باعث انتقال تنش از مسیرهای بیشتر و كمت استدلیل آن وجود درجات نامعینی بیشتر در خرپا  بدست آمد كه 
مشخص گردید كه از بین دو سیستم تیرک مایل و   DPIبراساس روش شاخص پتانسیل خرابی در نهایت. شودهای تکیه گاهی میالعمل

ایمنی و مقاومت سازه نگهبان خرپایی  ،سازه نگهبان خرپایی برای پایدارسازی گودبرداری در مجاورت ساختمان همسایه در مناطق شهری
 است.تر بیشتر و استفاده از خرپا مطمئن
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 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.271828.2356 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
11/11/1911 52/19/1411 15/12/1411 15/12/1411 51/15/1411 10.22065/jsce.2021.271828.2356 

  سیدشهاب امامزاده نویسنده مسئول:*

  shemamzadeh@khu.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.271828.2356


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 318 372 تا 310، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

تر از سطح زمین، های مرتفع و لزوم قرارگیری پاركینگ در طبقات پایینافزایش و گسترش روزافزون احداث ساختمانامروزه با 

 های مالی و جانی، ضروری و غیرقابل اغماض است.رعایت اصول و قوانین گودبرداری صحیح شهری در راستای كاهش خطرات و آسیب

ترین مسائل ژئوتکنیکی، گودبرداری در مجاورت ساختمان موجود رار دارد. یکی از حساسخاكی خطرناک ق ی عملیاتگودبرداری در زمره

های همسایه در درجات مختلف وارد شده است. ها به ساختماناست. براساس آمارهای موجود، خسارت زیادی تاكنون در اثر گودبرداری

تواند باعث برهم شود. بنابراین انجام عملیات گودبرداری میک میها در خاخوردن تعادل خاک و تغییر وضعیت تنشگودبرداری سبب برهم

هایی كه نیازمند در پروژه .]1[ی مجاور گود گرددخوردن انسجام خاک و گسیختگی آن شده و یا موجب از بین رفتن تعادل و پایداری سازه

های نگهبان، ود و به تناسب آن نسبت به انتخاب سازهگودبرداری هستند، ابتدا باید وضعیت پایداری شیب طبیعی موجود در محل كنترل ش

های نگهبان ممکن است موقت باشند مانند سیستم تیرک مایل و سیستم خرپایی و یا اینکه دائمی باشند مانند دیوارهای اقدام نمود. سازه

از اتمام گودبرداری برچیده نشوند و به  های نگهبان موقت، پسها و نظایر آنها. همچنین ممکن است سازهحائل دائمی زیرزمین ساختمان

ها نموده و عنوان دیوارهای حائل دائمی عمل كنند و یا اینکه پس از اجرای سازه نگهبان موقت گودبرداری، اقدام به تکمیل یا تقویت آن

كنترل تغییرشکل گود و سازه  سپس به عنوان دیوار حائل دائمی مورد استفاده قرار گیرند. مساله اصلی در انتخاب مناسب سازه نگهبان،

ها بر روی های محیط اطراف گودبرداری و میزان تأثیر این تغییرمکاندر تحقیقی تغییرشکل ]5[توكلی و همکاران های اطراف آن است. 

ن ناشی از های مجاور بر میزان جابجایی زمیهای اطراف را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. برای این منظور اثر سختی سازهسازه

و از مدل رفتاری خاک سخت شونده برای مصالح زمین استفاده گردید.   Plaxisو  Etabsگودبرداری لحاظ شد. در این تحقیق از دو نرم افزار 

یکی  .ای بر روی كنترل تغییر مکان زمین ناشی از گودبرداری داردنتایج این تحقیق نشان داد كه سختی سازه مجاور گود تأثیر قابل ملاحظه

از سیستمهای متداول و سنتی در ایران برای محافظت گود، سیستم تیرک مایل است كه تحقیقات كمی روی آن انجام شده است. برای 

 ثرؤثیر پارامترهای مأچگونگی ت مورد مطالعه قرار داد. وی در این تحقیق بهی دو بعدی زاسمدلسیستم تیرک مایل را با  ، ]9[خاتمی مثال، 

و همچنین در گودهای  است 2N/mk  51هایی كه چسبندگی آنها كمتر ازو به این نتیجه رسید كه خاک بر رفتار تیرک مایل پرداخت

درباره مکانیزم عملکرد تیرک مایل مطالعاتی انجام داد و  ]4[فاخر. خواهد شدگود  شمتر استفاده از تیرک مایل باعث ریز 15تر از عمیق

سبزی و  . ال تیرک مایل به كف گود و ساختمان همسایه ارائه دادصهای كاربردی راجع به نحوه اتتیرک مایل توصیهمن تشریح عملکرد ض

شهر در مجاورت ساختمان همسایه در را هایی سنجكرنششد كه با سیستم تیرک مایل محافظت میدر یک پروژه گودبرداری ]2[فاخر 

ب شده در صدند. همچنین به كمک ابزار الکترونیکی ننموها را اندازه گیری شکلو در مراحل مختلف گودبرداری تغییر هب كردصتهران ن

 خاک مجاور گودگیری شده های اندازهتغییر شکلدر این تحقیق میزان  های مایل نیروی وارد شده به هر تیرک را اندازه گیری كردند.تیرک

 . تیرک به نمایش درآمد وارد بر هاینیرویمیزان و 

های نگهبان بیشتر در ایران استفاده شده لذا تحقیقات خارجی كمی روی رفتار آنها وجود دارد و در با توجه به اینکه این سیستم

 های متداول گودبرداری در كشورهای عددی برای این سیستمبوده و جای تحلیل  ]1[داخل كشور نیز بیشتر تحقیقات تجربی و میدانی

كه قابل استفاده در گودهای    ]7[خالی است. البته تحقیقاتی داخلی و خارجی بسیاری در زمینه پایدارسازی گودهای عمیق نجام شده است

طوریکه مابین تیرک كم عمق نیستند. مهمترین نقطه ضعف سیستم تیرک مایل و سیستم خرپایی، موضعی یا گسسته بودن اثر آنها است به

های پیوسته مانند دیوارحایل یا ها نسبت به پایدارسازیشود. با اینحال اقتصادی بودن این روشحفاظت مناسبی انجام نمیها و یا خرپاها 

های ساختمانی و كاهش خسارات وارده در این در پرژوه .  لذا با توجه به اهمیت حفظ گودبرداری ]8[سپر كوپی یکی از نقاط قوت آنها است

شود. در ابتدا روش پایداری سازی تیرک مایل و سازه خرپایی معرفی شده سپس ها پرداخته میاین سیستمتحقیق به تحلیل عددی 

 شد و در آنها به مدل عددی سازه های نگهبان و صحت سنجی آنها پرداخته می شود.  دهای گسیختگی خاک ارائه خواه-تئوری
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 معرفی روش تیرک مایل و سازه خرپایی   -2

های شهری، به كلیه شرایط تأثیرگذار بستگی دارد و در شرایط مختلف، به مناسب برای پایدارسازی گودبرداریانتخاب روش 

 : ]9[توان به موارد زیر اشاره كرددر انتخاب و طراحی سازه نگهبان، عوامل زیادی دخیل هستند كه  می .شودهای گوناگون اتخاذ میصورت

 نوع خاک و مقاومت برشی آن 

   عمق و دهانه گودبرداری 

  پایداری كف گود و جوانب آن 

 یا بلندمدت بودن گودبرداری كوتاه 

 خیزی منطقهشرایط تکتونیکی و زلزله 

 ها و لنزهای موجود در خاک و سنگوجود درزها، ترک 

  ضرورت استفاده از سیستم مهاربندی، موقتی ویا دائمی، پذیرش مخاطره و میزان هزینه 

 های موجود اطراف گودییرمکان قائم و جانبی سطح مجاور گود و اثر آن بر سازههای تغمحدودیت 

 آلاتسربار مجاور گود اعم از وزن ساختمان یا خاكریز كنار گود و یا وزن ناشی از توقف احتمالی ماشین 

 

 روش تیرک مایل -1-2

محافظت از گود در كشورمان شناخته شده و های ترین روشحال محبوبترین و درعیناین روش به عنوان یکی از قدیمی

همچنان نیز با وجود ساختار بسیار ساده هواداران زیادی دارد. تیرک مایل در واقع عضوی است كه به صورت مایل، پی ساختمان مجاور گود 

تواند از جنس شود ولی میخته میاسهای فولادی نماید. تیرک معمولاً از پروفیلی گود را به كف گود متصل مییا قسمت های میانی دیواره

 ای از پایدارسازی گود با استفاده از تیرک مایل نشان داده شده است.نمونه 1چوب نیز باشد. در شکل

 
 .]9[استفاده از تیرک مایل برای محافظت از گود شهری : 1شکل

وجود می آید كه هر خاک كنار گود به های موجود در كنار گود در اثر دو عامل نشست ساختمان و حركت افقیخرابی ساختمان

ای است كه در عین سادگی هر دو عامل مخرب فوق را كنترل گونهدو عامل نقش بسیار مهمی دارا هستند. مکانیزم عملکرد تیرک مایل به

شود. از تمان كنترل مینماید. به این صورت كه قسمتی از بار را از كف ساختمان مجاور به كف گود منتقل كرده و در نتیجه نشست ساخمی

گردد. بدیهی است كه در این سیستم، كارایی عضو طرفی دیگر، مایل بودن تیرک تا حدودی باعث جلوگیری از حركت افقی ساختمان می

ترین موضوع در طراحی و ساخت تیرک مایل، مایل در حالت فشاری بوده و در مقابل نیروهای كششی عملکرد مناسبی نخواهد داشت. مهم

كار های تیرک مایل بهی گود و مقید نمودن انتهای دیگر تیر در زمین كف گود است. متأسفانه در اغلب سیستمی اتصال آن به دیوارهحوهن
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برده شده برای حفاظت از گود شهری، این موضوع نادیده گرفته شده است. در این تحقیق طبق مطالعات میدانی مشاهده شد كه تیرک 

ساختمان مجاور گود حداكثر دو طبقه باشد استفاده گسترده دارد. با اینحال جهت بررسی فتار كامل تیرک مایل  مایل در مواردی كه

عنوان تیرک به INP8های مورد تحقیق حاضر از تیرآهن -وضعیت وجود ساختمان چهار طبقه نیز بررسی شده است. در تمامی نمونه

 استفاده شده است كه كوچکترین پروفیل مصرفی برای تیرک است. 

 

 روش سازه نگهبان خرپایی -2-2

شود. دلیل ها در مناطق شهری محسوب میها به منظور پایدارسازی گودبرداریترین روشترین و مناسباین روش یکی از متداول

آلات تخصصی در حین اجرا است. مراحل اجرای اصولی سازه نگهبان خرپایی بدین اشیناین امر، ساده بودن اجرای آن و عدم وابستگی به م

هایی با عمقی برابر با مجموع عمق گود و طولی برای صورت است كه ابتدا در محل قرارگیری عضو قائم خرپا در مجاورت گود چاهک

ریزی شمع قائم را درون شمع فرستاده و اقدام به بتن ساخته آرماتورهای فولادی و عضوشود. سپس قفسه پیشگیرداری عضو حفر می

توان با یک شیب مطمئن خاكبرداری را شروع كرد و اعضای مایل را كنند. بعد از سخت شدن بتن شمع، می)قسمت انتهای چاهک( می

 . ]9[دهدی نگهبان خرپایی را نشان مینمایی از سازه 5مرحله به مرحله از بالا به پایین اجرا نمود. شکل 

 

 .]3 [: نمایی از پایدارسازی گود با سازه نگهبان خرپایی  0شکل

زیادی دارد ولی در  روش سازه نگهبان خرپایی دارای مزایای بسیار زیادی است و از نظر اجرا در شرایط مختلف قابلیت انعطاف

توان به مناسب بودن این روش برای اغلب گودهای واقع در مناطق شهری، عین حال معایبی نیز دارد. از مهمترین مزایای این روش می

از طرفی دیگر از معایب قابل  آلات تخصصی اشاره كرد.امکان استفاده مجدد از سازه )خرپا(، ساده بودن مراحل اجرا و عدم نیاز به ماشین

اجرای كمتری دارد. همچنین نیاز به خاكبرداری دستی در تر سرعت های پیشرفتهتوان گفت در مقایسه با روشتوجه این روش نیز می

روش  آورند.ی اصلی بوجود میاز طرفی دیگر، جاگیر بودن خرپاها مشکلاتی را در روند اجرای سازه كند.مراحل اولیه سرعت اجرا را كند می

ترین سازه نگهبان گودها در ایران است. ت كه پركاربردتوان گفرود و میای به كار میسازه نگهبان خرپایی در ایران به میزان بسیار گسترده

متر از سیستم خرپایی استفاده شده است. رفتار اعضای خرپایی بصورت  11و 7، 4در این تحقیق برای پایدارسازی گودهایی به عمق  

ارتجاعی و نهایتا گسیختگی اعضا قابل شود تا در صورت افزایش بار ناشی از سربار اطراف گود وضعیت غیرالاستوپلاستیک در نظر گرفته می

 بررسی باشد.

 مراحل اجرای سازه نگهبان -3-2

. ابتدا به دلیل رعایت ایمنی یک ترانشه با شیب پایدار در كنار ساختمان همسایه ایجاد استچند مرحله  یمحافظت از گود دارا

 از بعد و شده برداشته خاک از  9-ای طبق شکل الففقط باریکه ییخرپا ستمسی یا مایل تیرک كارگزاری منظور به سپس. گرددمی
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به منظور در نظر گرفتن  نبنابرای. شودمی خاكبرداری مرحله به مرحله  9-طبق شکل ج گود باقی  9-طبق شکل ب هاتیرک كارگذاری

 شود.می در نظر گرفته یگودبردار وارهیشالوده ساختمان مجاور گود درست در مجاورت د ها،یحالت در مدلساز نیبدتر

 

 
 به روش تیرک مایل و روش خرپایی مراحل اجرایی گودبرداری و محافظت از آن : 3شکل

 تئوری های ساده گسیختگی خاک -3

های ساده و كم پارامتر شوند. مدلهای رفتاری نشانگر مقاومت و سختی خاک بوده و بر مبنای نتایج آزمایشگاهی تعریف میمدل

های متداول از مدل  GHS 1كولمب و مدل خاک سخت شونده -های نگهبان هستند. دو مدل موهرها در طراحان سازهپرطرفدارترین مدلاز 

شود كه پارامترهای ( توصیف میc) (، چسبندگیφ) ی اصطکاکكولمب در حالت حدی تنش با زاویه-روند.  مدل رفتاری موهربه شمار می

شوندگی خاک در نظر گرفته این مدل رفتاری، مدول سختی خاک ثابت و مستقل از تنش بوده  و رفتار سختیمقاومتی خاک هستند. در 

آورد. این بدان معنی كولمب، وابستگی مدول سختی به تنش را نیز به حساب می-برخلاف مدل موهر شوندهشود. مدل خاک سختنمی

( با افزایش oedE،و سختی بارگذاری ائودومتر  urE محوریسختی باربرداری سه ،  50Eمحوری ی پارامترهای سختی )سختی سهاست كه همه

تحکیمی در اكثر حالات مربوط به تغییر شکل خاک نقش ی خاک مانند پیشیابند. علاوه بر موارد ذكر شده، شرایط اولیهفشار، افزایش می

ر كف گود دارای سختی كمتری در مقایسه با شرایط واقعی است. كند. طبق مدل خاک سخت شونده، خاک موجود در زیای را ایفا میعمده

های سربار بر روی كف گود شود تا تنشزیرا در مدل خاک سخت شونده، سختی خاک وابسته به تنش است. از طرفی گودبرداری باعث می

                                                           
1Generalized Soil Hardening 
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های پیش تحکیمی، به دلیل وجود تنش آزاد گردند و در نتیجه خاک سختی بالایی از خود نشان ندهد. این در حالی است كه در واقعیت

-این كا   GHS كند. بنابراین در مدلخاک از سختی قابل توجهی برخوردار است و در اثر باربرداری به میزان چشمگیری كاهش پیدا نمی

تحکیمی های پیشروابط جدیدی را برای تنش در مدل خاک سخت شونده با در نظر گرفتن تنش GHS ها برطرف شده است. مدلستی

 .كرنش را فراهم نموده است -دهد. این مدل امکان تغییر در تنظیمات مربوط به وابستگی تنشارائه می

 های مجاور گود سطوح  خرابی ساختمان -4

هر سطح خرابی بیان كننده . در طول گودبرداری استمجاور گود ار در سازه ظور از سطوح خرابی حدود خرابی قابل انتظمن

 هاآن  .]1[اشاره كرد دونالدتون و مکپاسکمتوان به مطالعه از اولین تحقیقات در این زمینه می ار در سازه است.ظخرابی قابل انتبیشینه 

را به عنوان مقدار  (L/300)دانستند و نسبت  ناشی از نشست  ایبسته به چرخش زاویهوارا  Lیک قاب به دهانه حدود مجاز تغییر شکل 

 شود. اما یکهای قابل مشاهده میها نشان داد كه چرخش سازه در این نسبت باعث به وجود آمدن ترکنتحقیقات آ كردند.مجاز معرفی 

امان باید در مقدار مجاز چرخش به ؤهر دو ت H و هم ارتفاع قاب L به این نتیجه رسیدند كه هم طول قاب ]11[سال بعد پولشین و توكار

. های دچار نشست تعریف كردندسطح خرابی را برای سازه ششخرابی مختلف را تخمین زد و با توجه به آن حساب بیایند تا بتوان سطوح 

 دهانه عرض  ها،ترکبا توجه به فراوانی   ]11[و همکاران بورلند. به كرنش افقی در تعیین حدود مجاز تغییرشکل توجه نشده بود ،تا این سال

در تحقیقات پژوهشگران واقع شده است و ال بسیاری از بمورد اقروش این  ند.معرفی كرد 1سطوح آسیب را طبق جدول ،تعمیرامکان و 

های نگهان باید طوری سازهبر طبق این روش ها در هر سطح با توجه به توصیف خرابی. شوداستفاده میخرابی به عنوان معیار  زیادی

 ،وه بر عوامل فوقلاطی تحقیقاتی نتیجه گرفت كه ع] 15[كنا مکدوودینگ و  د.شوتر نیشب یکخرابی از سطح  میزاند كه نطراحی شو

 دما و رطوبت نیز هست.  انندمحیطی م طعرض ترک تابعی از شرای

   ]11[:  میزان سطوح خرابی سازه مجاور گود براساس تحقیق بورلند و همکاران 1جدول 

عرض تقریبی  های نمونهتوصیف خرابی آسیب دیدگی

 (mm)ترک 

قابل 

 اغماض

 1/1كمتر از  میلیمتر قابل صرفنظر كردن هستند 1/1های مویی به عرض كمتر ازترک

خیلی 

 ناچیز

های ناچیز جدا از هم در ساختمان توان هنگام نقاشی ساختمان مخفی كرد. احتمالا شکستگیهای ریز كه به آسانی میترک

 نزدیک در نمای آجریهای قابل مشاهده از یا ترک

1كمتر از   

-شوند. و احتمالا نیاز به نقاشی مجدد هست. چند شکستگی جزئی در داخل ساختمان دیده میهایی كه به آسانی پر میترک ناچیز

ها با سیمان پر شوند.)برای ها از بیرون قابل رویت هستند. حتی در برخی نواحی ممکن است لازم باشد ترکشود. ترک

 شوند.كاری در برابر عوامل جوی( در و پنجره كمی چفت میاز عایقاطمینان 

  2كمتر از 

توان به وسیله یک جدار شوند. میهایی كه دوباره ایجاد میتوان توسط بنا با آنها را با  بتونه  پر كرد. ترکهایی كه میترک متوسط 

شوند. ها چفت میترمیم آجركاری لازم است. در و پنجرههای آجركاری خارجی و یا احتمالا مناسب پوشاند. پر كردن ترک

 شود. های تاسیسات ممکن است بشکنند. غالبا در برابر عوامل جوی دچار آسیب میلوله

یا تعداد 12تا  2

9بالای   

دارد و پنجره تاب برمیهایی از دیوارها، به ویژه بالای در و پنجره هستند. در و سازی بخشتعمیراتی كه شامل تخریب و دوباره شدید

-شود. از باربری تیرها كاسته میشود. دیوار بطور چشمگیری انحراف یافته ودچار تحدب میكف دارای شیب قابل توجهی می

 گردند.  های تاسیسات از هم گسیخته میگردد. لوله

ه بسته ب 52تا  12

 تعداد ترک

بسیار 

 شدید

دهد. دیوارها به طرز شود. تیرها باربرری خود را از دست میو یا كامل حس می نیاز به تعمیرات اساسی شامل بازسازی جزئی

 شکنند. خطر ناپایداری. ها تاب برداشته و مییابند و باید آنها را تخریب كرد. پنجرهبدی انحراف می

52تر از بزرگ  

 

حاصل های مجاور گود بروز خرابی در ساختمانتحقیقاتی نشان دادند كه طی   ]11[بوساكاردین و كوردینگ برای اولین بار، 

در تیرهایی  ، متوجه شدند كهعمیق رهایتی های آزمایشگاهی بر رویپس از بررسی ها. آناستم ئتغییرشکل افقی و قااندركنش همزمان 
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 اهد بود. بنابراین، با ارائه نموداریتر خوگیرند، میزان خرابی ایجاد شده بحرانیقرار به طور همزمان  ایهتحت كرنش افقی و انحراف زاویكه  

  سنجی نمودند. روش ارائه شده را صحتی تجربهای داده سپس با استفاده ازبرای تعیین درجه خرابی پیشنهاد دادند.  ( روشی جدید4شکل)

 
 ]10[ (1999برای تعیین میزان خرابی ساختمان مجاور گود ) بوساکاردین و کوردینگنمودار پیشنهادی  : 4شکل

برشی ساختمان و  ی و مقاومتكشش مقاومت ،یر ابعاد ساختمانظن عوامل دیگریدر آن  كهجدول دیگری پیشنهاد داد   ]14[بون 

معرفی شد. سان و ختمان اخاک و سیکسان میان با فرض كرنش  شاین رو ه شده بود.ر گرفتظنداسیون در نوبین زمین و ف شمیزان لغز

سازی ساختمانی  شبیهبا  با استفاده از نتایج آزمایشگاهی سعی در بهبود روش پیشنهادی داشتند. آنها   ]12[در تحقیق دیگریكوردینگ 

-ترک داند تا دچارهای آزمایشگاهی افزایش میرا به تدریج در مدلای و كرنش طولی انحراف زاویهدر مجاور گود در مقیاس آزمایشگاهی، 

 155میدانی و  شمورد گزار 18نتایج ه و به منظور اعتبارسنجی آن آورددر ینمودارا به صورت ر هانتایج این آزمایشآنها  شوند.خوردگی 

 (. 2را بهبود بخشند)شکل  4به این ترتیب توانستند نمودار ارائه شده در شکل  مقایسه كردند. با نمودارعددی را  سازیمدل

 

 برای تعیین میزان خرابی ساختمان مجاور گود  کوردینگ:  نمودار پیشنهادی اصلاح شده سان و 5شکل 
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بخشید و باعث شده تا امروز هم در بسیاری از تحقیقات برای تخمین  كوردینگ ارائه شدهروش این تحقیقات اعتبار بیشتری به 

با مطالعات  ،مشاهدات میدانی این روش علاوه بر در شکل نیز مشخص است، ذكر شد و . همانطور كهشوداستفاده  شیوهسطح خرابی از این 

ثیر سختی برشی و سختی أروی تدر طی تحقیقی بر   ]11[كوردینگ  و سون اعتبارسنجی شده است. نیز آزمایشگاهی و مطالعات عددی 

ن ها در ایآنثیرگذارتر از سختی خمشی ساختمان است. أنشان دادند كه مقدار سختی برشی ت زهسا واژگونیخمشی ساختمان بر میزان 

 براساس این روابط ارائه دادند.كه متناظر با اندازه واژگونی سازه است های قطری ساختمان میزان كرنش ه منظور تعیینروابطی ب پژوهش،

نگ و هستند. جوآتغییر قابل با توجه به درصد بازشوها اند و تشکیل شده برشی ساختمانسختی سختی خمشی و  ،وصیات هندسیصخ

در ساختمان مجاور وقوع خرابی  یمیزان احتمالتواند سازی عددی موفق به ارائه روابط تحلیلی شدند كه میاستفاده از مدلبا   ]17[شوستر

شود. این شاخص به تعیین می   DPI 5گود را مشخص نماید. در این روش میزان خرابی ساختمان با استفاده از شاخص پتانسیل خرابی

های برای خاک 82پوشی( تا بیش از از صفر )میزان خرابی قابل چشم 5ده و مقیاس آن با توجه به جدولشتعیین  9تا  1ی روابط وسیله

بر  9تا  1های موجود در ناحیه محدب اطرف گود )میزان خرابی بسیار شدید( است. روابط برای خاک 81موجود در ناحیه مقعر و بیش از 

 ای است.چرخش زاویه( β)كرنش اصلی و  pεكرنش طولی،  1εمبنای   

(1) 𝐷𝑃𝐼 = 𝜀𝑝/(
1

200
) × 100 

(5) 𝜀𝑝 = 𝜀1 × cos 𝜃𝑚𝑎𝑥
2 + 𝛽 × cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 sin 𝜃𝑚𝑎𝑥 

(9) 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 0.5 × tan−1 𝜃𝑚𝑎𝑥 
 

   ]14[ (2012: تخمین میزان خرابی ساختمان مجاور گود براساس تحقیق کونگ و شوستر )2جدول 

 در ناحیه محدب DPI در ناحیه مقعر DPI تخمین درجه خرابی

 11-1 12-1 قابل چشم پوشی

 51-11 52-12 ناچیز

 91-51 92-52 ناچیز تا متوسط

 21-91 11-92 متوسط 

 81-21 82-11 شدید

 >81 >58 بسیار شدید

تعیین میزان جهت  یانمودار ساده  ]18[لیم جدیدترین تحقیق به منظور تعیین میزان خرابی ساختمان مجاور گود، هادر 

این نمودار در  سنجی شده است.انجام و صحتهای موردی در سنگاپور اندازه گیریبررسی و با این مطالعه  ه است.خسارت پیشنهاد داد

قاب  ی ازدو ستونمیان  ف ترازلامجموع اخت عمودیدر این نمودار محور افقی نمایانگر ابعاد قاب ساختمان و محور قابل مشاهد است.  1شکل

 .گرددنشست وكج شدگی ایجاد می در اثراست كه 

                                                           
2 Damage Potential Index 
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   ]12[:  ارزیابی میزان خرابی ساختمان مجاور گود2شکل

این این در حالی است كه در تحقیقات قبلی اهمیت  .ر گرفته نشده استظدر این تحقیق اثر كرنش افقی در تعیین میزان خرابی در ن

هندسی بین  طدر حقیقت نتایج این تحقیق با استفاده از رواب. ه استكرنش در تخمین سطح خرابی ساختمان مجاور گود مشخش شد

كه قاب دچار نشست  در حالتیبه دست آمده است و صرفاً   ]11[های قاب و عرض ترک و تلفیق آن با نتایج تحقیق بورلندكرنش

 در آن پدید نیاید، قابل استفاده خواهد بود.ولی كرنش افقی  ودناهمگون ش

 سازه نگهبانروش ارزیابی گود و  -5

المللی به منظور ارزیابی و بررسی گودهای محافطت شده با استفاده از ای در سطح داخلی و یا بیننامه ویژهدر حال حاضر آیین

گردد. در این روش استفاده می  ]17[سیستم خرپایی یا تیرک مایل وجود ندارد. به همین دلیل برای ارزیابی گود از روش جوآنگ و شوستر

شوند. به این صورت كه با در نظر گرفتن دو مورد بررسی واقع می 9DPIبعدی به شاخص پتانسیل خرابی با استفاده از شاخص بیگودها 

 βای و چرخش زاویه εتوان كرنش طولی ها میهای افقی و قائم آننقطه در زیر شالوده ساختمان كنار گود و استخراج مختصات و جابجایی

 زیر به دست آورد.را با توجه به روابط 

 

(4) 1 2

1 2
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x x
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 2yΔو  1yΔها در جهت طولی و های مربوط به آنجابجایی 2xΔو  1xΔمختصات طولی نقاط زیر شالوده و  2xو  1xدر این روابط 

 DPIها درجه خرابی شوند و با استفاده از آنتعیین می βو  εهایی طولی و عرضی، باشند. پس از محاسبه جابجاییهای عرضی میجابجایی

توان پتانسیل خرابی گود را ارزیابی نمود. برای این منظور كاربرگی در آید. در نهایت با بررسی درجه خرابی به دست آمده میبه دست می

با استفاده از مختصات نقاط زیر شالوده ساختمان مجاور گود و همچنین  DPIو  ε ،βطراحی شد و مقادیر مربوط به  EXCELافزار نرم

نتیجه  توانمی قرار گیرد، اغماض در ناحیه قابل محاسبه شده خرابی جهدر نهایت اگر درگردید. ها محاسبه های مربوط به آنتغییرشکل

                                                           
3 Damage Potential Index (DPI) 
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حاصل  یترلادر غیر این صورت اگر درجه خرابی با نی است.دارای میزان مناسبی از ایمگود  ارائه شده برای محافظت ازسیستم  گرفت كه

دارای سیستم پایدارسازی كه به دست آمده براساس نتایج نخواهد بود. برای گود مجاز پیشنهادی سیستم ، نشان دهنده این است كه شد

نتایج های موردی، ر، به عنوان نمونهقابل اغماض باشد، برای گود مناسب تشخیص داده خواهد شد. در ادامه تحقیق حاض DPIدرجه خرابی 

و در  شدهنتایج هر دسته در جدولی ارائه هایی به عمق چهار، هفت و ده متر آورده شده است. به این صورت كه گوداز فظت احممربوط به 

. انتخاب گرددن میبیا كه دارای درجه خرابی در ناحیه قابل اغماض استگود محافظت از مناسب برای  ایسیستم سازهستون آخر جدول 

( و پس از آن در صورت مناسب نبودن سیستم به 1912های تحلیلی )اشرفی، ای خرپایی مناسب گود با استفاده از روشاولیه سیستم سازه

گردد  یک تن نیرو وارد ک به طور متوسط به هر تیراگر فرض شود كه  شهری  تداولدر گودهای م وسیله سعی و خطا صورت گرفته است.

چگونگی  7شکل استفاده نمود.  IPE80  از تیرآهن st37برای فولاد كیلوگرم بر سانتیمترمربع 9111ر گرفتن تنش مجاز ظبا در نتوان می

درجه خرابی  یزاناگر م دهد.صه نشان میلادر این تحقیق را به صورت خو نحوه محاسبه جزییات سیستم سازه نگهبان ارزیابی گود 

 .شودگود مناسب تلقی می ازحفاظت برای  پیشنهادی ورت سیستمصحاصل شد در آن  «ناچیز»

 

 در تحقیق حاضر نگهبان سازه ستمیس اتییجز محاسبه نحوه و گود ارزیابی چگونگی: 7شکل

 مدل عددی -2

شده است كه  استفاده 8.5ویرایش  Plaxis-2Dافزار المان محدود دوبعدی  در این تحقیق برای ارزیابی گود و سازه نگهبان از نرم

افزار برای مدل ها را مدل نماید. این نرممدل رفتاری مختلفی برای حل مسائل مکانیک خاک دارد و قادر است دامنۀ وسیعی از رفتار خاک

تعادل خاک های معادله افزارنرم این در حاكم هایمعادله. فراوانی دارد بعدی خاک با هندسۀ ساده كاربردكردن میدان تنش و جابجایی دو

كند. جهت اطمینان از عملکرد شده استفاده می بندیشبکه میدان یک روی محدود اجزای  روش از بعدیدو تحلیل برای افزارنرم این. است

 بررسی شد كه طبق جزییات بخش بعدی نتایج قابل قبولی بدست آمد. ]2[برنامه نتایج این نرم افزار با مدل میدانی سبزی و فاخر

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 372 تا 310، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  302

 

 سنجی مدلسازی عددیصحت -1-4

ها از اندازه شود. در مرحله اول استقلال پاسخ مدلهای انجام شده در این تحقیق به دو قسمت تقسیم میسازیسنجی مدلصحت

 شوده میدادبندی از بسیار درشت تا بسیار ریز تغییر مش انجام گرفته است.  برای این منظور اندازه آنالیز حساسیتبندی با استفاده از مش

ای رسید كه درصد تفاوت به اندازه بندیشهرگاه ابعاد م میگردد.افزار استخراج ر تغییرشکل افقی دیواره گود از نرمثو در هر مرحله حداك

. از مناسبی است مقادیركه ابعاد انتخابی  فتتوان نتیجه گیرمیكمتر از پنج درصد باشد، مرحله قبلی بندی سایز مشتغییرشکل نسبت به 

بندی متوسط( كمتر از بندی ریز است با مرحله قبلی )اندازه مشها وقتی  كه اندازه مش، حداكثر اختلاف پاسخ9جدول با توجه به این رو 

دقت بیشتر ابعاد مش در ناحیه نزدیک به دستیابی به برای شود. ها ریز در نظر گرفته میبندی در كلیه مدلپنج درصد است. لذا اندازه مش

 گردد.انتخاب میدیواره گود ریزتر 

 بندیبررسی استقلال پاسخ های نرم افزار اجزامحدود از مش -3 جدول

)mm(حداکثر تغییرشکل افقی بندیاندازه مش
 هادرصد اختلاف پاسخ 

 - 24/5 بسیار درشت

 17% 99/9 درشت

 11% 87/9 متوسط

 4% 11/4 ریز

 9% 95/4 بسیار ریز

افزار اطمینان حاصل شود. های نرماعتبارسنجی هدف آن است كه از صحت مقادیر به دست آمده از خروجیدر بخش دوم 

 .رخ دهد بسمنا سازیمدل شروعدم استفاده از های نادرست یا یل مختلف از جمله ورودیلاخطاهای بسیاری در خروجی ممکن است به د

بر روی یک گودبرداری در شهر تهران و مقایسه نتایج اخذ شده   1912فاخر در سال سازی مطالعه تجربی سبزی و برای این منظور با مدل

 كه مدل توان اطمینان حاصل نمودمی با مقادیر به دست آمده در مطالعه اخیر دیواره گودمانند تغییر شکل افزار از مدلسازی عددی در نرم

 مورد مطالعه در تحقیق سبزی و فاخر مدلسازی شده است.  گود 8دارای نتایج قابل اتکایی است. در شکل  عددی ایجاد شده

 

 ]2[1395گودبرداری مورد بررسی در مطالعه سبزی و فاخر،  -09شکل 
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 ]2[طرح کلی از گود ابزاربندی شده و نقاط شماره گذاری شده  -9شکل 

 آورده شده است. 4-9افزار معرفی شده است. این مقادیر در جدول شرایط ژئوتکنیکی مدل با توجه به مقادیر موجود در منطقه به نرم

 1395شرابط ژئوتکنیکی منطقه در مدلسازی سبزی و فاخر،  -4 جدول

 Cمقاومت چسبندگی 

(KPa) 

زاویه اصطکاک داخلی 
φ 

 عمق گود

(m) 

 عرض گود

(m) 

 Eمدول الاستیسیته 

(MPa) 
 νضریب پوآسون 

15 34 5/3 14 70 35/0 

 

متر از  دومرحله اول خاكبرداری قسمت میانی گود با رعایت فاصله ابتدا رد. یگمی صورتدر دو مرحله  برداریمدل گوداین در 

از كارگذاری  شود. پسها فراهم میپس از خاكبرداری قسمت میانی، امکان نصب تیرک شود.( انجام میهای همسایهساختماندیواره گود )

همسایه یک و دو طبقه هستند، بار معادل  هایساختمانشود. با توجه به اینکه برداری تا كل گود حاك یابدحفاری ادامه میهای مایل تیرک

 . دوشمیر گرفته ظدر ن 2KN/m 14و  2KN/m 7 ها به صورت گستره و به ترتیب برابرآن

در محل كه با استفاده از ابزار ها آنگیری شده اندازهمدلسازی عددی گود با مقادیر واقعی مقادیر به دست آمده از  2جدولدر 

های افقی برداشت شده با مقادیر شود مقادیر تغییرشکلگردیده است. همانگونه كه ملاحظه میبرداری حاصل شده مقایسه دقیق نقشه

كمتر از پنج درصد دهند. در واقع درصد اختلاف این دو مقدار با یکدیگر افزار نزدیکی مناسبی را نشان میعددی محاسبه شده توسط نرم

 است كه نشان دهنده دقت مدلسازی در محاسبه تغییرشکل افقی است. 
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 ( با مقادیر عددی مدلسازی شده در تحقیق حاضر1395گیری شده در مطالعه سبزی و فاخر )های اندازهمقایسه تغییرشکل -5 جدول

 موقعیت

 میزان تغییرمکان

 درصد تطابق
 (mmعددی)تغییرشکل افقی مدل (mmتغییرشکل افقی واقعی)

 زیر ساختمان یک طبقه

 گاه تیرک مایلدر محل تکیه
2 11/2 %5 

 زیر ساختمان دو طبقه

 گاه تیرک مایلدر محل تکیه
3 13/3 %4 

 موقعیت

 میزان تغییرمکان

 درصد تطابق
 (mmنشست کف گود واقعی)

-نشست محاسبه شده با نرم

 (mmافزار)

 

 طبقهزیر ساختمان یک 

گاه تیرک در محل تکیه

 مایل

2 19/2 %9 

 

گردد كه هرچند مقادیر عددی همچنان دارای دقت مناسبی در مقایسه با مقادیر واقعی در محاسبه مقادیر نشست ملاحظه می

مقادیر واقعی را های افقی از دقت كمتری برخوردار است. اختلاف میزان نشست محاسبه شده با هستند ولی این میزان نسبت به تغییرشکل

ستیسته در سطوح تنش مختلف لادانیم مدول اهمانگونه كه میتوان ناشی از نوع مدل خاک مورد استفاده در مطالعه عددی دانشت؛ زیرا می

-رمدل خاک موهبارگذاری است. استفاده از  مقدار آن دربرابر  پنج باربرداری حدوددر ستیسته لامدول ا؛ به این صورت كه متفاوت است

 كارانهبه صورت محافظه گود كفی خاک لامقادیر حركت رو به باگردد تا كند سبب میكلمب كه مدول الاستیسیته باربرداری را اعمال نمی

درصد است كه نشان دهنده مناسب بودن نتایج عددی  11هر چند میزان اختلاف هنوز هم كمتر از  دهد.بیشتر از مقادیر واقعی نشان می

 است.

البته مسائلی مانند  ند.حد نیاز این تحقیق هست دارای دقت مناسبی در افزاری عددی نرمهاخروجی توان نتیجه گرفتین میبنابرا

تواند منجر به می نیزوصیات خاک در عمق، دو بعدی بودن مدل و دقیق نبودن پارامترهای اندازه گیری شده در محل صیکنواخت نبودن خ

 .ید قابل اعتماد بودن نوع مدلسازی استفاده شده در این تحقیق استؤدر مجموع مرور نتایج م بین نتایج شود. لافول اختصح

 

 تیرک و خرپا  مقایسه عددی گود حفاظت شده با -2-4

متر در نظر گرفته شده است. محیط 11و  7 ، 4 برای مقایسه عملکرد تیرک مایل با سازه نگهبان خرپایی، گودهایی  در سه عمق 

های ای بودن اجرای سیستم خرپایی و سیستم تیرک مایل، تمام گاممتر مدل سازی شد. با توجه به مرحله 22×52گود با ابعاد خاک مجاور 

ها سربار ناشی از برداری، حفاری و قرار دادن سازه نگهبان با توجه به ترتیب مرحله اجرایی آنها مدل شده است. در تمامی مدلخاک

 نظر گرفته شد. های مجاور گود درساختمان

به منظور ارائه جداول طراحی اولیه، بیست وچهار وضعیت ژئوتکنیکی  شامل دو مقدار برای مقاومت چسبندگی خاک )زیاد و 

متوسط(، دو مقدار برای میزان زاویه اصطکاک داخلی خاک )زیاد و متوسط( و دو مقدار برای میزان سربار مجاور در سه عمق مختلف 
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براجا، گرفته شده است. در انتخاب چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی سعی شده است تا با توجه به منابع موجود )داسگودبرداری در نظر 

مقادیری انتخاب شود كه طیف وسیعی از شرایط ژئوتکنیکی را در برگیرد. در رابطه با میزان سربار مجاور گود نیز دو مقدار    ]1[(5151

بار باید  ،ساختمان مجاور گودسربار ناشی از  ه منظور محاسبهبتا چهار طبقه در نظر گرفته شده است.  های تا دو طبقه وبرای ساختمان

متداول شهری به طور  هر متر مربع ساختمان وزن مقررات ملی ساختمانششم با توجه به مبحث  شود.محاسبه ساختمان مرده  زنده و

های مسکونی ساختمان متوسطعرض با فرض اینکه  كیلوگرم با زنده است. 511كیلوگرم بار مرده و  211شامل كیلوگرم  711 تقریبی

  711 متر و به مقدار 11یک بار گسترده به طول توان به صورت باشد، سربار معادل وزن ساختمان مجاور گود را میمتر  11 برابر یشهر

كیلونیوتن بر مترطول و برای ساختمان  14لذا در این تحقیق برای ساختمان دو طبقه  .در نظر گرفت كیلوگرم بر مترطول به ازای هر طبقه

متر در نظر  9فاصله تیرک ها و خرپاها از یکدیگر نیز  كیلونیوتن بر مترطول سربار در مجاورت گود در نظر گرفته شده است. 58چهار طبقه 

و با رفتار الاستیک مدل  4و با شرط مرزی  یک انتهای گیردار و شمع مایل گرفته شده است. تیرک مایل بصورت المان محدودی از نوع تیر

متری را  نشان داده شده است. در این مدل با تعریف خطوطی مراحل برداشت خاک  4مدل خاک قبل از گودبرداری  8شده است. در شکل

 بینی شده است. و اجرای سازه نگهبان پیش

اولین مرحله خاكبرداری  1-دهد.  در شکل بدرجه را نشان می 42اكی شیبدار با زاویه خاكبرداری و  ایجاد سپر خ 1-شکل الف

 دهد.آخرین مرحله گودبرداری و  اتصال تیرک مایل به كف گود را  نشان می  1-گردد. شکل جانجام شده و همزمان تیرک مایل نصب می

 
 : هندسه مدل قبل از خاکبرداری 9شکل

   
 ج ب الف

 مراحل گودبرداری و اجرای سازه نگهبان: 9شکل

                                                           
4 Fixed-end anchor 
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 آید. طبقنتایج تحلیل عددی در گودبرداری معمولا عبارت است از میدان تنش و جابجایی كه به روش اجزای محدود بدست می

توانایی  پذیرد. این موضوع نشان دهنده این است كه تیرک مایلجابجایی افقی حداكثر در عمق میانی گود صورت می  11و  11های شکل

شود. های میانی گود شروع میهای بالایی گود دارد و در صورت رخداد خرابی در گود، این اتفاق احتمالاً از قسمتخوبی در مهار قسمت

های جانبی در میانه گود از اهمیت به سزایی در گودهای محافظت شده با تیرک مایل برخوردار است. بیشترین بنابراین كنترل تغییرمکان

پذیرد؛ این در حالی است كه تیرک مایل نشست قائم خاک را در ناحیه زیر شالوده ساختمان ار تغییرشکل قائم در كف گود صورت میمقد

 مجاور گود كنترل نموده است.

 
 (mm)کانتور جابجایی افقی گود چهار متری محافظت شده با تیرک مایل  :10شکل

 
 (mm)گود چهار متری محافظت شده با تیرک مایل قائمکانتورجابجایی  :11شکل

آیند. كه حداكثر آنها در بدست می 11و  11های و از كانتورهایی مشابه شکل 2و  4ای طبق روابط كرنش طولی و چرخش زاویه

 گردد. محاسبه می DPIشاخص پتانسیل خرابی 9الی  1ارائه شده است. سپس از روابط  9جدول 

.. 
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 رفتار گود با عمق چهار متر و سیستم حفاظت مناسب آن:  3جدول 

 ساختمان مجاور گود

 )طبقه(

 مقاومت چسبندگی

(2kN/m) 
 زاویه اصطکاک داخلی

 

 کرنش طولی

× 𝟏𝟎−𝟒 

 ایچرخش زاویه

× 𝟏𝟎−𝟒 
DPI نوع سازه 

 سیستم حفاظت از گود

 /تیرکخرپا

 

 (mعمق شمع)

 IPE8 9/1 تیرک 78/12 71/2 81/1  51 11 5

 IPE8 1 تیرک 81/12 17/2 19/1  91 11 5

 IPE8 1 تیرک 81/17 24/1 7/7  51 51 5

 IPE8 1/1 تیرک 88/17 29/1 72/7  91 51 5

 IPE8 9/1 خرپا  95/8 81/2 98/1  51 11 4

 IPE8 1 خرپا 21/8 59/1 24/1  91 11 4

 IPE8 1 تیرک 44/17 99/19 59/1  51 51 4

 IPE8 1/1 تیرک 15/11 71/1 55/1  91 51 4

 

ای و  ستون ، در ستون دوم و سوم پارامترهای خاک و درستون چهارم و پنجم  به ترتیب كرنش طولی و چرخش زاویه9در جدول

است. در نهایت در ستون آخر با توجه به ارزیابی صورت گرفته جزییات سیستم مناسب  DPI ششم مربوط به ارزیابی گود با استفاده از

محافظت كننده گود ارائه شده است. در صورتی كه سیستم از نوع تیرک مایل باشد، طول تیرک و در صورتی كه از نوع سازه نگهبان 

ی باشد، ابعاد عضو قائم در جدول قرار گرفته است.  طبق نتایج خرپایی باشد، ابعاد آن و در صورتی كه از نوع سیستم سازه نگهبان خرپای

رسد در حالیکه در سیستم تیرک مایل این شاخص به می 21/8در سیستم خرپایی نهایتا به  DPIشاخص برای سرباره چهار طبقه،  9جدول 

دهد. از طرفی در هر دو سیستم تیرک و خرپا با دو خواهد رسید كه حساس بودن این شاخص به سیستم پایدارسازی را نشان می 15/11

توان گفت هنگامی كه ساختمان مجاور بنابراین میشود.   ایجاد نمی DPIبرابر شدن تعداد طبقات یا سرباره تغییر محسوسی در شاخص 

دیواره گود نبوده و مجبور به  شود، به دلیل سنگینی ساختمان تیرک مایل قادر به محافظت ازگود برابر چهار طبقه در نظر گرفته می

های های افقی و عمودی گودهای هفت متری مدل شده به ترتیب در شکلاستفاده از سیستم سازه نگهبان خرپایی خواهیم بود. تغییرشکل

 به نمایش در آورده شده است. 19و  15

 
 : گود هفت متری محافظت شده با سازه خرپایی 12شکل
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 (mm)در گود چهار متری محافظت شده با سازه خرپایی: تغییرشکل افقی  13شکل

های افقی به مقدار های سازه نگهبان خرپایی، میزان تغییرشکلبه دلیل وجود شمع در زیر پایه 12و  14های با توجه به شکل

-یکنواخت تغییرشکل شود كه المان قائم سازه خرپایی سبب توزیع نسبتاًچشمگیری در كف گود كاهش یافته است. همچنین مشاهده می

شود. های افقی در زیر شالوده ساختمان مجاور شده است. لذا انتخاب مناسب و دقیق المان قائم در نگهداری گود امری بسیار مهم تلقی می

یری تواند به نحو مناسب از حركت ساختمان مجاور گود جلوگدر صورت وجود سختی مناسب، سازه نگهبان می 4با توجه به نتایج جدول 

 نماید و همچنین اتصال مناسبی با كف گود و دیوار گود داشته باشد. 

 

 :  رفتار گود با عمق هفت متری و سیستم حفاظت مناسب آن 4جدول 

ساختمان 

 مجاور گود

 )طبقه(

مقاومت 

 چسبندگی

(2KN/m) 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

 کرنش طولی
× 𝟏𝟎−𝟒 

 ایچرخش زاویه
× 𝟏𝟎−𝟒 

DPI 

 گودسیستم حفاطت از 

 عضو قائم

(IPE) 

 شمع

(m) 

5 11 51 11/1 54/8 11/1 IPE   11  2/5 

5 11 91 29/1 29/1 54/8 IPE  15  2/1 

5 51 51 75/5 44/2 41/18 IPE  14  2/1 

5 51 91 11/1 25/7 48/8 IPE   8  1/1 

4 11 51 91/1 17/1 21/7 IPE  11  2/5 

4 11 91 29/1 29/1 54/8 IPE  15  2/1 

4 51 51 71/1 71/7 24/8 IPE  14  2/1 

4 51 91 11/1 25/7 48/8 IPE  11  1/1 
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 : گود ده متری محافظت شده با سازه نگهبان خرپایی 14شکل

 
 (mm): تغییرشکل افقی در گود ده متری محافظت شده با سازه نگهبان خرپایی 15شکل

گود است؛ در حالی كه در گودهای كم ارتفاع )چهار  موضوعی مهمی كه باید به آن توجه نمود، میزان تغییرمکان افقی در كف

گیری داشته است. در واقع این میزان افزایش چشم 11پوشی كرد، در گود ده متری طبق شکل توان از این تغییرمکان چشممتر( تقریباً می

ین عضو مورب با دیواره گود هستیم. این با افزایش ارتفاع گود به منظور حفظ مقاومت و تعادل سیستم نگهبان، ناچار به افزایش فاصله ب

 های گودبرداری عمیق است.شود تا تغییرمکان افقی در این فاصله افزایش یابد كه نیازمند توجه ویژه در پروژهموضوع سبب می
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 (mm)تغییرشکل عمودی در گود ده متری محافظت شده با سازه نگهبان خرپایی : 12شکل

كند. با این حال تر شدن گودبرداری، میزان تغییرمکان قائم تفاوت چندانی نمیتغییرمکان افقی با عمیقبا وجود افزایش چشمگیر 

رود. ای نمود. زیرا در صورت مناسب نبود فاصله آن، احتمال بالازدگی كف گود میباید به فاصله عضو مورب با دیواره گود دقت ویژه

رسد. بطوری كه با افزایش عمق گود، ره گود برابر با دو سوم عمق گود مناسب به نظر میتوان گفت فاصله عضو مورب تا دیواهمچنین می

رفتار گود ده متری را نشان  2باید اثر تغییرمکان افقی كف گود در حد فاصل المان مورب تا دیواره گود به نحو مناسب مهار شود.  جدول 

 دهد.می

 آن مناسب حفاطت ستمیس و متر ده عمق با گود رفتار:   5جدول

 ساختمان مجاور گود

 )طبقه(

 مقاومت چسبندگی

(2KN/m) 

 زاویه اصطکاک

 داخلی 
 کرنش طولی 

× 𝟏𝟎−𝟒 
 ایچرخش زاویه
× 𝟏𝟎−𝟒 

DPI 

 سیستم حفاطت از گود

 عضو قائم

(IPE) 

 شمع

(m) 

5 11 51  49/15 42/5 11/17 IPE   54  1/9 

5 11 91  11/7 11/1 54/11 IPE  18  2/5 

5 51 51  81/7 92/1 11/15 IPE   55  7/5 

5 51 91  91/14 14/9 11/11 IPE  11  1/5 

4 11 51  49/15 42/5 11/17 IPE   54  1/9 

4 11 91  11/7 18/1 11/11 IPE   51  2/5 

4 51 51  78/7 45/1 28/15 IPE55 7/5 

4 51 91  12/11 19/2 71/12 IPE   54  1/5 

 

 نتیجه گیری  -7

المللی فعلی، روشی برای تعیین حدود مجاز تغییرمکان دیواره گود برای سیستم های ملی و بیننامهاینکه در آیین با توجه به

شوستر و جوآنگ استفاده  DPIتیرک مایل و سازه نگهبان خرپایی ارائه نشده است، در این تحقیق برای دستیابی به این مهم از شاخص 

به دست آمده از تحلیل اجزای محدود، اقدام به تهیه جداول طراحی سازه نگهبان گردید. به این صورت شده است. سپس با استفاده از نتایج 

توان تیپ سازه نگهبان شود. سپس با یافتن عمق گود مورد نظر و تعداد طبقات ساختمان مجاور گود میاست كه ابتدا  نوع خاک تعیین می
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دهد كه نوع خاک و مقاومت آن عامل مؤثری در تعیین میزان این تحقیق نشان می. نتایج مناسب برای گود را با دقت تعیین نمود

های دیواره گود است. البته خصوصیات خاک اعم از مدول الاستیسیته، وزن مخصوص و مقاومت چسبندگی خاک در عمق زمین تغییرشکل

توان تغییرات مشخصات خاک در عمق را نیز  در ادامه گود میهای دیواره دچار تغییر شده و مقدار ثابتی ندارد. لذا به منظور تدقیق پاسخ

های بلند و یا بسیار حساس قرار دارند در چارچوب مطالعاتی این تحقیق مورد بررسی قرار داد. بررسی گودهایی كه در مجاورت ساختمان

. ها پرداختفظت از گود در مجاورت این گونه سازهتوان در راستای این مطالعه، به بررسی محااین تحقیق قرار نگرفته است.  از این رو می

های آتی سختی ساختمان مجاور گود در میزان جابجایی دیواره گود شود در پژوهشبنابراین با توجه به مطالعات صورت گرفته پیشنهاد می

 گردد:مینتایج بدست آمده در زیر خلاصه و در نتیجه تعیین درجه خرابی ساختمان مورد مطالعه قرار گیرد. 

تیرک مایل بسیار بالاتر از  DPIمتر مشخص شد كه  4( با مقایسۀ سیستم تیرک مایل و سیستم خرپایی در گودهای كم عمق تا 1

 سیستم خرپایی است و تا دو برابر هم می رسد. لذا استفاده از سیستم تیرک مایل در مجاورت سربار زیاد پیشنهاد نمی گردد. 

 است. 11تر از و در خرپا پایین 11تیرک بالای  DPIمتری مشخص شد كه شاخص  4( با مقایسۀ سیستم تیرک و خرپا برای گود 5

 تواند جایگزین سیستم خرپایی گردد. ها با چسبندگی بالا وعمق كم میوجود تیرک مایل برای خاک (9

  تاثیر دارد.  DPI( تاثیر زاویه اصطکاک داخلی بیشتر از مقاومت چسبندگی خاک در شاخص 2

نسبت به سربار حساسیت ناچیزی دارد و با دوبرابر شدن سربار نیز این  DPIمتری،  تغییرات   4دهد كه در گود ( نتایج  نشان می1

 شاخص تغییر زیادی ندارد. 
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