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 که …ها، متروها و  های بلند، تونل ساختمانها نیاز به ساخت  با گسترش سریع و روزافزون شهر: چکیده
در اجرای عملیات گودبرداری . های گودبرداری هستند نیز بیشتر شده است همگی دربرگیرنده عملیات

ترین روش برای محافظت از  ترین و اقتصادی درصورتیکه فضای اطراف محدود و بسته نباشد ساده
ای جز استفاده از سازه   چاره و در غیر اینصورتباشد دار می صورت شیبه های گود اجرای آن ب دیواره

های افقی  گهبان مهارشده با بستن ازه س.های نگهبان گود انواع مختلفی دارند سازه. ماند نگهبان گود نمی
در طراحی . باشد های مهاربندی شده می یا مایل یک روش ساده و نسبتاً ارزان برای اجرای گودبرداری

بستهای افقی به علت پیچیده بودن توزیع واقعی فشار در پشت دیوار از دیاگرامهای گودهای مهار شده با 
. دیاگرامهای فشار ظاهری ترزاقی و پک معروفترین این دیاگرامها هستند. شود فشار ظاهری استفاده می

وی در این تحقیق با استفاده از دیاگرام فشار ظاهری ترزاقی و پک نمودارهایی برای تعیین مقدار نیر
این نمودارها برای انواع خاکها . ایجاد شده در بستها و مقدار لنگر حداکثر در دیوار تهیه شده است

و سه حالت بارگذاری سربار یکنواخت، فشار ) ای خشک یا اشباع، رسی نرم اشباع و رسی سفت ماسه(
ارهای دیگری نیز نمود.  باشند خاک پشت دیوار و فشار آب زیرزمینی در پشت دیوار قابل استفاده می

در انتها نیز برای انجام یک ارزیابی کلی . برای تعیین محل لنگر ماکزیمم در دیوار نگهبان تهیه شده است
و ) Plaxisبرنامه (از میزان دقت روش نیمه تجربی، برای چندین حالت مختلف نتایج بین تحلیل عددی 

ایجی که حاصل گردید برای گودهای با عمق بر اساس نت. اند روش نیمه تجربی مورد مقایسه قرار گرفته
 .تواند قابل قبول باشد متوسط استفاده از روش نیمه تجربی می

 مقدمه 1

بطور کلی هر روشی که های محافظ گود وجود دارد؛ لیکن  روشهای زیادی برای اجرای سیستم
ری مزایا و معایب گیرد بسته به شرایط مختلف، یکس برای محافظت از جبهه گود مورد استفاده قرار می

تر  ها ارجح توان گفت که یک روش خاص همواره بر دیگر روش مخصوص به خود دارد و هرگز نمی
های گودبرداری مایلند با صرف حداقل هزینه،  با توجه به اینکه معمولاً پیمانکاران و مجریان پروژه. است

های صورت گرفته در   توجهی بعلت بیشود که  عملیات گودبرداری را به پایان رسانند، بعضاً مشاهده می
. ای انسان بیگناه گرفته شده است مورد رعایت اصول ایمنی و طراحی، دیواره گود فرو ریخته و جان عده

ها ارائه شود، حتماً باید تا  حال با در نظر گرفتن این شرایط اگر قرار باشد روشی برای مهار گودبرداری
 .تکنولوژی خاص نداشته باشد و ضمنا اجرای آن نیز آسان باشدحد امکان کم هزینه بوده و نیاز به 

 ی مختلف موجودها ای کلی بین روش  مقایسه در وحله نخستبرای رسیدن به این هدف لازم است
 .گیرد صورت 



 

 های مهاربندی گود ها و مزایای سیستم بررسی محدودیت 2

 بک سیستم مهاربندی با تای 2-1

 مزایا 
گیرد، خواص  برای مهارهای اصطکاکی در خاک صورت میبه علت آنکه عملیات تزریق  •

 .کند خاک بهبود پیدا می
با اجرای این سیستم از خصوصیات مقاومتی خود خاک برای مهار نیروی رانشی استفاده  •

 .شود می
 .توان بهره گرفت های طویل بخوبی می از این روش برای گودبرداری •

 معایب
توان از این روش بهره  شوند، در سطح شهر نمی ها در حریم همسایه انجام می چون حفاری •

 .گرفت
 .به دلیل استفاده از تجهیزات ویژه حفاری، هزینه عملیات حفاری بالا خواهد بود •
 های بیشتر  ایجاد تغییرشکل •

  های افقی سیستم مهاربندی با بست 2-2

 مزایا
هایی است که عرض  این روش یکی از روشهای خوب و مطمئن برای گودبرداری •

 .و در ضمن سطح خاک در دو طرف یکسان باشد) ای گود ترانشه(رداری کم گودب
 .این روش بسیار سریع است •
 .این روش اقتصادی است •

 معایب
در صورت زیاد بودن . های گودبرداری کم استفاده کرد توان برای عرض از این روش می •

 . ی کار محدود شودشود فضا عرض گود باید بین تیرهای افقی مهاربندی عرضی شود که باعث می

 های مایل و شیروانی محافظ سیستم مهاربندی با بست 2-3

 مزایا
هایی است که عرض  های خوب و مطمئن برای گودبرداری این روش یکی از روش •

 .و در ضمن سطح خاک در دو طرف یکسان باشد) گود باز(گودبرداری زیاد 
 .این روش بسیار سریع است •
 .این روش اقتصادی است •

 معایب
های جانبی بیشتری را در این   های افقی تغییرشکل  به سیستم مهاربندی با بستنسبت •

 .توان انتظار داشت سیستم می
 



 

 سیستم مهاربندی خرپایی 2-4
 مزایا

 .توان استفاده کرد از این روش برای گودبرداری با هر عرضی می •
 .این روش بسیار سریع است •
 .این روش اقتصادی است •

 معایب
 سیستم در گودبرداری در زیر سفره آب زیرزمینی اجرای عملیات برای استفاده از این •

 .خشکسازی لازم و ضروری است
 .توان انتظار داشت های زیادی را می  های ریزشی و نرم تغییرشکل در خاک •

های مهاربندی ملاحظه خواهد شد که بسته به ابعاد  با دقت در مزایا و معایب هر یک از سیستم
های مایل برای اجرا در هر  های افقی و بست  از دو سیستم مهاربندی با بستگودبرداری، انتخاب یکی

در این تحقیق برای حالت سیستم مهاربندی با بستهای افقی نمودارهای . تواند مناسب باشد گودی می
 .طراحی تهیه شده است

 توزیع تنش در پشت دیوار در یک سیستم مهار شده با بستهای افقی 3
های  های افقی از بخش نشان داده شده است، سیستم مهاربندی با بست 1همانطور که در شکل

 .شود  تشکیل می2های افقی  و بست1بند دیوار نگهبان، تیرهای افقی پشت

 
 های افقی  های مختلف سیستم مهاربندی با بست  بخش1 شکل

زیع تنش اند که در این سیستم، تنش در مقابل دیوار، با تو مشاهدات مختلف تجربی نشان داده
اند که فشار کل وارد بر یک سیستم مهاربندی با  ها نشان داده گیری انداره. رانکین تفاوت اساسی دارد

 .بینی شده برای شرایط محرک باشد ای بزرگتر از فشار کل پیش های افقی ممکن است تا اندازه بست

                                                      
1- Wale 
2- Strut 



 

حرک در پشت دیوار در دیوارهای حایل به علت دوران و تغییرمکان جانبی دیوار، حالت فشار م
لیکن . بوجود آمده و فشار ناشی از خاک با استفاده از روابط رانکین و کولمب قابل محاسبه هستند

جانبی متفاوتی از خود  های افقی تغییرشکل دهد گودهای مهارشده با بست  نشان می2 همانطور که شکل
. یابد مق خاکبرداری افزایش میجانبی دیوار به تدریج با ع در این حالت تغییرشکل. دهند نشان می

تغییرات جانبی خاک در ارتفاع جدار، به عوامل متعددی نظیر نوع خاک، عمق خاکبرداری و نحوه اجرا 
جانبی  مشاهده نمود که در بالای دیوار به علت تغییرشکل 2 توان از شکل لیکن به آسانی می. بستگی دارد

توان انتظار داشت که توزیع  در نتیجه می.  خواهد بودناچیز، فشار جانبی کمتر از فشار محرک رانکین
 .فشار جانبی اساساً با توزیع خطی فشار جانبی در دیوارهای حایل متفاوت باشد

 
 های افقی گود مهار شده با بست) ب(دیوار حایل، ) الف(جانبی دیوارها،   تغییرشکل2 شکل

 جدار مهار شده، باید بخاطر داشت در هر صورت در انتخاب توزیع فشار جانبی برای طراحی یک
بر اساس مطالعات  .که طبیعت گسیختگی خاک پشت جدار مهار شده با دیوار حایل تفاوت بسیار دارد

ای استفاده شود، تنش در پشت  تجربی انجام شده معلوم شده است که اگر از این سیستم در خاک ماسه
 3-ب  نرم استفاده شود توزیعی مشابه با شکلو اگر در خاک رسی 3-الف دیوار توزیعی مشابه با شکل

 .خواهد داشت

 
                      های افق و نحوه توزیع فشار در پشت دیوار مهار شده با بست الگوی تغییرشکل: 3 شکل

 )  1972(بیروم و همکاران )  خاک رسی-ای ب  خاک ماسه-الف (
توان  یات گودبرداری و نصب مهارها میخاک در طول پیشرفت عمل با بررسی رفتار تغییرشکل

 .را توجیه نمود  3الگوی تنش نشان داده شده در شکل
شود دیگر اجازه  بند افقی قرار داده می  وقتی که بالاترین بست افقی در برابر تیر پشت4 مطابق شکل

 که  زمانیبا پیشرفت خاکبرداری، تا . هیچ تغییر مکان افقی محسوس خاک در آن تراز داده نخواهد شد
پس . تر تمایل دارد به طرف داخل گود حرکت کند اند خاک در ترازهای پایین های بعدی نصب نشده بست

ای  خاک ماسه-الف   خاک رسی-ب



 

خاک واقع در بخش بالایی . الگوی کلی حرکت خاک چرخش حول یکی از نقاط در بالای دیوار است
خاک مجاور . را نداردای که برای بسیج شدن تمام مقاومت برشی لازم است  دیوار اجازه حرکت به اندازه

بنابراین خاک واقع بر . کند را بر روی لایه رویی اعمال می) رانش(تر نیز نوعی از نیروی پسا  بخش پایین
اگر چه توزیع تنش در پشت دیوار با توزیع . بخش بالایی سیستم خیلی به حالت مقاوم نزدیک است

بینی شده آنچنان  وار، با شرایط محرک پیشکلاسیک محرک کاملاً متفاوت است لیکن فشار کل وارد بر دی
، نسبت تنش کل به )1969(مثلاً در توزیع فشار ظاهری پیشنهاد شده توسط ترزاقی و پک . تفاوتی ندارد

. آید  بدست می75/1 برابر m=1.0 و برای خاک رسی نرم با فرض 3/1ای  تنش رانکین برای خاک ماسه
شود، فشار کلی که توسط   مرز پایین گوه گسیختگی بسیج میمادامی که مقاومت برشی واقعی در امتداد

کند یعنی خواه سازه نگهبان دیوار ثقلی باشد یا یک  شود خیلی تغییر نمی سازه نگهبان به خاک وارد می
ای از موقعیت  خاک تا انداره الگوی تغییر شکل. سیستم مهاربندی شده این فشارها خیلی مشابه هم هستند

پذیرد و بنابراین فشار تا حدی با تغییر نوع سیستم نگهبان تغییر  نی تئوریکی تاثیر میخط گسیختگی بحرا
 ). 1953هانسن (کند  می

 
 ها در داخل خاک  حرکات و تنش: 4 شکل

 )OCDها بر گوه   تنش-، جOABها بر گوه   تنش- حرکت خاک، ب-الف( 

 اهریظهای پوش فشار  دیاگرام  4
های افقی، محدوده  یع تنش در پشت یک دیوار مهار شده با بستبا توجه به پیچیده بودن توز

تر شدن  قضاوت مهندسی در مورد تحلیل و طراحی این سیستم بسیار وسیع است ولی معمولاً برای ساده
های   دیاگرام. شود های فشار ظاهری استفاده می تحلیل نیروهای وارد بر سیستم و طراحی آن، از دیاگرام

های  از معروفترین دیاگرام) 1951(و چبوتاریف ) 1969(، پک )1967(رزاقی و پک پوش فشار ظاهری ت

تنش برشی در راستایی مشابه با
 شرایط پسیو

تنش برشی در راستایی مشابه با
شرایط اکتیو

فشار اعمالی باید خیلی بزرگتر از
.فشار اکتیو باشد

فشاری مشابه
 با شرایط اکتیو

)الف( )ب(

)ج(



 

ها بر اساس  این دیاگرام. باشند مورد استفاده در تحلیل و طراحی سیستم مهار شده با بست افقی می
 .اند مشاهدات تجربی و با ضرایب اطمینان بالا تهیه شده

 کمک آن نیاز یا عدم نیاز به استفاده از سیستم دیگر روشی است که به) 1969( روش کیم و پربر 
در این روش جدولی بر حسب پارامترهای زوایه اصطکاک . های افقی قابل بررسی است مهاربندی با بست

، و ضریب فشار )نسبت فاصله برایند نیروی محرک از کف گود  (na، ضریب C، چسبندگی خاک φخاک 
2محرک 

a H5.0/P γه است تنظیم شد 
، شکل و شدت توزیع دیاگرام فشار ظاهری پیشنهاد شده توسط ترزاقی و 7 و 6 و5در شکلهای

 .پک، چبوتاریف و روش عدد پایداری ارائه شده است
 )1969(و پک ) 1967(روش ترزاقی و پک 

 
aa HK65.0P γ=

γ : وزن مخصوص 
H : ارتفاع دیوار 

Ka : ضریب فشار محرک رانکین 

 ای خاک ماسه -الف
 

 
 

aa HKP γ=  
)

n
4(m1)

H
c4(m1K u

a −=−=  
m :ضریب کاهش 

 و در 4/0 برابر m تحکیم یافته عمیق واقع است  در حالتیکه گود در لایه رسی نرم عادی
 قرار دارد یک روش 6 و 4 بین Nدر حالتی که  .شود  در نظر گرفته می0/1بقیه موارد 

 4 برابر N مقدار m=1 گر  از درونیابی بین حدود مرزی است یعنی استفادهmتقریبی برای 
 .شود  انتخاب می6 برابر N مقدار m=0.4و اگر 

 یک اصلاحیه آمده که در آن در حالت اجرای گود در خاک رسی نرم تا نیمه Dm 7-2در 
 ضریب اطمینان در مقابل Fsb.  پیشنهاد شده استm=0.4Fsbیافته  سفت عادی تحکیم

 .داری کف استناپای

خاک رسی نرم تا  -ب
 (N>6)نیمه سفت 

 
 

 

 
 
 

H2.0Pa γ=   (1) 
H4.0Pa γ=   (2) 

 
 

های رسی سفت  در خاک. شود بسته به شرایط پروژه از دو شدت فشار مختلف استفاده می
تر  های طولانی ان برای زم و1در حالتیکه گودبرداری به مدت کوتاهی برقرار است از رابطه 

به عبارتی تاثیرات خزش در تغییرات پارامترهای مقاومتی خاک . شود استفاده می 2از رابطه 
 .رس در این حالت منظور شده است

 خاک رسی  سفت -ج
)N<4و Su>50Kpa( 

 

 ) 1969(و پک ) 1967(شکل و توزیع دیاگرام فشار ظاهری در روش ترزاقی و پک : 5شکل



 

 
 
 
 
 

)1973 و 1951 (یفچبوتارروش   
 
 

δγ= cosHK8.0P aa  
 صفر در نظر δشود مقدار زاویه اصطکاک دیوار  های نگهبان استفاده می وقتی از دیوار پایه

 .شود گرفته می
 شود  رابطه زیر استفاده میفوقاست که بجای رابطه  در بعضی موارد دیده شده

 
H25.0Pa γ=

 ای  خاک ماسه-الف

 

 
 
 

H5.0Pa γ=
m :ضریب کاهش 

 .تشخیص نرم یا سخت بودن رس همانند حالت روش ترزاقی و پک است
 

  رس نرم-ب

 
 

H375.0P 1a γ=   (1) 
H125.0P 2a γ=   (2) 

 

  رس نیمه سفت-ج

 
H3.0P 1a γ=   (1) 
H2.0P 2a γ=   (2) 

 

 س سفت ر-د

 
 )1973و 1951(شکل و توزیع دیاگرام فشار ظاهری در روش چبوتاریف : 6شکل

Pa1 
Pa2 

Pa1 Pa2 



 

) 1943(ای بر روی لایه رسی قرار دارد، پک  برای حالت خاک دو لایه که در آن لایه ماسه
به این . ای تبدیل به لایه رسی شود پیشنهاد کرد که با استفاده از تعریف مقاومت برشی معادل، لایه ماسه

آید که  ای و یک لایه رسی، دو لایه رسی با خصوصیات مختلف بدست می تیب بجای یک لایه ماسهتر
توان با استفاده از روش میانگین وزنی دو لایه رسی را تبدیل به یک لایه با  برای این حالت می

بر اساس روش پیشنهاد شده توسط پک مقدار چسبندگی و وزن . خصوصیات مقاومتی یکسان نمود
 :آید ص تک لایه رسی معادل از رابطه زیر بدست میمخصو

[ ]uss
2

ssu C)HH(n2tanKH
H
1C −+ϕγ=′ )1-الف(    

[ ]ccsse HH
H
1

γ+γ=γ′
)1-ب(    

 ضریبی برای KS، ای  ارتفاع لایه ماسهHS،  وزن مخصوص ماسهγs،  ارتفاع کلH که در آنها
 ضریبی بین صفر n، ده لایه رسی چسبنcu،  زاویه اصطکاک ماسهφs، )1تقریباً (ای  فشارجانبی لایه ماسه

 :آید  از رابطه زیر بدست می که75/0تا یک با مقدار متوسطی برابر 

( )
( )labu

siteu

q
q

n =  )2(  

c΄u  ای و لایه رسی اولیه بجای لایه ماسه( چسبندگی لایه رسی معادل( ،γ΄e وزن مخصوص لایه 
 . هستند)ای و لایه رسی بجای لایه ماسه(رسی معادل 

 
  عدد پایداریروش
مزیت . های رسی و برای هر عمقی قابل قبول است این روش فقط در خاک. 

دهد چه زمانی باید مسئله  دیگر روش عدد پایداری این است که نشان می
بالازدگی کف زمانی محتمل است که عدد . بالازدگی کف را نیز بررسی نمود

 . گردد6 بزرگتر از Nپایداری 
)N10N7(
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20
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 روش عدد پایداری اصلاح شده
 

5<N<10 2<N<5 10<N<20 
(2.1-0.55N)PAH 0.78PAH 0.78PAH PH 
γH-(8-0.4N)C γH-4C γH-1.5(1+N)C PA 
(0.3-0.015N)H 0.15H 0.15H A 
(1.1-0.055N)H 0.55H 0.55H B 

0.38H 0.46H 0.46H R  

 شکل و توزیع دیاگرام فشار ظاهری در روش عدد پایداری: 7شکل



 

شود،  ای رسی برخورد می در محاسبه فشار جانبی وارد بر دیوار وقتی با وضعیت خاک چند لایه
ها را به  ن این لایهتوا ، با استفاده از روش میانگین وزنی میای بر روی لایه رسی مشابه حالت لایه ماسه

این روابط با توجه به . در زیر روابط مربوط به این تبدیل داده شده است. یک لایه رسی معادل تبدیل کرد
 .اند نظیم شده 8 شکل

[ ]nn332211avg H...HHH
H
1

γ++γ+γ+γ=γ   )3(  

[ ]nn332211avg Hc...HcHcHc
H
1c ++++=   )4(  

 .باشند یه رسی معادل می به ترتیب وزن مخصوص و چسبندگی متوسط لاcavg و γavgدر این روابط 

 
 ای رسی لایه دیاگرام فشار ظاهری در حالت خاک چند : 8شکل

 های افقی نمودارهای طراحی برای گودهای مهارشده با بست 5
های افقی، باید در پایان نصب هر ردیف از  برای طراحی یک سازه نگهبان مهارشده با بست

بند افقی و لنگر حداکثر سازه را  های پشت ها، تیر بر بستها سازه را تحلیل کرده و مقدار نیروی وارد  بست
 نیز عنوان شد تعیین توزیع قسمت قبلدر تحلیل سازه نگهبان تکمیل شده همانطور که در . بدست آورد

های دیوار   فشار در پشت دیوار پیچیده بوده و بستگی به عوامل متعددی نظیر ترتیب اجرا و تغییرشکل
های پوش فشار ظاهری  های نیمه تجربی نظیر دیاگرام توان از روش صد طراحی میدارد، البته برای مقا

 که بر مبنای مشاهدات تجربی …و ) 1973و1951(، چبوتاریف )1969(، پک )1967(ترزاقی و پک 
های فشار ظاهری با به دست آوردن و ترسیم پوش حداکثر  این دیاگرام. اند استفاده کرد تهیه شده

باشند ممکن است  ها تجربی می نظر به اینکه این دیاگرام. اند ده در چند پروژه تهیه شدههای حاصل ش فشار
ها بدهد لیکن در  تری نسبت به سایر روش بینانه که در یک مورد خاص بکارگیری یکی از آنها نتایج واقع

ا ه بیشتر از دیگر روش) 1969(و پک ) 1967(های فشار ظاهری ترزاقی و پک  کل روش دیاگرام
 .گیرند مقبولیت یافته و برای مقاصد طراحی بیشتر مورد استفاده قرار می

 سعی بر این بوده که جهت سهولت در امر محاسبات مربوط به تعیین نیروی وارد بر تحقیقدر این 
این نمودارها امکان . های مختلف یک سازه نگهبان تکمیل شده نمودارهایی تهیه و ارائه گردد بخش

 نیز  پیشنهادینامه گودبرداری تر خواهند نمود که نتایج آن در آیین ندسین را راحتطراحی برای مه
با توجه به زیاد بودن حجم کار انجام شده و همچنین محدودیت مطالب قابل ارائه، . منعکس خواهد شد

د نگارنده نامه کارشناسی ارش توانند به پایان مندان می شود و علاقه فقط بخشی از کار انجام شده آورده می
 . مراجعه کنند



 

 نمودارهای مربوط به محاسبه اثر سربار یکنواخت در بالای گود، در بستهای 10 و 9در شکلهای 
در همین . افقی، یکی برای دیوار با انتهای گیردار و دیگری برای دیوار با انتهای آزاد ارائه شده است

 . اند شکلها روابط استخراج شده نیز آورده شده
 نمودارهای مربوط به تعیین اثر فشار هیدرواستاتیکی آب موجود در پشت 12 و 11ی در شکلها

 .است دیوار در بستهای افقی، به ترتیب برای حالت دیوار با انتهای آزاد و دیوار با انتهای گیردار داده شده
 نیز نمودارهای مربوط به تعیین اثر فشار خاک پشت دیوار در بستهای افقی 14 و 13در شکلهای 
 .ای و برای حالتهای دیوار با انتهای آزاد و دیوار با انتهای گیردار داده شده است در یک خاک ماسه

 :لازم به ذکر است که در این نمودارها
s :  ،فاصله قائم بین بستهاa  :ولین بست افقی از سطح زمین، فاصله قائم اH :  ،ارتفاع گودb : 

فاصله تراز آب  : mتعداد بستهای افقی در صفحه قائم،  : nفاصله قائم آخرین بست افقی از کف گود، 
فاصله قائم اولین بست دریافت کننده نیرو از فشار هیدرواستاتیکی وارد  : 'aزیر زمینی از سطح زمین و 

 .باشد بر دیوار می
است که دیگر در  ین ترتیب برای خاک رس نرم اشباع و رس سفت نیز نمودارهایی تهیه شدهبه هم

 . شود ای نمی اینجا به آنها اشاره
است که  در ادامه تحقیق حاضر نمودارهایی نیز برای محل و مقدار لنگر حداکثر در دیوار تهیه شده

 . داده شده است15یک نمونه از آنها در شکل 
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  اول   در بستqنیروی حاصل از سربار یکنواخت با شدت 

 
  دوم و ماقبل آخر    در بستqنیروی حاصل از سربار یکنواخت با شدت 

 )دیوار با انتهای گیردار(ای افقی ه نمودارهای مربوط به تعیین نیروی حاصل از اثر سربار در بست: 9شکل
 

           b΄=b:بست آخر
:های دیگر بست

b΄=s
 نیروی بست اول

           b΄=b:بست آخر
:های دیگر بست

b΄=s
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  اول   در بستqنیروی حاصل از سربار یکنواخت با شدت 

 

  دوم و ماقبل آخر    در بستqنیروی حاصل از سربار یکنواخت با شدت 

 

  آخر   در بستqنیروی حاصل از سربار یکنواخت با شدت 

 )دیوار با انتهای آزاد(های افقی  نمودارهای مربوط به تعیین نیروی حاصل از اثر سربار در بست: 10شکل
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 نیروی هیدرواستاتیکی در اولین بست افقی دریافت کننده نیرو

 

  قسمت اول–نیروی هیدرواستاتیکی در آخرین بست دریافت کننده نیرو 

 

  قسمت دوم–نیروی هیدرواستاتیکی در آخرین بست دریافت کننده نیرو 

دیوار با انتهای (های افقی  نمودارهای مربوط به تعیین نیروی حاصل از اثر فشار هیدرواستاتیکی آب در بست: 11شکل 
 )آزاد
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  قسمت سوم–نیروی هیدرواستاتیکی در آخرین بست دریافت کننده نیرو 

 
  قسمت اول–دوم و ماقبل آخر های  نیروی هیدرواستاتیکی در بست

 
  قسمت دوم–های دوم و ماقبل آخر  نیروی هیدرواستاتیکی در بست

دیوار با انتهای (های افقی  درواستاتیکی آب در بستنمودارهای مربوط به تعیین نیروی حاصل از اثر فشار هی: 11شکل 
 )ادامه از صفحه قبل) (آزاد
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  قسمت سوم–های دوم و ماقبل آخر  نیروی هیدرواستاتیکی در بست

 

   بست5 سازه نگهبان با حداقل -های میانی  نیروی هیدرواستاتیکی در بست

دیوار با انتهای (های افقی  نمودارهای مربوط به تعیین نیروی حاصل از اثر فشار هیدرواستاتیکی آب در بست: 11شکل 
 )ادامه از صفحه قبل) (آزاد
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 F’w2 و F’w1نمودار مربوط به تعیین دو نیروی 

 F’wjنمودار اول مربوط به تعیین نیروی 

 
 F’wj نمودار دوم مربوط به تعیین نیروی 

دیوار با (های افقی  نمودارهای مربوط به تعیین نیروی حاصل از اثر اثر فشار هیدرواستاتیکی آب در بست: 12شکل 
 ) ردارانتهای آگی

F'w1 
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  اول نیروی حاصل از فشار خاک پشت دیوار در بست

 

 های دوم و ماقبل آخر نیروی حاصل از فشار خاک پشت دیوار در بست

 

  آخر تعیین نیروی حاصل از فشار خاک پشت دیوار در بست

 های افقی نمودارهای مربوط به تعیین نیروی حاصل از اثر فشار خاک در بست: 13شکل
 )ای خشک  خاک ماسه-دیوار با انتهای آزاد(
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   اول و دوم وی حاصل از فشار خاک پشت دیوار در بستتعیین نیر

 های سوم به بعد نیروی حاصل از فشار خاک پشت دیوار در بست

 های افقی                        نمودارهای مربوط به تعیین نیروی حاصل از اثر فشار خاک در بست: 14شکل

 ای خشک  خاک ماسه-رداردیوار با انتهای گی(

           b΄=b:بست آخر
:های دیگر بست

b΄=s

نیروی بست اول

           b΄=b:بست آخر
:های دیگر بست

b΄=s



 

 

 
 ای   نمودار مربوط به تعیین محل لنگر حداکثر در دیوار سپری در خاک ماسه:15شکل

=1.0برای حالت 
γ

σ

Hw
p 

 )PLAXISبرنامه (ارزیابی دقت نمودارها با نتایج روش اجزاء محدود  6

 ) خشکای خاک ماسه(مقایسه روش ترزاقی و پک با روش اجزاء محدود  6-1
 های متفاوت، و ارتفاع)  بست افقی5 و 4، 3، 2مهار شده با (مختلف  سازه نگهبان با شرایط 8برای 

های فشار ظاهری ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود تحلیل انجام شد و مقدار  با استفاده از دیاگرام
کثر دیوار های افقی و همچنین مقدار لنگر خمشی حدا نیروی فشاری ایجاد شده در هر یک از بست

 .محاسبه گردید
 :ها مشاهده گردید که با دقت در نتایج بدست آمده از این تحلیل

 ترزاقی و  ها در بست اول اختلاف بین نتایج تحلیل اجزاء محدود با روش در تمام حالت •
دهد بطوریکه برای سازه نگهبان با  پک، با بیشتر شدن عمق افزایش چشمگیری از خود نشان می

، 2 آزاد، نسبت نیروی بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود برای دیوار انتها
این نسبت در دیوار .  شده است97/3 و 47/3، 47/2، 3/1 بست افقی به ترتیب برابر 5، و 4، 3

 .  بدست آمده است44/4 و 16/4، 4/3، 58/1نگهبان با انتهای گیردار به ترتیب برابر 
  ارتفاع گودبرداری اختلاف بین نتایج تحلیل اجزاء محدود با روشدر بست دوم با افزایش  •

برای سازه نگهبان با دیوار انتها آزاد، . کند ترزاقی و پک، با افزایش عمق گود تغییر چندانی نمی
 بست 5، و 4، 3، 2نسبت نیروی بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود برای 

این نسبت در دیوار نگهبان با انتهای .  شده است45/1 و 14/1، 72/0 ،32/1افقی به ترتیب برابر 
 .  بدست آمده است4/1 و 19/1، 85/0، 74/0گیردار بترتیب برابر 

نسبت نیروی بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود برای بست سوم در  •
 برای 13/1 و 78/0، 13/1 بست افقی به ترتیب برابر 5 و 4، 3یک سازه نگهبان مهار شده با 



 

 برای دیوار نگهبان با انتهای گیردار نتیجه 14/1 و 86/0، 88/0دیوار نگهبان با انتهای آزاد، و 
 .گردید

نسبت نیروی بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود برای بست چهارم  •
 برای دیوار 71/0 و 08/1 بست افقی به ترتیب برابر 5 و 4در یک سازه نگهبان مهار شده با 

 . برای دیوار نگهبان با انتهای گیردار نتیجه گردید02/1 و 92/0نگهبان با انتهای آزاد، و 
نسبت نیروی بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود برای بست پنجم در  •

 برای 99/0اد، و  برای دیوار نگهبان با انتهای آز1 بست افقی برابر 5یک سازه نگهبان مهار شده با 
 .دیوار نگهبان با انتهای گیردار نتیجه گردید

نسبت لنگر خمشی حداکثر دیوار بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود  •
 56/1 و 7/1، 88/1، 92/1 بست افقی به ترتیب برابر 5 و 4، 3، 2برای سازه نگهبان مهار شده با 

 برای دیوار نگهبان با انتهای 67/1 و 78/1، 96/1، 83/1و برای دیوار نگهبان با انتهای آزاد، 
 .گیردار نتیجه گردید

 ) اشباعای خاک ماسه(مقایسه روش ترزاقی و پک با روش اجزاء محدود  6-2
ای خشک، تحلیل دیگری با استفاده از دو روش   سازه نگهبان بررسی شده در خاک ماسه8برای 

 برای شرایط حضور سفره آب زیرزمینی Plaxis v7.20رنامه های فشار ظاهری ترزاقی و پک و ب دیاگرام
های افقی و همچنین مقدارلنگر خمشی  انجام شد و مقدار نیروی فشاری ایجاد شده در هر یک از بست

 :به دست آمداز تحلیل انجام شده نتایج زیر  .حداکثر دیوار محاسبه گردید
 ترزاقی و پک، با بیشتر شدن   روشدر بست اول اختلاف بین نتایج تحلیل اجزاء محدود با •

دهد بطوریکه برای سازه نگهبان با دیوار انتها آزاد،  عمق افزایش چشمگیری از خود نشان می
 بست 5، و 4، 3، 2نسبت نیروی بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود برای 

ت در دیوار نگهبان با انتهای این نسب.  شده است06/3 و 16/2، 47/1، 11/1افقی به ترتیب برابر 
 .  بدست آمده است15/3 و 72/2، 97/1، 51/1گیردار به ترتیب برابر 

  در بست دوم با افزایش ارتفاع گودبرداری اختلاف بین نتایج تحلیل اجزاء محدود با روش •
آزاد، برای سازه نگهبان با دیوار انتها . کند ترزاقی و پک، با افزایش عمق گود تغییر چندانی نمی

 بست 5، و 4، 3، 2نسبت نیروی بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود برای 
این نسبت در دیوار نگهبان با انتهای گیردار .  شده است19/1 و 1، 73/0، /94افقی بترتیب برابر 

 .  بدست آمده است16/1 و 04/1، 17/1، 72/1بترتیب برابر 
ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود برای بست سوم در نسبت نیروی بدست آمده از روش  •

 برای 46/1و 04/1، 84/2 بست افقی به ترتیب برابر 5 و 4، 3یک سازه نگهبان مهار شده با 
 برای دیوار نگهبان با انتهای گیردار نتیجه 48/1 و 43/1، 85/1دیوار نگهبان با انتهای آزاد، و 

 .گردید
اقی و پک و روش اجزاء محدود برای بست چهارم نسبت نیروی بدست آمده از روش ترز •

 برای دیوار 37/1 و 24/3 بست افقی به ترتیب برابر 5 و 4در یک سازه نگهبان مهار شده با 
 . برای دیوار نگهبان با انتهای گیردار نتیجه گردید68/1 و 25/2نگهبان با انتهای آزاد، و 

اجزاء محدود برای بست پنجم در نسبت نیروی بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش  •
 97/2 برای دیوار نگهبان با انتهای آزاد، و 11/3 بست افقی برابر 5یک سازه نگهبان مهار شده با 

 .برای دیوار نگهبان با انتهای گیردار نتیجه گردید
نسبت لنگر خمشی حداکثر دیوار بدست آمده از روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود  •

 و 02/3، 21/1، 36/2 بست افقی به ترتیب برابر 5 و 4، 3، 2ان مهار شده با برای سازه نگهب



 

 برای دیوار نگهبان با 49/5 و 49/5، 75/3، 62/1 برای دیوار نگهبان با انتهای آزاد، و 42/3
 .انتهای گیردار نتیجه گردید

 ای ر شده در خاک ماسهمقایسه روش اجزاء محدود با روش چبوتاریف و روش ترزاقی و پک در تحلیل گود مها 6-3
های پوش فشار ترزاقی و پک، روش چبوتاریف و  گودی با مشخصات زیر توسط روش دیاگرام

 . تحلیل شد ) Plaxisبرنامه ( روش اجزاء محدود 
  متر5/9ارتفاع گود برابر  •
 .دیوار نگهبان از نوع انتها گیردار در نظر گرفته شد •
 . بست افقی مهار شد4دیوار نگهبان توسط  •
 . متر از سطح زمین فرض شد5/4تراز آب زیرزمینی در عمق  •
 کیلونیوتن بر متر مکعب 17 و وزن مخصوص اشباع ماسه 15وزن مخصوص مرطوب ماسه  •

 .فرض شد
 . درجه انتخاب شد30ای  زاویه اصطکاک خاک ماسه •
 . متری سطح زمین نصب شد1اولین بست افقی در عمق  •
 .ب شد انتخا5/2های میانی  فاصله قائم بست •
 . متر انتخاب شد1فاصله آخرین بست افقی از کف گود  •
 . متر انتخاب شد4ها از هم  فاصله افقی بست •
 . متر در نظر گرفته شد6عرض گود  •
 کیلونیوتن بر متر مربع در بالای گود وارد 30فرض شد که سربار یکنواخت با شدت  •

 .شود می
 کیلونیوتن بر متر 20000خاک در تحلیل به روش اجزاء محدود فرض شد که مدول یانگ  •

 .باشد مربع می
گر خمشی حداکثر در دیوار ن مقدار ل2های افقی و در جدول  مقدار نیروی فشاری بست1در جدول

 .های مختلف بدست آمده، داده شده است که با استفاده از روش
لاف شود که نتایج دو روش ترزاقی و پک و چبوتاریف اخت با دقت در این جداول ملاحظه می

 . چندانی با هم ندارند

 های افقی مقدار نیروی فشاری محاسبه شده در بست: 1جدول
 نیروی فشاری ایجاد شده در بست افقی

 روش ترزاقی و پک شماره بست افقی
(kN/m) 

 روش چبوتاریف
(kN/m) 

 روش اجزاء محدود
(kN/m) 

)1( 91/78 85/78 12/42 
)2( 33/76 54/100 6/74 
)3( 11/129 75/150 8/101 
)4( 87/108 48/101 8/63 

 مقدار لنگر خمشی محاسبه شده در دیوار نگهبان: 2جدول
 لنگر حداکثر ایجاد شده در سپر

 روش ترزاقی و پک
(kN/m) 

 روش چبوتاریف
(kN/m) 

 روش اجزاء محدود
(kN/m) 

61 4/67 9/20 



 

وش عدد پایداری در تحلیل گود مهار  اجزاء محدود با روش چبوتاریف، روش ترزاقی و پک و ر مقایسه روش 6-4
 شده در خاک رسی

های پوش فشار ترزاقی و پک، روش چبوتاریف،  گودی با مشخصات زیر توسط روش دیاگرام
 تحلیل شد که نتایج آن در  ) Plaxisبرنامه ( روش عدد پایداری و روش اجزاء محدود 

 . داده شده است3جدول
  متر8ارتفاع گود برابر  •
 . از نوع انتها گیردار در نظر گرفته شددیوار نگهبان •
 . کیلونیوتن بر متر مکعب فرض شد19وزن مخصوص اشباع رس  •
 . کیلونیوتن بر متر مربع در نظر گرفته شد25چسبندگی زهکشی نشده خاک رسی  •
 . متری سطح زمین نصب شد1اولین بست افقی در عمق  •
 . انتخاب شد0/2های میانی  فاصله قائم بست •
 . متر انتخاب شد1 بست افقی از کف گود فاصله آخرین •
 . متر انتخاب شد3ها از هم  فاصله افقی بست •
 . متر در نظر گرفته شد5عرض گود  •
 کیلونیوتن بر متر مربع در بالای گود وارد 30فرض شد که سربار یکنواخت با شدت  •

 .شود می
تن بر متر  کیلونیو10000در تحلیل به روش اجزاء محدود فرض شد که مدول یانگ خاک  •

 مربع 
) E=400Cu  (باشد می. 

 :شود که با دقت در نتایج حاصل از تحلیل ملاحظه می
 .باشند نتایج روش ترزاقی و پک و روش عدد پایداری بسیار نزدیک به هم می •
 . باشد ها کمتر از روش اجزاء می مقادیر بدست آمده از روش چبوتاریف در همه بست •
رسد که هم روش ترزاقی و پک  ش اجزاء محدود به نظر میبا توجه به مقادیر حاصل از رو •

 . باشد و هم روش عدد پایداری برای طراحی سیستم نگهبان گود مناسب می
 

 های افقی مقدار نیروی فشاری محاسبه شده در بست: 3جدول
شماره بست  نیروی فشاری ایجاد شده در بست افقی

 روش ترزاقی و پک افقی
(kN/m) 

 روش چبوتاریف
(kN/m) 

روش عدد پایداری 
(kN/m) 

 روش اجزاء محدود
(kN/m) 

)1( 45/67 5/32 65/60 96/46 
)2( 33/119 2/82 3/119 77/94 
)3( 5/124 77/99 04/127 6/133 
)4( 3/93 22/80 95/89 121 

 گیری نتیجه 7
ه شده دیاگرامهای طراحی مهارهای افقی در گودبرداریهای قائم بر اساس روش ترزاقی و پک ارائ

در برخی . ای بین نتایج این روش با دیگر روشهای تجربی و عددی انجام شده است همچنین مقایسه. است
ها مقدار نیروی تعیین شده از روش ترزاقی و پک کمتر از  شود که در بعضی از بست مشاهده میاز نتایج 



 

و گولدبرگ و همکاران ) 1970(لمب و همکاران. باشد بینی شده توسط روش اجزاء محدود می مقدار پیش
بینی با روش ترزاقی و پک دارای خطای  اند که در بعضی مواقع پیش نیز به این مسئله اشاره کرده) 1970(

 در تعیین مفروضالبته این خطا همیشه وجود ندارد و چنانچه شرایط زمین با شرایط . باشد قابل توجه می
شود که با  همچنین مشاهده می. آید به وجود میهای فشار ظاهری تفاوت زیادی داشته باشد  نیمرخ

این . شود افزایش عمق گودبرداری اختلاف بین نتایج روش ترزاقی و پک و روش اجزاء محدود بیشتر می
بطور کلی در مورد گودهای با عمق متوسط . شود اختلاف در مورد خاک رس اشباع خیلی بیشتر دیده می

 .باشد زاقی و پک مناسب میرسد که استفاده از روش تر به نظر می

 مراجع 8
 ، معاونت شهرسازی و معماری“ گودبرداری و ایمن سازی “، )1375(مهندسان مشاور اینترکان، 

های افقی یا مایل بر اساس روشهای  های مهار شده با بست تحلیل گودبرداری “  علیرضا،،شرق
 علم و صنعتکده عمران دانشگاه دانشنامه کارشناسی ارشد،   پایان، “ تجربی و المان محدود نیمه

 بررسی اثرات ناشی از “، )1374(رضا ندرخوانی زرین، به راهنمایی دکتر محمد حسین صدقیانی، 
 ، دانشکده عمران دانشگاه صنعتی شریف“های عمیق بر توده خاک اطراف گود  گودبرداری

، ویرایش پنجم، نشر “)  دومجلد( تحلیل و طراحی پی “، )1379(، )ترجمه اردشیر اطیابی( باولز . جی
 جویبار

 )  مهندسی پی-جلد دوم( اصول مهندسی ژئوتکنیک “، )1377(، )مترجم شاپور طاحونی(داس . ام. براجا
 ، موسسه انتشاراتی پارس آئین، چاپ چهارم“
 مکانیک -جلد اول( اصول مهندسی ژئوتکنیک “، 1376، پاییز )مترجم شاپور طاحونی(داس . ام. براجا
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