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 چکيده

 ٔ  درزمینههای مدرن آوریو فن هاروشی از کبرلینی( ی) پذیرانعطاف هاییوارهدهمراه با  مهارشدهردیفی  هایشمعاستفاده از 
مک به ک پذیرانعطاف هاییوارهدبا  مهارشدههاست. هدف از تحقیق اخیر تحلیل رفتار گودبرداری عمیق پایدارسازی گودبرداری

اثر سربار در اطراف  شدهانجام هایسازیمدل. بدین منظور در باشدیم PLAXIS 3Dافزار عددی با استفاده از نرم سازیمدل
 موردمطالعهنیروها  و هاتغییرش کلمحل و طول مهارها در میزان  کی خاکانیکتغییر مشخصات م ،محل گودبرداری شده

 آمدهدستبهاست. نتایج  شدهگرفتهمتر در نظر  02 یگودبرداره و عمق است. جنس خاک بستر در این مطالعه رس بود قرارگرفته
 ها ولکدر مقادیر تغییرش مؤثرپارامترهای  ازجملهو طول مهارها  کی خاکانیکه سربار مجاور گود، مشخصات مکدهد نشان می

زایش ولی اف یابدیماهش کها لک، تغییرشکداخلی خا کاک. با افزایش چسبندگی و زاویه اصطباشدیمتوزیع نیروهای داخلی 
 متری داشته است.ک یرتأثطول مهارها در مقایسه با سایر عوامل 

 

 .عددی، گود، سربار، طول مهار، تغییر شکل سازیمدل :کلمات کليدي
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Abstract 

Anchored soldier piles and lagging walls (Berlin Wall) is one of the modern methods to excavation 

stabilization in recent years. The aim of this paper is the study of behavior of deep excavation by 

anchored soldier piles using numerical modeling in PlAXIS 3D software. For this purpose the 

effect of surcharge loading, mechanical properties of soils and length of anchors on deformations 

and distribution of tensions are studied. In this study, the soil type and the depth of excavation is 

selected clay and 15meters, respectively. The obtained results show that the surcharge load, 

mechanical properties and anchor length have a significant effect on the behavior of the 

excavations. With increasing of cohesion and friction angle of soils, magnitude of deformations 

and stresses decrease. But increasing of the anchors length has not impressive effect on 

deformations and stresses. 
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 مقدمه-1
ر با عمق بیشت هایگودبرداریبه طورمعمول در متون فنی به

 یهاگودبرداری .شودمتر گودبرداری عمیق گفته می 5/4از 

 بینیپیششهری نیازمند  فشردهدرهم هایسازهعمیق در 

خاب و طراحی نامناسب سیستم تان .باشدمیو طراحی دقیق 

 تحمیل کند. پروژههزینه زیادی بر  تواندمیپایدارسازی 

 (1:عمیق شامل دو سیستم اصلی هستند هایگودبرداری

و نفوذ آب رود ودر مقابل حرکت زمین  دارندهنگهسیستم 

شامل پایدار کردن گود  که سیستم مهاربند،( 2 به داخل گود

که از  باشدمیو بارهای زنده  آب ،در مقابل نیروی خاک

ز امختلفی انواع  .کندمیفروپاشی محافظت  در مقابل هاآن

که انتخاب سیستم  پایدارسازی گود وجود دارد هایروش

، عرض گود عوامل مختلفی ازجملهمناسب بستگی به 

محافظت از سازه  وضعیت اقتصادی، خاک، مشخصات

 .دارد ...ساخت و نصب آسان و ،محیطیزیستمسائل  مجاور،

 شامل شمع فولادی،نوین پایدارسازی  هایسیستمبرخی از 

 ،عمیق خاک اختلاط ،پذیرانعطاف دیواره نگهبان، شمع

و  1] باشندمی مماسی هایشمعردیفی و دیواره  هایشمع

ازجمله چوبی  پذیرانعطافشمع نگهبان و دیواره . [0

 هایسیستمدر  فراگیر طورباشد که بههای نوینی میروش

 هایخاکزمانی که  .گیردمیقرار  مورداستفاده گودبرداری

نگهبان قادر به ابقا کردن خود باشند بار خاک  هایشمعبین 

تفاده اسکناری انتقال یابد و نیازی به  هایشمعبه  تواندمی

بار خاک در این شرایط  .باشدنمی پذیرانعطافدیواره از 

عضو اصلی  .[3 و 1] شودمیطاق خاک انتقال داده  وسیلهبه

عمودی در  صورتبهشکل که  Hاین سیستم، شمع فولادی 

ن مابی قرارگرفته پذیرانعطافمتر و دیواره  3تا  0/1فواصل 

دیواره  .باشدیمنگهداری خاک اطراف  منظوربه هاآن

 امکان دارد یکی از مصالح چوبی اره شده یا پذیرانعطاف

 .باشد ساختهپیشو یا حتی بتن  بندیقالب یهاتخته

ی یا حفار و لرزش توسط کوبش، تواندیمشکل  H هایشمع

گودال و روش خیس قرارگیری شمع در زمین در انتهای 

 هایشمع اصلی استفاده از مزیت .[4شود ]اجرا گودبرداری 

ا در مقایسه بپایین و نصب آسان  شدهتمامنگهبان قیمت 

 نگهبان هایشمع .باشدیمپایدارسازی  هاییستمس سایر

د شونیمدیوارهای پیوسته طراحی و آنالیز  صورتبهاغلب 

 .[6 و 5، 1باشند ]در حقیقت فاصله زیادی داشته  اگرچه

چوبی  هاییوارهدنگهبان و  هایشمعدر حقیقت 

و سختی دارند به این معنا که  یاسازهتفاوت  پذیرانعطاف

 و خاک در حالت طبیعی دارندهنگهبرهمکنش بین سیستم 

المان  هایتحلیل اکثر هرحالبه .باشدیم 3D صورتبه

نگهبان تا امروز  هایشمع هاییوارهد ایبر که  (FE)محدود 

 مسطحو بر پایه کرنش  دوبعدی صورتاند بهیافتهانجام

سال  در Briavd and Lim [.9و  1،7،1است ] صورت گرفته

دیواره ، المان محدود بعدیسهبا استفاده از آنالیز  1999

 .قراردادند موردمطالعهشمع نگهبان دوخت به پشت را 

نظیر عمق گیردار  ییپارامترها هاآنمطالعه در همچنین 

این  .است شدهبررسی های مختلفحالتشمع نگهبان در 

 تیر افقی مدل کردند.نگهبان را به کمک شمع محققین 

مع بین ش برهمکنش گرایانهواقع صورتبهالمان تیر شاید 

و  Hong. [12ندهد ]نشان نتواند نگهبان و خاک اطراف را 

 هایشمعبرای مطالعه رفتار  0220همکاران در سال 

 المان بعدیآنالیز سهاز  پذیرانعطاف هاییوارهدنگهبان و 

 0213سال در  زنی Ramadan. [11نمودند ]ده محدود استفا

المان محدود برای سیستم پایدارسازی از  بعدیسه تحلیل

 .[10کرد ]تفاده اسنزدیک سازه  یگودها جوارهم معشنوع 

Dong Yuepeng  از مزیت آنالیز المان  0214سال در

عمیق استفاده  یگودهاتحقیقات خود در  درروندمحدود 

 برای ارزیابی 0213سال در و همکاران  Cao [13کرد ]

عملکرد سیستم دیوار شمع نگهبان در مرکز تجارت 

Toronto،  نتایج شده بودساخته رسی هایخاککه داخل 

را مقایسه المان محدود  سازیمدلو  حاصل از ابزار دقیق

 به 0214در سال  ،Johnsson and Sandeman.[14نمودند ]

و مقایسه نتایج این  افزارنرمتوسط  SPWمهار  سازیمدل

 Boliu.[15پرداختند ]محلی در سایت  گیریاندازهروش با 

and Weixu  افزارنرماز Flac 3D از  تأثیرات جهت بررسی

بر روی عمیق  یگودهابین رفتن سیستم پایدارسازی 

 [.16نمودند ]استفاده بلند و مجاور خطوط مترو  یهاسازه
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 هاییگودبرداررفتار حاضر بررسی  مقالههدف اصلی در 

بدین . باشدیممهارشده ردیفی  هایشمععمیق به روش 

 سربار،تغییرات میزان اثر عوامل دخیل مانند  منظور

افزایش خاک و  اصطکاک داخلی یهزاو ،ی خاکچسبندگ

 موردبررسیرد سیستم دیوار برلینی کطول مهار در عمل

 PLAXIS 3Dافزار منظور از نرمگیرد. بدین قرارمی

مطالعه حاضر رس  بستر در کخا .است شدهاستفاده

 باشد.یم

 

 عددي سازيمدل -2
گود  محل کی خاکانیکدر انتخاب مشخصات هندسی و م

ه کسیستم تلاش گردیده رفتار در  مؤثرهای و سایر المان

از پارامترهای معمول توصیه در جداول منابع فنی و مقالات 

ای قابل بسط بر هاسازیمدلنتایج حاصل از استفاده شود تا 

در مدل اجزای . اربردی باشندکو بوده های عمرانی پروژه

 15های مثلثی در این تحقیق، از المان شدهساختهمحدود 

طول و  حاصل گردد.تا دقت خوبی  شدهاستفادهگرهی 

و  انتخاب گردیدهمتر  42و  52لی مدل به ترتیب کعرض 

دیواره مدل  باشد.یممتر  15گودبرداری موردنظر با ارتفاع 

متر  5سرباری به عرض  است. شدهگرفته در نظرنیز قائم 

های سازهوزن ردن کدر قسمت بالایی دیواره جهت مدل 

 رسیموردبرمدل  1 لکشدر است.  شدهگرفته در نظرمجاور 

 شده است.صورت شماتیک نشان دادهبه

 

 

 موردبررسیمدل گودبرداری  :(1شکل )

بوده و از مدل  ایزوتوپصورت همگن و خاک بستر رسی و به

 .است شدهاستفادهسازی رفتار آن جهت مدل ولمبک -موهر

 است. شدهارائه 1جدول در  خاک بستری کانیکمشخصات م
 

 

 موردبررسیرس  کی خاکانیکمشخصات م: 1جدول 

 واحد رس نماد پارامتر

 - ولمبک -مدل موهر Model کمدل رفتاري خا
 - شی شدهکزه Type نوع مصالح

 γ 17 3KN/m کوزن مخصوص خش
 γsat 19 3KN/m وزن مخصوص اشباع
 ضریب نفوذپذیري

Kx,Ky 1/2 
m/day 

 E 5/0×412 2KN/m مدول یانگ
 C 02 2KN/m چسبندگی

 Φ 05 o داخلی کاکاصطزاویه 
 زاويه اتساع

Ψ 2 o 

 نوضريب پواس
υ 3/2 - 

 اهشکضريب 
Rinter 5/2 - 
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ها با فرض عدم حضور آب لیه مدلکسازی و تحلیل مدل

به سطح زمین صورت گرفته  کهای نزدیزیرزمینی در لایه

های فاصله شمع، FHWA نامهآییناست. بر اساس پیشنهاد 

 .است شدهگرفتهمتر در نظر  3ردیفی فلزی در راستای افقی 

عنوان طول متر دیگر نیز به 5متر گودبرداری،  15علاوه بر 

، 0است. جدول  شدهگرفته در نظرگیرداری شمع فلزی 

و میل  (2IPE270مشخصات مواد دیواره شمع ردیفی فلزی )

 یهاالمان د.نمایمهار و پوشش بتنی آن را ارائه می

 سازیردیف مدل 7خطی در  کمهارها با رفتار الاستیمیل

فاصله  FHWA نامهآیین بر اساس پیشنهاد شده است.

متر  3متر و در راستای افقی  0مهارها در راستای قائم میل

 مش بندیانتخاب ابعاد مختلف  .[11]اند شدهگرفته در نظر

فاده باشد. است ذارتأثیرگتواند بر نتایج حاصل مدل نیز می

اهش دقت کن است سبب کدرشت مم مش بندیاز 

ریز  مش بندی کهدرحالیمحاسبات و افزایش خطا گردد، 

دقت محاسبات را افزایش داده و زمان بیشتری برای تحلیل 

اندازه  5 دارای PLAXIS افزارنرمند. کو محاسبات طلب می

 مشخیلی درشت، درشت، متوسط، ریز و خیلی ریز برای 

ریز، با توجه  مش بندیه برای این مدل از کاست  بندی

 .است شدهاستفادهو دقت مناسب  سرعتبه
 

 

 مشخصات مکانیکی شمع ردیفی و میل مهار و پوشش بتنی آن :2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتايج تحليل -3
سازی اثر وجود سازه مجاور گود مقادیر سربار از برای مدل

و محاسبات برای  شدهدادهال تغییر کیلوپاسک 52 صفرتا

 کدرجه و چسبندگی خا 05داخلی  کاکخاک با زاویه اصط

کیلوپاسکال انجام گردید. بر اساس نتایج حاصله از  02

های اولیه با افزایش سربار در مجاورت گود، تنش هاتحلیل

و  قرارگرفته یرتأث، پایداری سیستم تحت یافتهافزایش

غییر تیابد. نتایج ها و نیروهای داخلی افزایش میلکتغییرش

افقی لبه گود در شمع میانی و کناری به شرح  هایمکان

به  مربوط ارائه گردیده است. با بررسی نتایج 0ل کنمودار ش

ثر که حداکگردد رس مشاهده می کها در خالکشتغییر

کیلوپاسکال  52افقی دیوار برلینی در اثر سربار  تغییر مکان

 مترمیلی 34/40بوده و حالت بدون سربار  مترمیلی 71/70

اختلاف دارند. همچنین  مترمیلی 37/32که حدود  باشدیم

ثر ار برلینی در اافقی دیو تغییرمانثر کدر شمع کناری حدا

بوده و حالت بدون  مترمیلی 31/72کیلوپاسکال  52سربار 

 .باشدیم مترمیلی 91/42سربار 
 

 پارامتر نماد شمع ردیفی مهار پوشش بتنی واحد

 رفتارنوع  Type (Linearخطی ) الاستیک الاستیک -

2m - - 22911/2 A سطح مقطع 

KN/3m 05 5/71 5/71 γ وزن واحد حجم 

KN/2m - - 1/0×112 E مدول الاستیسیته 

4m - - 151/1×4-12 Ix ممان اینرسی 

4m - - 520/2×4-12 Iy 

KN 901/1×512 090/1×512 - EA سختی محوری 

KN/2m  025/1×012 366/6 - EI سختی خمشی 

- 15/2 3/2 3/2 υ ضریب پواسون 
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میانی و  هایشمعافقی لبه گود در  هایتغییر مکان (:2شکل )
 کناری

 

ر د یر تغییرات چسبندگی خاکتأثنمودار  4و  3در شکل 

ویه زاداشتن با ثابت نگه افقی لبه گود هایتغییر مکان

های میانی و ( برای شمعدرجه 05خاک ) داخلی کاکاصط

ه شود کیمبا توجه به نتایج مشاهده  .شده استکناری ارائه

 بد.یایمها کاهش با افزایش چسبندگی خاک تغییر شکل
 تغییرمانثر کحدا کهمچنین با افزایش چسبندگی خا

 ترزدیکنسوم انتهایی دیوار کافقی از میانه ارتفاع دیوار به ی

 شود.می
 

 

 

 

 

 

 

 

 
با چسبندگی  میانیافقی شمع  هایتغییر مکاننتایج  (:3شکل )

 درجه 05داخلی  کاکو زاویه اصط 32و  15،02

 
افقی شمع کناری با چسبندگی  هایتغییر مکاننتایج  (:4شکل )

 درجه 05داخلی  کاکو زاویه اصط 32و  15،02
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 هاشکلی در میزان تغییر لزاویه اصطکاک داخدر ادامه اثر 

دار مق داشتننگهاست. بدین منظور با ثابت  شدهبررسی

و  05، 02داخلی  کاکسربار و چسبندگی خاک، زاویه اصط

های درجه فرض گردیده است. با بررسی رفتار شمع 32

زایش ه با افک شودیمناری دیوار این نتیجه حاصل کمیانی و 

دیوار  تغییر شکل درجه 12اخلی به میزان د کاکزاویه اصط

برای شمع  مترمیلی 025و از مقدار  یافتهکاهش شدتبه

ر ناری به ترتیب به مقادیکبرای شمع  مترمیلی 020میانی و 

برای شمع  مترمیلی 32برای شمع میانی و  مترمیلی 31

اهش نشان کمتر سانتی 17ه حدود ک رسدیم ناریک

 افقی لبه گود در شمع میانی هایتغییر مکاننتایج  دهد.می

 .ارائه گردیده است 6و  5 هایلکو کناری به شرح نمودار ش
 

 

 کاکافقی شمع میانی با زاویه اصط هایتغییر مکاننتایج  (:5شکل )
 kPa02درجه و چسبندگی  32و  02،05داخلی 

 

 

 

 

 

 

 کاکزاویه اصطناری با کافقی شمع  هایتغییر مکاننتایج  (:6شکل )
 kPa02درجه و چسبندگی  32و  02،05داخلی 

 

ویه چسبندگی و زا ،سربارداشتن مقادیر ثابت نگهبا  ادامهدر 

ر دتغییر طول مهارها خاک به بررسی اثر داخلی  کاکاصط

 در سه شده است. محاسباتها پرداختهمیزان تغییر شکل

حالت افزایش طول دو مهار اول، افزایش طول سه مهار 

با شده است. انجاممیانی و افزایش طول دو مهار انتهایی 

های ردیفی میانی و افقی شمع هایتغییر مکانبررسی 

 02رس با چسبندگی ثابت  کناری دیوار برلینی در خاک

درجه و تغییر  05داخلی ثابت  کاکو زاویه اصطکیلوپاسکال 

با افزایش طول دو گردد. صل میطول مهارها نتایج ذیل حا

افقی دیوار نسبت به حالت بدون  هایتغییر مکانمهار اول، 

نشان  مترمیلی 12افزایش طول مهارها افزایشی به میزان 

با  ی از نامناسب بودن این حالت دارد.که حاکدهد می

افزایش طول سه مهار میانی و همچنین افزایش طول دو 

افقی دیوار نسبت به حالت  هایتغییر مکانهار انتهایی، م

بدون افزایش طول مهارها تفاوت چندانی نداشته و فقط به 

 شود.استه میکافقی  تغییرماناز  مترمیلی 3میزان 
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نتایج تغییرمکانهای افقی شمع میانی و کناری با و بدون : (7) شکل

 افزایش طول مهارها در سه حالت

 

 مختلف هایحالتدر ادامه لنگر خمشی دیوار برلینی برای 

 1و نتایج مطابق شکل  شدهبررسیتغییر طول مهارها 

ه از بررسی لنگر خمشی کای نتیجه است. شدهارائه

س ر کناری دیوار برلینی در خاکهای ردیفی میانی و شمع

 داخلی کاککیلوپاسکال و زاویه اصط 02با چسبندگی ثابت 

درجه و تغییر طول مهارها در سه حالت حاصل  05ثابت 

ه افزایش طول سه مهار میانی نسبت ک دهدیمگردید نشان 

ته مشی داشخ لنگر ازلحاظرد بهتری کها عملبه بقیه حالت

ثر کمتر از لنگر خمشی حدا کیلو نیوتن 00و به میزان 

 استه شده است.ک
 

 
و بدون افزایش طول مهارها  نتایج لنگر خمشی شمع با (:8شکل )

 در سه حالت
 

 گيريبندي و نتيجهجمع-4
ی دیوار برلین تغییر شکل، کبا افزایش چسبندگی خا -

ثر کحدا کو همچنین با افزایش چسبندگی خا یافتهکاهش

دیوار  سوم انتهاییکافقی از میانه ارتفاع دیوار به ی تغییرمان

 شود.می ترنزدیک

رلینی دیوار ب تغییر شکلداخلی،  کاکاصطبا افزایش زاویه  -

متر از افزایش چسبندگی کآن  یرتأثیابد ولی اهش میک

 باشد.می کخا

حالت افزایش طول دو مهار اول نسبت به حالت بدون  -

افقی دیوار  هایتغییر مکان ازلحاظافزایش طول مهارها 

 افقی دیوار در حالت هایتغییر مکانرد نامناسبی دارد. کعمل

افزایش طول سه مهار میانی و همچنین حالت افزایش طول 

دو مهار انتهایی نیز تفاوت چندانی ندارد. بنابراین افزایش 

 دیوار برلینی ندارد. هایتغییرچندانی در تأثیر طول مهارها 

ها افزایش طول سه مهار میانی نسبت به بقیه حالت -

 لنگر خمشی خمشی داشته ولنگر  ازلحاظرد بهتری کعمل

 یابد.اهش میکی توجهقابلثر به میزان کحدا
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