
  

  دومين سمينار ساخت و ساز در پايتخت
  پرديس دانشكده هاي فني دانشگاه تهران

  1385 خرداد 1-3

  
  

توصيه هايي براي بهبود گودبرداري هاي سنتي در تهران با استفاده از تيركهاي توصيه هايي براي بهبود گودبرداري هاي سنتي در تهران با استفاده از تيركهاي 
  مايل در مجاورت ساختمان همسايهمايل در مجاورت ساختمان همسايه

  
  علي فاخر

  انشگاه تهراندانشيار دانشكده مهندسي عمران، پرديس دانشكده هاي فني د
  

ir.ac.ut@afakher 
  

  چكيده
گودبرداري هاي سنتي با استفاده از تيركهاي مايل در مجاورت ساختمان همسايه در ابتدا تشريح شده و سپس مكانيزم عملكرد آنها                     

اين مقاله توصيه هايي براي بهبود گودبرداري هـاي سـنتي           سپس در بخش اصلي     . به نقل از تحقيقات قبلي مولف بيان گرديده است        
لازم است تيرك مايل به اعضاي باربر ساختمان همـسايه مثـل سـتون و پـي متـصل                   . در مجاورت ساختمان همسايه ارائه شده است      

قـائم بـراي ديوارهـاي    گردد و اتصالاتي با تحمل باربر ساختمان همسايه مثل ستون و پي متصل گردد و اتصالاتي با تحمل بار برشي       
لازم اسـت پـي     . اتصال تيرك مايل به پي ساختمان همسايه بيش از اتصال به ستون و ديوار بـاربر مـوثر اسـت                   . آجري باربر بكار رود   

همچنين توصيه مي گردد كه گودبرداري بصورت مرحلـه اي انجـام    . مناسب براي محل اتصال تيرك مايل به گود در نظر گرفته شود           
سـپس تيـرك    . رت كه نخست حاشيه خاكي در اطراف گود باقي گذاشته شود و گودبرداري تا نيمي از عمق انجام گيرد                  بدينصو. شود

  . ها نصب شود و بعد گودبرداري تكميل گردد
 



  مقدمه  -1
آمار گزارش شده از سـوي سـازمان آتـش          . در شهر تهران شاهد خراب هاي جزئي و كلي ساختمانهاي مجاور گو بوده ايم             

بطور متوسط در هر روز يك حادثه ريـزش سـاختمان مجـاور             ). 1382ناسخيان  (اكي از وخامت اوضاع مي باشد       نشاني خ 
اين حوادث  . گود ناشي از گودبرداري غير اصولي در تهران اتفاق ميافتد كه موجب زيان مالي و جاني شهروندان مي گردد                  

. اي گودها در سطح جزئي و كلان را روشن مي سازد          لزوم تحقيق و آموزش در اين زمينه و همچنين نظارت بر حسن اجر            
  . همچنين لازم است دستورالعمل هاي ملي ايمني گودبرداري تهيه گردد

  

  
با ميل معار جهت نگهداري ساختمان ) يا شمعهاي مجاور هم(نمونه هايي از ديوار جدا كننده بتني ) 1(شكل 

  ه حين گودبرداري ايهمس
  . في براي نگهداري گود و ساختمان مجاور آن در مراجع بين المللي ذكر شده استبطور كلي روشهاي كلاسيك مختل

)Ou et al 2000 (   ليكن رشوهاي بومي و رايج در هر منطقه به دليل آشنايي پيمانكاران محلي و دسترسي مـصالح مـورد ،
ور هم بامعار افقـي يـا پـشت         روشهاي كلاسيك نگهداري ديواره گود مثل شمعهاي مجا       . نياز معمولا ترجيح داده مي شود     

و همچنين روش ميخكوبي خاك نيز در تهران بكار رفته است، لـيكن تحليـل و طراحـي ايـن روشـها                      ) 1(بند مثل شكل    
 ,Kim(و از نظر مكانيزم عملكرد بطور نسبي شناخته شده اسـت  . مطابق مراجع و آيين نامه هاي طارحيصورت مي گيرد

اي ديرباز روش سـنتي در تهـران بـر اسـاس اسـتفاده از تيركهـاي مايـل جهـت         . شدو موضوع مقاله حاضر نمي با ) 2001
از آنجا كـه تحقيقـات كـافي در زمينـه ايـن روش بـومي               . نگهداري گود در محاورت ساختمان همسايه متداول بوده است        

 نيـست و روش     صورت نگرفته است، مكانيزم عملكرد تيركهاي ميال در بين مهندسان طراح و پيمانكـاران شـناخته شـده                 
گاهي روشهاي نادرست طراحي مثل تحليل بـر اسـاس پايـداري شـيرواني              . مناسبي جهت طراحي در دسترس نمي باشد      

اين اشـتباه ناشـي از عـدم شـناخت مكـانيزم            . هاي خاكي به تنهايي در كارهاي عملي بكار مي رود كه نادرست مي باشد             
  . عملكرد تيرك هاي مايل مي باشد

 از تيرك هاي مايل كه در اين مقابه تشريح مي شود، در شهرهاي مختلف ايران بـا خـاك مـستحكم                      روش سنتي استفاده  
در بخشهاي مركزي و شمالي تهران كـه خـاك مكعمـولا            . بكار ميرود ولي عمدتا يك روش بومي تهران محسوب مي شود          

 حـين گـودبرداري بـا تيركهـاي      درشت دانه است و مي توند سيمانته هم باشد، نگهداري سنتي ساختمان مجاور گـود در               



اين روش نخـست  . البته در هرجا كه خاك مقاومت نسبي خوبي داشته باشد، اين روش بكار مي رود. مايل انجام مي گيرد   
سـپس تيركهـايي بـه      . يك حاشيه خاكي در مجاورت ساختمان همسايه باقي گذاشته شده و بقيه گود حفاري مي گـردد                

اين تيركهاي مايل از يك طرف به ساختمان و از طرف ديگـر بـه كـف         . متصل مي گردد  ديوار يا ستون ساختمان همسايه      
  ) 2(شكل . گود متصل هستند

  

  
  نمونه اي از تيرك هاي مايل چوبي جهت نگهداري ساختمان همسايه حين گودبرداري ) 2(شكل 

  
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 
 
 

 
 
 

  ن هاي طرفين گود مثالي از بكارگيري تيرك هاي افقي جهت نگهداري ساختما) 3(شكل 
  



  
مثال نادري از تيركهاي مايل براي نگهداري يك ساختمان پنج طبقه در انگلستان با روش روبندي ) 4(شكل 

  .  ميلادي بكار رفت1848كه در تركيب با روش پي بندي در سال 
 

ول اسـت و امكـان دارد هـر         استفاده از تيركهاي مايل فلزي نيز متـدا       . نمونه اي از تيرك هاي مايل چوبي را نشان ميدهد         
اگر عرض گود كم باشد، تيركها افقي مي شوند و ساختمانهاي دو طـرف گـود را بـه هـم                     . تيرك از يك خرپا تشكيل شود     

  . هر تيرك افقي دراين تصوير در واقع يك خرپا است. آمده است) 3(مثالي از اين حالت در شكل . وصل مي كنند 
ود كه بر اساس استفاده از تيرك هاي مايل يا افقي قرار دارد و از ديرباز در تهران        روش سنتي نگهداري ساختمان مجاور گ     

جستجوي مفصل مولف در مراجع فنـي وگزارشـهاي اجرايـي نـشان ميدهـد كـه                 . بكار رفته است، موضوع مقاله مي باشد      
ش سـنتي نگهـداري     در ساير نقـاط  جهـان برخـورد مـي شـود كـه شـبيه رو                 ) 4(درموارد نادر به پروژه هاي مثل شكل        

  . ساختمان مجاور گود در تهران است البته معمولا فاقد گزارشهاي فني قابل استناد مي باشند
   مكانيزم عملكرد تيركها -2

تمام روشهاي نگهداري خاك مثل ديوارهاي حائل، ديوارهاي مهار شده و ميخكوبي خاك به نحوي خاك را نگه مي دارند                    
بنـابراين  . هستند ولي تيركهاي مايل در تمـاس مـستقيم بـا سـاختمان همـسايه هـستمد                و در واقع تماس با توده خاك        

 



 به همين دليـل روش اسـتفاده از تيركهـاي         . تيركهاي مايل را نمي توان نوعي ابنيه كلاسكي نگهبان خاك محسوب نمود           
  . ع متداول و كتب كلاسيك تشريح نمي شوداجمايل متكي به ساختمان همسايه درمر

 مولف مي داند يكي از اولين تحقيقات منسجم در زمينه روش بومي استفاده از تيرك مايل در حـدود ده سـال                       تا آنجا كه  
دادي مطالعات موردي از گودبرداريها بومي تهـران توسـط ملـوف بـه              سپس تع ). 1375حسيني لواساني   (قبل ارائه گرديد    

العاتي كـه بـه بررسـي عـددي گـودبرداري سـنتي             آنگاه مط . همكاري دانشجويان صورت گرفت ليكن مجال انتشار نيافت       
متعاقبا جمع بندي كارهاي انجام شده تـا        . موجب شناخت خوبي در اين زمينه گرديد      ) 1382ناسخيان  (اختصاص داشت   

، 1375حـسيني لواسـاني    (مطالعـات انجـام شـده       . ) 1382فـاخر   (آن زمان درچارچوب يك گزارش تحقيقي ارائه گرديد         
خواننـده  . بر اساس مطالعات موردي در سطح شهر تهران و مدلسازي عددي استوار اسـت             ) 1382  و فاخر  1382ناسخيان  

  . علاقمند براي اطلاع از جزئيات تحقياقت مذكور به مراجع اصلي ارجاع داده مي شود
 در بررسي اولين گام در شناخت مكانيزم تيركهاي مايل عبارت از توجه به دو ديدگاه كنترل پايداري و كنترل تغيير شكل               

وقتي گودبرداري مجاور ساختمان همسايه انجام مي شود، يك شيرواني بوجود مي آيـد كـه ممكـن اسـت بـه                      . گود است 
براي بررسي پايداري اين شيرواني مي توان از روشهاي متـداول           . همراه ساختمان مجاور گود دچار ناپايداري و لغزش شود        

در اين ديدگاه همچنين كـاهش ظرفيـت        .  درسي وجود دارد استفاده كرد     بررسي پايداري شيرواني ها كه در اغلب مراجع       
و ضـريب اطمينـان   ) Soriano, 2000(باربريي ساختمان همسايه در مجاورت شيب ناشي از گودبردراي مطالعه مي گردد 

نـرد ولـي    ه هر دو ديدگاه پايداري و تغيير شكل اهميت دا         چاگر. پي ساختمان همسايه در شرايط جديد محاسبه مي شود        
معمولا ديدگاه كنترل پايداري براي گودبرداري هاي مجاور ساختمان همسايه بحراني نيـست زيـرا گـسيختگي شـيرواني                   

بنابراين ساختمان مجاور گود قبل از رسيدن       . زماني اتفاق مي افتد كه تغيير شكل زيادي بروز كرده است           محور گود اغلب  
بـه بيـان ديگـر در گوبرداريهـاي مجـاور           . مي شـود و صـدمه مـي بينـد         شيرواني به گسيختگي دچار نشست هاي اضافي        

اني خـاك اثـرات     ودر بسياري از پروژه ها قبل از گـسيختگي شـير          . ساختمان همسايه بايد نشست ها را كاملاً محدود كرد        
رمجاورت ديدگاه كنترل پايداري معمولا براي گودهاي معمولي كه د        . مان همسايه ديده ميشود   تتغيير شكل خاك در ساخ    

اصولا پايداري در مسائل ژئـوتكنيكي      . ساختمان يا تاسيسات آب و برق و گاز و نظاير آن قرار ندارند، تعيين كننده هستند               
البته برخي از خاكهاي سـخت رفتـار بـسيار      . وقتي بحراني است كه محدوديت نشست و تغيير شكل تعيين كننده نباشند           

در اي  .  شيرواني هاي آنها بصورت ناگهاني و با تغيير شكل كم اتفاق مي افتد             ترد و شكننده اي بروز ميدهند و گسيختگي       
. تيركهاي مايل معمولا نقش كمتري در كنترل پايداري كلي شيرواني خاكي دارند           . ي است ني بحرا ردايحالت هم كنترل پا   

ايه به كـف گـود منتقـل مـي         اين تيركها موجب نوعي توزيع مجدد تنش ها و نيروها مي گردند و بار را از ساختمان همس                 
  . كنند كه بايد مطالعه شوند

نگـاه متـداول كنتـرل تغييـر شـكل          . كنترل تغيير شكل بايد با كنترل توام نشست قايم و تغيير مكان افقـي انجـام شـود                 
مراجع طراحي و كتب درسي معمولا مقاديري را فقـط بـراي نشـست مجـاز                . ساختمان به معني كنترل نشست قائم است      

اگر گودبرداري موجب نشستي بيشتر از مقدار مجـاز در سـاختمان همـسايه شـود،     . ) Bowles 1996(ائه مي كنند قائم ار
ديدگاه ساده كنترل تغيير شكل كه فقط بر اساس كنتـرل نشـست قـائم قـرار دارد، بـراي                    . موجب صدمه به آن مي گردد     

ساختماني كه در مجاورت گود قـرار دارد،        . ي نسيت هاي سنتي كاف   مطالعه مكانيزم عملكرد تيركهاي مايل در گودبرداري      
اين تغيير مكان افقي بخصوص در حالت غير يكنواخـت بـه   . علاوه بر تغيير مكان قائم دچار تغيير مكان افقي هم مي شود      

ر بنابراين لازم است كنترل تغيير شكل با كنترل نشست قائم و تغيي           . تنهايي براي صدمه زدن به ساختمان كافي مي باشد        
در شناخت مكانيزم عملكرد تيرك مايل نبايد فقط به نشست قائم           . مكان افقي ساختمان همسايه بصورت توام انجام گيرد       

  . ساختمان همسايه توجه شود، بلكه تغيير مكان افقي هم بايد مورد بررسي قرار گيرد



. لي نياز به مقادير كمي مجاز مي باشـد اگرچه كنترل توام نشست افقي و قائم به نظر ساده مي آيد ليكن براي كارهاي عم       
اگرچه ايين نامـه هـا و       .  هاي قائم و افقي  مجاز به صوت توام است          مساله مهم معيارهاي كمي در نظر گرتفن تغيير شكل        

مراجع مختلفي براي تعيين مقدار مجاز نشست قائم بصورت نشست كل و نشست غير يكنواخت وجود دارد، ليكن مقادير                   
جـستجوي مولـف و   . بصورت توام چندان مورد توجه آيين نامه ها و مراجـع قـرار نگرفتـه اسـت     م و افقي    مجاز نشست قائ  

دانشجويان در سالهاي تحقيق در اين خصوص منجر به يـافتن فقـط دو كـار اصـلي قابـل اسـتفاده در كارهـاي عملـي از                    
  . گرديده است) Mair، 1989(و همچنين ) Boscardin and Cording، 1989(بوسكاردين وكوردينگ 

بـا اسـتفاده از نتـايج تحقيقـات ديگـران در زمينـه خرابـي        ) 1989Boscarding and Cording(گ بوسكاردين و كوردين ـ
ساختمانها بر اثر معدنكاري، تونلسازي و گودبرداري در مناطق شهري به يك جمـع بنـدي در مـورد تخمـين خـسارتهاي             

آنها از مدل تير ساده عميق و مفهوم كرنش كششي حـدي در  . ي ها رسيدندساختمان در اثر تغيير مكانهاي قائم و افقي پ   
منحني هاي ارائه شده توسط بوسكاردين و كوردينگ علاوه بـر اينكـه در مرجـع اصـلي آمـده اسـت،                      . تير استفاده كردند  

 بـراي مقـادير     روابـط بوسـكاردين و كوردينـگ      . ز نويسي گردديده و قابل مراجعه مي باشد       نيز با ) 1382(توسط ناسخيان   
  . تغيير شكل قائم و افقي بر اساس دوران نسبي قرار دارند و كار كردن با آنها در كارهاي عملي مشكل است

منحني هاي ديگري براي مقـادير مجـاز        ) 1382 و ناسخيان    1375حسيني لواساني   (در اين مقاله بر خلاف كارهاي قبلي        
بر اسـاس نـسبت تغييـر       ) 5(الهاي اخير تر منحني هاي مطابق شكل        در س . كنترل توام نشست افقي و قائم ذكر مي شود        

)شكل  )L/Δ و كرنش افقي ( )hε ارائه گرديد )Mair, 1989. (نسبت به تغيير شكل . كه كار كردن با آنها ساده تر است
( )L/Δ         قائم آن نقطه     نشست در هر نقطه در واقع حاصل تقسيم ( )Δ       به طول محدوده مورد بررسي )L (معمـولا  . است
)حداكثر   )L/Δ                       براي كنترل خرابي بكار مي رود و اين مقدار در فاصله بين ستون مجاور گود و ستون ماقبـل آن اتفـاق 
) باشد، آنگاه نسبت تغيير شكل Δدو ستون  و حداكثر نشست بين Lاگر فاصله دو ستون برابر با . ميافتد )L/Δ براحتي 

  . محاسبه مي گردد
)كرنش افقي    )hε                      به ميانگين كرنش افقي بين دو نقطه در اثر حركت افقي غير يكنواخت آن دو نقطه گفتـه مـي شـود  .

 بـه طـرف گـود حركـت افقـي      h2 و h1 و در مجاورت هم هستند، به ترتيب       Lبه فاصله    كه   2و1براي مثال اگر دو ستون      
  : داشته باشند آنگاه داريم
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خرابي با درجه صفر قابل صرفنظر و خرابي با درجـه           . نشان دهنده محدوده هاي خرابي با درجات مختلف است        ) 5(شكل  
 بـه معنـي خرابـي شـديد تـا           5 الي   4خرابي هاي با درجه     .  خيلي كم، كم و متوسط مي باشد        به ترتيب به معني    3و2،  1

 4 درصد ولي درحالت خرابي با درجه        05/0كرنش كششي حدي در خرابي با درجه صفر كمتر از           . خيلي شديد مي باشند   
  ) Mair, 1989( درصد مي باشد 3/0 بيش از 5الي 

  
 



 
  ) Mair, 1989(اي مقادير مجاز نسبت به تغيير شكل قائم و كرنش افقي منحني هاي پيشنهادي بر) 5(شكل 

)در واقع نشست قائم و تغيير شكل افقي را به ترتيب با نسبت تعيير شكل               ) 5(شكل   )L/Δ و كرنش افقي ( )hε  نـشان 
 از مقادير نشست قائم يا تغيير شكل افقي به تنهايي مي   همانطور كه در اين شكل ديده مي شود،افزايش هر يك         . مي دهد 

اگر بتوان مقـلا تغييـر شـكل    . دوشكل ديده مي شاين ضمنا اثر توام تغيير شكل قائم و افقي در       . تواند موجب خرابي شود   
ود وشرايط  ابي مي تواند كم ش    رزان خ يساختمان تغيير نكرده باشد، م     افقي را به تنهايي كاهش داد، حتي اگر نشست قائم         

  . بهتري بوجود آيد
و نصب تيرك ها درحالت دو بعدي بـا فـرض رفتـار خطـي خـاك توسـط حـسيني         مدل سازي عددي مراحل گودبرداري 

. شـد   ارائـه   ) 1382ناسـخيان   (انجام گرديد و سپس مدل هاي عددي دقيق تري با فرض الاستوپلاستيك خاك              ) 1375(
ارائـه نتـايج كامـل مـدلهاي الاسـتيك          . در شرايط گونـاگون انجـام گرديـد       مدلسازي عددي با طيف وسيعي از متغيرها و         

به همراه تشريح مبسوط روندهاي مـشاهده شـده         ) 1382ناسخيان  (و مدلهاي الاستوپلاستيك    ) 1375حسيني لواساني   (
ض ملاحظـه  در تمام مدلها با تغييـر متغيرهـاي مكـانيكي مفـرو      . در اين مقاله نمي گنجد    ) 1382فاخر  (در رفتار مدلهاي    

اگـر اتـصال تيـرك مايـل و         . گرديد كه بخشي از بار قائم ساختمان از طريق تيرك مايل به كـف گـود منتقـل مـي شـود                     
ضمنا تغيير  . ال تيرك ملاحظه مي گردد    نتقساختمان همسايه مناسب باشد، تنش قابل ملاحظه اي در كف گود در محل ا             

تيرك افقي به مراتب بهتر از تيـرك مايـل دركنتـرل            .  مي شود  مكان افقي ساختمان توسط تيرك تا حدود زيادي محدود        
سـنتي محـاور     يزم عملكـرد تيـرك مايـل در گـودبرداري هـاي           نبر اساس تحقيقات قبلي مكا    . حركت افقي عمل مي كند    

  . ساختمان همسايه به شرح ذيل جمع بندي مي گردد
  

  
  
  
  

 



  

  
   هشت الگوي خاكبرداري و نصب تيرك -)6(شكل 

 بار ستون يا ديوار كناري ساختمان هسايه از طريق تيرك مايل به كف گود منتقل مي شود لذا بار كمتري                     بخشي از ) الف
البتـه ايـن موضـوع در افـزايش ضـريب           . بنابراين مقدار نشست قائم پي ها كم مـي شـود          . به خاك زير پي وارد مي گردد      

  . اطمينان باربري پي نيز موثر است
يد جاني موجب كاهش تغيير مكانهاي افقي گود و ساختمان همسايه و در نتيجه محـدود               تيرك مايل به دليل ايجاد ق     ) ب

همانطور كه قبلا ذكر شد، محدود كردن كرنش افقي به تنهايي نيز براي كاهش صدمه بـه    . كردن كرنش كششي مي شود    
  . ساختمان همسايه موثر است



در حالـت تيـرك     ) الـف (مكـانيزم   . جه با افق مي سازد    تيرك افقي درواقع حالت خاص تيرك مايل است كه زاويه صفر در           
به بيان ساده تيرگ هاي افقي فقط با محـدود كـردن            . در اين حالت عمل مي كند       ) ب(افقي وجود ندارد و فقط مكانيزم       

بـصورت تـوام در تيـرك       ) ب(و  ) الف(مكانيزم هاي   . كرنش افقي ساختمان همسايه موجب كاهش صدمه به آن مي شوند          
 همواره وجود دارند و در واقع از مزاياي تيرك هاي مايل محسوب ميشوند ولي عـلاوه بـر اينهـا بايـد بـه نقـش        هاي مايل 

اين . تيرك مايل در واقع تكيه گاهي در زير ستون يا ديوار كنارگود بوجود مي آورد              . منفي تيرك هاي مايل هم توجه كرد      
در اثر خاكبرداري متورم شود، بالاآمدگي كف گـود از طريـق            براي تخمل بارهاي قائم مفيد است ولي اگر كف گود           تيرك  

ستون كناري ساختمان همسايه منتقل مي شود و موجب افزايش پيچش زاويه اي بين سـتون لبـه گـود و      تيرك مايل به  
  . ساير ستونها مي گردد

   بررسي هاي كاربردي -3
   مقايسه روشهاي مختلف نصب تيرك -3-1

در بعـضي جاهـا گـود كـاملاً         . وان دريافت كه روش يكساني براي اجراي تيرك وجود ندارد         با مشاهده در سطح شهر مي ت      
ضمنا محل اتصال به ساختمان تيرك به ساختمان ثابـت          . بطور قائم برداشته مي شود و بعد از آن تيركها نصب مي گردند            

در . ي غير باربر نصب شده است   كه تيرك بصورت غير اصولي در وسط ديوار آجر         در بعضي اوقات ديده شده است      نيست و 
مواردي نيز نصب تيرك به محل اتصال ستون به شالوده ساخمان و يا سقف طبقـه اول و گـاهي اوقـات تيـرك بـه وسـط        

در مواقعي كه عرض گود كم باشـد اغلـب تيركهـاي مايـل نـصب نمـي گردنـد و در صـورتي كـه                     . ستون متصل مي شود   
  .  مقابل يكديگر قرار گرفته باشند، از تيركهاي افقي استفاده مي گرددستونهاي ساختمانهاي مجاور درطرفين گود،

بطور كلي از نظر ترتيب خاكبرداري و نصب تيرك ها مي توان الگوهاي مختلف گودبرداري سنتي در تهران را بصورت زير                     
  : رده بندي كرد

ر زمين حفر مي گردد و بتن ريزي پـي          ه د ي شياري به عمق گودبرداري در امتداد عمود بر ديوار ساختمان همسا           -1روش  
اين روش براي . سپس خاكبرداري بطور كامل انجام مي گيرد    . تيرك ها با بتن مگر همراه با نصب تيرك ها انجام مي شود            

  . گودهاي كم عمق است
 در حدود نصف عمق گود بدون نصب تيرك بطور قائم برداشته مي شود و سـپس هماننـد روش اول تيـرك هـا                         -2روش  

  . ب شده و بقيه خاكبرداري پس از نصب تيرك ها انجام ميشودنص
 خاكبرداري از همان ابتدا بصورت شيبدار انجام مي گيرد و قسمتي از خاك دور تا دور گـود بـاقي گذاشـته مـي             -3روش  

  به دنبال آن شيب بـاقي گذاشـته شـده در          . شود سپس پي تيركها در كف گود اجرا مي شود و تيرك ها نصب مي گردند               
در اين حالت بر خلاف دو الگوي قبلي احتياجي به حفر شيار يا چاه براي نصب تيرك پـيش                   . حفاري مي شود  اين مرحله   

  . از گودبرداري نيست
بطور كلي در سه روش مطرح شده اختلافهايي وجود دارد كه لازم است مزيت و ويژگي  آنها بامدلسازي مورد ارزيابي قرار               

بـه همـراه    ) 1382ناسـخيان   (و مدلهاي الاستوپلاسـتيك     ) 1375حسيني لواساني   (اي الاستيك   ارائه جزئيات مدله  . گيرد
در اين مقاله نمي گنجد زيرا هدف اصـلي ايـن مقالـه ارائـه توصـيه هـاي                   ) 1382فاخر  (روندهاي مشاهده شده در مدلها      

ر نظر گرفته شدند تا علاوه بـر        د) 6(ن داده شده در شكل      ادر مدلسازيهاي عددي مذكور هشت الگوي نش      . كاربردي است   
  . برخي روشهاي احتمالي جديد هم بررسي مي شودسه روش مذكور در بالا 

تيرك مايل به سقف طبقه اول سازه مجاور گود متصل مي           : تيرك مايل متصل به سقف اول قبل از گودبرداري         -1الگوي  
  .  عمق حفاري مي باشد45/0واره گود فاصله پاي تيرك از دي. شود و سپس گود بصورت قائم برداشته مي شود



در . تيرك مايل به زير پـي سـاختمان همـسايه متـصل مـي شـود               : تيرك مايل متصل به پي قبل از گوبرداري        -2الگوي  
  . ه و لبه گود وجود ندارديهيچگونه فاصله اي بين پي ساختمان همسا. مرحله بعدي حفاري انجام مي شود

در مرحله اول نيمي از خاكبرداري انجـام مـي شـود،     : پس از گودبرداري مرحله اول     تيرك مايل متصل به پي        -3الگوي  
يمه بـاقي مانـده خـاكبرداري مـي         نو در مرحله آخر     . سپس تيرك متكي به زير پي ساختمان و كف گود، اضافه مي شود            

  . گردد
پـس از برداشـتن نيمـي از    تيـرك مايـل   : تيرك مايل متصل به سقف طبقه اول پس از گودبرداري مرحله اول     -4الگوي  

  .  درجه، به سقف طبقه اول ساختمان همسايه متصل مي شود90خاك گود با شيب 
در ابتدا گودبرداري با شيب انجام ميگيرد بطوريكه عرض         : تيرك مايل متصل به پي پس از گودبرداري شيبدار         -5الگوي  

مايل نصب شـده و درمرحلـه  آخـر گـوه خـاكبرداري              ارتفاع گود باشد، سپس تيرك       45/0گوه باقي گذاشته شده برابر با       
  . ميشود

همانند الگوي پنجم عمل مي شـود بـا ايـن           : تيرك مايل متصل به سقف طبقه اول پس از گودبرداري شيبدار           -6الگوي  
  . تفاوت كه تيرك به سقف طبقه اول سازه همسايه متصل است

به منظور بررسي اثر تيركهاي افقي ايـن الگـو مطالعـه            :  تيرك افقي متصل به پي دو ساختمان دو طرفين گود          -7الگوي  
دوسازه مشابه همديگر در دوطرف گود وجود دارند كه در ابتدا تيرك افقي اتصال دهنـده شـالوده هـاي دو                     . گرديده است 

  . ساختمان نصب مي شود و سپس گودبرداري انجام مي گيرد
اطق لرزه خيز بايستي در دو جهت عمود بر هم، هـر شـالوده بـه                با توجه به قيدهاي ايين نامه اي در من        :  شناژ -8الگوي  

لذا ممكن است شناژ اثري همانند تيركهاي افقي داشته باشد الگوي شماره هشت بدين . شالوده مجاور با شناژ متصل شود    
  . نحو مطالعه گرديد كه شناژ نيز مدلسازي شود و گودبرداري بصورت قائم انجام گيرد

اتصال غير اصولي تيرك مثل اتصال به ديوار غير باربر صرفنظر شده است و فقط حـالات اصـولي مـورد                در اين بررسيها از     
به بيان ديگر فرض مي شود كه اتصال از ماقومت كافي براي انتقال نيرو بخصوص در جهت قائم                  . مطالعه قرار  گرفته است    

  . برخوردار است
  ي اوليه تاثير محل اتصال تيرك مايل قبل ازگودبردار-3-1-1

ق افتـاده    تفـا  در عمق ا   2حداكثر تغيير مكان جانلي الگوي      .  از هر نظر به غير از محل نصب تيرك مشابهند          2و1دو الگوي   
 تغيير مكان جانبي بـالاي گـود        1در الگوي شماره    . است و نيمرخ تغيير مكان افقي ديواره گود به شكل مشابه شكم است            

. تي كه تيرك به زير پي نصب شده تغيير مكانهاي جانبي زيـادي بوجـود مـي آيـد                  حداكثر است و در آن در مقايسه با وق        
  . كرنش كششي افقي زير پي در حالتي كه تيرك به سقف طبقه اول متصل گرديده به خوبي كنترل نمي شود

 اي كه اختلاف     مي باشد بگونه   1 ضعيف تر از الگوي      2ازلحاظ اختلاف تغيير شكلهاي قائم و معيار دوران زاويه اي، الگوي            
ايـن اخـتلاف بـدين    .  هموارتر  مي باشد1 بيشتر است و نيمرخ سطح زمين در الگوي  2تغيير مكان قائم پي ها در الگوي        
يه گاه نسبتا صلبي زير پي قرار دارد و پس از گودبرداري خاك           ك تيرك مايل بصورت ت    2خاطر بوجود مي آيد كه درالگوي       
اري شده و اين تورم از طريق تيرك به ستون ساختمان همسايه انتقال پيدا ميكنـد، در           كف گود دچار تورم ناشي از باربرد      

اگر مقداري از خـاك در مرحلـه نخـست برداشـته            . صورتيكه پس مجاور آن اثر كمتري از تورم كف گود دريافت مي كند            
مان چنـين اثـر بـدي بـر روي          شود و كفگود مقدار زيادي از تورم خود را انجام دهد، تيرك مايل متصل به زير پي سـاخت                  

در عمل گودبرداري به صورت مرحله اي صورت مي  گيرد           . تغيير مكانهاي قائم سطح زمين و پي ساختمان نخواهد داشت         
  . و اين اثر كمتر ميشود

  تاثير محل اتصال تيرك مايلس ازگودبرداري اوليه -3-1-2 



در ضمن مي توان اين دو الگو را ازجهـاتي بـا دو الگـوي               .  به جز محل نصب تيرك مشابه يكديگرند       4و3هندسه هاي الگو    
بگونـه اي كـه كـرنش       . انبي دو الگو بخاطر محل نصب تيرك با يكديگر تفاوت دارنـد           جتغيير شكلهاي   .  مقايسه  كرد   2و1

 و  2 نسبت به    3الگوي شماره   . ت بخوبي كنترل نمي گردد    كششي در موقعي كه تيرك به سقف طبقه اول متصل شده اس           
 تغيير مكانهاي جانبي بيشتري مي دهند زيرا قسمت بيشتري از خاك قبل از تصب تيـرك برداشـته                   1 نسبت به    4الگوي  

  . شده و ساختمان بيشتر به سمت داخل گود حركت مي كند
 امكـان نشـست پـي لبـه گـود           4 باشد ولي در الگوي       يكنواخت و هموار مي    4و3نيمرخ سطح زمين هرچند در دو الگوي        

 در مـورد بـزرگ بـودن دوران    2 ايـراد الگـوي   3درضمن در الگوي .  مي باشد كه اين امر مطلوب نيست 3بيشتر از الگوي    
يعني اگر معيار نشست كل براي ساختمان مجاور بحراني نباشد بهتراست تيركها را             . زاويه اي در لبه گود برطرف مي شود       

  . از گودبرداري اوليه و در محل پي نصب كردپس 
  تاثير محل اتصال تيرك مايل در گودبرداري دو مرحله اي شيبداري -3-1-3

حداكثر تغيير شكل جانبي جداره در بالاي گود و زير          .  كرنش كششي به نحو مطلوبي كنترل نمي شود        6در الگوي شماره    
 6 بـا    4همچنـين الگـوي     .  مشابه هـستند   5 با   3طح زمين در الگوي     شكل و  نحوه تغييرات نيمرخ س      . يد  آي  مپي بوجود   
  .  از لحاظ سهولت اجرايي مخصوصا در نصب تيرك مزيت بيشتري دارد6و5البته خاكبرداري شيبدار در الگوهاي . مشابهند

  اثر شناژ و تيرك افقي -3-2
از آنجا كه مقدار خرابي تـابع نشـست         . اردنصب اجزاي سازه اي افقي در مهار كردن تغيير شكلهاي جانبي نقش بسزايي د             

ولـي  . قائم و تغيير مكان افقي به صورت اوام است، تيرك افقي باكاهش تغيير مكان افقي موجب بهبود شرايط مـي گـردد              
ده سـاختمان  واگر به هر دليل خاك زير شـال . اين اعضا نمي توانند بار قائم ستونهاي ساختمان را به كف گود متتقل كنند           

  . اك استنا سست شود خطرخالي ي
ولي در كـل حجـم      .  مي باشد  5و3 بسيار شبيه به الگوي شماره       7شكل كلي تغيير مكانهاي بدست امده در الگوي شماره          

 نسبت بـه  7خاكي كه از ديواره گود بيرون زده است و يا به عبارتي سطح زير منحني تغيير مكان جانبي در الگوي شماره     
البته چنانچه بتوان اين روش     . يشتر مي باشد و حداكثر تغيير مكان افقي افزايش داشته است          الگوهاي شامل تيرك مايل ب    

را بدين نحو اصلاح كرد كه حين عمليات خاكبرداري و پيشروي در عمق، نصب اعضاي افقي جديد انجام گيرد، مي تـوان                      
  . تغيير مكانهاي جانبي را به نحومطلوبي كنترل كرد

 مي تواند تغيير مكان جانبي پي ساختمان را تاحدودي كنترل كند ولـي بـه                6و4و1ه الگوهاي   وجود شناژ هرچند نسبت ب    
از آنجا كه حجم زيادي از خاك به سمت داخل گود حركت مي كند نشـست                . تنهايي به اين سيستم نمي توان اعتمادكرد      

 هر حـال وجودشـناژ در سـاختمان    به. نسبتا قابل ملاحظه را در نيمرخ سطح زمين نسبت به الگوهاي ديگر شاهد هستيم     
  . خود عامل موثري در كاهش كرنش كششي زير پي مي باشد

  مقايسه تغيير مكان در الگوهاي مختلف -3-3
در ايـن  . در مراجع مختلـف بـين المللـي امـده اسـت      ) Ou and Hseih, 1998(مطالعه تغيير شكل گود با ابنيه كلاسيك 

سم نيمرخ تغيير مكان سطح زمين و تغيير شكلهاي جانبي گود بـراي تمـام الگوهـا                 بررس ارائه شده در اين مقاله نيز با ر        
  . بطور كلي نتايج زير حاصل شد

ارتباط مستقيمي بين حجم خاك بيرون زدن در راستاي افقي از ديواره گود  با سطح زير منحنـي تغييـر شـكلهاي روي           -
ستاي افقي از جدار گود بيشتر باشد متناظر با آن نشـست            به عبارتي هرچه حجم خاك بيرون زده در را        . زمين وجود دارد  

  . قائم بيشتري در سطح زمين پديدار خواهد شد



 نيمرخ تغيير شكل سطح زمين در محدوده اي از لبه گـود كـه برابـر عمـق گـود باشـد تحـت تـاثير الگوهـاي مختلـف                   -
نيمرخهـاي تغييـر    )  عمـق گـودبرداري    Hود،   فاصله از لبه گ ـ    X>H) Xگودبرداري قرار مي گيرد و به عبارتي در محدوده          

  . شكل سطح زمين در الگوهاي مختلف گودبرداري بر يكديگر منطبق مي شوند
 كه عملاجلوي تغيير مكان جانبي گرفته نمي شـود، در بقيـه حـالات نيمـرخ تغييـر مكـان                     8و6و4و1به غير از الگوهاي     -

  .  مكان نيز ثابت استديواره از نوع شكمي شكل مي باشد و موقعيت حداكثر تغيير
 كه تيرك مايل به پي سـاختمان همـسايه نـصب مـي شـود و                 3،  2به نظر ميرسد از ميان الگوهاي بررسي شده، الگوي          -

با تيـرك افقـي     . ولي بهطور كلي تركيبي از اين الگوها مي تواند اطمينان بخش تر باشد            .  مناسبتر است  5الگوي   همچنين
تيرك مايل به عنوان يك سيستم مشابه روش پي بندي، بار ستون را به كف گـود     جلوي كرنش كششي گرفته مي شود و        

  . انتقال مي دهد لذا تركيب اين دو بسيار مناسب است
 توانـد كـرنش     ياگر مقدار حاشيه خاك باقي گذاشته شده در گودبرداري مرحله اول ناچيز باشد عملا نـصب تيـرك نم ـ                  -

فاصـله   (X1از طرف ديگر وقتي     . ي نيز در لبه گود پديد مي آيد       رشديدتاي  كششي رابخوبي كنترل نمايد و پيچش زاويه        
 درصد عمق گود مي رسد تغيير شكلهاي سطح زمين هموارتر شده و تغيير مكان افقي پي بـه                   25به  ) افقي پي از لبه گود    

  . سمت گود كاهش پيدا مي كنند
ثلثي باشد، تغيير مكان جانبي ديواره گود بهتر كمتـرل          اگر حاشيه خاكي به جا مانده از مرحله اول گودبرداري بصورت م           -

 تيـرك  بمي گردد و افتادگي سر گود نيز كه درمرحله اول مشاهده مي شود به نحومناسبي درمرحلـه دوم و پـس از نـص            
  . جبران مي گردد

صورت شـيبدار  براي كنترل بهتر دو معيار كرنش كششي و پيچش زاويه اي بهتر است حفاري درمرحله اول تا كف گود ب           -
  . و با فاصله از لبه پي ساختمان انجام شده و سپس تيرك مورب نصب گردد

  اثر برخي متغيرهاي مهم -3-4
با توجه به بررسيهاي انجام شده در تحقيقات قبلي، با مطالعه اثر متغيرهاي مهم شـامل مشخـصات هندسـي و مشخـصه                       

جزئيات نتايج حاصل از مطالعه . اري، شناخت بيشتري بدست آمدهاي مكانيكي بر روي رفتار و مكانيزم اين الگوي گودبرد
آمده است و ارائه كامـل آنهـا در ايـن مقالـه ضـرورت نـدارد زيـرا رونـد         ) 1382فاخر (پارامتريك درگزارش كامل تحقيق     

  . مشاهده شده بيش از مقادير كمي اهميت دارد
  ) C(اثر چسبندگي خاك -3-4-1

مقادير چسبندگي خاك در يك بازه مشخص به صورتي انتخاب ) 1381پهلوان ( تهران بر اساس مطالعات قبلي روي خاك     
گرديد كه محيط توده خاك از حالت الاستيك در تغيير شكلهاي كوچك تـا گـسيختگي و تغييـر شـكلهاي بـزرگ مـورد              

  : د نتايج حاصل در اينجا آمده استبررسي قرار مي گيرن
 مي باشد، تغيير چسبندگي خاك تا قبل از آستانه گسيختگي تاثير            Eر وابسته به    با توجه به اينكه ميزانتغيير شكل بيشت      -

در حاليكه پس از گذر از آستانه گسيختگي، تغيير شكل به وجود آمده زياد و غير                . چنداني در ميزان كرنش كششي ندارد     
ام مي شود، گسيختگي تـرد و  به عبارت ديگر در حالت هايي كه گودبرداري بدون حاشيه خاكي انج         . قابل كنترل مي شود   

  . در حاليكه وجود يك حاشيه خاكي باعث مي شود گسيختگي به صورت تدريجي صورت گيرد. ناگهاني است
اگر تغييـرات نيـروي تيـرك را بـر     . استفاده از تيرك مايل در افزايش ضريب اطمينان در برابر گسيختگي گود موثر است     -

ر بگيريم، مي توان نتيجه گيري كرد كه در صورت دور بودن از آسـتانه               حسب نسبت عمق گود به چسبندگي خاك در نظ        
، مقداري از بار ستون توسط توده خاك حمل شده و بقيه آن نيـز بـه وسـيله تيـرك      )كوچك بودن عمق گود   (گسيختگي  

ارده توسـط   تمامي نيروي و  ) بزرگ شدن عمق گود   (در حاليكه با گذر از مرز گسيختگي        . مايل به كف گود انتقال مي يابد      
  . تيرك حمل مي شود



  ) E(اثر مدول الاستيسيته خاك -3-4-2
) 1384حمـداللهي   (تغييرات مدول الاستيسيته خاك تهران با تنش همه جانبه و كرنش ازمدل ويژه اي تبعيت مي كنـد                   

مدول الاستيسيته در تحقيق ارائه شده در اينجا جهت سادگي از آنها صرف نظر شده و در هر تحليل مقدار ثابتي براي           كه  
  . خاك فرض شده است

در محـدوده مـدولهاي الاستيـسيته    . زاويه اي با مدول الاستيسيته خاك نـسبت معكـوس دارنـد   كرنش كششي و پيچش    
در خاكهاي سـخت و متـراكم اثـر ايـن            كوچك، عملكرد تيركهاي مايل در كاهش كرنش كششي موفقيت آميز است ولي           

ر درخاكهاي با تراكم پايين سهم باري كه هر تيرك مايل به كف گود انتقـال مـي دهـد،      به بيان ديگ  . تيركها كمتر ميابشد  
تيرك مايل اثر بدي بر مقدار پيچش زاويه        البته در خاكهاي متراكم وجود      . نسبت به خاكهاي متراكم و سخت بيشتر است       

 سيستم تيـرك مايـل عملكـرد        درنتيجه. گود در معرض خسارتهاي شديد قرار مي گيرد       اي مي گذارد و ساختمان مجاور       
از طرفي در خاكهاي با تراكم خيلي بالا عملا استفاده از تيرك چندان تـاثير گـذار                 . چندانمطلوبي در اين نوع خاكها ندارد     

  . نمي باشد
همچنين با مقايسه تغيير شكلهاي . خاك، كاهش مي يابد سختي يا مدول الاستيسيته شزايافميزان تغيير شكل جانبي با 

، حداكثر )مرحله اول( اول و دوم مي توان گفت درحالتي كه مقداري از خاك درجلوي گود باقي گذاشته شده باشد   مرحله
اگرچه نرخ ايـن  . صورت قابل توجهي كاهش مي يابد تغيير شكل جانبي نسبت به مرحله دوم يعني پس از تيرك مايل، به  

  ) تغييرات در هر دوروش يكسان مي باشد
   اثر عمق گود-3-4-3

در اين حالت ميزان كرنش كششي در مرحله        . در گودهاي كم عمق با افزايش عمق ميزان كرنش كششي افزايش مي يابد            
در صورتيكه در گودهاي عميقتر ميزان اثر تيرك، بر كنش بيشتر شده و باعث مي شود . دوم، بشتر از مرحله اول مي باشد

  . كرنش كششي مرحله دوم نسبت به مرحله اول كاهش يابد
مـق  عتغييرات پيچش زاويه اي با افزايش عمق گود صعودي مي باشد، اگرچه نرخ تغييرات پيچش زاويـه اي بـا افـزايش                        

  . نسبت باربري تيرك مايل با افزايش عمق گود، به صورت خطي افزايش مي يابد. كاهش مي يابد
هاي عميق رونـد صـعودي نـشان مـي          در گودهاي كم عمق تغييرات حداكثر شكل جانبي نسبت به عمق نزولي و در گود              

صـورت   علت اين اختلاف عوض شدن شكل نمرخ تغيير مكانهاي جداره گود مي باشد كه در گودهاي كم عمـق بـه                    . دهد
كان درگودهاي كم عمق در بـالا و       مبه بيان ديگر، حداكثر تغيير      . طره اي و در گودهاي عميق به شكل شكمي خواهد بود          

نرخ تغييرات حـداكثر تغييـر شـكل جـانبي          ولي به هر حال مقدار و       . اع گود اتفاق مي افتد    در گودهاي عميق درميان ارتف    
  . ه خاكي افزايش مي يايدپس از حذف حاشي

  اثر بار ستون -3-4-4
از تحليلهاي انجام گرفته بدست آمده كه با افزايش بار ستون، تغييرات كرنش كششي درزير شالوده ساختمان چه قبـل از                    

ولي با افزايش مقدار بار ستون كنـارگود، ميـزان نـسبت بـاربري     .  بعد از آن به صورت افزايشي مي باشد    نصب تيرك و چه   
تيرك به بار ستون كاهش يافته و به يك عدد ثابت ميل مي كند كه مقدار آن با توجه به مشخصات ثابـت مـساله تعيـين        

واضح است كـه بـا برداشـت        .  مي باشد  5/0بابرابر  در محدوده متغيرهاي تحقيق قبلي مولف اين عدد ثابت، تقري         . مي شود 
حاشيه خاكي اطراف گود، تغيير مكان جانبي ديواره تا دو برابر افزايش مي يابد ولي نرخ تغييرات آن نسبت به تغييـر بـار                        

  . ستون روند كندي را دارد
  اثر فاصله پي ساختمان از لبه گود -3-4-5

در اين . قبل از نصب تيرك بسيار موثر مي باشد    ) X1(تن يك حاشيه خاكي     ث شد باقي گذاش   حهمانگونه كه قبل از اين ب     
مطالعه تغييرات مقادير كرنش كششي، پيچش زاويه اي ، حداكثر تغيير شكل جانبي و ميـزان بـاربري تيـرك نـسبت بـه                      



ي كه شرح آنها    با توجه به تحليل هاي    .  عمق گود مي باشد بررسي گرديده است       H كه در آن     X1/Hتغييرات متغير بي بعد     
 صـفر باشـد و يـا بـه          X1، مي توان نتيجه گيري كرد كه چنانچه         )1382فاخر  (در گزارش كامل تحقيق حاضر امده است        

لبه پي ساختمان همسايه و شيبدار شروع شود مقـادير كـرنش كشـشي و پـيچش زاويـه اي در دو                      عبارتي گودبرداري از    
  . تاثير كمتر تيرك در اين حالت است يگر مي باشند كه اين نشان دهندهحالت قبل و بعد از نصب تيرك تقريبا برابر يكد

 ارتفـاع گـود     1/0از صفر تامقدار برابـر بـا        ) X1(نرخ يا سرعت كاهش مقدار كرنش كششي وقتي كه عرض حاشيه خاكي             
ه ياش ـحار ايـن حـداقل مقـد   . تغيير مي كند بسيار تند است وبعد زا آن عملا تغييراتكاهشي كرنش كششي كند مي شـود   

حاشيه خـاكي   . خاكي از لحاظ اجرايي وهم از لخاظ كنترل معيارهاي نگهداري ساختمان كنار گود منطقي بنظر مي رسد                
  .  ارتفاع گود نيز منطقي نيست25/0بيش از 

بـا نـصف بـار سـتون        يعرض حاشيه خاكي بر ميزان نسبت باربري تيرك به بار ستون هم موثر است و بطـور متوسـط تقر                   
  . رك تحمل مي شود و مابقي توسط خاك انتقال مي يابدتوسط تي

  اثر شيب حاشيه خاكي -3-4-6
شيب حاشيه خاكي گودبرداري بعنوان يكي ديگر ازمتغيرهاي هندسي مورد توجه قـرار گرفـت ونتـايجي بـه شـرح ذيـل                       

  . بدست آمد
 بعبـارتي ازيكطـرف معيـار    .افزايش شيب حاشيه خاكي باعث كاهش كرنش كششي و افزايش پيچش زاويه اي مي شـود  -

كرنش كششي را كنترل نموده و از طرف ديگر  با بوجود اوردن اختلاف نشست زير دو شالوده مجاور سـاختمان همـسايه                       
لذا در طراحي بايد به گونه اي شيب را انتخاب كرد كه مجموع    .باعث افزايش خسارت و خرابي وارده به ساختمان مي شود         

  .ي سطح زمين در حاشيه ايمني مناسبي قرار گيرداثر كرنش كششي و دوران نسب
. سيستم تيرك مايل با افزايش شيب گودبرداري درصد بيشتري از بارستون را نسبت به خاك زير پي جـذب مـي نمايـد                      -

زيرا در زمان قبل از نصب تيرك هرچه حجم خاك بـاقي گذاشـته شـده، بيـشتر باشـدتغيير مكانهـاي كمتـري ناشـي از                           
 مي افتدو پس از نصب تيرك وادامه عمليات خاكبرداري، سيستم تيرك مايل در جـذب تغييـر مكانهـا و        گودبرداري اتفاق 

  . نيروها بهتر عمل مي نمايد
  اثر زاويه تيرك متكي به ساختمان -3-4-7

متغيرهاي طراحي سيستم نگهـداري سـاختمان همـسايه در          تعيين زاويه تيرك متكي به ساختمان مجاور بعنوان يكي از           
بـا توجـه بـه    . درمدل، رفتار سيستم و ميزان اثـر آن بررسـي گرديـد   لذا با تغيير زاويه تيرك     . برداري به شمار مي آيد    گود

 تغييرات كرنش كششي، دوران نسبي و همچنين ميزان نسبت باربري تيرك مايل به بار سـتون درمقابـل تغييـرات زاويـه                    
مقدار بهينه با توجه به هر سه متغير مذكور تقريبـا  . جود داردتيرك ملاحظه گرديدكه مقدار بهينه اي براي شيب تيرك و        

در محدوده متغيرهاي   . مي توان به يكمقداربهينه براي ميزان باربري تيرك با توجه به طراحي زاويه آن رسيد              . مشابه است 
 8/0 تا   6/0بين  اين تحقيق خاص محدوده بهينه در شرايطي بدست مي آيد كه فاصله افقي پاي تيرك مايل ازجداره گود                   

  . عمق گوه باشد
   بررسي توصيه هاي اجرايي -4
بايد شرايطي فراهم باشد تا ديواره گـود انـسجام   .  حفاظت سطح ديواره گود باپلاستيك يا گچ مالي توصيه مي شود        )الف(

 باعـث  سـيمانته نبـون خـاك   وجـود آب زيـر زمينـي،        خود را پس ازگودبرداري از دست دهند عواملي از جمله بارنـدگي،             
و همچنين زهكـشي در برخـي شـرايط         . مي گردد ور  اريزشهاي سطحي و پيش رونده و خالي شدن زير پي ساختمان مج           

  . توصيه مي شود



 سيستم نگهداري ساختمان همسايه با تيرك هاي مايل و افقي از مقاومت بسيج شده خاك و اعضا سازه اي بـصورت         )ب(
در . اشيه خاكي شيبدار جهت بالا بردن ضريب اطمينان قابـل توصـيه اسـت             تركيبي بهره ميبرد، لذا باقي گذاشتن يك ح       

دائمـي در صـورت نيـاز       له ديـوار نگهبـان      صو بلافا ضمن پس از الگوبرداري بايدحاشيهخاكي در عرضهاي محدود برداشته          
پـس از اجـراي   . ابدساخته شود و به همين ترتيب بصورت متوالي عمليات اجرايي ساخت ديوار نگهبان تا اتمام كار ادامه ي 

  . هر قطعه از ديوار ميتوان تيرك مايل را حذف نمود
عرض حاشيه خاكي در كـف گـود زيـاد          . چنانچه بخواهيم درگودهاي خيلي عميق نيز از تيرهاي مايل استفاده كنيم          ) ج(

 در پـروژه هـاي   .خواهد بود و عملا دست و پاگير مي باشد وحفاري حاشيه خاكي بعدا با مشكل مواجه و گران خواهد شد                
بزرگ و با اهميت كه گودهاي عميق برداشته مي شود توصيه مي گردداز روشـهاي متـداول ذكـر شـده در مراجـع مثـل                          

  . استفاده شود) 1(شمعهاي مجاور هم يا ديوار مطابق شكل 
بنـابراين  .  اسـت   همانطور كه گفته شد، يكي از وظايف تيركهاي مايل عبارت از انتقال بخشي از بار قائم به كـف گـود                     )د(

بـه بيـان ديگـر    . اتصال تيرك مايل به ساختمان همسايه بايد قادر به انتقال نيروي قائم از ساختمان به تيرك مايـل بـاش        
بنابراين اتصالاتي با ظرفيـت برشـي بـالا مطـابق           . بين تيرك و ساختمان بايدكنترل گردد     ) در راستاي قائم  (نيروي برشي   

تغيير چنداني در ديوار همسايه بوجود نمي اورد و فقط كافي است كه ملات بين               ) الف (اتصال. توصيه مي گردد  ) 7(شكل  
. ساده تر است و محل آن را مي توان پس از اتمـام كـار تيمـيم كـرد                  ) ب(اتصال  . اجرها به اندازه لبه نبشي برداشته شود        

د و كسب اجازه از همسايه نيـز سـاده تـر            البته اگر تير مايل به پي ساختمان همسايه متصل باشد، اتصال ساده تر مي شو              
  . خواهد بود

  

  
  دو نوع اتصال پيشنهادي) 7(شكل 

بنابراين نيـاز  .  اتصال تيرك مايل به كف گود نيز بايد قادر به تحمل نيروي وارد باشد و تغيير مكان آن هم ناچيز باشد                    )ه(
ي ضروري است ليكن ضريب اطمينـان بايـد خيلـي           اگرچه كنترل ظرفيتباربري در برابر نيروي محوري و برش        . به پي دارد  

  . بزرگتر از مقادير متداول باشد تا از عدم تغيير شكل بزرگ اطمينان حاصل شود
متـشكل از    با توجه به الگوهاي مختلف مطالعه شده توصيه مي گردد سيستم بكار گرفته شده متداول در تهـران كـه                      )و(

بدين نحو اجرا گردد كه حفاري  در مرحله اول تا كف گود بصورت              . باشدتيرك مايل به ساختمان همسايه و كف گود مي          



لازم به ذكر است . شيبدار و با فاصله از لبه پي ساختمان انجام شده و سپس تيرك مورب نصب و بقيه خاك برداشته شود        
 تيرك به  اعـضا غيـر        كه بهترين محل اتصال تيرك مايل در واقع پي ساختمان مجاور مي باشد، ضمن آنكه بايد از اتصال                 

لطفا براي درك بهتر علت ارائه اين توصيه به مكانيزم ذكر شده براي عملكـرد تيـرك                 باربر ساختمان همسايه پرهيز شود،      
  . هاي مايل در اين مقاله مجددا مراجعه كنيد

بگونـه ايطراحـي   حجم خاكبرداري قبل از نـصب تيـرك   . قبلا گفته شد كه حفاري بايدحداقل دو مرحله اي اجرا شود      ) ز(
علاوه بر ايـن طراحـي زاويـه تيـرك راجهـت عملكـرد       . گرددكه تورم كف، پيچش زاويه اي در پي ساختمان بوجود نياورد    

فاصله پاي تيرك از ديواره قائم گود بايـدچنان انتخـاب شـود كـه هـر دو معيـار       . بهينه اين سيستم بايد مد نظر قرار دارد    
  .  با يكديگر در حدمجاز كنترل شونددوران زاويه اي و كرنش كششي همزمان

   نتيجه گيري -5
عملكرد تيرك هاي مايل در گودبرداري مجاور ساختمان همسايه شامل دو بخش مهم انتقالي بخشي از بار قائم ساختمان                   

خـاص   الـت حتيرك هاي افقـي     . جانبي جهت كاهش كرنش افقي ساختمان همسايه است        به كف گود و ايجاد محدوديت     
مايل هستند و فقط مكانيزم دوم تيرك هاي مايل يعني كاهش كرنش افقي ساختمان همـسايه درآنهـا فعـال                    تيرك هاي   

  : در اينجا سعي مي شود خلاصه نتايج اصلي وكاربردي مقاله ارائه گردد. است
 ـ                    )1( ه اعـضاي   تيرك مايل بخشي از بار قائم ساختمان همسايه را به كف گود منتقل مي كند، بنابراين لازم است تيـرك ب

بنحويكه آن عضو باربر نيز بصورت مناسبي به سـاير اعـضاي بـاربر              . باربر ساختمان همسايه مثل ستون و پي متصل گردد        
  . متصل باشد

برخي اتصالات ساده كـه در عمـل        . از آنجا كه اتصال تيرك به ساختمان همسايه بايد تحمل انتقال بار را داشته باشد              ) 2(
چنانچه بتـوان از همـسايه كـسب اجـازه نمـود،      . ي چوبي استفاده مي شود، كارآيي لازم را ندارد  با استفاده از گچ وگوه ها     

  . براي ديوارهاي آجري باربر توصيه مي گردد) 7(اتصالاتي مشابه شكل 
ايـن موضـوع عـلاوه بـر        . اتصال تيرك مايل به پي ساختمان همسايه بيش از اتصال به ستون و ديوار باربر موثر است                  ) 3(
  . نكه در تحليل عددي اثبات شده است، طول تيرك مايل را نيز كاهش مي دهد و از خطر كمانش آن مي كاهداي
بنـابراين  . خاك محل اتصال تيرك مايل به گود نيز بايد ظرفيت باربري كافي داشته باشد و نشـست آن نـاچيز باشـد                     ) 4(

پيشنهادگرديده است ) 1382(يه اين پي توسط فاخر  طرح شماتيك اول  . لازم است پي مناسب براي آن در نظر گرفته شود         
  . ليكن نيازمند ارزيابي عملي است

بدين صورت كه نخست حاشيه خاكي در اطـراف گـود           . توصيه مي گردد كه گودبرداري بصورت مرحله اي انجام شود         ) 5(
. ودبرداري تكميـل گـردد    سپس تيرك ها نصب شود وبعـد گ ـ       . باقي گذاشه شود و گودبرداري تا نيمي از عمق انجام گيرد          

نصب تيرك ها درمرحله دوم خاكبرداري موجب مي شود كه تورم ناشي از خاكبرداري مرحله اول به تيـرك و سـاختمان                      
  . همسايه منتقل نگردد

  تشكر و قدرداني 
تـا  توصيه هايي در بخش اصلي اين مقاله براي بهبود گودبرداري سنتي در مجاورت ساختمان همـسايه ارائـه شـده اسـت       

د لذا بدينوسيله از مسئولين سمينار ساخت و ساز در پايتخت جهت دعوت             دموجب كاهش حوادث ناگوار در اين رابطه گر       
مكانيزم عملكرد گودبرداري هاي سنتي با استفاده از تيركهاي مايـل در مجـاورت   . براي ارائه اين توصيه ها تشكر مي شود    

ل از تحقيقات قبلي مولف همراه با دانشجويان كارشناسي ارشد دانـشكده            ساختمان همسايه كه در ابتدا تشريح شده به نق        
 ازبـدين وسـيله     . عمران دانشگاه تهران و همچنين كار تحقيقي با مساعدت مركـز تحقيقـات سـاختمان و مـسكن اسـت                   

هـران  مركز تحقيقات ساختمان و همچنين دانشجويان كارشناسي ارشد دانشكده عمران دانـشگاه ت             مساعدتهاي مسئولين 



آقايان علي ناسخيان و سيد علي حسيني لواساني و خانم سميه صادقيان كه پايان نامه هاي خود را در اين زمينـه انجـام                        
  . داده اند، تشكر مي شود

  مراجع 
برفت درشت دانه تهران با استفاده از پرسيومتر جهت طراحـي           آمطالعه متغيرهاي تغيير شكل پذيري      « پهلوان، بديل،    ]1[

، )راهنمـا (، پايان نامه دكتري زمين شناسي مهندسي، دانشكده علوم دانشگاه تربيت مدرس، فاخر علي               »سطحيپي هاي   
  . 1381). مشاور(خامه چيان 

، پايان نامه كارشناسي ارشد مكانيـك خـاك و          » گودبرداري مجاور ساختمان همسايه   « حسيني، لواساني ، سيد علي،       ]2[
  . 1375). راهنما(خر علي فا. پي، گروه عمران دانشگاه تهران

، پايان نامـه كارشناسـي ارشـد مكانيـك خـاك            » اصلاح مدل فاهي براي خاك درشت دانه تهران       « حمدالهي، يداله ،     ]3[
  . 1384).مشاور(پهلوان بديل ). راهنما(ومهندسي پي، دانشكده عمران دانشگاه تهران، فاخر علي 

، گـزارش تحقيقـي بـه مركـز     »در تهران در مجـاور سـاختمان همـسايه    مطالعه گودبرداري هاي متداول     « فاخر، علي،    ]4[
  . 1383تحقيقات ساختمان ومسكن ، 

، پايان نامه كارشناسـي ارشـد       » مطالعه رفتار تيرك هاي مورب درگودبرداري هاي متداول در تهران         « ناسخيان، علي،    ]5[
  1382). راهنما(مكانيك و پي گروه عمران دانشگاه تهران، فاخر علي 

[6] Boscardin, MD. and Cording . E.G. Building response to excavation induced settlement. Journal of 
Geotechnical Engineering, Vol 115, No. 1,PP.1-21, (1989)  
[7] Bowles, J.E. Foundation Analysis and Design, 5th Edition, Mc Graw-Hill Book Company, New York, 
(1996)  
[8] Kim, H.M., Urban excavation and building damage. 11th Asian regional conference on Soil Mechanics 
and Geotechnical Engineering , Balkema, (2001).  
[9] Mair, R.J., Geotechnical aspects of design criteria for bored Tunneling in soft ground. Proceeding of the 
Word Tunnel Coongress 98 on Tunnel and Metropolises, Brazil, Vol., PP 183-199 (1989).  
[10] Ou, C.Y. and Hseih , P.G. Shape of ground surface settlement profiles caused by excavation. Canadain 
Geotechnical Journal, Vol. 35, 99. 1004-1017 (1998).  
[11] Ou, C. Y and Liao, J.T. and cheng W.L., Building response and ground movement induced by deep 
excavation, Geotechnique, Vol. 50 No. 3, (2000)  
[12] Soriano Pena , A., Bearing capacity of shallow foundation on sloping ground. Proceeding , 
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering , Turkey , (2000) 
 


