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Investigation and evaluation of damages to surrounding structures and 

also estimation of rupture levels by considering the amount of 

deformations and the amount of adjacent gates are important issues in the 

nailing system in urban areas. In this research, we tried to evaluate the 

axial force of the nails and the deformation in concave and convex dams; 

in sandy and clay soils. In this regard, numerical modeling is carried out 

using the Abaqus CAE software in the soil environment and parametric 

studies are carried out for different corner angles in the excavation under 

the service load. The results of this study indicate the effect of concave 

cortical deterioration and the damaging effect of the convex corners, 

which is in contrast to the concave hedge, in gondolas with sandy soil as 

well as clayey soil. The maximum axial force of the nails in the clay soil is 

less than that of the sandy soil, which decreases with the approach to the 

hollow corner. For maximum seating and horizontal displacement of the 

Goodwall wall, there is also a turning point between the angular angles of 

130 ° to 150 °, with a good turnaround. By comparing and analyzing land 

surface levels and rupture levels, we will find that the maximum level of 

earth's summation in sandy soils will be the highest level of rupture, and 

in clay soils, ground-level landings in the location of critical burst surface 

changes It is noteworthy. 
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 درخاک گودبرداری از ناشی گسیختگی وسطوح تغییرشکل میخ، محوری نیروی مقایسه

 گوشه اثر درنظرگرفتن با رسی و ای ماسه های
 2علی قهرمانی، *1جهانگیر خزائی

 ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه عمران، مهندسی گروه مهندسی، فنی دانشکده استادیار، -1

 ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه عمران، مهندسی گروه مهندسی، فنی دانشکده ژئوتکنیک، ارشد کارشناس -2

 چکیده
 و ها تغییرشکل مقدار حاسبهم طریق از گسیختگی سطوح تخمین همچنین و گود اطراف های سازه به وارده های خرابی ارزیابی و بررسی
 است شده سعی تحقیق این در. رود می شمار به شهری نواحی در گذاری میخ سیستم در مهم مسائل از گود مجاور های نشست مقدار
 عددی سازی مدل راستا این در. شود ارزیابی رسی و ای ماسه های خاک در محدب؛ و مقعر گودهای در تغییرشکل هاو میخ محوری نیروی

 در گوشه مختلف های زاویه برای پارامتریک مطالعات و شده انجام خاک محیط در Abaqus CAE اجزاءمحدود فزار ا نرم از استفاده اب
 های گوشه تخریب به رو تاثیر و مقعر های گوشه بازدارندگی تاثیر گر نشان تحقیق، این نتایج. گیرد می انجام سرویس بار تحت گودبرداری

 در ها میخ محوری نیروی ماکزیمم. باشد می رسی خاک همچنین و ای ماسه خاک با گودهایی در است مقعر ودگ برعکس که محدب
 نشست ماکزیمم برای. یابد می کاهش مقدار این گود گوشه به شده نزدیک با که باشد می ای ماسه خاک در آن مقدار از کمتر رسی خاک
 آن در گود رفتار که دارد وجود عطف نقطه یک درجه151 تا درجه131 گوشه زوایای بین تقریبا نیز گود دیواره افقی تغییرمکان و زمین
 نشست ماکزیمم در که شد خواهیم متوجه گسیختگی سطوح و زمین سطح های نشست تحلیل و مقایسه با. نمود خواهد تغییر کاملا
 سطوح محل در زمین سطح های نشست ی،رس خاک در و داد خواهد رخ گسیختگی سطوح ماکزیمم ای، ماسه خاک در زمین سطح

 .باشد می توجه قابل تغییرات دارای بحرانی گسیختگی

 دیواره تغییرشکل زمین، سطح نشست رسی، خاک ای، ماسه خاک میخ، محوری نیروی گوشه، اثر :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.191374.1889/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
12/10/1331 10/15/1331 15/10/1331 15/10/1331 31/10/1011 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2019.191374.1889 
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 مقدمه -1

های طراحی مختلفی ازجمله روش روش باشد. ها و دیوارها مییداری شیبگذاری یک روش ساده و اقتصادی برای پا روش میخ
گذاری  برای میخ [0]روش فرانسوی و [3و2]، روش ژرمن[1]وش دیویسر (، روش طراحی تنش کارهای مختلف،LEMمعادلات حدی )

است که از  (LEM) م روش تعادل حدیگذاری شده بر اساس مفهو خاکی میخ  های طراحی فعلی برای دیوارهایخاک وجود دارد. اکثر روش
ها  میخها برای افزودن نیروهای مقاومتی اضافه شده توسط آید. این روش دست میهای کلاسیک بهروش های تجزیه و تحلیل پایداری شیب

منتشر کرده  [5-3]اند. بر اساس روش معادلات حدی، اداره فدرال بزرگراه های آمریکا یک سری از دستورالعمل های طراحیاصلاح شده
گذاری یک روش مسلح  میخ کنند. های خاکی از آن استفاده می گذاری و مسلح سازی سازه است که امروزه بسیاری از مهندسان برای میخ
ل کاربردهای معمو شود. ای برای حفظ دیوارهای حائل قائم یا نزدیک به قائم از آن استفاده میسازی و تقویت زمین است که به طور گسترده

های جانبی و دیوارهای جانبی داری از پلهای زیرزمینی و نگهآهن، حفاریهای جاده و راه گذاری خاک عبارت اند از: تثبیت دامنه روش میخ
باشد جایی افقی دیواره گود می گذاری شده، جابه های اصلی مربوط به دیوار خاکی میخیکی از نگرانی .[11, 11]های متقابل برای متروجاده

 .[3]شود که یک معیار قابل توجه برای پایداری گود محسوب می

جایی گود ها با تحمل کشش از جابهجایی افقی به سمت داخل گود را دارد و میخگذاری، دیواره گود تمایل به جابهدر روش میخ
ای از خاک کنند و در ناحیهم عمل میکنند. بدین ترتیب این اجزاء با گذشت روند گودبرداری به صورت مقاوبه سمت داخل جلوگیری می

های مختلفی از نشست سطح زمین در اطراف در یکی از مطالعات انجام گرفته داده [.13و 12گیرد]پشت دیوار حالت محرک شکل می
های گود و در خاکبرابر عمق 0های رسی نرم تا فاصله ماکزیمم است که در این مطالعه محدوده تاثیر گود در خاکدیواره گود پرداخته شده

های رسی سفت و است، که بر اساس نتایج این تحقیق، در خاکبرابر عمق گود تحمین زده شده2رسی متوسط تا سفت، تا فاصله ماکزیمم 
 [.10درصد عمق دیواره محدود گردیده است ] 5/1ای، ماکزیمم تغییرشکل دیواره به های ماسهخاک

ها را با سطوح گسیختگی است که وابستگی این خرابیطی در برخی مقالات آورده شدهها رواببرای تعیین سطوح خرابی سازه
 [.10و15های سطح زمین در اطراف گود نشان می دهد]های افقی و نشستگودبرداری و تغییرشکل

2 کرارو  1فکلا
م تا متوسط و نر یها رس ،ها ماسه یبه طور جداگانه برا نینشست سطح زم نیتخم یبرا یینمودارها زین [17] 

 کیرکه اعلام کردند که روو  فکلا باشد.می کایانجام شده در آمر یهایریگآنان حاصل از اندازه یهااغلب داده .سخت ارائه کردند یها سر
از نشست حداکثر در نظر  یها به عنوان بخش که نشست یوقت ی،از گودبردار یهای نشست ناش شده از داده فیمجموعه نسبتا خوب تعر

 یقائم در مجاورت گودبردار ییجابجا یالگوها نیتخم یبرا یید به عنوان مبناعب ینشست ب  لیپروف کیها  آن .حاصل شد ،رفته شده اندگ
با دانستن  .نرم تا متوسط ارائه شد های رسسخت و  یلیخ تا سخت یها سر ،ای ماسه یها خاک یمجزا برا یها لیپروف .ها ارائه کردند

در  یگودبردار یبرا ریتاث ی هیناحبرد. به کار  یواقع یسطح یها نشستتخمین  یتوان براید معب یب ینمودار ها ،نشست حداکثر زانیم
 .باشد یم 2Hنرم تا متوسط  یها ای و رس ماسه یها در خاک یگودبردار یو برا 3Hسخت برابر با  یلیسخت تا خ یها سر

 ریها تاث آن .دادند شنهادیپ قیعم یها یگودبردار لیتحل یابر یخط ریبعدی غ اجزا محدود سه کیتکن کی [11]همکارانو  3وا
نرم تا متوسط را  یبا سخت یخاک رس ی هیدر لا یگودبردار کی لیتحل ی لهیبه وس یشکل گودبردار رییرفتار تغ یها را بر رو وجود گوشه

 یبازدارندگ ریتاث .گردندیم یگودبرداردیوار  یل هاشک رییها باعث محدود کردن تغ بعدی نشان داد که گوشه سه لیتحل .مطالعه کردند
 جیتواند منجر به نتا یم یگودبردار هیدرون ناح یبندکردند که تراکم مش لامها اع آن .ابدییها کاهش م ها با فاصله گرفتن از گوشه گوشه

 .هد داشتخوا لیتحل جینتا بر یکمتر تیگودبرداری اهم رونیب هیگردد و تراکم آن در ناح یترحیصح

5و مسعود حاجی علیلوی بناب  0سیدکاظم رضوی
( و محل سطوح FOSبه بررسی عوامل موثر بر ضریب اطمینان) [13] 

درجه نسبت به افق مقاومت برشی  21تا  5برداری پرداختند. طبق نظر بعضی از محققان میخ در زاویه بین گسیختگی بحرانی در حالت بهره

                                                           
2. Clough GW 

3. O’Rourke TD 

4. OU C-Y 
2. Razavi SK 
3. Hajialilue Bonab M 
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گذاری شده به است، بنابراین پارامترهای اساسی برای کنترل طراحی، تغییرمکان و پایداری دیوار میخ و خمشی آن برای پایداری اندک

سازی نمودند. یک نمونه طبق آیین ها را به صورت کابل مدلسطح تماس بین خاک و میخ بستگی دارد؛ به همین دلیل در این مطالعه میخ

متر دارد و  2مرحله حفاری دارد و هر فاز حفاری عمق  5کلی آن طراحی شده است که  برای پایداری 35/1و با ضریب ایمنی  FHWAنامه 

سازی شده است که با کاهش ها برای بررسی این مورد سه حالت مختلف مدلگذاری دارد. تاثیر مدول الاستیسیته میخ در هر مرحله میخ

ها ا کاهش مدول الاستیسیته، سختی خاک در نواحی نزدیک میخهای سطحی نزدیک دیوار افزایش می یابند. ب مدول الاستیسیته، نشست

 کاهش یافته است و باعث شده به دو ناحیه تبدیل شود.

سطح زمین و   بررسی ها نشان می دهد که تاکنون تحقیقات مهمی در ارتباط با تاثیر زاویه گوشه گود بر ماکزیمم نشست

ها انجام نشده و یا گزارش نگردیده است. در این تحقیق تاثیر زاویه گوشه گود بر روی تغییرشکل دیواره گود و ماکزیمم نیروی محوری میخ

 ها تحت بارهای سرویس بررسی و مطالعه خواهدشد.سطح زمین و تغییرشکل دیواره گود و ماکزیمم نیروی محوری میخ  ماکزیمم نشست

 مدل تحلیلی -2

ی در دست  باشد. به دلیل ماهیت مسأله گذاری می ده به روش میخی بررسی شده در این پژوهش، گودبرداری مهار ش مسأله

های عددی انجام شده در این مطالعه،  سازی عددی و امکانات نرم افزاری در دسترس، تحلیلها، توقعات مورد نظر از مدل بررسی، نوع تحلیل

سازی، مدل رفتاری، مشخصات مصالح، امه هندسه مدلباشد. در اد می Abaqus CAEمحدود با نرم افزار بعدی و اجزاء از نوع تحلیل سه

 است.شرایط مرزی و بارگذاری شرح داده شده

 هندسه مدل -2-1

، برای حالت 1متر است که مطابق شکل 15متر و با ارتفاع 35متر در 35ی مدل تحلیلی شامل بلوکی از خاک به ابعاد  هندسه

فاز حفاری شده است. برای حالت گوشه محدب نیز مثل حالت مقعر ولی دو  5 متر مکعب در 11*11*11گوشه مقعر، یک گود به ابعاد

صورت حفاری  شود تا اثرات گوشه محدب آشکار شود. فرآیند انجام گودبرداری، بهنیز گودبرداری می 25*11*11مکعب مستطیل به ابعاد 

شود، قابل ذکر است که انتخاب فاز  متری حفاری می 2ی  همرحل 5متر در  11ای است، به طوری که کل عمق گودبرداری که برابر با  مرحله

)رضوی و همکاران( بوده که بتوان  [13]متری به منظور نزدیک شدن به شرایط این مطالعه به پژوهش مندرج در مرجع شماره  2حفاری 

تعداد فازهای محاسبات عددی، بیهوده زیاد متر اختیار شوند، 2سازی را با آن مقایسه نمود و از طرفی اگر فازها کمتر از سنجی و مدل صحت

 شود. می

   
 الف(                                                                                                               ب(

 بعدی اجزاء محدود؛ الف( گود مقعر، ب( گود محدب. : مدل سه 1شکل
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 مشخصات مصالح -2-3

ها و بتن شاتکریت(  مصالح استفاده شده )میخ مشخصات 2و رسی و در جدول ای مقاومتی خاک ماسهمشخصات  1ولمطابق جد

 . استدر این مطالعه آورده شده مهار شده دیواره گود

      [11]های مورد مطالعه: مشخصات مقاومتی خاک 1جدول

ایمشخصات خاک ماسه مشخصات خاک رسی   

 C: kpa ,چسبندگی 5 02

 ϕg: deg ,زاویه اصطکاک 01 11

 E: MPa ,مدول یانگ 21 21

3/1  3/1  ν ,ضریب پواسون 

21و  1 21و  1   ψ ,زاویه اتساع 

 kN/m3 ,وزن مخصوص 11 11

 [11]ی گود : مشخصات کلی مصالح تسلیح دیواره 2جدول

211 E: GPa مشخصات  ها، مدول یانگ میخ

 هامیخ

 

110/1 cg: kN/m بین خاک و میخ)برحسب واحد طول( ،مقاومت چسبندگی 

1 ϕg: deg زاویه اصطکاک بین خاک و میخ، 

0/71 kg: Mpa میخ)برحسب واحد طول(-،سختی بین خاک 

310/1 pg: m محیط بین خاک و میخ، 

11715/1 A: m2 مساحت سطح مقطع عرضی میخ، 

135 Ft: MN مقاومت تسلیم کششی میخ، 

21 E: GPa خصات مش ،مدول یانگ

مصالح 

 شاتکریت

2/1 ν ضریب پواسون، 

111 t: mm ضخامت شاتکریت، 

 شرایط مرزی و بارگذاری مدل -2-4

شود، مرزهای قائم طوری محدود شده اند که فقط امکان تغییرمکان بعدی تعریف می با توجه به اینکه مدل هندسی به صورت سه

انتقال افقی وجود ندارد اما کف مدل طوری محدود شده است که امکان انتقال در  در راستای قائم به صورت بدون اصطکاک مقدور است و

فرض بر این است که بار سرویس یک بار دائمی بر روی سطح اطراف گودبرداری شامل وزن خاک و  .جهت افقی فقط امکان پذیر باشد

بر روی سطح زمین بالادست گودبرداری)بار  135kpaابر صورت یکنواخت و برکه به 15kpaطبقه با وزن تقریبی هر طبقه 3ساختمان بتنی 

 .[21] .شودوارده بلافاصله از لبه گود شروع شده است( وارد می

 صحت سنجی -3

-انجام شده  Abaqus CAEسازی مسائل در مطالعه حاضر به استفاده از نرم افزار اجزاء محدودطور که بیان شده است، مدل همان

ی در نظر گرفته شده در پژوهشی در سال  شوند. بدین منظور، مسئله سنجی  ید روند تحلیل و نتایج حاصل صحتاست، لذا در گام نخست با

گیرد. این مسئله شامل گودبرداری به شکل کرنش  انجام شده است، مورد بررسی قرار می FLACکه با استفاده از نرم افزار  [13]،2117

 متر است.  5/1متر و عرض 11مسطح به عمق 
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تر موضوع از همان  است. لکن جهت کنترل دقیق[ استفاده شده13سنجی مدل از خاک با مشخصات مقاله مرجع]صحت در

ها انجام شد و نتایج مقایسه گردید، که تفاوت چندانی بین نتایج این دو نوع خاک وجود  ( نیز بررسیφ=ψ-22مشخصات خاک ولی با )

 قاله مرجع استفاده گردید.سازی از همان مشخصات منداشت لذا برای مدل

 
 ایسنجی شده با مدل اصلی در خاک ماسهمقایسه نشست سطح زمین در مدل صحت : 3شکل

رسد. این ناحیه، متر میمیلی 5/1دهد و این تفاوت به مقدار  رخ می 0.9Hتا  0.6Hدر این حالت حداکثر اختلاف در فاصله 

، مقایسه 0در ادامه طبق شکل  دهد.سطحی نیز در آن ناحیه رخ میو حداکثر نشست ها در آن قرار دارندای است که نوک میخ ناحیه

 دهد.را نشان می های سطحی برای گودبرداری در خاک رسینشست

 
 سنجی شده با مدل اصلی در خاک رسیمقایسه نشست سطح زمین در مدل صحت : 4شکل

باشد. حداکثر اختلاف مختلف گودبرداری در خاک رسی حداقل میدر این حالت نیز اختلاف بدست آمده از مدلسازی در مراحل 

رسد، که تطابق خوبی با نتایج رضوی و متر میمیلی 5/1ها به تقریبا سنجی شده و مدل اصلی در این حالتدر مقایسه مدل صحت

ق، صحت محاسبات آتی را اثبات خواهد ی فو در مسئله Abaqusافزار  دارد. بدیهی است که دقت نتایج به دست آمده از نرم [13]همکاران

 کرد.

 مطالعات پارامتریک -4

نیروی  بررسی ماکزیمممنظور  نیبه هم ود استگی  ود و نشان دادن اثر گوشهگبعدی  سه شکلرییپژوهش بر تغ نیعمده تمرکز ا

ای برخوردار است. در این مطالعه برای  از اهمیت ویژه گود ها و ماکزیمم نشست سطح زمین و ماکزیمم تغییرشکل افقی دیوارهمحوری میخ

شده است؛ برای حالت گود مقعر از سه زاویه؛   حالت مختلف برای شکل گوشه گود در نظر گرفته 0بررسی اثر هندسه و گوشه گود، 

ارائه  3لهای مطالعه شده در این تحقیق در جدو درجه. جزییات حالت271درجه و حالت گود محدب با زاویه 121درجه و  31درجه، 01

 شده است.
 های مورد مطالعه  : مشخصات مدل 3جدول

  (m) طول میخ ها (Gpa) مدول الاستیسیته میخ ها (°) زاویه گوشه گود نوع حالت گوشه گود خاک موررد مطالعه

 1مدل  3/7 211 01 مقعر ماسه و رس

 2مدل  3/7 211 31 مقعر ماسه و رس

 3مدل  3/7 211 121 مقعر ماسه و رس

 0مدل  3/7 211 271 محدب سه و رسما



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 266 تا 211، صفحه 1444، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  212

 

 و تفسیر نتایج  تحلیل -5

سازی بعدی اجزاء محدود صورت گرفته با هدف مقایسه نتایج حاصل از مدل های متعدد سه نتایج حاصل از تحلیل در این بخش

 گردد.واره گود بررسی میها و ماکزیمم نشست سطح زمین و ماکزیمم تغییرشکل افقی دیی گود بر نیروی محوری میخ گوشه و هندسه

 هاماکزیمم نیروی نرمال شده میخ -5-1

باشد و در هر مرحله متر می2است که عمق هرکدام از این مراحل مرحله برای حفر گودبرداری صورت گرفته 5در این تحقیق 

گردد( به کار میخ اول استفاده می 0همان میخ )با توجه به ابعاد آن که برای مقایسه از 12میخ و برای گود محدب از  0برای گود مقعر از 

-نزدیک Aاست که مقطع ها استفاده شدهمقطع برای میخ0برای نشان دادن از   ها را مشاهده نمود.توان آرایش میخمی 5است. در شکلرفته

متر و 0متر، 0له بیشتر)به ترتیب با فاص Dو  B ،Cباشد و به همین ترتیب مقاطع دیگر متر( می2ترین مقطع به گوشه گودبرداری)به فاصله 

 متر(، از گوشه گود قرار دارند. 1

 
 ردیف باتوجه به عمق گود5ستون و 4ها در : آرایش میخ 5شکل

است. محور افقی شده درجه نشان داده01ای و خاک رسی برای گود ها در خاک ماسهماکزیمم نیروی کششی در میخ 0در شکل

ها و محور قائم مقدار نرمال شده عمق)نسبت عمق قرارگیری ی ماکزیمم نیروی موجود در هر ردیف میخاین نمودارها مقدار نرمال شده

 باشد.ها به ارتفاع گود( میمیخ

که به گوشه گود نزدیک  Aها برای مقطع ای ماکزیمم نیروی میخالف، در خاک ماسه0شود در شکل طور که مشاهده میهمان

شود این مقدار بیشتر خواهدشد. این روند تا عمق حدود و به ترتیب هرچه از گوشه گود فاصله بیشتر می است کمتر از مقاطع دیگر است

های نزدیگ گوشه گود بیشتر از نیروی باشد که با افزایش بیشتر عمق این روند کاملا برعکس شده و نیروی محوری برای میخبرقرار می 0/1

 های دورتر از گود خواهدشد.میخ

شود  یابند که هرچه از گوشه گود فاصله گرفتهها در خاک رسی با افزایش عمق افزایش میب، نیروی محوری در میخ0در شکل 

 ها نیز بیشتر شده و با افزایش عمق همین روند ادامه خواهد داشت. مقدار نیروی ماکزیمم محوری میخ
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 (                                                                                      ب(الف

 ای، ب( در خاک چسبندهدرجه؛ الف( در خاک دانه66ها برای گود با زاویه گوشه : ماکزیمم نیروی کششی میخ 6شکل

شود. با افزایش زاویه گوشه و رسی مشاهده می درجه در خاک ماسه ای31، ماکزیمم نیروی نرمال شده برای گود 7طبق شکل

ی تاثیر بازدارندگی و کاهندگی زاویه گوشه گودبرداری بر ها مقداری افزایش داشته که خود نشان دهندهگود مقدار نیروی محوری در میخ

گیرتر خواهد بود. در این حالت نیز باشد به طوری که هرچه زاویه گوشه گود کمتر باشد، این تاثیر بیشتر و چشمها مینیروی محوری میخ

که به گوشه گود نزدیک است کمتر از مقاطع دیگر است و به ترتیب هرچه از گوشه  Aها برای مقطع ای ماکزیمم نیروی میخدر خاک ماسه

فزایش بیشتر عمق این روند باشد که با ابرقرار می 7/1و  0/1شود این مقدار بیشتر خواهدشد. این روند تا عمق بین حدود گود فاصله گرفته

های دورتر از گود خواهدشد. برای خاک رسی نیز های نزدیگ گوشه گود بیشتر از نیروی میخکاملا برعکس شده و نیروی محوری برای میخ

-ای ردیفههای پایینی نسبت به میخیابد و میخها کاهش میتر شده، مقدار ماکزیمم نیروی محوری میخهرچه به سمت گوشه گود نزدیک

 های بالاتر دارای نیروی محوری بیشتری خواهندبود.

  
 الف(                                                                                             ب(

 بندهای، ب( در خاک چسدرجه؛ الف( در خاک دانه16ها برای گود با زاویه گوشه : ماکزیمم نیروی کششی میخ 7شکل
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است. برای هر دو ای و رسی نشان  داده شدهدرجه برای خاک ماسه121ها در گود مقدار ماکزیمم نیروی محوری میخ 1در شکل

 الف، 1ها نسبت به نیروی محوری میخ در گود با زاویه گوشه کمتر، به مراتب بیشتر می باشد. مطابق شکلخاک مقدار نیروی محوری میخ

تا  0/1باشد و این روند تا حدود تر است، کمتر میهای بالایی برای مقاطعی که به گوشه گود نزدیکمحوری در میخای نیروی در خاک ماسه

تر، بیشتر خواهدشد. این مقادیر برای نیروی محوری های پایینعمق ادامه دارد اما از آن ناحیه به بعد این روند عکس شده و نیروی میخ 7/1

های ردیف بالاتر است. این نتایج تاثیر وجود گوشه گودبرداری بر نیروی محوری ی بیشتر از از نیروی محوری میخهای پایینها در ردیفمیخ

شود، اما هرچه زاویه گوشه گودبرداری کمتر باشد تاثیر کاهندگی ها میدهد که باعث کمتر شدن نیروی محوری میخها را نشان میمیخ

 گوشه گود به مراتب بیشتر خواهدشد.

دهد. در مقایسه با گود با زاویه درجه در خاک رسی را نشان می121ها در گود ب، مقدار ماکزیمم نیروی محوری میخ 1ر شکلد

این است که هرچه زاویه گوشه گود بیشتر شود، تاثیر  باشدو نشان دهندهها بیشتر میگوشه کمتر، مقدار نیروی محوری ماکزیمم میخ

تر، های ردیف پایینها کاهش می یابد. در این حالت نیز نیروی محوری میخبازدارندگی گوشه گود بر روی ماکزیمم نیروی محوری میخ

ها ه گود، نیروی محوری ماکزیمم میخباشد و به این ترتیب که با فاصله گرفتن از گوشهای ردیف بالاتر میبیشتر از نیروی محوری میخ

 بیشتر خواهدشد.

  
 الف(                                                                                                  ب(

 بندهای، ب( در خاک چسدرجه؛ الف( در خاک دانه126ها برای گود با زاویه گوشه : ماکزیمم نیروی کششی میخ 8شکل

ای و های ماسهدرجه)گود با گوشه محدب( برای خاک271ها برای گود با زاویه گوشه ، ماکزیمم نیروی کششی میخ3طبق شکل

ها همانند موارد دهد که روند ماکزیمم نیروی محوری میخالف، گودبرداری در خاک ماسه را نشان می 3است. در شکلرسی نشان داده شده

ها یک نقطه عطف در نمودارهای مربوط به نیروی محوری میخ 7/1تا  0/1باشد، در گود مقعر در ارتفاع حدود مشابه در گود مقعر نمی

شد اما در گود محدب چنین اتفاقی های نزدیک به گوشه گود بیشتر میهای پایینی این مقدار نیرو در میخشد که در ردیفمشاهده می

های پایینی ها در ردیفالف، نیروی محوری میخ 3دهد که همانند شکلک رسی را نشان میب، گودبرداری در خا 3نخواهد افتاد. در شکل

ای و رسی؛ این باشد. در تمامی موارد مقایسه ماکزیمم نیروی محوری در خاک ماسههای بالاتر میهای ردیفبیشتر از نیروی محوری میخ

 باشد.های جایگذاری شده در خاک رسی میای بیشتر از میخهای جایگذاری شده در خاک ماسهمقدار ماکزیمم نیرو در میخ
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 الف(                                                                                                           ب(

 ی، ب( در خاک چسبندهادرجه؛ الف( در خاک دانه276ها برای گود با زاویه گوشه : ماکزیمم نیروی کششی میخ 1شکل

 اثر زاویه گوشه گود)کنج( بر ماکزیمم نشست سطح زمین -5-2

سازی گود و مقاطع مختلفی بر روی آن جهت نمایش نشست سطح زمین نشان داده پلان چهار حالت مختلف مدل 11در شکل

درجه تقریبا  31و  01ای برای زوایای ، ماکزیمم نشست سطح زمین در خاک ماسه11کنید طبق شکلطور که مشاهده میاست. همانشده

درجه این روند افزایشی ادامه  151ماکزیمم نشست سطح زمین افزایش پیدا کرده و تا زاویه تقریبا  31باشد؛ با عبور از زاویه مشابه هم می

درجه یک نقطه عطف در  151 یابد. برای زوایای بعد ازتر شده، ماکزیمم نشست سطح زمین کاهش میدارد که هرچه به گوشه گود نزدیک

گرددکه رفتار گوشه گودبرداری کاملا عوض شده و از حالت گود مقعر با اثرات بازدارندگی در نشست؛به یک گود محدب نمودار مشاهده می

 شود. با اثرات تمایل به تخریب گود تبدیل می

باشد و با افزایش درجه تقریبا مشابه هم می 31و  01، ماکزیمم نشست سطح زمین در خاک رسی نیز برای زوایای 12در شکل

درجه گوشه عملکرد بهتری را 31توان نتیجه گرفت که زاویه یابد. پس میبیشتر زاویه گوشه گود، ماکزیمم نشست سطح زمین افزایش می

گردد که رفتار گود مشاهده میدرجه تغییر در رفتار  151و  121نسبت به زوایای دیگر گوشه گود دارد. در این حالت در زوایای گوشه بین 

 کرد.ها میل خواهدبازدارندگی گوشه گود بر روی نشست سطح زمین به سمت افزایش در مقدار نشست

 
 ب(                                     الف(
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 ج(                                  د(

درجه، د( 126درجه ج( گود مقعر با زاویه  16درجه، ب( گود مقعر با زاویه 66د مقعر با زاویه : پلان چهار حالت مختلف برای گودبرداری؛ الف( گو 16شکل

درجه.276گود محدب با زاویه   

 
 ایزاویه گوشه برای خاک ماسه-: نمودار ماکزیمم نشست سطح زمین 11شکل

 
 برای خاک رسی زاویه گوشه-: نمودار ماکزیمم نشست سطح زمین 12شکل

 ی گوداثر زاویه گوشه گود)کنج( بر ماکزیمم تغییرمکان افقی دیواره -5-3

طور که در همان Cو   A،Bی گودبرداری در سه راستای سازی و تحلیل، نتایج تغییرمکان افقی دیواره جا پس از مدلدر این

است. ی تمامی زوایای گوشه گود بررسی شده و با هم مقایسه شدهاست، براشده به ترتیب برای گود مقعر و گود محدب نشان داده 13شکل

 از گوشه گود قرار دارد. Hبه فاصله  Aاز گوشه گود و راستای ( باشدارتفاع گود می H) 0.5Hدر فاصله  Bدر گوشه گود، راستای  Cراستای 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 262 266 تا 211، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8سازه و ساخت، دوره مهندسی پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  
 اری؛ الف( گود مقعر، ب( گود محدبی گودبرد: مقاطع مختلف برای بررسی ماکزیمم تغییرمکان افقی دیواره 13شکل

گردد که برای زوایای مقعر با نزدیک شدن دهد. مشاهده میای را نشان میتغییرمکان افقی دیواره گود در خاک ماسه 10در شکل

یر گوشه مقعر ها مشهود خواهدشد. در گود محدب تاثیر گوشه گود کاملا برعکس تاثبه سمت گوشه گود اثر بازدارندگی در برابر تغییرمکان

گردد که رفتار گود کاملا عوض شده و گوشه گود درجه گوشه گود مشاهده می 151تا 121باشد که با نزدیک شدن به زوایای بین گود می

 به سمت ناپایداری میل خواهد کرد و رفتار گود مانند رفتار گود با گوشه محدب خواهدشد.

 
 ایزاویه گوشه برای خاک ماسه-ماکزیمم تغییرمکان افقی دیواره گود : نمودار 14شکل

 
 زاویه گوشه برای خاک رسی-: نمودار ماکزیمم تغییرمکان افقی دیواره گود 15شکل
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دهد. در این حالت برای زوایای گوشه گود کمتر از تغییرمکان افقی دیواره گود در خاک رسی را نشان می 15در ادامه طبق شکل
باشد، کمتر از مقاطع تر میکه به گوشه گود نزدیک Cدرجه، ماکزیمم تغییرمکان افقی دیواره گود در مقطع  151تا  121ر بین حدود مقادی

ه دیگر است و به طور کلی در این حالت مقاطع دورتر از گوشه گود دارای تغییرمکان افقی بیشتر خواهدبود. بعد از گذر از این محدوده )زاوی
باشد، ماکزیمم تغییرمکان افقی دیواره بیشتر از که نزدیک به گوشه گود می Cاین روند عکس شده و برای مقطع  درجه(151تا 121بین 

 باشد.مقاطع دیگر که نسبت به گوشه دارای فاصله بیشتر هستند، می

 تاثیر زاویه گوشه گودبرداری)کنج( بر روی سطوح گسیختگی -6

ای و رسی در گوشه گود و بررسی محل سطوح گسییختگی بحرانی در حالت خاک ماسه در این قسمت از تحقیق به مطالعه 
-ی میان نشستاست تا رابطههای سطح زمین به طور شماتیک بر روی سطوح گسیختگی قرار داده شدهاست.همچنین نشستشده پرداخته

گردد، نرخ افزایش به گوه گسیختگی مشاهده میهای مربوط طور که در شکلهمانهای سطح زمین و سطوح گسیختگی بررسی گردد. 
، ناحیه است که از 1گردد. ناحیه ناحیه اصلی تقسیم می2ای به های مقعر در خاک ماسههای برشی برای گودبرداری با زاویه گوشهکرنش

ها یختگی که تقریبا از انتهای میخای است بین دو باند گس، ناحیه2لبه گود تا محل تقاطع باند گسیختگی اول و دوم ادامه دارد. ناحیه 
ای ، ناحیه1راند. ناحیه را می 1شروع شده و تا چند متر دورتر ادامه دارد و به شکل یک گوه گسیختگی رانشی  مثلث شکل است که ناحیه 

مانند ناحیه  2یرد اما ناحیه گرا می 2کند که جلوی رانش ناحیه ی صلبی عمل میها در آن قرار دارند)ناحیه مقاوم(، مانند ناحیهکه میخ
 کند و تمایل به تخریب گودبرداری را دارد. کند که به سمت جلو رانش میصلبی)ناحیه محرک( عمل می

ای دارد و ناحیه های برشی برای گودبرداری در خاک رسی تفاوت زیادی با حالت گودبرداری در خاک ماسهنرخ افزایش کرنش
ها ادامه دارد. با افزایش زاویه گوشه گود این ناحیه به د که تقریبا از لبه گود شروع شده و تا انتهای میخباشگسیختگی یک ناحیه محرک می

 سمت لبه گود حرکت کرده و باعث ناپایداری گود خواهدشد. 

  
 ب(                                                                        الف(

   
 د(                                                                ج(

، د( 126°، ج( گود مقعر با زاویه 16°، ب( گود مقعر با زاویه 66°؛  الف( گود مقعر با زاویه ایماسه خاکسطوح گسیختگی در گوشه گود برای :  16شکل

 .276°گود محدب با زاویه
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شود که گود پایدارتر بوده و گردد، سبب می 1تر شدن ناحیه و بزرگ 2ن ناحیه تر شدای که هر عاملی باعث کوچکدر خاک ماسه

گردد ماکزیمم نشست سطح زمین در ناحیه مشاهده می 10های گسیختگی وضعیت بهتری را داشته باشند. همچنین طبق شکل گوه

گردد که در خاک مشاهده می 17شد. در شکل اتفاق خواهد افتاد و در انتهای این ناحیه نشست سطح زمین تقریبا صفر خواهد 2محرک

تر خواهدشد تر شده و به لبه گود نزدیکرسی فقط یک ناحیه گسیختگی وجود دارد و هرچه زاویه گود بزرگتر شود این ناحیه کوچک

فاق خواهد گردد که در محل سطح گسیختگی تغییر ناگهانی در مقدار نشست اتهای سطح زمین مشاهده میهمچنین با مقایسه نشست

 افتاد.

  
 ب(                                                                        الف(

  
 د(                                                                  ج(

، د( گود 126°، ج( گود مقعر با زاویه 16°مقعر با زاویه  ، ب( گود66°؛ الف( گود مقعر با زاویه رسی خاک سطوح گسیختگی در گوشه گود برای:  17شکل

 .276°محدب با زاویه

 گیرینتیجه -7

شود که با توجه به اهمیت مسأله نظر میعموماً در تحلیل و بررسی پایداری گودهای متداول از تاثیر گوشه گودبرداری صرف

یی با اشکال و هندسه و زوایای گوشه مختلف با توجه به ابعاد زمینِ در گودبرداری مخصوصاً در نواحی شهری ناچاراً مجبور به حفر گودها

ها، ماکزیمم نشست است تاثیر زاویه گوشه گودبرداری بر روی ماکزیمم نیروی محوری میخباشیم. در این تحقیق سعی شدهدسترس می

 باشد:ل از این تحقیق به شرح زیر میسطح زمین و ماکزیمم تغییرمکان افقی دیواره گود بررسی گردد که نتایج مشهود حاص
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ای و هم در ها هم در خاک ماسهدر نظر گرفتن اثرات گوشه گودبرداری تاثیرات زیادی بر روی ماکزیمم نیروی محوری میخ -1

 باشد.ای مشهودتر از اثرات آن در خاک رسی میخاک رسی دارد. تاثیر زاویه گوشه در خاک ماسه

های دورتر های بالاتر برای مقاطع نزدیک به گوشه کمتر از میخها در ردیف میخمم نیروی محوری میخای، ماکزیدر خاک ماسه -2

باشد. با افزایش تر به گوشه گود میهای نزدیکهای نزدیک به گوشه بیشتر از میختر برای میخهای ردیف پایینباشد و در میخاز گوشه می

توان نیروی محوری ایجاد شده در یابد، پس با کاهش زاویه گوشه گود میها افزایش میوری میخزاویه گوشه گودبرداری ماکزیمم نیروی مح

 میخ را تا حدودی کاهش داد.

ها در تمامی ای دارد؛ ماکزیمم نیروی محوری میخها تفاوت زیادی با خاک ماسهدر خاک رسی، نمودار نیروی محوری میخ -3

باشد. در این حالت نیز با افزایش زاویه گوشه گودبرداری ماکزیمم های دورتر از گوشه میمتر از میخها برای مقاطع نزدیک به گوشه کردیف

 یابد. ها افزایش مینیروی محوری میخ

% کمتر از 35حدود  های بالاتر،ای و رسی، در ردیفها در هر دو گود حفر شده در خاک ماسهنیروی ماکزیمم محوری میخ -0

 باشد.تر میهای پاییننیروی محوری ردیف

باشد که با افزایش زاویه درجه تقریبا مشابه هم می31و 01برای زوایای گوشه  ایماکزیمم نشست سطح زمین در خاک ماسه -5

درجه 151توان نتیجه گرفت که تقریباً در زاویه گوشه یابد که با توجه به نمودارها میگوشه گود ماکزیمم نشست سطح زمین افزایش می

نقطه عطف وجود دارد که رفتار گود در آن کاملا تغییر خواهد نمود و بعد از این محدوده تاثیر گوشه گودبرداری به سمت تخریب گود  یک

 داد. یعنی رفتاری مانند گوشه گود محدب از خود نشان خواهد

ی ندارد اما با افزایش زاویه درجه گوشه گود تغییر چندان31ماکزیمم نشست سطح زمین در خاک رسی نیز تا زاویه حدود  -0

کننده گود محدب نزدیک خواهدشد. ماکزیمم درجه رفتار بازدارندگی گوشه مقعر به رفتار تخریب151و  101گوشه گود در زاویه حدود بین 

 باشد.ای می% کمتر از مقدار آن در خاک ماسه17نشست سطح زمین در خاک رسی حدود 

تا  131توان مشاهده نمود که در زاویه حدودای میتغییرمکان افقی دیواره در خاک ماسه در نمودارهای مربوط به ماکزیمم -7

باشد. ماکزیمم تغییرمکان افقی دیواره در درجه می131درجه گوشه، گود تغییر رفتار خواهدداد. این محدوده برای خاک رسی در حدود 151

 اشد.بای می% کمتر از مقدار آن در خاک ماسه15خاک رسی حدود 

درجه یک نقطه عطف وجود دارد که 151درجه تا 131توان نتیجه گرفت که تقریبا بین زوایای گوشه باتوجه به نتایج فوق می -1

ها و نشست سطح زمین و تغییرمکان افقی دیواره گود را تحت تاثیر رفتار گود در آن کاملا تغییر خواهد نمود و رفتار نیروی محوری میخ

 قرار خواهدداد.

توان نتیجه گرفت که در گودبرداری در خاک های گسیختگی میبا توجه به نمودارهای نشست سطح زمین و محل ایجاد گوه -3

های گسیختگی می باشد. و برای گودبرداری در خاک رسی، در لبه ای، محل رخداد ماکزیمم نشست سطح زمین در محدوده باند گوهماسه

ها اتفاق خواهد افتاد؛ ها یک تغییر در مقدار نشستهد داد و در محل گسیختگی در انتهای میخگود ماکزیمم نشست سطح زمین رخ خوا

 بینی نمود.های سطح زمین پیشهای گسیختگی را از روی نشستبنابراین می توان محل گوه
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