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روش ساخت از بالا در  ارزيابي پايدارسازی گود به

 های گود بر اساس کنترل تغییر شکل ديواره
  عددی و میداني های بررسي

 
 ؛ابوالقاسم معزی ،*مهدی خداپرست ،وحید شیرغلامی

 عمرانمهندسی گروه  فنی مهندسی، ۀدانشگاه قم، دانشکد
 11/11/38 پذیرش                    44/49/38دریافت :  تاریخ

 چکیده
های جدی از  شهری، همواره با چالش ۀجایی زمین ناشی از حفاری در محدود هجاب

ها و  آسیب دیدگی ساختمان زمینهاین  در .ای مواجه بوده است دیدگاه ژئوتکنیکی و سازه

مجاز، خسارات  دلیل تجاوز مقادیر تغییر شکل زمین از محدوده سیسات مجاور گود بهأت

 ها در طراحی بینی حرکت زمین مجاور گود بنابراین پیش. همراه دارد ی را بهجبران ناپذیر

گود و  ۀکنترل تغییرشکل جانبی دیوار طراحی سیستم مهاری گود،ای دارد و  اهمیت ویژه

، به بررسی پایدارسازی گود از پژوهشاین  .استناپذیر  نشست سطح زمین  امری اجتناب

واقعی  ای روش ساخت از بالا و بر اساس پروژه اصلی به ۀازدیدگاه تغییرشکل با استفاده از س

صورت مقطعی و با  برای این منظور، مراحل اجرا در روش ساخت از بالا به .پردازد می

های حاصل از ابزارسنجی  استفاده از دوربین توتال استیشن مورد پایش قرار گرفته و داده

سازی مراحل مختلف  مدل این رابطه در. است شدههای آماری تحلیل  گود، بر اساس روش

منظور صحت  انجام شده و به 1افزار المان محدود آباکوس پایدارسازی گود با استفاده از نرم

ها، کالیبراسیون مدل عددی بر اساس نتایج حاصل از  بینی روند تغییرشکل سنجی و پیش

منظور  تم مهاری بهدر ادامه پارامترهای مختلف سیس. ی میدانی صورت پذیرفته استها پایش

مدل عددی، امکان  164عملکردی، متغیر در نظر گرفته شده و در نهایت با استفاده از  بررسی

ساختگاه مختلف و  4تخمین سختی مورد نیاز سیستم مهاری با توجه به تغییرشکل مجاز، در 

 .دشو در قالب روابط نمایی ارائه می
 تغییرشکل بر مبتنی طراحی محدود، المان روش ابزارسنجی، از بالا، اختس روش شکل، تغییر ارزیابی :کلیدی های واژه
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 مقدمه
های زیرزمینی، اثرات ناشی از حرکت زمین بر  های اصلی در حفاری سازه یکی از نگرانی

خاک اطراف گود ناشی از  ۀجایی تود هجاب ی شهری،ها در محیط. های مجاور است روی سازه
ی نگهبان احداث ها ترین فاکتورهای بررسی عملکرد سازه هم، یکی از مها تغییر وضعیت تنش

آید که در  ندرت پیش می ی فراوان در مناطق شهری بهها شده است و با وجود ساخت و ساز

 .]1[ ثر در حالت سکون باشدؤی زیرزمینی، شرایط تنش مها حفاری
ی مبتنی ها ی شهری، روشها ی ناشی از حفاری در محیطها با توجه به اهمیت تغییرشکل
بینی  عنوان بخشی از سیستم مهاری گود، ممکن است پیش بر نیرو در طراحی دیوارها به

وجود مقادیر کوچک تغییرشکل زیرا در برخی موارد  ،ارائه ندهند ها مناسبی از تغییرمکان
ی جدید ها نامه بر این اساس، مطابق با آیین .شود میمنجر به عملکرد نامناسب سیستم مهاری 

، طراحی بر اساس کنترل تغییرشکل، شاخص مفیدتری از (آشا)کشور آمریکا  ۀنام د آیینمانن
منظور ارزیابی رفتار  ی میدانی بهها بنابراین پایش. دهد عملکرد گود را در اختیار کاربر قرار می

چنین محاسبه و  هم .[9]، [2] ی گودبرداری امری ضروری استها در پروژه ها تغییر شکل
سنجی نتایج  دن و صحتکربا استفاده از مدل عددی، نیازمند کالیبره  ها غییر شکلتبینی  پیش

 .ی میدانی استها ی حاصل از پایشها عددی، با داده های بررسی
انتخاب  ژئوتکنیکی دقیق، ملاحظات مستلزم همواره طراحی و پایدارسازی گودهای عمیق،

ی ها متداول حفاری یها روش در .است صحیح عددی سازی مدل سازه نگهبان و سیستم مناسب
نگهبان خرپایی،  ۀی سازها روش یی نسبت بهها دارای برتری 1عمیق، روش ساخت از بالا

ی ها ساخت از بالا، بر خلاف روش ۀشیو در پایدارسازی گود به. است غیرهنیلینگ و انکراژ و 
د، که علاوه بر زمان انجام دا صورت هم توان عملیات ساخت و حفاری خاک را به معمول می

ی بتنی، تیرها و ها ای صلب مانند دالای از عناصر سازهجویی در زمان، بخش عمدهصرفه
ده و منجر به کاهش کرعنوان سیستم سازه نگهبان نیز عمل ضمن اجرا شدن، به ها ستون

ی پایدارسازی و اجرای ها چنین از دیگر ویژگی هم. [4] شود ی موقت میها استفاده از مهاری

دن شرایط لازم برای احداث سازه در فضاهای محدود کرود با تکنیک ساخت از بالا، فراهم گ
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در . [1] است( ی طبقاتی و غیرهها ی مترو و پارکینگها از قبیل ایستگاه)و یا پرتردد شهری 
گذاری، حفاری و اجرای  ی اصلی سازه مطابق پلان آکسها این روش پس از جانمایی ستون

ای و  ی سازهها صورت پانلی انجام شده و نسبت به تکمیل قاب یرامونی بهدیوارهای حائل پ

ریزی سقف در تراز صفر  سپس بتن. دشو نصب تیرهای سقف در تراز صفر زمین اقدام می
آوری  زمین انجام شده و عملیات حفاری دیوارها و گودبرداری با در نظر گرفتن شرایط عمل

و تا عمق مورد نظر، جهت اجرای سقف در ترازهای سمت پایین  بتن و سایر پارامترها به

روی حفاری  زمان با پیش چنین هم هم. یابد پایین و تکمیل دیوارهای حائل پیرامونی، ادامه می
سپس عملیات . دشو ی بالاتر اقدام میها در تراز ها سمت پایین، نسبت به تکمیل سقف به

 .شود تکرار می تا عمق نهایی و اجرای فونداسیون در کف گود، مذکور
روش ساخت از بالا  به بررسی پایدارسازی گود با استفاده از سازه اصلی به پژوهشاین 

برای این منظور، . آید شمار می ی نوین پایدارسازی گود در ایران بهها پردازد که از روش می
روش ساخت از بالا واقع در  مطالعات میدانی و عددی روی پروژه پایدارسازی شده به

این پژوهش شامل تحلیل اطلاعات حاصل از . مرکزی شهر قم، صورت گرفته است ۀودمحد
افزار المان محدود آباکوس، تعیین حساسیت پارامترهای  سازی با نرم عملیات پایش، مدل

تا پایان عملیات  ها بینی روند تغییرشکل منظور کالیبره کردن مدل عددی و پیش ژئوتکنیکی به

چنین ضمن رفتارنگاری دو مقطع مهم از گود،  هم. استطالعات عددی حفاری با استفاده از م
در نهایت تخمین اولیه سختی مورد نیاز سیستم مهاری، با توجه به تغییر شکل جانبی و 

مترو  (A)خط  های بررسیپیشنهادی مطابق با صورت روابط نمایی در قالب چهار ساختگاه  به
 .دشو ارائه می قم،

 تحقیقات پیشین
افزارهای اجزا  دهد نرم نشان می 2و کانگ 1ی کلافها سازی تجربی و ساده های پژوهش

با . دهند محدود، تخمین مناسبی از تغییرشکل دیواره گود و اندرکنش خاک و سازه ارائه می
بنابراین ثبت .  نیستبینی نشست سطح زمین دارای نتایج قابل قبولی  در پیش این وجود بعضاً

منظور مقایسه و اطمینان از نتایج مدل عددی  ی میدانی بهها شتی حاصل از برداها داده
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با  ها سازی خاک شبیه ، معمولا1ًچنین براساس مطالعه تنگ هم. [7]، [6]است ضروری 
به همین . شود بینی پروفیل نشست می خاصیت غیر ایزوتروپ، منجر به افزایش دقت در پیش

صورت نسبت مدول برشی در صفحه قائم  همنظور پارامتر سختی غیرایزوتروپیک برای خاک ب

 .[8] به مدول برشی در صفحه افقی تعریف شد
دیوار  بیشینۀبین تغییر شکل جانبی  ۀرابط ،(2414)و همکاران  2وانگ پژوهشمطابق با 

یی رسی نرم ها برابر بالا آمدگی کف، در زمین در برابر سختی سیستم و ضریب اطمینان در

، بررسی شدهمورد  944زمین مجاورگود برای  بیشینۀن داد، نشست نتایج نشا. [3]بررسی شد 
از عمق نهایی گود است که این مقادیر  42/4%و با مقدار میانگین  8/4%تا  1/4% ۀدر محدود
و با  H6/4 ی حاوی خاک نرم با ضخامت بیش از ها برای زمین 9لانگ های پژوهشمتناظر با 

ساخت از بالا در  ۀشیو مشخص شد، حفاری به چنین هم. ]14[بستر سخت در کف گود است
 27/4%متوسط برابر با )جانبی همراه است  بیشینهترین میزان تغییر شکل  پژوهش وانگ، با کم

 . ی بتنی با سختی زیاد باشدها تواند استفاده از دال ؛ که دلیل آن می(از عمق گود

ن و منشور برچسبی ابزاری در فرآیند رفتارنگاری گود، استفاده از دوربین توتال استیش
به این صورت که در . دکن را فراهم می ها جایی هساده و متناسب است که امکان پایش جاب

 جایی نقاط مرجع باید پیوسته صفر باشد تا فرصت تعیین تغییر هطول عملیات پایش، جاب

. [11] چنین تعیین دقت عملیات پایش فراهم شود نسبت به نقاط مرجع و هم ها شکل
مطابق  .استیکی از ابزارهای مفید برای پایش گود  4ها سنج چنین استفاده از زاویه مه

پایش نشست زمین در نقاط مختلف گود  برای، ابزار کاربردی ها سنج ۀزاوی 1فینو های پژوهش
با استفاده از دوربین توتال استیشن خودکار  6یانگ وسیلۀ بهمشابهی  های پژوهش. [12] است

ی اخیر نیز روش ها در سال. دشمتر محاسبه  میلی 8/4ر آن دقت روش انجام شد که د
 7/4تا  4/4ی معمولی و با دقت ها با استفاده از دوربین RDMگیری از راه دور  اندازه
 .[14]، [19] دشمتر، پیشنهاد  میلی
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دنبال بهبود عملکرد روش پایدارسازی ساخت از بالا  ی اخیر بهها ن مختلف در سالامحقق
سازی زمان و  عواملی نظیر بهینه. اند عمال اصلاحاتی در مراحل حفاری و پایدارسازی بودهبا ا

ی جدید و اصلاح ها دنبال تکنیک ن بهااجرا موجب شد تا مهندس آسان نبودنهزینه و 

ی موجود در عملیات حفاری و اجرا در فضاهای زیرزمینی، با استفاده از سیستم ها روش
بندی معلق برای ایجاد فضای کار مناسب در عملیات  م قالبسیست. [17]، [16]، [11] باشند

چنین استفاده از  هم. [18] .دشاستفاده  1نگها وسیلۀ  بهآوری بتن  منظور عمل حفاری و به

همراه دیوارحائل برای کنترل تغییرشکل  پارچه شامل دیوارهای پشت بنددار به سیستم یک
مکانیزم کنترل تغییرشکل . دشپیشنهاد  2و هسیه لیم وسیلۀ بهگود عمیق با روش ساخت از بالا 

دیوار حائل و مقاومت  -بند به ترکیبی از سختی سیستم دیوارهای پشت در این سیستم معمولاً
 .[13] بند و خاک اطراف بستگی دارد اصطکاکی بین دیوارهای پشت

دهد  یی رسی نرم نشان مها روش ساخت از بالا در ساختگاه عملکرد پایدارسازی گود به
ده و از سوی دیگر با کرکه سختی سیستم مهاری نقشی اساسی در عملکرد این روش ایفا 

ی ها همین دلیل تغییر شکل به. استی بزرگ مواجه ها بر بودن عملیات اجرایی در گود زمان
چنین انجام عملیات حفاری  هم. شود جانبی و نشست سطح زمین به زمان وابسته می

تورم و بالاآمدگی  ۀی بتنی در جاریز سبب کاهش پدیدها رای دالای و اج صورت مرحله به
 . [1] شود خاک ناشی از باربرداری در تراز نهایی کف گود می

عنوان بخشی از سیستم  نشان دادند که سختی دیوارحائل به( 2414) 9بریسون و زاپاتا
تفاده از ورق اس. کند ای را ایفا می مهاری گود، در خاک رسی نرم و متوسط نقش برجسته

تغییر شکل جانبی را محدود % 92عنوان دیوار حائل، در خاک رسی نرم تا  تر به فولادی سخت
زیادی بر مهار تغییر شکل جانبی ندارد که  تأثیرند اما در خاک رسی سفت، سختی دیوار ک می

رسی مهارها در خاک  ۀکم سختی دیوار و فاصل تأثیرکلاف مبنی بر  های بررسیه با ئلاین مس
را در تعیین  تأثیرترین  ایشان پارامتر سختی دیوار، بیش پژوهشبراساس . سفت مطابقت دارد

هستند نقش  214تر از  یی که دارای سختی کمها سختی سیستم مهاری داشته و برای سیستم
پارامتری بدون بعد ( 2412)سال . ندک ای در عملکرد کلی سیستم مهاری ایفا می تعیین کننده

                                                           
1. Hong 

2. Lim & Hsieh 

3. Brayson and Zpata  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
14

.4
.6

69
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

99
.1

4.
4.

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                             5 / 34

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.14.4.669
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.4.4.8
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2886-en.html


 1933 زمستان 4دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  یۀ زمیننشر                                                 676

 ۀمطابق با رابط. بریسون و زاپاتا معرفی شد وسیلۀ به( R)سختی نسبی سیستم مهاری  با عنوان
بعدی و  عددی سه های بررسی، سختی نسبی سیستم مهاری در حفاری گود با استفاده از (1)

 .[21]، [24]مطالعات پارامتری معرفی شده است 
 R = 

  

 
 

       

 
 

     

  
                                           (1)  

( Sv) و( Sh) دیوار، مدول الاستیسیته (E) خاک، الاستیسیته مدول (Es) رابطه در این
میانگین (   )ارتفاع گود، ( He)ارتفاع دیوار، ( H)، ها ترتیب فاصله افقی و قائم مهاری به

جمله . ده خاک در کف گود استمقاومت برشی زهکشی نش( Su)وزن مخصوص خاک و 
ی ها گر مشخصات المان دوم بیان ۀاول در این رابطه بیانگر اندرکنش خاک و سازه، جمل

 های پژوهشگر عدد پایداری گود است که مطابق با  مهاری و دیوار حائل و جمله سوم بیان
مانند ی سخت ها دیوار ۀدهند نشان( R)مقادیر کوچک  .کند شرایط خاک را بیان می 1پک

ی ها پذیر مانند ورق ی انعطافها گر دیوار تر آن، بیان مقادیر بزرگ است و دیوارهای دیافراگمی
ترین تغییر شکل جانبی ثبت شده در انتهای حفاری را در برابر  بیش 1شکل . فولادی است

ی رسی مختلف ها سختی نسبی سیستم مهاری و ضریب اطمینان در برابر بالاآمدگی، در خاک
دیوار در خاک  بیشینهدهد تا تغییر شکل جانبی  چنین به طراح اجازه می هم. دهد مینشان 

 .دکنبینی  چسبنده را با توجه به هندسه گود پیش

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغییر شکل جانبی بر اساس سختی نسبی سیستم مهاری و ضریب اطمینان در برابر بالا . 6شکل 
 ]66[( بریسون و زاپاتا)آمدگی 

                                                           
1. Peak 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
14

.4
.6

69
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

99
.1

4.
4.

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                             6 / 34

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.14.4.669
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.4.4.8
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2886-en.html
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 شرایط ساختگاهی
ن مشاور یسسه مهندسؤم)تونل مترو قم ( A)شناختی مسیر خط  زمین های بررسیس بر اسا

 (Qc-1) خاک واحد .اند شده تفکیک خاکی واحد چهار به زمین یها لایه ،(1934 ساحل،
-Qc)درصد، واحد خاکی  24تا  1دار با درصد ریزدانه  دار و یا ماسه شن متشکل از شن ماسه

درصد، واحد  64تا  91همراه شن، با درصد ریزدانه  ر بهدا متشکل از ماسه لای و رس (2

 64همراه اندکی ماسه با درصد ریزدانه بیش از  دار به متشکل از لای رس (Qf-1)خاکی 

دار با مقدار  متشکل از رس لای (Qf-2)و واحد خاکی  7تر از  درصد و اندیس خمیری کم

با توجه به . است 7خمیری بیش از  درصد و اندیس 64اندکی ماسه با درصد ریزدانه بیش از 

دهد  مترو قم، نتایج نشان می (B)و ( A)در مسیر خطوط  انجام شدهساختگاهی  های بررسی

بنابراین . شود از خاک استان قم به همین چهار نوع ساختگاه محدود می گیری چشمکه بخش 

م، به هریک از شهر ق ۀی گودبرداری در محدودها از پروژه گیری چشمامکان تخصیص تعداد 

 پژوهشچهار تیپ ساختگاه مورد بحث، با در نظر گرفتن پارامترهای پیشنهاد شده از این 

پارامترهای مقاومتی و سختی پیشنهادی برای چهار واحد خاکی نشان  1جدول . وجود دارد

 .[22]دهد  می

موردی در این پژوهش  ۀمطالع ۀمترو قم از محدود (A)، مسیر خط 2مطابق شکل 

چنین بر  هم. کند ، عبور می(A6ایستگاه )، واقع در بلوار عمار یاسر (تمع تجاری سلاممج)

د که کرتوان ادعا  ، می(2جدول )در محل پروژه  انجام شدهژئوتکنیکی  های بررسیاساس 

تر  ی پایینها و در تراز (Qc-2)ی نزدیک به سطح زمین از واحد ها شرایط ساختگاهی در تراز

 ،اجرای پروژه طیلازم به ذکر است . تشکیل شده است( Qf-2)و ( Qc-1)ی ها از واحد

 .[29] حفاری تونل مترو انجام نشده است

 مشخصات پروژه و معرفی روش پایدارسازی گود
طبقه با تراز  6پروژه مجتمع تجاری سلام، واقع در محدوده مرکزی شهر قم و دارای 

سمت جنوب به بلوار اصلی و از سه  این پروژه از. طبقه می باشد 12منفی و در مجموع 
متر، طول  -21عمق نهایی گود برداری . ی فرسوده محدود شده استها جهت دیگر به بافت

با توجه به مجاورت پروژه با . متر متغیر است 12تا  92متر و عرض گود نیز بین  96گود 
  ای سازه سیستم .تگرف بالا در دستور کار قرار از ساخت روش اجرا با و حفاریبافت فرسوده، 
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 ] 66[( 6666سسه مهندسین مشاور ساحل ؤم)شهر قم  ۀمسیر خطوط مترو روی نقش. 6شکل 

و بر  صورت ترکیبی از دیوار حائل و برشی بوده آن قاب خمشی فولادی و به ۀدهند تشکیل
ی بتنی با ها منظور سهولت در عملیات حفاری، دال اساس طراحی انجام شده در این پروژه، به

کاری  ی اطمینان اجرا شد، تا فضایها استفاده از سیستم عرشه فولادی و بدون نیاز به پایه
چنین عملیات اجرای سازه  هم. شوداشغال  ها تری برای تکمیل سازه در حین اجرای سقف کم

منظور عبور  متری به -14که امکان احداث رمپ خاکی تا تراز  انجام شدنحوی  پروژه به
لازم به ذکر است در طول ساخت پروژه، عملیات حفاری . دشوماشین آلات حفاری فراهم 

 :استشرح  دینمراحل ساخت در این پروژه ب. انجام نشدمسیر تونل مترو 
تر  صورت دستی تا ترازی پایین یی بهها ، گمانهها گذاری دقیق ستون پس از تعیین آکس .1

ها،  نداسیون سازه و شمع زیر ستونمنفی شش و با در نظر گرفتن ضخامت فو ۀاز طبق
، ها همراه ستون فلزی داخل گمانه جانمایی آرماتور شمع منفرد به حفاری شده و پس از

در تراز  ها لازم به ذکر است که این شمع. شدصورت درجا انجام  بتن ریزی شمع به
برای عنوان یک پی منفرد  د تا بهشو زیر فنداسیون اصلی سازه برای هر ستون اجرا می

از خاک موجود پر شده تا  ی حفر شده مجدداًها سپس گمانه. هر ستون عمل کند
از خاک موجود پر شده  ی حفر شده مجدداًها سپس گمانه. دشومین أت ها پایداری ستون

 معمولاً ها هنگام جانمایی ستون(. الف 9شکل )د شومین أت ها تا پایداری ستون

اجرا شده تا پس از قرار گرفتن در  ها ی ستونصورت پایه در قسمت بالا یی بهها دستک
 . آکس دقیق خود، دچار حرکت کوچک نشود
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مهندسین  ۀسسؤم)پارامترهای مقاومتی و سختی پیشنهادی برای چهار واحد خاکی . 6جدول 
 ]66[( مشاور ساحل

Qf-2 Qf-1 Qc-2 Qc-1 مشخصات خاک 

 ±   ±   ±   ±  C'  چسبندگی(kg/cm2) 
± ± ±  - C cu 

± ±± ±ϕ'  زاویه اصطکاک(degree) 
± ± ±ϕcu 

± ±±±بارگذاری 
 (kg/cm2)مدول الاستیک 

± ±± ±باربرداری 

± ±±±بارگذاری 
 (kg/cm2)الاستیک در پی نواری مدول 

± ±± ±باربرداری 

  ضریب پواسونv 

± ±±± وزن مخصوص خشک(g/cm3) 

± ±±± وزن مخصوص کل(g/cm3) 

 Cc 

  Cs مترهای تحکیمپارا

 ±  NC - - OCR 

( 6666، مهندسین مشاور پی بنیان ایستا) شده بررسی ۀلوگ گمانه حفاری شده در منطق. 6جدول 
]66[ 

 وزن مخصوص طبقه بندی شناسایی نوع خاک

(g/cm3 ) 
 پارامترهای مقاومتی

عم

 ق
 بندی لایه

 گحدود اتربر اندازه دانه ها

 تر
خش

 ک

نفوذ عدد 

 استاندارد
 برش مستقیم

در

 صد

 شن 

در

 صد

 ماسه

 درصد

ریزدا

 نه

 حد 

روان

 ی

 حد

خمیر

 ی
N2+N3 

 ۀزاوی

اصطکا

 ک

داخلی  

(D) 

 چسبندگی

 

(

kg/cm2

) 

 نوع 

آزمای

 ش

  ماسه لای

 دار و لای

ماسه دار  

 با

تراکم  

 متوسط  

    NP 



 

   سریع

     NP 



 

     NP 

  

     NP  





رس لای 

 دار 
    




     سریع
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 وزن مخصوص طبقه بندی شناسایی نوع خاک

(g/cm3 ) 
 پارامترهای مقاومتی

عم

 ق
 بندی لایه

 گحدود اتربر اندازه دانه ها

 تر
خش

 ک

نفوذ عدد 

 استاندارد
 برش مستقیم

در

 صد

 شن 

در

 صد

 ماسه

 درصد

ریزدا

 نه

 حد 

روان

 ی

 حد

خمیر

 ی
N2+N3 

 ۀزاوی

اصطکا

 ک

داخلی  

(D) 

 چسبندگی

 

(

kg/cm
2

) 

 نوع 

آزمای

 ش

  ماسه همراه

 با شن و

لای با  

 تراکم زیاد

    NP 



 

    سریع    NP 








     NP 




 



 

    NP 




 > 

    سریع    NP   > 

     NP 

  > 



رس لای 

 دار و لای 

به همراه 

 ماسه 

با تراکم 

 متوسط 

     







   سریع

      







     NP 




 

      


 

     NP   


شن ماسه 

 دار

    NP 

  > 

   سریع

     NP 




 > 


رس لای 

 دار 

     


 
   سریع

     

  

 

، صورت پانلی به تدریج با پیشرفت حفاری دیوار حائل پیرامونی از تراز صفر و به .2
ی پایین، حفاری ها برای این منظور در تراز(. الف 9شکل )د شریزی  بندی و بتن قالب
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صورت یک دهانه در میان،  متر به 1/1متر و عرض  4تا  9 ی حدودها ترانشه به عمق
 . دشانجام شده و آرماتور بندی دیوار حائل پیرامونی گود، اجرا 

زمان با  ی سازه به مرور و همها پس از تکمیل دیوارهای حائل در یک و یا دو تراز، قاب .9

چنین در هر مرحله با  هم(. ب 9شکل )د شی پیرامونی تکمیل ها حفاری و اجرای دیوار
ی بتنی در هر ها توجه به فضاهای مورد نیاز برای انجام عملیات حفاری و ساخت، دال

کند، با  عنوان سازه نگهبان نیز عمل می ای که به تراز اجرا شده تا صلبیت سیستم سازه

 (.ج 9شکل )افزایش یابد  سمت پایین روی حفاری به پیش
 .میل اسکلت سازه مطابق با برنامه ساخت پروژه تا تراز فونداسیون ادامه یافتحفاری و تک .4
ی سازه در ها ی پیرامونی و ستونها در نهایت با رسیدن به تراز فونداسیون، دیوار .1

 (.د 9شکل )ریزی شدند  پارچه بتن صورت یک فونداسیون محصور و به
 .مختلف انجام گرفتی ها مانده در تراز ی باقیها مراحل تکمیل سقف .6

 .نشان داده شده است 9شکل مراحل مختلف پایدارسازی مقاطع مورد پایش در 

 
 ابزارسنجی و عملیات پایش

در . مدت یک سال انجام شد به 1931عمار یاسر از فروردین  ۀمیدانی در پروژ های بررسی
وجود  ۀواسط هکه ب( C)و ( B) و (A)این پروژه تغییر شکل دیواره گود در سه مقطع 

ساختمان سه طبقه و بافت فرسوده در مجاورت گود، بحرانی تشخیص داده شد، با استفاده از 
 1/1گذاری از تراز صفر به فواصل قائم  در هر مقطع تارگت. شددوربین توتال استیشن پایش 

لیات سمت پایین و ایجاد محدودیت در عم از بالا به ها با توجه به اجرا سقف. متری انجام شد
،  -3،  -1/7،  -6،  -1/4،  -9،  -1/1،  4ی ها تارگت در تراز 3پایش، در هر مقطع حداکثر 

 ۀمحدود. دشمنشور برچسبی درون گود نصب و قرائت  27و در مجموع  -19،  -1/14
تا  (R1)های  با نامنقطه مرجع  6همراه  به (C)و ( B) و (A) شده پروژه و مقاطع پایش

(R6M) ،شان داده شده استن 9شکل  در. 

و ( R5M)، (R4P)، (R3H)، (R2H)، (R1)ی ها نقطه مرجع ثابت با نام 6چنین  هم
(R6M) منظور قرائت  با  ی اطراف گود با رعایت فاصله و دید مناسب بهها روی ساختمان
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و ( B) و (A) شده پروژه و مقاطع پایش ۀمحدود. دشدوربین در هر دوره از پایش انتخاب 
(C) نشان داده شده است 4نقطه مرجع، مطابق شکل  6راه هم به. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
داخل چاهک و  ها جانمایی ستون( ، الفشده پایشمراحل مختلف پایدارسازی مقاطع . 6شکل 

و انجام  ها بتن ریزی دال( ج ،ها ی سازه و سقفها تکمیل قاب( ب ،اجرای دیوارهای پیرامونی
 تکمیل فونداسیون ( د ،ای صورت مرحله عملیات حفاری تا تراز فنداسیون به

عملیات پایش به این صورت بوده است که بعد از تعیین نقاط مورد نظر در  مکانیزم

داخل گود، نقاط مرجع نیز در فواصل مناسب از گود، انتخاب شده که براساس آن تغییر 

فرض بر این است که . شود گیری شکل نقاط درون گود با استفاده از این نقاط مرجع اندازه

همین  به. جایی هستند هدر طول پروسه حفاری و احداث سازه نگهبان، نقاط مرجع بدون جاب

 تأثیرانتخاب شده تا تحت  بررسی شدهدلیل این نقاط، باید در فواصل مناسب از محل 

 .عملیات حفاری و احداث سازه نگهبان قرار نگیرند
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 ،پلان پروژه مورد نظر و موقعیت نقاط مرجع در پایش با دوربین توتال استیشن( الف. 6شکل 

 درون گودشده موقعیت نقاط پایش  Eبرش ( ب
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گیری  هنگام تعیین نقاط مرجع باید در نظر داشت که با افزایش فاصله نقاط، خطای اندازه
در  بایدکل آنها حائز اهمیت است، چنین نقاط درون گود که تغییر ش هم. یابد نیز افزایش می

و امکان پایش آنها با  باشدخوبی قابل رویت  تمام مدت حفاری و احداث سازه نگهبان به

در نهایت با برداشت مختصات نقاط . استفاده از دوربین توتال استیشن وجود داشته باشد
ین نقاط داخل ب ۀگذاری شده درون گود، طی هر دوره عملیات پایش، تغییر در فاصل تارگت

 .گر تغییرشکل نقاط درون گود است گود از نقاط مرجع، بیان

دیگر  کنقاط مرجع نسبت به ی ۀمرتبه فاصل 131ماهه، در مجموع  12طی این دوره 
دیگر و انحراف  نسبی نقاط مرجع از یک ۀبرای این منظور، میانگین فاصل. گیری شدند اندازه

دیگر برای  جایی نسبی نقاط مرجع نسبت به یک ه، جاب1 مطابق شکل. دشمحاسبه  ها معیار آن
هر یک از نقاط روی  1در شکل . روی نمودار نمایش داده شده است ها هر نوبت از قرائت

الف  4در شکل )دیگر است  نسبت به یک( R6M)تا ( R1)نقاط مرجع نمودار فاصله نسبی 
ی ها هر نوبت از پایشهرکدام از این نقاط در (. موقعیت نقاط مرجع مشخص شده است

گیری شده، میانگین فواصل هر نقطه با نقاط مرجع  نقطه مرجع دیگر اندازه 1میدانی نسبت به 
نوبت قرائت شده و تفاضل هر مقدار از مقدار میانگین، پس از محاسبه روی  13دیگر در 

ذکر شده در  غیره،و  R1-R2H  ،R1-R3Hعبارت دیگر منظور از به. نمودار آورده شد

آنها  ۀدیگر است که تغییرات فاصل نمودار، همان نقاط مرجع نسبت به یک Legendقسمت 
منظور تعیین دقت  این کار به. روی نمودار نشان داده شده است ها در هر نوبت از قرائت

به این صورت که با توجه به ثابت بودن نقاط . دوربین و صحت عملیات پایش انجام گرفت
یک  ها اند، این نقاط باید در تمامی پایش مناسب از گود انتخاب شده ثابت مرجع که با فاصله

 1/7دیگر  جایی نسبی نقاط مرجع نسبت به یک هترین جاب بیش. دیگر داشته باشند فاصله با یک
دو برابر انحراف )متر  میلی 3/9تا  4داده در محدوده  181جایی نسبی برای  همتر و جاب میلی

. متر هستند میلی 3/9جایی بیش از  هداده دارای جاب 12بنابراین تنها  .قرار دارد( معیار متوسط
 214در قرائت با منشورهای برچسبی تا فاصله  1که دقت دوربین توتال استیشن با توجه به آن

ی میدانی ها شود که عملیات برداشت مشخص می، [24]متر تعیین شده است  میلی 1متری، 

                                                           
1. Total station TS02 
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با دقت مناسبی انجام ( قاط درون گود نسبت به نقاط مرجعگیری تغییر شکل جانبی ناندازه)
با تعیین دقت عملیات پایش، تغییر در فاصله نقاط درون گود از نقاط مرجع در . شده است

 .[21]است  گر تغییرشکل دیواره گود هر نوبت قرائت، بیان
 

 
 در محدوده انحراف معیار متوسط ها پراکندگی داده.  6شکل 

تغییرشکل نقاط در هر سه مقطع برای ترازهای مختلف در طول  6شکل  بر اساس

( C7الی   C1)و ( B9الی   B1)، (A8الی   A1)نقاط . پایدارسازی گود ارائه شده است
گیری تغییر شکل جانبی  منظور اندازه ی مختلف بهها ی برچسبی نصب شده در ترازها منشور
ی ها متر و در تراز میلی 47ثبت شده ترین تغییرشکل جانبی  مطابق شکل، بیش. استنقاط 

متر، مقادیر تغییرشکل  7تر از  روی حفاری به تراز پایین با پیش. بالای گود، گزارش شده است
 دلیل اجرای که به استمتر  میلی 94تر از  جانبی ثبت شده تا پایان عملیات حفاری، کم

توان دریافت که  براین میبنا. ده استشبه مقادیر ثبت شده محدود  ها ، تغییر شکلها سقف

ی بتنی در تراز طبقات دارای عملکرد ها دلیل اجرای دال این روش پایدارسازی گود، به
دلیل اجرا نشدن دال بتنی در دو تراز صفر و  چنین به هم .استمناسبی در کنترل تغییرشکل 

تر از  بیش ها منظور سهولت در انجام عملیات حفاری، مقادیر تغییرشکل در این تراز متر به -9
ی اولیه حفاری اهمیت ها توان دریافت که مهار گود در تراز همین دلیل می به. استسایر نقاط 

 شده ی در مجاور مقاطع پایشها که با تغییر در توالی ساخت و تکمیل دال چنان د،ای دار ویژه
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پذیر بود و  نیز امکان متر میلی 47تر از  به مقادیر کم ها ی اولیه گود، کنترل تغییر شکلها در تراز
د برای کنترل شو عنوان یک پیشنهاد توصیه می به. کرد روند صعودی پیدا نمی ها تغییر شکل
ای در ترازهای  ی سازهها در ترازهای اولیه گود و در صورت عدم اجرای سقف ها تغییر شکل

نوان مثال از ع به. تر در نظر گرفته شود محافظه کارانه ها اولیه گود، طراحی در این تراز
 .دشوای استفاده  ی سازهها ی اضافی علاوه بر اجرای المانها مهار

و ( C)و ( B)پروفیل تغییر شکل جانبی برای نقاط مختلف مقاطع  8و  7ی ها شکلبق ط

ترین مقادیر  بیش. ی مختلف، ارائه شده استها ی میدانی در تاریخها در هر نوبت از پایش
متر ثبت  میلی 21/47و 16/42ترتیب برابر  به( C)و ( B)در مقاطع تغییر شکل افقی دیوار 

ی میدانی با ها دلیل عملیات اجرایی پروژه، پایش لازم به ذکر است به. شده است
متری و  -14تا تراز   (B)در مقطع  ها ی مواجه شد، به این ترتیب که تغییرشکلها محدودیت
 .دشقرائت و ثبت  -3تا تراز  (C)در مقطع 

در این  پایدارسازی گود با استفاده از سیستم ساخت از بالا، دهد نشان می ها ایج گرافنت
، روند 8بر اساس شکل این، با وجود . دکری زمین را تا حد زیادی کنترل ها جایی هپروژه، جاب

که با توجه به عملیات پایش  طوری به. شود مشاهده می (C)در مقطع  ها صعودی تغییرشکل
 92متر تا  میلی 19از  ها روز یک جهش در میزان تغییر شکل 14دت مشخص شد طی م

ی کافی و اجرا ها مهاری نبودتوان  دلیل وقوع چنین جهشی را می. متر رخ داده است میلی
ی بالای دیوار، طی مدت زمان حفاری و همچنین اجرای دیوار بتنی ها نشدن سقف در تراز

 .ر مناسب در این مقطع، دانستدر ترازهای بالاتر از سطح زمین بدون مها
عنوان مهار متقابل برای تحمل  نکته حائز اهمیت دیگر در این روش، استفاده از سقف به

کافی مقاومت  ۀبنابراین در صورت حذف سقف باید تیرها به انداز. فشار جانبی خاک است
اک اهمیت دلیل افزایش فشار جانبی خ ی عمیق این موضوع بهها در گودبرداری. داشته باشد

با . استعنوان مهار متقابل بسیار حائز اهمیت  تری پیدا کرده و لزوم اجرای سقف به بیش
دن روند کرتمهیداتی در اجرا جهت متوقف ( C)ی جانبی در وجه ها افزایش تغییر شکل

صورت خرپاهای بزرگ و  ی افقی و مورب بهها استفاده از مهار. انجام شدتغییر شکل 

ی ها ی بتنی در دهانهها سازه و اجرای دال ۀپ پارکینگ با توجه به نقشچنین احداث رم هم
به این صورت که پس . دشباعث کاهش روند صعودی تغییر شکل  ،شرقی و غربی این مقطع
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در  گزارش شده ترین تغییر شکل سازی مقطع تا پایان عملیات گود برداری، بیش از مسلح
 .متر گزارش شد میلی 9/7ترازهای مختلف دیوار این مقطع، تنها 

 
 تغییرشکل جانبی نقاط پایش شده درون گود. 6

 
 های مختلف ی میدانی در تاریخها در پایش Bنمودار تغییر شکل جانبی مقطع .  7شکل 

متری از تراز سطح زمین، با وجود  -21با توجه به عمق نهایی گود در  3مطابق شکل 
دارای نسبت تغییر شکل شده ی نقاط پایش تمام، (C)افزایش مقادیر تغییرشکل در مقطع 

درصد، تا  12/4درصد و با میانگین  22/4تا  42/4 ۀبه عمق گود، در محدود بیشینهجانبی 
مجاز  ۀمحدود در 1وانگ های پژوهشپایان عملیات حفاری بوده که این مقادیر با توجه به 

ع در طول ساخت، مطابق ی توده خاک این مقطها جایی ه، افزایش جاباین با وجود. [3] است
                                                           
1. Wang et al. (2010) 
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 (C)ب مقطع  14در شکل . دشالف منجر به ترک خردگی ساختمان مجاور گود   14با شکل
ی اضافی در این مقطع برای ها نصب مهاری ۀنحوچنین  قبل از اصلاح روش ساخت و هم

 .نشان داده شده استج  14در شکل  ها کنترل تغییر شکل

 
 های مختلف ی میدانی در تاریخها پایش در C نمودار تغییر شکل جانبی مقطع. 6شکل 

 
 تغییرشکل جانبی حداکثر برای نقاط داخل گود پس از اتمام عملیات حفاری .6شکل 
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 ب                                                                        ج
حفاری در ( ب، Cه مجاور گود در مقطع طبق 6ی وارده به ساختمان ها آسیب( الف. 66شکل 
نصب مهارهای ( ج، ها بدون نصب مهاری کافی و افزایش روند صعودی تغییرشکل Cمقطع 

  Cدر مقطع  ها اضافی برای جلوگیری از افزایش تغییرشکل
 

 مدل سازی عددی

 مشخصات مدل عددی. 6
. انجام شد 1افزار المان محدود آباکوس با استفاده از نرم پژوهشسازی عددی در این  مدل

در مطالعات . است شدهسازی عددی، استفاده  مدل برای 2کولمب-مدل رفتاری خاک موهر

ای ی موجود در مسئله، تنها نیمی از گود در شرایط کرنش صفحهها عددی با استفاده از تقارن

ثر أمت ۀبیش از محدود ،ها گود در این مدل تأثیر ۀمحدود. صورت دوبعدی مدل شده استو به

شرایط چنین در تعریف  هم. از گودبرداری تعریف و شرایط مرزی در اطراف مدل اعمال شد

جایی دو جهت قائم و  هچنین جاب جایی جهت افقی در دو طرف مدل و هم همرزی، از جاب

ی ها بندی خاک ساختگاه، دیوار حائل، شمع مش. عمل آمد افقی در کف مدل، ممانعت به

لازم به ذکر است . دشی چهاروجهی انجام ها و المان 9و فونداسیون با تکنیک استراکچر منفرد

. دشی منفرد ابعاد آن مطابق با مقادیر واقعی در پروژه انتخاب ها سازی شمع که در مدل

با . بندی ریزتر اعمال شد ، مشاستحائز اهمیت  ها چنین در مناطقی که تغییر شکل آن هم

                                                           
1. Abaqus 

2. Mohr-Culomb 

3. Structured 
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انجام مرحله  99سازی عددی در  ای، مدل صورت مرحله یدارسازی گود بهتوجه به عملیات پا

و  ها دلیل نصب مهاری به. چنین اصطکاک بین خاک و دیوار صفر در نظر گرفته شد هم. شد

دیگر، از دستور  چنین صلبیت محل اتصال آنها به یک ای و هم صورت مرحله اجرای دیوار به

لازم به . با دیوار حائل استفاده شد ها تیرها و ستونبرای اتصال اعضای مهاری شامل  1مرج

 برای. ی فولادی معادل سازی شده استها ی بتنی با المانها ذکر است سختی محوری سقف

در مدل عددی این مقطع،  ها ، مهاری(C)سازی آرایش پیچیده خرپاهای بزرگ در مقطع  ساده

ی منفرد ها چنین شمع هم. دشل سان به سختی معادل تبدی صورت منظم و با فواصل یک به

گود  تأثیر ۀذکر است که محدود لازم به. در خاک مدل شد 2ی مدفونها صورت المان به

برابر  9و درجهت افقی ( متر 16) برابر عمق نهایی گود  1/2درجهت عمودی در مدل عددی 

شرایط ژئوتکنیکی ساختگاه با توجه به . متر در نظرگرفته شده است( 74)عمق گود 

تا ( 1939مهندسین مشاور پی بنیان ایستا، )در محل پروژه  انجام شدهژئوتکنیکی  های گزارش

، در (A)مترو خط  های بررسی وسیلۀ بهی معرفی شده ها متری و در قالب ساختگاه -44عمق 

-Qc)دوم  ۀمتر، لای -16از تراز زمین تا تراز ( Qc-2)ترتیب  اول به ۀلای ،دشپنج لایه تعریف 

متری،  -94متر تا تراز 14به ضخامت ( Qf-2)سوم  ۀمتری تا کف گود، لای -16تراز  از( 1

تا کف  -94از تراز ( Qf-2)پنجم  ۀمتر و در نهایت لای 4با ضخامت  (Qc-1)چهارم  ۀلای

بر اساس  Cسازی عددی برای مقطع جزییات روند مدل 9در جدول . مدل تعریف شده است

 .اختصار ذکر شده است مذکور به ۀتوالی ساخت در پروژ

 تحلیل حساسیت پارامترهای ژئوتکنیکی .6
ای و هندسی گود در مدل عددی، تحلیل حساسیت  نظر گرفتن پارامترهای سازه در ثابت با

اصطکاک داخلی و چسبندگی  ۀروی پارامترهای ژئوتکنیکی شامل مدول الاستیسیته، زاوی
افزار برای مدل خاک  یر پیش فرض در نرمسایر پارامترها براساس مقاد. انجام شد ها لایه

عددی  مدل 64 آنالیز حساسیت با پردازش پژوهشدر این . کولمب در نظر گرفته شد-موهر
 الاستیسیته براساس نتایج حاصل از تحلیل حساسیت، با افزایش پارامترهای مدول .انجام شد

                                                           
1. Merge 

2. Embeded 
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ش ساخت از بالا در رو مراحل محاسباتی در مدل عددی برای پایدارسازی گود به. 6جدول 
   Cپروژه مقطع

اول مرحلۀ 1-9استپ   ها ی سازه به همراه شمع کیسونی و اتصال قابها اعمال بار، نصب ستون   

دوم مرحلۀ 4-1استپ  -4حفاری محل دیوار و احداث دیوار بتنی تا تراز    

سوم مرحلۀ 6-7استپ  -4حفاری سه دهانه ابتدایی تا تراز    

چهارم مرحلۀ 8-3استپ   -8فاری محل دیوار و احداث دیوار بتنی تا تراز ح   

پنجم مرحلۀ 14استپ  +1/1و نصب مهاری افقی در تراز + 1/9اجرای دیوار تا تراز    

ششم  مرحلۀ 11-12استپ  -8و حفاری سه دهانه ابتدایی تا تراز  -1/9اجرای سقف تراز    

هفتم مرحلۀ 19-14استپ  -12ر و احداث دیوار بتنی تا تراز و حفاری محل دیوا -7اجرای سقف در تراز    

هشتم مرحلۀ 11-16استپ   -14حفاری محل دیوار و احداث دیوار بتنی تا تراز    

نهم  مرحلۀ 17استپ  و نصب اولین یال خرپای بزرگ -1/9نصب مهاری افقی در تراز    

دهم مرحلۀ 18استپ   ی خرپای بزرگ ها و تکمیل یال -1/7نصب مهاری افقی در تراز   

یازدهم ۀمرحل 13استپ  -1/14نصب مهاری و اجرای سقف در تراز    

دوازدهم مرحلۀ 24-21استپ   -16حفاری محل دیوار و احداث دیوار بتنی تا تراز    

سیزدهم مرحلۀ 22استپ  -1/14حفاری سه دهانه ابتدایی تا تراز    

چهاردهم  مرحلۀ 29استپ    -14نصب مهاری و اجرای سقف در تراز  

پانزدهم مرحلۀ 24-21استپ  -18حفاری محل دیوار و احداث دیوار بتنی تا تراز    

شانزدهم مرحلۀ 26استپ  -17حفاری سه دهانه ابتدایی  تا تراز    

هفدهم مرحلۀ 27استپ   -1/17نصب مهاری و اجرای سقف در تراز   

هجدهم مرحلۀ 28استپ  -13حفاری سه دهانه ابتدایی تا تراز    

نوزدهم مرحلۀ 28-94استپ  -21و حفاری محل دیوار و احداث دیوار تراز -21دهانه ابتدایی تا تراز حفاری    

بیستم مرحلۀ 91-94استپ   ای صورت مرحله و اجرای فنداسیون به -21تا تراز  ها ادامه حفاری دهانه   

، (E3) سوم ۀو مدول الاستیسته لای(    ، E1)اول  ۀاصطکاک داخلی برای لای ۀو زاوی
، از مقدار (C1)اول  ۀچنین با افزایش چسبندگی لای هم. نبی کاهش پیدا کردتغییرشکل جا

کیلو  17اما با افزایش این مقدار از . کیلو پاسکال، تغییرشکل جانبی کاهش یافت 17صفر تا 
 . دشپاسکال برخلاف انتظار، تغییر شکل جانبی دارای روند صعودی 

ی دوم و سوم ها ای ژئوتکنیکی لایهمطابق نتایج آنالیز حساسیت، مشخص شد پارامتره

وجود بخش  توان به را می یتأثیر بیعلت این . دارندبیشینه ناچیزی بر تغییر شکل جانبی  تأثیر
با . متری ادامه یافته، نسبت داد 16اول، که تا ارتفاع  ۀزیادی از عملیات خاکبرداری در لای

خطا در پردازش، مدل عددی با استفاده از نتایج تحلیل حساسیت و بعد از چندین سعی و 

صدمین روز از عملیات  تا یک( B)ی میدانی، برای مقطع ها توجه به نتایج حاصل از پایش
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صد  تا یک( C)متر و برای مقطع  -8حفاری و پایدارسازی گود و با رسیدن تراز گود به عمق 
مقادیر . بره شدمتر، کالی -11و پنجاهمین روز از عملیات حفاری و رسیدن تراز گود به عمق 

ترتیب  در این جدول به. دشارائه  4 کالیبره شده پارامترهای ساختگاهی پروژه مطابق با جدول

 ۀاصطکاک داخلی و زاوی ۀپارامترهای وزن مخصوص، مدول الاستیسیته، چسبندگی، زاوی
ی بین دن مدل در این مرحله، امکان پیشکربا کالیبره . ی خاک ارائه شده استها اتساع لایه

 .دشتا انتهای عملیات حفاری و پایدارسازی گود در این پروژه فراهم  ها روند تغییر شکل

. ب نشان داده شده است 11الف و  11ی ها در شکل (C)و  (B)سازی عددی مقاطع  مدل
و  (B)سازی عددی، برای دو مقطع  چنین نمودارهای تغییر شکل جانبی حاصل از مدل هم

(C) بر این . ب ارائه شده است 12الف و  12های  ارسازی در شکلدر مراحل مختلف پاید
سازی عددی با نتایج تغییر شکل حاصل  اساس، نمودارهای تغییرشکل جانبی حاصل از مدل

ی میدانی ها ی میدانی منطبق شده تا امکان مقایسه نتایج مدل عددی با پایشها از برداشت
 .فراهم شود

ان مراحل ساخت در هر مقطع، مقدار تغییر شکل با مقایسه نتایج مشخص شد که تا پای
. متر رسید میلی 7/46به ( C)متر و در مقطع  میلی 4/41به ( B)جانبی دیوار در مقطع  بیشینه

تغییر شکل جانبی  بیشینهی میدانی، ها این در شرایطی است که مطابق با نتایج حاصل از پایش

گزارش شده  21/47و  16/42ترتیب  به( C)و ( B)دیوار تا پایان مراحل ساخت، برای مقاطع 
یی مواجه شد به ها عملیات پایش با محدودیت ها اجرای سقف دلیلکه ذکر شد به  چنان. است

متر، تغییر  -3تا عمق  Cمتر و در مقطع  -14تا عمق  Bو  Aاین صورت که در مقطع 
 .دشی دیواره گود قرائت ها شکل

 اهی در مدل سازی عددی گودپارامترهای کالیبره شده ساختگ. 6جدول 

 لایه خاک

 ارتفاع 

لایه 

 (متر)

وزن مخصوص 

 خاک

(KN/m3) 

مدول الاستیسیته 

(KN/m2) 

 چسبندگی

(KN/m2) 

زاویه اصطکاک داخلی 

(degree) 

زاویه 

 اتساع

(degree) 

Qc-2 16-4 لایه اول      
Qc-1 22-16لایه اول       

Qf-2 44-22ول لایه ا      
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 ب

مراحل مختلف حفاری و  پیش بینی تغییر شکل جانبی دیوار بر اساس مدل عددی در. 66شکل 
 Cمقطع ( ب، Bمقطع ( پایدارسازی گود، الف

 حساسیت پارامترهای مختلف سیستم مهاری، درقالب چهار ساختگاه پیشنهادی تحلیل .6

 ی شهری، معمولاًها ی عمیق در محیطها ی اخیر با توجه به گسترش گودها در سال

در محدوده  ها و استفاده از آناست ی مبتنی بر نیرو معیار مناسبی برای طراحی نبوده ها روش

در  ها ی جدید با توجه به اهمیت تغییرشکلها مهنا آیین. استارتجاعی مصالح مناسب 

عنوان شاخصی برای تعیین سطح پذیرش خسارت  جایی را به هی شهری، معیار جابها محیط

ی شهری، اهمیت زیادی ها محیط زیرا عملکرد سیستم  پایدارسازی گود در ،اند در نظرگرفته

نامناسب سیستم مهاری وجود مقادیر کوچک تغییرشکل منجر به عملکرد  داشته و گاهاً

روش ساخت از بالا در چهار  منظور ارزیابی عملکرد سیستم پایدارسازی گود به به. شود می

صورت جداگانه در هر ساختگاه  ساختگاه ذکر شده، تحلیل حساسیت اجزای سیستم مهاری به

سیته ، مدول الاستی(I)پارامترهای ممان اینرسی واحد طول دیوار  زمینهدر این . شدبررسی 

طول شمع منفرد  ،(W)عرض گود  ،(Sh)و ( Sv) ها ، فاصله قائم و افقی مهاری(E)دیوار

 (D)و عمق نفوذ دیوار حائل  (H)عمق گود ، (Sp)ی مهاری ها عرض دهانه قاب ،(T)ستون 

ای مطابق  ی سازهها صورت متغیر درنظر گرفته شده و مقادیر اولیه این پارامترها برای متغیر به
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چنین لازم به  هم. لحاظ شدند بررسی شدهبرابر با مقادیر واقعی موجود در پروژه ، 1 جدول

ی عددی، مطابق توالی ساخت در پروژه میدانی در نظر ها ذکر است که توالی ساخت در مدل

 .گرفته شد
 ای برای تحلیل حساسیت متغیرهای اولیه سازه. 6جدول 

عم

ق 

 گود
H(

m) 

عرض 

دهانه 

 قابها
Sp 

عمق 

نفوذ 

 دیوار
D(m

) 

طول 

شمع 

 منفرد
T(m) 

سر

 بار

Q(

kp
a) 

عر

ض 

 گود
w(

m) 

فاصله قائم 

 مهاری ها

Sv(m) 

فاصله 

افقی 

مهاری 

 ها
Sh(m) 

مدول 

الاستیسته 

 دیوار

E(Mpa) 

ممان اینرسی 

دیوار
I(m4/m) 

پارامترهای 

سیستم 

 مهاری

 /مقدار 

صورت  ای در چهار ساختگاه ذکر شده، به ی سازهها پارامتریک، ویژگی بررسیمنظور  به

برای متغیر قرار دادن ممان اینرسی دیوار، باید دیوار حائل بتنی را با . متغیر در نظر گرفته شد

، 44، 21برای این منظور مقادیر ضخامت دیوار برابر . ی مختلف، در نظر گرفتها ضخامت

سختی خمشی دیوار هم با اعمال ضرایب چنین مقدار  هم. سانتی متر انتخاب شد 144، 74

فواصل قائم  تأثیربرای تعیین . صورت متغیر در نظر گرفته شد به 1و  2، 1، 1/4، 21/4

، در ها فاصله افقی مهاری تأثیرچنین برای تعیین  متر انتخاب و هم 1،  4، 1/9، مقادیر ها مهاری

ذکر  هلازم ب. در نظر گرفته شد متر 7و  21/6، 1، 71/9هر یک از شرایط ساختگاهی، مقادیر 

معادل با  ها صورت دوبعدی، اثر فواصل افقی مهاری سازی مدل عددی به دلیل شبیه است به

ی سیستم مهاری ها چنین مقادیر عرض دهانه قاب هم. دش، تعریف ها سختی محوری مهاری

مدل عددی در  22دست آمده متشکل از  ی بهها داده. عنوان متغیر لحاظ شد متر به 7و  1، 4، 9

در . شدآنالیز حساسیت، استفاده  برایدر هر یک از شرایط ساختگاهی،  -21و  -14دو تراز 

که امکان تعیین سختی سیستم مهاری بر  استداده موجود  44نهایت برای هر ساختگاه تعداد 

 .کند اساس کنترل تغییر شکل را فراهم می

ای سیستم مهاری در تعیین  مترهای سازهاهمیت نسبی مقادیر مختلف پارا 6مطابق جدول 

ذکر است که شیب حاصل از نمودار تغییر  لازم به. تغییر شکل دیواره گود بیان شده است

ازای مقادیر مختلف هر یک از پارامترها، بیانگر اهمیت نسبی پارامتر مذکور بر روند  شکل به
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باشند تا امکان مقایسه اهمیت  در یک مقیاس ها چنین باید همه پارامتر ، هماست ها تغییرشکل

 . دشودیگر فراهم  نسبی آنها با یک
 ای در هر یک از شرایط ساختگاهی اهمیت نسبی پارامترهای سازه. 6جدول 

 درصد اهمیت نسبی پارامترهای سازه ای در شرایط ساختگاهی مختلف
 نوع پارامتر سازه ای

Qf-2 Qf-1 Qc-2 Qc-1 

I 

E 

Sh 

Sv 

W 

T 

Sp 

D 

ای سیستم  نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای هندسی و سازه 6طورکلی مطابق جدول  به
و ممان اینرسی و مدول الاستیسیته  ها دهد که فاصله قائم و افقی مهاری مهاری نشان می

، عرض گود، طول شمع و عمق مدفون دیوار ها و عرض دهانه تأثیرترین  ترتیب بیش دیوار، به
 . را در تعیین تغییر شکل جانبی گود دارند تأثیرترین  ترتیب کم به

ئم و افقی مهارهای جانبی، باعث براساس آنالیز حساسیت، افزایش مقادیر فواصل قا

بر خلاف ( Qc-1)لازم بذکر است در ساختگاه . شود افزایش مقادیر تغییرشکل جانبی می

ی دیگر، افزایش عرض گود همواره با افزایش تغییرشکل جانبی همراه شد با این ها ساختگاه

 ها ییر شکلچندانی بر خروجی تغ تأثیروجود، افزایش عرض گود در سایر شرایط ساختگاهی 

کاهش یافته اما  ها با افزایش مقادیر ممان اینرسی و سختی خمشی دیوار، تغییر شکل. نداشت

دلیل پایداری ذاتی  به (Qf-2)و ( Qc-2)ی ها بر اساس نتایج مشخص شد که در ساختگاه

خاک، با افزایش مقادیر این دو پارامتر بیش از یک حد معین، تغییر شکل جانبی بدون تغییر 

عبارت دیگر افزایش سختی و ممان اینرسی دیوار بیش از یک حد معین هیچ  قی ماند، بهبا
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در نسبت تغییر شکل  ها عرض دهانه تأثیر. نداردی در کنترل تغییر شکل جانبی دیوار تأثیر

کم تغییرات این پارامتر روی تغییر  تأثیردهد، با وجود  جانبی ماکزیمم به عمق گود نشان می

ترین  ازای یک مقدار بهینه از عرض دهانه، تغییر شکل جانبی دیوار گود به کم هشکل جانبی، ب

در  بیشینهبر تغییر شکل جانبی  ها تغییرات عرض دهانه تأثیرچنین  هم. رسد مقدار خود می

با . ثابت ماند روندی کاهشی داشته ولی در سایر شرایط ساختگاهی تقریباً (Qc-1)ساختگاه 

نی و عمق مدفون دیوار، مقادیر تغییر شکل جانبی دیوار کاهش پیدا افزایش طول شمع کیسو

 . ناچیزی بر خروجی تغییر شکل جانبی دارد تأثیرکرده که مانند عرض دهانه، 

 ی پیشنهادیها تعیین سختی سیستم مهاری بر اساس تغییرشکل، در ساختگاه .6

هر چهار ساختگاه، ای و هندسی در  بر اساس نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای سازه

پذیری را از تغییرات تأثیرترین  دلیل پایداری ذاتی، کم به( QC-2)مشخص شد که ساختگاه 

از پارامتری  1بریسون و زاپاتا های پژوهشکه قبلا ذکر شد، در  چنان. ای دارد پارامترهای سازه

دیوار و سختی تغییر شکل جانبی  بیشینهبه منظور ایجاد ارتباط بین ( R)نام سختی نسبی  به

پارامتر سختی نسبی، یک پارامتر بدون بعد است که . سیستم مهاری مورد نیاز استفاده شد

سیستم  ۀدهندنشان( R)مقادیر کم . سازدسختی خاک را به سختی سیستم مهاری مرتبط می

 پژوهشدر این . استپذیر  سیستم انعطاف ۀدهند مهاری صلب و مقادیر بزرگ تر از آن نشان

ترهای طول شمع کیسونی، عرض گود، عرض دهانه و عمق مدفون دیوار نیز در تعریف پارام

پارامتر سختی نسبی ( 2) ۀبر اساس رابط. دشوارد ( R)سختی نسبی سیستم مهاری 

 :شود صورت تعریف می  دینب
R =  

  

 
 

       

 
 

  

   
                                    (2)  

ترتیب مدول  به (D)، (T)، (W)، (Sp)، (I)، (H)، (Sv)، (Sh)، (E)، (Es)پارامترهای 

، ارتفاع گود، ها ، فاصله قائم مهاریها سختی خاک، مدول الاستیسیته دیوار، فاصله افقی مهاری

ی ها ول شمعی مهاری، عرض گود، طها ممان اینرسی دیوار در واحد طول، عرض دهانه قاب

مدل عددی تعریف و نتایج آن  164بر این اساس، مجموعا . استمنفرد و عمق مدفون دیوار 

                                                           
1. Brason and Zapata(2012)  
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ایجاد شده به عمق گود در برابر سختی نسبی، برای  بیشینهنسبت تغییر شکل . شدتحلیل 

 . ب نشان داده شده است و( الف 19ی ها در شکل( QF)و  (QC)ی ها ساختگاه

 
تغییرشکل ایجاد شده به عمق گود در برابر سختی نسبی برای  یشینهبنسبت  (الف .66 شکل

 (QC)ی ها ساختگاه

 
تغییرشکل ایجاد شده به عمق گود در برابر سختی نسبی برای  بیشینهنسبت ( ب .66 شکل

 (QF)ی ها ساختگاه

به عمق گود در دو ساختگاه  بیشینهشود نسبت تغییرشکل  مشخص می ها مطابق نمودار
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(QC-2 ) و(QF-2 ) که گواه عملکرد مناسب روش پایدارسازی  است 2/4و 1/4بین محدوده

با ( QF-1)و  (QC-1)ساختگاه  چنین در دو هم. ساخت از بالا در دو ساختگاه مذکور است

به عمق  بیشینهمشخص شد، که نسبت تغییرشکل جانبی  ها وجود پراکندگی در برخی داده

بین  (QC-1)و برای ساختگاه  9/4تا  21/4 ۀبین محدود( QF-1)گود برای ساختگاه 

توان با تغییر در توالی ساخت و یا تغییر در سیستم  بنابراین می. است 4/4تا  21/4محدوده 

دار با درصد ریزدانه  متشکل از شن ماسه( QC-1)مهاری، عملکرد این سیستم در ساختگاه 

ترتیب  ایجاد شده را به بیشینه تغییر شکل( 6)تا ( 9)روابط تجربی . پایین را بهبود بخشید

. سازد به سختی نسبی مرتبط می (QF-2)و  (QF-1)، (QC-2)، (QC-1)ی ها برای ساختگاه

 : برای چنین معادلاتی از روابط نمایی استفاده شده است بریسون و زاپاتا بررسیبر اساس 
                                                  ) QC-1 ) ساختگاه  (9)  

                                                  (QC-2) (4) ه ساختگا  

                                                (QF-1) (1)  ساختگاه  

ساختگاه( 6)                                                           

 لازم به ذکر است با توجه به اهمیت توالی ساخت در نتایج مدل سازی عددی، روند

 تر از ائه شده به این صورت است که حفاری تا یک متر پایینی ارها گراف ساخت در

بنابراین، توجه به این نکته ضروری . دشو نصب می ها و سپس مهاری انجام شده ها مهاری

در  ی عددی لزوماًها توالی ساخت در مدل د، بایپژوهشاست که برای استفاده از نتایج این 

مطابق نتایج، روابط ارائه شده در چهار . چهارچوب روش ساخت در این پروژه، تعریف شود

مناسبی به تغییر شکل  ساختگاه ذکر شده، سختی مورد نیاز سیستم مهاری را با دقت نسبتاً

بنابراین با وجود روابط ارائه شده برای هر  ،سازد می گود مرتبط ۀدیوار بیشینهجانبی 

مجاز  ۀتغییر شکل در محدود توان اقدام به طراحی سیستم مهاری براساس کنترلساختگاه، می

ی واقع در ها در حفاری و پایدارسازی گود پژوهشذکر است که نتایج این  لازم به. دکر

مترو قم و سایر مناطقی که در یکی از چهار ( A)ی خط ها ایستگاه بررسی شده ۀمحدود

وش در چنین با توجه به جدید بودن این ر هم. اند، کاربرد دارد شرایط ساختگاهی واقع شده

تواند به  این چنین می های بررسیطراحی و اجرا برای این روش، انجام  ۀنام آیین نبودکشور و 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
14

.4
.6

69
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

99
.1

4.
4.

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                            29 / 34

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.14.4.669
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.4.4.8
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2886-en.html


 1933 زمستان 4دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  یۀ زمیننشر                                                 666

ی مختلف و ها طراحان یک دید کلی از عملکرد این روش از دیدگاه تغییرشکل در ساختگاه

چنین امکان یک تخمین کلی از سختی سیستم مهاری بر اساس مقادیر تغییر شکل مجاز را  هم

 .دکنفراهم 

 گیری نتیجه
ی ها مترو قم و گزارش( A)انجام شده خط  های پژوهشد، با توجه به شکه ذکر  چنان

ژئوتکنیکی محل، شرایط ساختگاهی پروژه پایدارسازی گود به چهار نوع واحد خاکی 

تر،  و در ترازهای پایین( QC-2)ی نزدیک به سطح زمین، واحد ها در تراز. تفکیک شد

روش  پایدارسازی گود در این پژوهش به. در نظر گرفته شد( QF-2)و ( QC-1)واحدهای 

عملیات ابزارسنجی و رفتارنگاری . انجام شدای  ساخت از بالا و بر اساس ساخت مشاهده

بینی روند  منظور پیش در ادامه به. گود نیز با استفاده از دوربین توتال استیشن انجام شد

نتایج . دشسازی  زار آباکوس و در محیط دوبعدی شبیهسازی گود در نرم اف ، مدلها تغییرشکل

 :عبارتند ازبه اختصار  پژوهش

( Cو B)در دو مقطع مهم پروژه مذکور  بیشینهمطابق با عملیات پایش، تغییر شکل جانبی  .1
. متر ثبت شد میلی 21/47و  16/42ترتیب  سازی گود، به تا انتهای عملیات پایداری

 .دش متر گزارش میلی 94تر از  نقاط درون گود کمچنین تغییر شکل سایر  هم
منظور سهولت در  به( C)ی بتنی در مقطع ها ی ساختمانی و دالها عدم تکمیل قاب .2

در  ها ی جذبی، منجر به افزایش تغییر شکلها چنین وجود چاه برداری و هم عملیات خاک
اری، روند صعودی تغییر با تغییر در توالی ساخت و عملیات حف رو، از این. این مقطع شد

 .کنترل شد ها شکل
 -21چنین عمق نهایی گود تا تراز  و هم (C)با وجود افزایش مقادیر تغییرشکل در مقطع  .9

به عمق گود برای تمامی نقاط مورد پایش تا پایان  بیشینهنسبت تغییر شکل جانبی متری، 
درصد، محاسبه شد  12/4درصد و با میانگین  22/4تا  42/4 عملیات حفاری، در محدوده

 .وانگ مطابقت دارد های پژوهشکه این مقادیر با 
یابی به مدل عددی کالیبره  منظور دست براساس تحلیل حساسیت پارامترهای ژئوتکنیکی به .4

را بر  تأثیرترین  شده مشخص شد، پارامترهای ژئوتکنیکی لایه اول ساختگاه پروژه بیش
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وجود بخش زیادی از عملیات  توان به را می تأثیر علت این. تغییر شکل جانبی دارند
 . متری ادامه یافته، نسبت داد 16برداری در لایه اول، که تا ارتفاع  خاک

در صورت تداوم فرآیند حفاری  ،(C)بینی مدل عددی کالیبره شده در مقطع  پیشبر اساس  .1

یان عملیات حفاری و ساخت با روش اولیه، تغییر شکل جانبی دیوار در این مقطع تا پا
 .رسید متر می میلی 1/67به 

شده ی بالای گود در مقاطع پایش ها ی جانبی حداکثر در ترازها وقوع تغییرشکل با توجه به .6

ای  توان دریافت در این روش، مهار گود در تراز نزدیک به سطح زمین اهمیت ویژه می
منظور سهولت در عملیات  به ها ای و دال ی سازهها قابنشدن تکمیل  رو، از این. ددار

 .دشو ها تواند منجر به افزایش تغییر شکل حفاری، می
مدل عددی  164ای سیستم مهاری در  نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای هندسی و سازه .7

و ممان اینرسی و مدول الاستیسیته دیوار،  ها دهد که فاصله قائم و افقی مهاری نشان می
 .را در تعیین تغییر شکل جانبی حداکثر گود دارند تأثیرترین  ترتیب بیش به

ی طول ها بریسون و زاپاتا، با اضافه شدن پارامتر بررسیپارامتر سختی نسبی پیشنهادی در  .8
. و عمق مدفون دیوار، مجددا تعریف شد ها شمع کیسونی، عرض گود، عرض دهانه قاب

 4ز تغییر شکل و با استفاده از بر این اساس، سختی سیستم مهاری با توجه به مقادیر مجا

 .ساختگاه پیشنهادی قابل تخمین است 4نمایی برای هر یک از  ۀرابط
، دارای QF-2 و QC-2ی ها ها، روش ساخت از بالا در ساختگاه مطابق با نتایج گراف .3

 QC-1و  QF-1تری از دیدگاه کنترل تغییر شکل، نسبت به دو ساختگاه  عملکرد مطلوب

 . است

 تقدیر 
که فرصت انجام  "مجتمع تجاری سلام"از مجری محترم پایدارسازی پروژه گود برداری 

 .کنیم میتشکر  تقدیر و دندکر فراهم را پژوهش این انجام برای ،میدانی یها برداشت و ها بررسی

 منابع
1. Finno R. J., "Use of monitoring data to update performance predictions 

of supported excavation", Seventh International Symposium on Field 

Measurements in Geomechanics, Boston, (2007) 1-30.  
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