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Today, the use of pits in construction projects is increasing due to the 

maximum use of land and also the high price of land. The use of methods 

to maintain stability, security, time and cost has always been a concern of 

employers and those involved in excavation projects. Value engineering is 

a way to achieve the optimal state in carrying out construction projects, 

which is effective in reducing project time by eliminating additional costs 

as well as ineffective activities without affecting the process and operation 

of the project. Due to the importance of two issues in this research, an 

attempt has been made to investigate the factors affecting excavation 

projects by adopting a value engineering approach. In this research, the 

staticity of the pits based on truss, concrete pile, nailing and anchor 

methods as well as the use of soil rupture wedge as an innovative method 

for stabilizing shallow, semi-deep and deep pits have been investigated. 

The results are evaluated in terms of cost, time, pit security and occupied 

space and are evaluated and weighted using Analytic Hierarchy Process 

(AHP). The results show that the use of wedge rupture method in shallow 

excavations can be a good option in terms of value engineering. Also, 

using concrete pile method for semi-deep pits and using anchorage 

method for deep pits according to the results are considered suitable 

options. 
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  طراحی سیستم سازه نگهبان برای گودهای شهری با رویکرد مهندسی ارزش
 4، علی مزروعی3، سهیل قره*2 توحید پوررستم ،1 جواد وافی شهری
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 ایران 

 استادیار، گروه عمران، دانشکده مهندسی عمران و منابع زمین، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -2

 دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران -3
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 چکیده
ی عمرانی به علت استفاده حداکثری از زمین و همچنین قیمت بالای زمین رو به افزایش است. استفاده هاامروزه استفاده از گود در پروژه

ی گودبرداری بوده هافرمایان و دست اندرکان در پروژهیی برای حفظ ایستایی، امنیت، زمان و هزینه همیشه مورد دغدغه کارهااز روش
ی و ی اضافهاباشد که با حذف هزینهمیی عمرانی هااست. مهندسی ارزش راهی جهت رسیدن به بهینه ترین حالت در انجام پروژه

باشد. با توجه به اهمیت دو میی غیر موثر بدون آنکه در روند و کارکرد پروژه تاثیر بگذارد در کاهش زمان پروژه موثر هاهمچنین فعالیت
د. شوی گودبرداری با اتخاذ رویکرد مهندسی ارزش پرداختههاموضوع در این پژوهش سعی شده است به بررسی عوامل موثر در انجام پروژه

ی خرپا، شمع بتنی، نیلینگ و انکر و همچنین استفاده از گوه گسیختگی خاک به عنوان هادر این تحقیق ایستایی گودها بر اساس روش
برای پایدارسازی گودهای کم عمق، نیمه عمیق و عمیق مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده به لحاظ هزینه، روشی نوآورانه 

گیرند. نتایج میمورد ارزیابی و وزن دهی  قرار  (AHP)زمان، امنیت گود و فضای اشغال شده بررسی و با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 
ده از روش گوه گسیختگی در گودهای کم عمق می تواندگزینه مناسبی به لحاظ مهندسی ارزش باشد. همچنین دهد استفامینشان 

ی مناسبی هااستفاده از روش شمع بتنی برای گودهای نیمه عمیق و استفاده از روش انکراژ برای گودهای عمیق با توجه به نتایج گزینه
 ند.تلقی می گرد
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 مقدمه -1

 های عمرانیها از اجرای مهندسی ارزش در دنیا می گذرد اما اغلب در ایران از تیم مهندسی ارزش در پروژهبا توجه به اینکه سال

های عمرانی دانست. که خود و عوامل تاثیر گذار در پروژه هاتوان درک سطحی مدیران پروژه از تکنیکشود، که علت آن را میاستفاده نمی

ان کارفرمایان، پیمانکاران  ها باعث تنش میشود. همچنین گاهی زمان بر بودن پروژهها میباعث صرف هزینه و زمان اضافی در اجرای پروژه

شوند که در انتها ها آنقدر زمان بر و پر هزینه میگردد. گاهی به علت فقدان تیم مهندسی ارزش پروژهو نیروهای دخیل در پروژه می

ها ا در کنترل هزینهشوند، با اینکه مهندسی ارزش ابزار بی چون و چرکارفرمایان متوجه عدم توجیه اقتصادی پروژها و زیان ده بودن  آن می

-ت ساختمانی، اثر اقتصادی و زمانی اجرای پروژهلاامروزه با افزایش بهای مصالح مصرفی، نیروی انسانی و ابزار و ماشین آ باشد.و زمان می

های ساخت و تواند سبب کاهش زمان و هزینههای ساختمانی از اهمیت قابل توجهی برخوردار هستند، اما تسریع در زمان اجرای طرح می

بصورت گسترده  وو مهندسی ارزش مطرح شده  گردد. همچنین در جوامع امروزی مسائلی مانند توسعه پایدار (مستقیم مستقیم و غیر)ساز 

 .[1]باشدو حفظ کیفیت ممکن می در کوتاه ترین زمان با کمترین هزینه باشد که هدف از این دو مسأله ساخت ابنیهدر حال ترویج می

بر مبنای عقل جمعی و قضاوت  های طراحی و همچنین مقایسه این گزینههاو گزینه هاد ایدهتولی برای نظام مند ارزش فرآیندی یمهندس

[. با توجه به 2باشد] ارزشمندتر طراحی یهاگزینه به حصول رایی بشخص نظرهای اعمال از دور به و مطمئن روشی تواندمی و تگروهی اس

 ی عمرانی و همچنین صرف هزینه زیاد جهت پایدار سازی گودها و یا در برخی موارد اتخاذهاافزایش روز افزون استفاده از گود در پروژه

د، سعی بر آن شده است در این شومی هاروش نامناسب در پایدارسازی که علاوه به هدر رفتن منابع مالی باعث صرف زمان زیاد در پروژه

  ی گودبرداری مورد بررسی قرار گیرد.هاپژوهش نتایج استفاده از مهندسی ارزش در پروژه

ی شمع بتنی، خرپا، نیلینگ هااهداف مورد مطالعه در این تحقیق استفاده از تکنیک مهندسی ارزش در پایدارسازی گودها با روش

ی ذکر هاباشد. روشمینوآورانه جهت پایداری خاک مورد نظر  باشد، همچنین استفاده از گوه گسیختگی خاک به عنوان روشیمیو انکراژ 

 شده، مورد مطالعه قرار گرفته و بهترین و مناسب ترین روش با توجه به عمق گود مورد انتخاب قرار خواهد گرفت.

 پیشینه پژوهش -2

ی نگهبان در پایدارسازی جداره های عمرانی و همچنین استفاده از سازههابا توجه به پیشینه مهندسی ارزش در اجرای پروژه

 د.شوگودها، در ادامه به مروری از تحقیقات گذشته در این زمینه پرداخته می

 مهندسی ارزش -1-2
 دهدمیپرداخته که نشان  عمرانی یهادر پروژه ارزش مدیریت درک عوامل بر مبتنی مدل یک و همکاران به بررسی توسعه 1تنیبت      

و همکاران در پژوهش خود به برسی  2الامری .[3ند]شومی (VM) مهندسی ارزش جذب افزایش باعث هامشوق و جمعی یهارسانه

دهد مهندسی ارزش به منظور کاهش هزینه و ضایعات روش موثری مهندسی ارزش برای پایداری ساخت و ساز عمان پرداخته که نشان می

و  3[. ساندوپاما4ی مربوطه را باید گسترش دهند]های مناسب در زمینههامناسب با داشتن مهارتباشد و همچنین استخدام متخصصین می

 بدست آمدهسریلانکا اختصاص داده، نتایج  سازی در برنامه مهندسی ارزش صنعت ساختمان همکاران تحقیقات خود را به بررسی ارتقاء

و  4ماسنگشو .[5باشد]می (VE) در برنامه مهندسی ارزش معیارهای اصلی ایجاد انگیزه عنوان به زمان و نشان دهنده ارزش عوامل هزینه

پروژه پرداخته که  موفق تحویل برای (VE) ارزش مهندسی ابزارهای و (RM) ریسک مدیریت ابزارهای همکاران در مطالعات خود به بررسی

 مشترکات پروژه دارای ارزش و کیفیت افزایش دلیل به ریسک مدیریت و ارزش مهندسی ساختمانی، پروژه مدیریت دهد درنشان می

 نتیجه در و دارد دنبال به را بهتری پول ارزش و کندمی جلوگیری کار تکرار از واحد مطالعه یک در ((VE و (RM) ترکیب ادغام هستند که
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 ساختمان در اطلاعات سازی مدل از استفاده با ارزش مهندسی تکنیک و همکاران از 5سمیر عبدالفتاح .[6د]شومی پروژه بهتر نتایج به منجر

 6[. یونس0بخشد] می بهبود را ولعمرانی، محص پروژه هزینه ارزش با کاهش دهد مهندسیمیپرداخته که نشان  مترو یهاایستگاه

 .[1باشد]میلیبی پرداخته که نشان دهنده عوامل موثر بر مهندسی ارزش  ساختمان صنعت در ارزش مهندسی یهامطالعاتی در مورد شیوه

دهد، مدیریت ارزش یک میو همکاران در پژوهشی به نقش بالقوه مدیریت ارزش در صنعت ساخت و ساز پرداخته و نتایج نشان  0پاتل

ی هارسی شیوهبه بر 1[. عبدا... الشهری0ی کل است]هافرایند ساختاری و تحلیلی است که به دنبال دستیابی به ارزش پول با تأمین هزینه

دهد سطح آگاهی و اجرای مدیریت ارزش از منطقه ای به منطقه ای دیگر و میمدیریت ارزش در صنعت ساختمان پرداخته که نشان 

[. 17د]شو )VM(ارزش کشوری به کشور دیگر متفاوت است. همچنین باید تدابیری را اتخاذ کرد که باعث استفاده بیشتر از مهندسی 

اند استفاده از دادهی ساختمانی اتیوپی پرداخته و نشان هاو همکاران تحقیقات خود را در زمینه مفهوم مهندسی ارزش در پروژه 0گارومسا

 حال در کشورهای در ارزش مدیریت پذیرش و همکاران موانع 17اقیمیان [.11ست]مهندسی ارزش باعث بهبود صنعت ساخت و ساز شده ا

توسعه را مورد بررسی قرار داده و دریافتن در مهندسی ارزش مشکل آگاهی نیست بلکه موانعی برای اتخاذ سیستم مهندسی ارزش 

 عمومی ساختمانی یهاپروژه در (VM / VE) ارزش مهندسی/  ارزش مدیریت و همکاران با مطالعه موردی به برنامه 11[. لطیف12باشد]می

 و همکاران در مقاله خود به برسی مدیریت 12[. پریرا13مالزی پرداخته و متوجه رابطه مستقیم بین مهندسی ارزش و مدیریت ارزش شدند]

 [.14کند] کمک سازمانی ناکارآمدی کاهش اند تا بهپرداخته پیمانکار سریلانکا از دیدگاه ساختمان صنعت در ارزش زنجیره

 گودبرداری -2-2
موجود  مجاور گود یهاساختمان و عمیق گودبرداری یک بین مربوط ساختاری و فنی و همکاران به مشکلات 13ژگورز دموکوفسکی  

و  14منصور .[15داراست] مهمی در این رابطه بسیار ژئوتکنیکی نقش و مطالعات گیری دهد اندازهمیپرداخته و نتایج بدست آمده نشان 

عمیق پرداخته که نشان  یهاگودبرداری از ناشی زمینی یهاحرکت بینی پیش برای عددی یهامدل همکاران در تحقیقات خود به اتخاذ

بر  خوبی تواند تاثیرمی  (C)و چسبندگی (¢) داخلی اصطکاک زاویه ،(E)مهندسی خاک شامل مدول الاستیسیته  یهادهد ویژگیمی

و همکاران در پژوهشی به بررسی تأثیر شارژ و آبگیری شدید آب زیرزمینی بر روی کارآیی یک دیوار  15[. حمزه16بگذارد] خاک عملکرد

[. سهیل قره به 10د]شومورد نظر می ساختار از کوچکتر انحراف به منجر سختی بزرگ با دیوار اندلنگر دار عمیق پرداخته و نشان داده

اند شارژ و آبگیری شدید آب زیرزمینی بر روی کارآیی یک دیوار لنگر دار عمیق در یک پروژه موردی پرداخته و نشان دادهبررسی تأثیر 

[. 11فاده کرد]و کف گود است هاتوان برای جلوگیری از تغییر مکان بیش از حد در پروژه مذکور از انکر اضافه و تزریق بتن در دیوارهمی

 مختلف مراحل موارد در اطراف یهاساختمان نقص شهری و مناطق در عمیق و همکاران در مقاله خود به بررسی گودبرداری 16ریباک

همچنین سطح آب و خاک و  حجم چگالی انسجام، داخلی، اصطکاک زاویه به بستگی خاک اند استحکامدادهساخت پرداخته و نشان 

 [.10دارد] زمین سطح در شده اعمال بارگیری نحوه و مقدار به بستگی نیز زمین فشارهای

ی رایج گودبرداری در هاخلا ایجاد شده در تحقیقات گذشته در مورد نقش مهندسی ارزش و تاثیر آن بر گودبرداری و روش      

ی های مناسب در طراحی و اجرای سازههامان و هزینه در عملیات گودبرداری، مشخصات مکانیکی خاک و اتخاذ روشپایدارسازی گود، ز

ده است تا با استفاده ار رویکرد باشد. لذا در این پژوهش بر آن شمینگهبان جهت پایدارسازی در گودهای کم عمق، نیمه عمیق و عمیق 

 مهندسی ارزش در گودهای شهری خلا گذشته را پوشش داده و راه را برای تحقیقات آیندگان هموارتر نمایید.
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 روش انجام تحقیق -3
ی درشت دانه و ریز دانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. از بین انواع مشخصات خاک، در این پژوهش از هااین پژوهش برای خاک      

است  =¢ C=0،33 و نمونه دیگر با مشخصات  2C=1 kg/cm، ¢=30 دو نوع نمونه خاک با مشخصات مختلف که یک نمونه خاک با مشخصات

ای )شامل شن، ماسه و لای( و همچنین در خاک رس عادی تحکیم یافته های دانهگیرند. در خاکمیبه صورت موردی، مورد مطالعه قرار 

(NC)  چسبندگی ناچیز و تقریبا برابر صفر(C=0) ها در مقاومت برشی خاک نقش دارد. عواملی چون دانه و تنها زاویه اصطکاک بین دانه

است  =¢ 0های رسی اشباع در شرایط زهکشی نشدهخواهند شد. در خاک ¢ها باعث افزایش مناسب، تراکم بالا و تیز گوشه بودن دانه بندی

لحاظ شده است. عمق   2kg/cm 9.81 هاو مقاومت برشی صرفا بر اساس چسبندگی به دست می آید. وزن مخصوص خاک در تمام نمونه

ی خرپا، هامتر در نظر گرفته شده است. پایدارسازی جداره گودها با استفاده از روش 27و 12، 0، 0، 4گودهای مورد بررسی در این پژوهش 

به این علت است که اکثر گودهایی که در شهرها  ایجاد  هاگیرند. علت استفاده از این اعماقمیشمع بتنی، نیلینگ و انکر مورد بررسی قرار 

هش سعی بر آن د. در این پژوشوباشد و درصد بیشتری از گودها را شامل میمید برای یک طبقه، دو طبقه، سه طبقه، چهار طبقه  شومی

د. روش انجام پژوهش به این صورت شوشده است تا از گوه گسختگی به عنوان روشی نوآورانه برای حفظ و پایدارسازی جداره گود استفاده 

سپس با استفاده از فهرست بهای مربوطه مورد بررسی قرار داده و  GeoSlopاست ابتدا پایدارسازی جداره گود را با استفاده از نرم افزار 

های دسترسی در گود، حمل برداری، راههای مشترک از قبیل خاکد. در این بررسی از هزینهشومحاسبه می هاسازمان برنامه و بودجه هزینه

های ذکر شده لحاظ گردیده های مختص به روشور و..... چشم پوشی شده است و فقط صرف هزینههای مذکخاک، اضافه بها برای آیتم

پوشانی در همتساب با اح های گودبرداری، مدت زمان انجام پروژههااندرکاران در پروژهاست. سپس با استفاده از نظر خبرگان و دست 

یی به لحاظ هزینه، زمان، امنیت و فضای سازه هارا در شکل هاگیرند. آنالیز روشمیی نگهبان مورد بررسی قرار هاساخت و اجرای سازه

تواند با میگیرند. همچنین تیم مهندسی ارزش میمورد وزن دهی قرار  (AHP)و سپس با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی نگهبان مقایسه 

توجه بر نیازها و اهداف پروژه، بهترین روش به لحاظ هزینه، زمان، امنیت و فضای اشغال شده توسط سازه نگهبان را انتخاب نماید. در 

 فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:طراحی تمامی موارد 

 د.شوخاک را همگن در نظر گرفته و از اثر آب در گود صرف نظر می -1

 باشد.میی افقی گود در محدوده مجاز هاجابجایی -2

 باشد.میشی از حرکت دیواره گود در محدوده مجاز ی ناهانشست -3

 هایافته -4

 متری 4تحلیل و طراحی گود  -1-4

       30=¢ , 33=¢متری با 4تاثیر چسبندگی بر ضریب اطمینان در گود  -1-1-4

چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک اشاره کرد و تغییر هر یک از این توان به میاز جمله عوامل تاثیر گذار در پایداری گودها 

درجه انجام  33و  37د. با توجه به اینکه این تحقیق برای دو زاویه اصطکاک داخلی شوپارامترها باعث تغییر ضریب اطمینان در گودها می

به بررسی تاثیر  1شکل  گیرند. در ادامهمییر داده و ضرایب اطمینان را مورد بررسی قرار پذیرد پس مقدار چسبندگی خاک را تغیمی

 د.   شودرجه پرداخته می 33و  37متری با زوایای اصطکاک داخلی  4چسبندگی در گودهای 
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 متری. 4بر ضریب اطمینان در گود  33=¢ و 30=¢ : تفاوت ضریب چسبندگی در زاویه اصطکاک داخلی 1شکل

با زوایای اصطکاک   2C=0.3 Kg/cm متر با چسبندگی 4دهد در گودهای به عمق مینتایج بدست آمده نشان  1با توجه به شکل 

توانند با توجه به فرضیات مسئله که بیان شد ایستایی خود را بدون استفاده از سازه نگهبان حفظ میدرجه گودها  33و  37داخلی خاک 

گود را حفظ تواند بدون استفاده از سازه نگهبان ایستایی جداره نمی  C=0 ،¢=33 با مشخصاتنمایند. ولی نمونه مورد آزمایش در پژوهش 

 نماید.

 متری 4ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه هزینه روش -2-1-4

باشد. مهندسی ارزش سعی دارد بتواند با ارائه روشی میبا توجه به مهندسی ارزش، هزینه  هایکی از ارکان مهم در پیشبرد پروژه

پروژه تحمیل  ضمن حفظ کارایی پروژه و کارکرد مناسب آن، روشی را در اختیار تیم مهندسی ارزش قرار دهد که کمترین هزینه را به

به آنالیز  1477بررسی و سپس با استفاده از فهرست بهای مربوطه  GeoSlopنماید. در ادامه ابتدا ایستایی گودها را با استفاده از نرم افزار 

 دهد.میی ذکر شده این رساله را مورد بررسی قرار هار یک از روشی تمام شده ههاقیمت 2د. در شکل شوقیمتی پرداخته می

 متری. 4ی مختلف گودبرداری برای عمق ها: مقایسه هزینه روش 2شکل

اده از گوه گسیختگی به لحاظ هزینه دارای کمترین متر استف 4دهد در گودهای به عمق مینشان  2نتایج بدست آمده از شکل 

 د.شوتواند گزینه مناسبی تلقی میباشد و برای این عمق میهزینه 
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Cost Time

 متری 4ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه زمان روش -3-1-4

نشان داده  3د و نتایج در شکل شوی مختلف سازه نگهبان پرداخته میهاقیمتی سپس به برسی زمان اجرای روشپس از آنالیز 

پوشانی همد و از شو اندرکاران در کار گود کمک گرفتهسعی بر آن شده از نظر خبرگان و دست  هاد. در برسی زمان اجرای پروژهشومی

 د.شواستفاده  هامراحل مختلف جهت سرعت بخشیدن به پروژه

 .متری 4ی مختلف گودبرداری برای عمق های اجرا برای روشهاسه زمان: مقای 3شکل

تواند گزینه مناسبی برای گودهای میدهد استفاده از گوه گسیختگی خاک به لحاظ زمانی مینشان  3نتایج بدست آمده از شکل 

 ی بعدی قرار دارد. های شمع بتنی و روش خرپا برای پایدارسازی جداره گود در ردههامتر باشد و استفاده از روش 4به عمق 

 AHPبا استفاده از تحلیل سلسله مراتبی  هاتجزیه و تحلیل داده -4-1-4

کور پرداخته شده و نتایج به ی مذهادر ادامه با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی به بررسی و مقایسه زوجی بین هر یک از روش

ی تاثیرگذار در گود به صورت نمودار نمایش داده شده است تا تصمیم هاآیتم 5سپس در شکل د. شوآورده می 4صورت عددی در شکل 

 تر است بهترین تصمیم را اتخاذ نمایند.جحگیران در پروژه بتوانند نسبت به مواردی که برایشان ار

 .AHP متری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 4ی مختلف گودبرداری برای عمق هازمان اجرا برای روش -: مقایسه هزینه  4شکل
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 .AHP متری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 4گذار درگودبرداری برای عمق ی تاثیر ها: مقایسه کلی آیتم 5شکل

تواند گزینه مناسبی به لحاظ مهندسی ارزش در گودهای میدهد استفاده از گوه گسیختگی مینشان  4نتایج بدست آمده از شکل 

باشد. همچنین میتر مناسبذکر شده  های تاثیرگذار در مهندسی ارزش از دیگر روشهاد زیرا به لحاظ آیتمشومتر تلقی می 4به عمق 

توان زمان، هزینه، امنیت و میاست و برای هر روش ذکر شده  نتایج به صورت نموداری برای تیم مهندسی ارزش نمایش داده شده 5شکل 

 فضای اشغال شده در گود را بررسی و گزینه مناسب را انتخاب نمایند.

   30=¢ , 33=¢متری با 7تاثیر چسبندگی بر ضریب اطمینان در گود  -1-2-4

با توجه به (¢) و زاویه اصطکاک داخلی  (C)چسبندگی خاکدر ادامه به بررسی عوامل تاثیرگذار در پایدارسازی گودها از جمله 

 د.شونمایش داده می 6متر پرداخته شده است. نتایج تاثیر این عوامل در شکل  0برای گودهای به عمق  مفروضات تحقیق

 متری. 7ضریب اطمینان در گود بر  33=¢ و  30=¢ : تفاوت ضریب چسبندگی در زاویه اصطکاک داخلی 6شکل

با زوایای اصطکاک   2C=0 Kg/cm متر با چسبندگی  0دهد در گودهای به عمق مینتایج بدست آمده نشان  6با توجه به شکل 

استفاده از سازه توانند ایستایی خود را بدون استفاده از سازه نگهبان حفظ نمایند و نیاز به نمیدرجه جداره گودها  33و  37داخلی خاک 

درجه جداره گودها  33و  37و زوایای اصطکاک داخلی خاک  2C=1 Kg/cm متر با چسبندگی  0ولی در گودهای به عمق  باشد.مینگهبان 

 توانند ایستایی خود را بدون استفاده از سازه نگهبان حفظ نماید.می
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 متری 7ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه هزینه روش -2-2-4

متر را با استفاده از  0با توجه به آیتم تاثیرگذار هزینه در انتخاب روشی برای پایدارسازی جدار گود ابتدا ایستایی گودهای به عمق 

 د. شونشان داده می 0به آنالیز قیمتی پرداخته و نتایج در شکل  1477بررسی کرده و سپس با استفاده از فهرست بهای   GeoSlopنرم افزار 

 متری. 7ی مختلف گودبرداری برای عمق ها: مقایسه هزینه روش 7شکل

متر استفاده از گوه گسیختگی به لحاظ هزینه مناسب ترین  0دهد در گودهای به عمق مینشان  0نتایج بدست آمده از شکل 

 د.شوتواند محسوب میی مناسب برای این عمق های شمع بتنی و روش خرپا دیگر گزینههاباشد. همچنین استفاده از روشمیگزینه 

 

 متری 7ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه زمان روش -3-2-4

ی نگهبان با هاسازهباشد زمان است. در ادامه به بررسی زمان اجرای مییکی دیگر از مواردی که در بحث مهندسی ارزش موثر 

پوشانی مراحل مختلف اجرای سازه نگهبان همد. شومتر پرداخته می 0اندرکاران در کار گود برای عمق استفاده از نظر خبرگان و دست 

 آورده شده است. 1و اجرا سازه نگهبان در نظر گرفته و نتایج در شکل  هاجهت سرعت بخشیدن به پروژه

 متری. 7ی مختلف گودبرداری برای عمق های اجرا برای روشها: مقایسه زمان 8شکل

متر  0تواند گزینه مناسبی برای گودهای به عمق میتفاده از گوه گسیختگی خاک دهد اسمینشان  1نتایج بدست آمده از شکل 

 ی بعدی قرار دارد. های شمع بتنی و روش خرپا در ردههاباشد و استفاده از روش
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 AHPبا استفاده از تحیلیل سلسله مراتبی  هاتجزیه و تحلیل داده -4-2-4

پس از مورد مطالعه قرار دادن هر یک از پارامترهای موثر در حفظ ایستایی جداره گود و اجرای سازه نگهبان در ادامه با استفاده از 

دی و همچنین به صورت عد 0ی مذکور پرداخته و نتایج در شکل هاتحلیل سلسله مراتبی به بررسی و مقایسه زوجی بین هر یک از روش

تر است بهترین تا تصمیم گیران در پروژه بتوانند نسبت به مواردی که برایشان ارجحد شوبه صورت نموداری نمایش داده می 17در شکل 

 تصمیم را اتخاذ نمایند.

 

 .AHP متری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 7ی مختلف گودبرداری برای عمق هازمان اجرا برای روش -: مقایسه هزینه  9شکل

ی ذکر شده هادهد با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی و مقایسه زوجی بین هر یک از روشمینشان  0نتایج بدست آمده از شکل 

یی که هاد. البته باید محدودیتشوتواند گزینه مناسبی تلقی میمتر  0در این تحقیق استفاده از گوه گسیختگی در گودهای به عمق 

 (Cو ¢)کند را در نظر گرفت به این صورت که هر چه پارامترهای موثر خاک میاستفاده از توده خاک جهت حفظ ایستایی جداره گود ایجاد 

 شرایط بهتر داشته باشند به توده خاک کمتری نیاز است.

 

 

 .AHP متری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 7ی تاثیر گذار درگودبرداری برای عمق ها: مقایسه کلی آیتم 11شکل 
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هزینه، توان زمان، میباشد زیرا برای هر روش ذکر شده در این پژوهش میبه عنوان میز کار برای تیم مهندسی ارزش  17شکل 

ی به دست آمده از هاامنیت و فضای اشغال شده در گود را بررسی و با توجه به نیاز پروژه گزینه مناسب را انتخاب نمود. با توجه به داده

 تواند گزینه مناسبی تلقی گردد.میی توده طبیعی خاک و روش شمع بتنی برای این عمق هااستفاده از روش 17و  0ی هاشکل

   30=¢ , 33=¢متری با 9تاثیر چسبندگی بر ضریب اطمینان در گود  -1-3-4

به بررسی عوامل تاثیرگذار در گود از جمله چسبندگی خاک و زاویه اصطکاک داخلی خاک پرداخته و نتایج به  11در شکل 

درجه مورد مطالعه قرار گرفته و چسبندگی خاک  33و  37د. در این پژوهش زوایای اصطکاک داخلی شوصورت عددی نمایش داده می

 در نظر گرفته شده است.   متغیر 

 متری. 9بر ضریب اطمینان در گود  33=¢ و  30=¢ : تفاوت ضریب چسبندگی در زاویه اصطکاک داخلی 11شکل

ضریب اطمینان در گودها افزایش  در خاک، دهد با افزایش ضریب چسبندگیمینتایج بدست آمده نشان  11با توجه به شکل 

توانند ایستایی درجه گودها نمی 33و  37و زوایای اصطکاک داخلی خاک  2C=0 Kg/cm متر با چسبندگی 0یابد. در گودهای به عمق می

C=1 باشد. ولی در گودهای با چسبندگی خاکمیخود را بدون استفاده از سازه نگهبان حفظ نمایند و نیاز با استفاده از سازه نگهبان 

 2Kg/cm  با شرایط عنوان شده در پیش فرض قادر هستند ایستایی خود را بدون استفاده از سازه  درجه 33و  37و زوایای اصطکاک داخلی

 نگهبان حفظ نماید.

 متری 9ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه هزینه روش -2-3-4

متر را  0آید. برای آنالیز هزینه ابتدا ایستایی گودهای به عمق هزینه یکی از عوامل تاثیرگذار در انتخاب سازه نگهبان به حساب می

( به 12به آنالیز قیمتی پرداخته و نتایج در شکل ) 1477بررسی کرده و سپس با استفاده از فهرست بهای  GeoSlopبا استفاده از نرم افزار 

 د.شوصورت عددی نمایش داده می
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 متری. 9ی مختلف گودبرداری برای عمق ها: مقایسه هزینه روش 12شکل

متر استفاده از گوه گسیختگی به لحاظ هزینه گزینه مناسبی  0دهد در گودهای به عمق مینشان  12نتایج بدست آمده از شکل 

 د.شوه حائز اهمیت، فضایی از گود است که توسط گوه گسیختگی اشغال مید. ولی نکتشومحسوب می

 متری 9ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه زمان روش -3-3-4

ی اجرای هاپرداخته شده است. در بررسی زمانمتر  0به بررسی زمان اجرای سازه نگهبان برای گودهای به عمق  13در شکل 

 هاپوشانی مراحل مختلف جهت سرعت بخشیدن به پروژههماندرکاران در کار گود کمک گرفته، و از سازه نگهبان از نظر خبرگان و دست 

 استفاده شده است.

 متری. 9ی مختلف گودبرداری برای عمق های اجرا برای روشهاقایسه زمان: م 13شکل

دهد استفاده از روش گوه گسیختگی مناسب ترین گزینه به لحاظ زمان برای گودهای می( نشان 13نتایج بدست آمده از شکل )

 گیرند.میی بعدی قرار های شمع بتنی و روش خرپا در ردههاد. و پس از آن روششوسوب میمتر مح 0به عمق 

 AHPیلیل سلسله مراتبی با استفاده از تح هاتجزیه و تحلیل داده -4-3-4

ی مذکور پرداخته هابا استفاده از تحلیل سلسله مراتبی به بررسی و مقایسه زوجی بین هر یک از روش 15و  14ی هادر شکل

 تر است بهترین تصمیم را اتخاذ نمایند.ارجحبتوانند نسبت به مواردی که برایشان  تا تصمیم گیران در پروژهد شومی
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 .AHPمتری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی  9ی مختلف گودبرداری برای عمق هازمان اجرا برای روش -: مقایسه هزینه  14شکل

ی موثر در مهندسی ارزش یعنی هادهد استفاده از گوه گسیختگی خاک به لحاظ آیتممینشان  14ی هانتایج بدست آمده از شکل

یجاد کند فضای اشغال شده از تواند برای اعضای تیم مهندسی ارزش دغدغه امیتواند گزینه مناسبی باشد. ولی موردی که میهزینه و زمان 

 تواند مناسب باشد استفاده از شمع در دبواره گود باشد.میباشد. گزینه دیگری که برای گودهای نیمه عمیق میگود 

 

 

 .AHP متری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 9ی تاثیر گذار درگودبرداری برای عمق ها: مقایسه کلی آیتم 15شکل 

توانند با توجه به نیاز پروژه در خصوص روش پایدارسازی جداره میطراحان و اعضای تیم مهندسی ارزش  15با استفاده از شکل 

دهد استفاده از روش خرپا و گوه گسیختگی خاک فضای زیادی از گود را نسبت به مینشان  15د تصمیم گیری نمایند. همچنین شکل گو

 باشد.میجهت پایدارسازی جداره گود دارا  هااشغال می نماید و علاوه بر آن روش خرپا بیشترین هزینه را نسبت به سایر روش هاسایر روش
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   30=¢ , 33=¢متری با 12تاثیر چسبندگی بر ضریب اطمینان در گود  -1-4-4

و همچنین زاویه اصطکاک  (C)، به بررسی عوامل تاثیرگذار در گود از جمله چسبندگی خاک GeoSlopبا استفاده از نرم افزار 

 د.شو( نشان داده می16د و نتایج در شکل )شوبا توجه به فرضیات موجود در این پژوهش پرداخته می (¢) داخلی خاک

 متری. 12بر ضریب اطمینان در گود  33=¢ و  30=¢ : تفاوت ضریب چسبندگی در زاویه اصطکاک داخلی 16شکل

دهد ضریب اطمینان در گودها با افزایش ضریب چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی در مینشان  16بدست آمده از شکل نتایج 

 C=0) ،¢=33دهد نمونه مورد مطالعه در این تحقیق با مشخصاتمینشان  16افزایش می یابد. همچنین نتایج بدست آمده از شکل  هاخاک

متری باید از  12قادر نیست بدون استفاده از سازه نگهبان ایستایی خود را حفظ نماید و برای جلوگیری از ریزش جداره گود برای عمق ( 

 د.شواستفاده در این عمق گود پرداخته میی نگهبان مورد هاد. در ادامه به بررسی سازهشو سازه نگهبان استفاده

 متری 12ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه هزینه روش -2-4-4

متری را با مدل کردن   12ابتدا ایستایی گودهای  های آنالیز هزینهباشد. برامیی تاثیرگذار در مهندسی ارزش هزینه هایکی از هرم

مورد تجزیه و تحلیل قرار داده و سپس با استفاده از فهرست بهای  GeoSlopی نگهبان مطرح شده در این تحقیق به وسیله نرم افزار هاسازه

 د. شوبه صورت عددی نشان داده می 10ه آنالیز قیمتی پرداخته و نتایج در شکل ب 1477

 

 متری. 12ی مختلف گودبرداری برای عمق ها: مقایسه هزینه روش 17شکل
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1 2 M-T IME

متر استفاده از گوه گسیختگی به لحاظ هزینه برای این عمق  12عمق دهد در گودهای به مینشان  10نتایج بدست آمده از شکل 

باشد که باعث کاهش سرعت مید. ولی نکته ایی که حائز اهمیت است فضای اشغال توسط گوه گسیختگی شوتواند گزینه مناسبی تلقی می

 سازد.اشغال شده زیاد عملا کار کردن در گود را غیر ممکن می در اجرای پروژه و یا گاهی به دلیل فضای

 متری 12ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه زمان روش -3-4-4

به بررسی یکی دیگر از عوامل موثر در مهندسی ارزش یعنی زمان پرداخته شده است. جهت بررسی اجرای سازه  11در شکل 

پوشانی مراحل مختلف اجرای سازه همی گودبردای استفاده شده است. همچنین هااندرکاران در پروژهنگهبان از نظر خبرگان و دست 

 نگهبان جهت سرعت بخشیدن به ساخت و نصب سازه نگهبان در گودها مورد توجه قرار گرفته شده است.

 متری. 12ی مختلف گودبرداری برای عمق های اجرا برای روشهامقایسه زمان:  18شکل

 12برای عمق  هادهد استفاده از گوه گسیختگی خاک دارای کمترین زمان در بین گزینهمینشان  11نتایج بدست آمده از شکل 

 تواند گزینه مناسبی به حساب آید.نمیی ذکر شده استفاده از توده طبیعی خاک در این اعماق هاولی با توجه به محدودیت باشد.میمتری 

تواند گزینه مناسبی باشد. و اگر استفاده میمع بتنی و اگر از فضای اشغال شده توسط شمع بتنی بتوان چشم پوشی کرد استفاده از روش ش

تواند مورد نظر قرار میی نیلینگ و انکراژ هااز تمام فضای گود مورد نظر کارفرمایان یا مهندسین دخیل در پروژه باشد استفاده از روش

 گیرد.

 AHPبا استفاده از تحیلیل سلسله مراتبی  هاتجزیه و تحلیل داده -4-4-4

ذکور مطرح شده ی مهابا استفاده از تحلیل سلسله مراتبی به بررسی و مقایسه زوجی بین هر یک از روش 27و 10ی هادر شکل

، تصمیم گیران و دست اندرکارن در پروژه بتوانند نسبت به مواردی که هاتا ضمن وزن دهی به گزینهد شودر این پژوهش پرداخته می

 تر است تصمیم بهتری را اتخاذ نمایند.ارجحبرایشان 
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 .AHPمتری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی  12ی مختلف گودبرداری برای عمق هازمان اجرا برای روش - : مقایسه هزینه 19شکل

دهد استفاده از توده مینشان بدست آمده است که  هااز مقایسه زوجی بین هر یک از گزینه 10نتایج بدست آمده در شکل 

طبیعی خاک به لحاظ هزینه و زمان نسبت به دیگر موارد از شرایط بهتری برخوردار است و پس از آن به لحاظ هزینه روش شمع بتنی و 

ی نیلینگ و انکراژ زمان بیشتری را نسبت به دیگر هاروشی مناسبی به حساب آید. به لحاظ زمان هر چند که هاتواند گزینهمیروش انکر 

نه مناسبی برای این عمق از گود تواند گزیمیتوان از تمام فضای گود استفاده کرد، که این می هادارند ولی با استفاده از این گزینه هاگزینه

 به حساب آید.

 

 .AHPمتری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی  12ی تاثیر گذار درگودبرداری برای عمق ها: مقایسه کلی آیتم 21شکل

به  هاتواند گزینه مناسبی نسبت به دیگر روشیممتر استفاده از روش انکراژ  12دهد در گودهای به عمق مینشان  27 شکل

برخوردار است. همچنین از  هاتوان از تمام فضای گود استفاده کرد و هم از امنیت بیشتری نسبت به دیگر گزینهمیحساب آید. زیرا هم 

 دهد.میزمان بیشتری را در اجرای سازه نگهبان به خود اختصاص  هادیگر روش
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  30=¢ , 33=¢متری با 21تاثیر چسبندگی بر ضریب اطمینان در گود  -1-5-4

د، تا شوبه تجزیه و تحلیل عوامل تاثیرگذار در خاک با توجه به فرضیات مطرح شده در این پژوهش پرداخته می 21در شکل 

متری نتایج بدست آمده  27در پایدارسازی جداره گودهای  (¢) و زاویه اصطکاک داخلی خاک (C)ضمن بررسی تاثیر چسبندگی خاک 

 مورد آنالیز قرار گیرد.

 متری. 21بر ضریب اطمینان در گود  33=¢ و  30=¢ : تفاوت ضریب چسبندگی در زاویه اصطکاک داخلی 21شکل

یابد. خاک با میافزایش دهد با بهبود مشخصات خاک ضریب اطمینان در گودها مینشان  21نتایج بدست آمده از شکل 

و برای این منظور نیاز به  متری حفظ نماید 27نیست ایستایی خود را بدون استفاده از سازه نگهبان در عمق  قادر ( C=0) ،¢=33مشخصات

دهد با افزایش عمق گود ضریب میباشد. همچنین نتایج بدست آمده از مراحل قبل نشان میتمهیداتی از جمله استفاده از سازه نگهبان 

 یابد.اطمینان در گودها کاهش می

 متری 21گودبرداری برای عمق ی مختلف هامقایسه هزینه روش -2-5-4

بررسی کرده و سپس با استفاده از فهرست بهای   GeoSlopابتدا ایستایی گودها را با استفاده از نرم افزار  هابرای آنالیز هزینه

 د. شونشان داده می 22د و نتایج به صورت عددی در شکل شوبه آنالیز قیمتی پرداخته می 1477

 متری. 21تلف گودبرداری برای عمق ی مخها: مقایسه هزینه روش 22شکل

متر استفاده از گوه گسیختگی به لحاظ هزینه نسبت به  27دهد در گودهای به عمق مینشان  22نتایج بدست آمده از شکل 

د و همچنین شوعث اخلال در اجرای پروژه میتوجیح پذیر است. ولی به دلایل مختلف از جمله فضای اشغال شده از گود که با هادیگر روش
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AHP

Cost Time

تواند گزینه مناسبی به حساب آید. برای این عمق استفاده از روش انکراژ یا استفاده از نمیدارد  هاایمنی کمتری که نسبت به سایر روش

 تواند گزینه مناسبی تلقی گردد.میی ترکیبی هاروش

 متری 21ی مختلف گودبرداری برای عمق هامقایسه زمان روش -3-5-4

ی نگهبان از هاسازهباشد. در بررسی زمان اجرای میاز دیگر عوامل تاثیرگذار در انتخاب روش، جهت پایدارسازی جداره گود زمان 

ی هابرداری استفاده شده است. همچنین جهت سرعت بخشیدن در ساخت و اجرای سازهی گودهااندرکاران در پروژهنظر خبرگان و دست 

 د.شونشان داده می 23و نتایج در شکل  احل مختلف کار مد نظر قرار گرفته شده استپوشانی مرهمنگهبان 

 متری. 21ی مختلف گودبرداری برای عمق های اجرا برای روشها: مقایسه زمان 23شکل

 27برای عمق  هادهد استفاده از گوه گسیختگی خاک دارای کمترین زمان در بین گزینهمینشان  23آمده از شکل  نتایج بدست

ی دیگری از هاباشد و باید از روشمیب نمتری مناس 27یی که گفته شد استفاده از آن برای عمق هاباشد. ولی به دلیل محدودیتمیمتری 

 ی ترکیبی استفاده نمود.هاجمله انکراژ و یا روش

 AHPبا استفاده از تحیلیل سلسله مراتبی  هاتجزیه و تحلیل داده -4-5-4

با استفاده از  25و  24ی های مذکور در پایدار سازی جداره گودها در شکلهااذ تصمیم مناسب در استفاده از بین روشجهت اتخ

 د.شوپرداخته می هاتحلیل سلسله مراتبی به بررسی و مقایسه زوجی بین هر یک از روش

 .AHPمتری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی  21ی مختلف گودبرداری برای عمق هازمان اجرا برای روش-: مقایسه هزینه 24شکل
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توده طبیعی خاک به لحاظ هزینه کمترین مقدار را دارد و پس از آن دهد استفاده از مینشان  24نتایج بدست آمده از شکل 

توان از تمام فضای گود استفاده کرد میتواند گزینه مناسبی باشد. استفاده از روش انکراژ به دلیل اینکه میاستفاده از روش شمع بتنی 

باشند ولی با ی نیلینگ و انکراژ دارای بیشترین زمان در اجرا میهاوشبیشتر مورد نظر مهندسین دخیل در پروژه قرار دارد. به لحاظ زمان ر

 گیرند.  میتوجه به مزایای ذکر شده برای گودهای عمیق بیشتر مورد استفاده قرار 

  

 .AHPمتری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی  21رداری برای عمق ی تاثیر گذار درگودبها: مقایسه کلی آیتم 25شکل

توانند گزینه مناسبی باشد زیرا اولا از تمام فضای موجود در میدهد در گودهای عمیق استفاده از روش انکراژ مینشان  25 شکل

 برخوردار است.  هاتوان استفاده نمود، ثانیا از امنیت بالاتری نسبت به سایر روشمیگود 

 نتیجه گیری -5

 دهد:های بدست آمده از این پژوهش نتایج نشان میتوجه به یافته با

تواند در بحث مهندسی استفاده از گوه گسیختگی که در این پژوهش به عنوان روش نوآورانه مورد مطالعه قرار گرفته است می -1

 دهد.های گودبرداری را کاهش ارزش مورد استفاده قرار گیرد و هزینه و زمان بسیاری از پروژه

استفاده از گوه گسیختگی در گودهای کم عمق با مشخصات عنوان شده در این پژوهش، گزینه مناسبی برای حفظ و ایستایی  -2

 باشد.میتر ارجح هاگود به حساب می آید زیرا به لحاظ هزینه و زمان و همچنین فضای اشغال شده در گود نسبت به سایر روش

باشد زیرا میدر گودهای نیمه عمیق با مشخصات عنوان شده در این پژوهش، استفاده از روش شمع بتنی گزینه مناسبی  -3

ه از گوه گسیختگی در دارد. استفاد هاکند و همچنین تجهیز کارگاه کمتری را نسبت به سایر روشمیفضای کمتری از گود را اشغال 

 د.شوتواند گزینه مناسبی تلقی نمیکند میکند و روند پروژه را کند میگودهای نیمه عمیق به لحاظ اینکه فضای زیادی از گود را اشغال 

تواند گزینه مناسبی به لحاظ ایمنی و میپژوهش  استفاده از روش انکراژ در گودهای عمیق با مشخصات عنوان شده در این -4

 د.شوفضای اشغال شده تلقی 

یش فاصله بین انکرها استفاده و همچنین افزا های ترکیبی جهت کوچک شدن ابعاد شمعهاتوان از روشمی گودهای عمیقدر  -5

 نمود.
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