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Abstract 

Nowadays, creating excavations with different depths for the construction of tall buildings and important 

structures is inevitable. This issue is of great importance in urban areas, given the shortage of land and the 

presence of buildings and facilities around the excavation site. Inaccuracy in the design and calculation of 

excavation protection methods and the implementation of excavations in these areas may lead to irreparable 

human and financial losses, especially to structures adjacent to the excavation. Truss guard structure is one of the 

most suitable and common methods of excavation protection in urban areas. The use of finite element software, 

given the extraordinary features and facilities of these software, is of considerable importance in identifying the 

behavior of excavations and analyzing the behavior of structures adjacent to the excavation. In the design and 

calculations of guard structures, simplification is of great use in initial estimates and even final evaluation, and 

ready-made maps are widely used in this field. So far, the effect of the method of equating the properties of 

multilayered soil in the design and control of deformation of guard structures has not been investigated. In this 

research, a truss guard structure in multilayer soil was designed and its deformation was calculated using finite 

element modeling. Then, the deformation of this guard structure in a single-layer soil was designed and calculated 

using the properties obtained for the soil from the weighted averaging, moment and minimum methods. The results 

of this research show that the best method of equivalence was based on the height of the guard structure and the 

condition of the soil layer. 
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 چكيده

 باشد. ایناهای مهم، امری اجتناب ناپذیر میهای بلند و بنا اعماق مختلف جهت احداث ساختمانامروزه، ایجاد گودبرداری ب
زیادی  ز اهمیتا گود برداری ها و تاسیسات در اطراف محلجه به کمبود زمین و وجود ساختمانموضوع در مناطق شهری، باتو

 هباست منجر  ها در این مناطق ، ممکنهای حفاظت گود و اجرای گودبرداریبرخورداراست. عدم دقت در طرح و محاسبه روش
 نیترین و مرسوم تراز مناسبیکی سازه نگهبان خرپایی  های مجاور گود، گردد.ناپذیری به ویژه سازهخسارات جانی و مالی جبران

کاربرد نرم افزارهای اجزا محدود باتوجه به امکانات و تسهیلات  به شمار میرود.در مناطق شهری  یهای محافظت از گودبردارروش
از اهمیت قابل توجهی برخوردار  های مجاور گودها و تحلیل رفتار سازهگودبرداریزارها، در شناسایی رفتار فوق العاده این نرم اف

دارد و از  یادیکاربرد ز یینها یابیارز یو حت هیاول یهانیدر تخم یسازسازه نگهبان، انجام سادهمحاسبات و  یدر طراح .است
تا کنون تاثیر نحوه معادل سازی خصوصیات خاک چند لایه در طراحی  .دیآیبعمل م یادیاستفاده ز نهیزم نیآماده در ا یهانقشه

سازه نگهبان خرپایی در خاک چند لایه، طراحی شده و  این پژوهش، درو کنترل تغییر شکل سازه نگهبان بررسی نشده است. 
سازه نگهبان در خاک  تغییر شکل اینسپس طراحی و محاسبه  لسازی اجزای محدود، تغییر شکل آن محاسبه گردید.توسط مد

ها انجام های میانگین گیری وزنی، گشتاوری و حداقل این روشیک لایه معادل با خصوصیات بدست آمده برای خاک از روش
دهد بهترین روش معادل سازی نسبت به ارتفاع سازه نگهبان و وضعیت لایه خاک متغیر بوده شد. نتایج این تحقیق نشان می

 .است

  :کليدی تماکل

 ی.تغيير شكل گودبرداری، سازه نگهبان، مدلسازی سه بعد ه،یخاك چند لا ،یسازمعادل 
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 مقدمه -1

تر از پارکینگ در طبقات پایینهای مرتفع و لزوم قرارگیری امروزه با افزایش و گسترش روزافزون احداث ساختمان

های مالی و جانی، ضروری و ر راستای کاهش خطرات و آسیبسطح زمین، رعایت اصول و قوانین گودبرداری صحیح شهری د

عملیات خاکی خطرناک قرار دارد. یکی از حساسترین مسائل ژئوتکنیکی، گودبرداری  گودبرداری در زمره .غیرقابل اغماض است

های همسایه اختمانها به سمان موجود است. براساس آمارهای موجود، خسارت زیادی تاکنون در اثر گودبرداریدر مجاورت ساخت

شود. بنابراین ها در خاک میگودبرداری سبب برهمخوردن تعادل خاک و تغییر وضعیت تنش .در درجات مختلف وارد شده است

سجام خاک و گسیختگی آن شده و یا موجب از بین رفتن تعادل و پایداری تواند باعث برهم خوردن انانجام عملیات گودبرداری می

هایی که نیازمند گودبرداری هستند، ابتدا باید وضعیت پایداری در پروژه .(Das and Sivakugan, 2021)رددمجاور گود گ سازه

های نگهبان ممکن نگهبان، اقدام نمود. سازههای شیب طبیعی موجود در محل کنترل شود و به تناسب آن نسبت به انتخاب سازه

پایی و یا اینکه دائمی باشند مانند دیوارهای حائل دائمی زیرزمین است موقت باشند مانند سیستم تیرک مایل و سیستم خر

دبرداری اتمام گوهای نگهبان موقت، پس از ممکن است سازه. همچنین (Maleki and Nabizadeh, 2021) ها و نظایر آنهااختمانس

نگهبان موقت گودبرداری، اقدام به  برچیده نشوند و به عنوان دیوارهای حائل دائمی عمل کنند و یا اینکه پس از اجرای سازه

می مورد استفاده قرار گیرند. مساله اصلی در انتخاب مناسب سازه تکمیل یا تقویت آنها نموده و سپس به عنوان دیوار حائل دائ

ن ترین و متداولتریروش خرپایی محافظت از گود یک از مناسبر د های اطراف آن است.کل گود و سازههبان، کنترل تغییرشنگ

های اجرای سازه نگهبان در مناطق شهری است. اجرای آن ساده بوده و نیاز به تجهیزات و تخصص بالایی ندارد و در عین روش

به ویژه و  یاارانهی یسازهیو شب یسازمدل یمحاسبات یهاروش. زیادی از نظر اجرا در شرایط مختلف دارد حال قابلیت انعطاف

 دهیچیپ طیدر شرا نیزم یهاهیکرنش لا-رفتار تنش نیدر تخم ییدقت بالا نکهیبه ا توجه محدود، با جزایا یسازمدلروش 

به  ،یدر محاسبات مهندس نکهیبه اروند. با توجه یبه شمار م ریاخ یهادر سال یجذاب مطالعات یهااند، لذا از روشنشان داده

. رودیمرسوم و متداول به شمار م یعمل ن،یزم یهاهیلا تایخصوص یبرا یسازانجام معادل ده،یچیمنظور اجتناب از محاسبات پ

و  یسسربار و مشخصات هند اتیمختلف خصوص طیشرا یبرا ییآماده اجرا یهانیز، استفاده از نقشه ییسازه نگهبان خرپا یبرا

یه در خاک چند لاخصوصیات  ،های آماده. با اینحال در این طرح (Juang et al., 2016)باشدیخاک محل متداول م اتیخصوص

برای مثال، شرایط وجود لایه خاک دستی سطحی و در باشد. نظر گرفته نشده و صرفاً یک لایه خاک معادل مبنای محاسبات می

صرفاً خصوصیات یک لایه که  ،شودهای واقع در بافت شهری دیده میبا خصوصیات متفاوت در اکثر پروژهاک بکر زیر آن لایه خ

ها مستلزم انجام معادل سازی برای شرایط خاک چند لایه شود. بنابراین استفاده از این طرحی میده معرفهای آماخاک در طرح

و توکلی  خواهد داشت. تسازه نگهبان ضرور یآن بر طراح ریو تاث یسازادلصحت مع یپشت سازه نگهبان خواهد بود. لذا بررس

های اطراف را ها بر روی سازهتأثیر این تغییرمکان ودبرداری و میزانهای محیط اطراف گدر تحقیقی تغییرشکل (2017)همکاران 

لحاظ های مجاور بر میزان جابجایی زمین ناشی از گودبرداری مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. برای این منظور اثر سختی سازه

نتایج  .گردیدده برای مصالح زمین استفاده و از مدل رفتاری خاک سخت شون Plaxis و Etabs افزارشد. در این تحقیق از دو نرم

زمین ناشی از گودبرداری دارد.  ای بر روی کنترل تغییر مکانحظهلاتی سازه مجاور گود تأثیر قابل ماین تحقیق نشان داد که سخ

نجام های متداول و سنتی در ایران برای محافظت گود، سیستم تیرک مایل است که تحقیقات کمی روی آن ایکی از سیستم

به ، سیستم تیرک مایل را با مدلسازی دو بعدی مورد مطالعه قرار داد. وی در این تحقیق (Katami 2007) مثالشده است. برای 

هایی که چسبندگی آنها کمتر بر رفتار تیرک مایل پرداخت و به این نتیجه رسید که خاک m/N 2أثیر پارامترهای مؤثرچگونگی ت

 Fakher (2005) باعث ریزش گود خواهد شد. متر استفاده از تیرک مایل 15 گودهای عمیقتر ازاست و همچنین در    51kاز 

های کاربردی راجع به نحوه جام داد و ضمن تشریح عملکرد تیرک مایل توصیهدرباره مکانیزم عملکرد تیرک مایل مطالعاتی ان

در یک پروژه گودبرداری که با سیستم  (Sabzi and Fakher, 2017). اختمان همسایه ارائه داداتصال تیرک مایل به کف گود و س

 تهران نصب کرده و در مراحل مختلفهایی را در مجاورت ساختمان همسایه در شهر سنجشد کرنشتیرک مایل محافظت می

ی وارد شده نیروهای مایل گیری نمودند. همچنین به کمک ابزار الکترونیکی نصب شده در تیرکها را اندازهگودبرداری تغییرشکل

های یگیری شده خاک مجاور گود و میزان نیروهای اندازهگیری کردند. در این تحقیق میزان تغییر شکلبه هر تیرک را اندازه



 پیرمحمدی علیشاه، فرهاد، مسعود، مطلبیان، محمدرضایی، مهدی / 41-26 (،2)7 ،1404 پروژه، و عمران هینشر

29 
 

صورت  یچندان قاتیمورد بحث، تحق نهیدر زم دهدیمنابع فنی و مقالات علمی، نشان م یبررس .وارد بر تیرک به نمایش درآمد

. هدف باشدیخاک م یبند هیلا دهیچیپ طیسازه نگهبان در شرا یپژوهش در مرحله اول شامل طراح نیهدف انگرفته است. لذا 

 نیمجموعه ا ریپروژه خواهد بود که در ز طیشرا یخاک معادل برا هیلا کی دیو تول هیخاک چند لا یبرا یسازانجام معادل یبعد

خاک  یبرا یسازمعادل یهاروش سهیمقا ،یاست انجام شود. هدف بعدشکل سازه نگهبان لازم  رییو کنترل تغ یطراح زیهدف ن

در زمینه طراحی و  .باشدیخاک معادل م هیلا کی یسازه نگهبان برا یطراح یبرا یسازروش معادل نیبهتر یو معرف هیچند لا

 Bilgin et al., 2009, Finno and Roboski, 2005, Hsieh)شکل سازه نگهبان تحقیقات زیادی انجام شده استمحاسبه تغییر 

and Ou, 1998, Roboski and Finno, 2006) ًدر ایران کاربرد دارد، لذا  روش خرپایی سازه نگهبان با توجه به اینکه عمدتا

توان ن زمینه میاز جمله کارهای قبلی در ایمطالعات چندانی در زمینه تخمین تغییر شکل سازه نگهبان به این روش وجود ندارد. 

  اشاره نمود. (Mahdavi 2020, Emamzadeh 2022, Fakher 2005, Roboski and Finno, 2006) حقیقاتبه ت

 روش سازه نگبان خرپایي -2

ها در مناطق شهری محسوب ها به منظور پایدارسازی گودبرداریترین روشترین و مناسبین روش یکی از متداولا

تخصصی در حین اجرا است. مراحل اجرای اصولی  آلاتبستگی به ماشینعدم وا ای آن وشود. دلیل این امر، ساده بودن اجرمی

هایی با عمقی برابر با سازه نگهبان خرپایی بدین صورت است که ابتدا در محل قرارگیری عضو قائم خرپا در مجاورت گود چاهک

قائم ی و عضو لادماتورهای فوه آرساخت. سپس قفسه پیش(1)شکل  شودمجموع عمق گود و طولی برای گیرداری عضو حفر می

توان با یک بعد از سخت شدن بتن شمع، میکنند. می (قسمت انتهای چاهک)یزی شمع ربتنا درون شمع فرستاده و اقدام به ر

 نمایی از سازه 1ل اجرا نمود. شک برداری را شروع کرد و اعضای مایل را مرحله به مرحله از باال به پایینشیب مطمئن خاک

 .(Katami 2007) دهدن خرپایی را نشان میهبانگ

 
 (Katami 2007)نمایي از پایدارسازی گود با سازه نگهبان خرپایي -1شكل

روش سازه نگهبان خرپایی دارای مزایای بسیار زیادی است و از نظر اجرا در شرایط مختلف قابلیت انعطاف زیادی دارد 

توان به مناسب بودن این روش برای اغلب گودهای واقع در ن مزایای این روش میولی در عین حال معایبی نیز دارد. از مهمتری

. از تخصصی اشاره کرد آلاتاحل اجرا و عدم نیاز به ماشین، ساده بودن مر(خرپا)مناطق شهری، امکان استفاده مجدد از سازه 

جرای کمتری دارد. تر سرعت ای پیشرفتهاهتوان گفت در مقایسه با روشطرفی دیگر از معایب قابل توجه این روش نیز می

را  لاتیدیگر، جاگیر بودن خرپاها مشککند. از طرفی برداری دستی در مراحل اولیه سرعت اجرا را کند میهمچنین نیاز به خاک

توان رود و مییای به کار مآورند. روش سازه نگهبان خرپایی در ایران به میزان بسیار گستردهاصلی بوجود می در روند اجرای سازه

متر از  11و  7،  4ی پایدارسازی گودهایی به عمق در این تحقیق برا .که پرکاربردترین سازه نگهبان گودها در ایران استگفت 

شود تا در صورت افزایش بار در نظر گرفته می الاستوپلاستیکاعضای خرپایی بصورت سیستم خرپایی استفاده شده است. رفتار 

 .تجاعی و نهایتا گسیختگی اعضا قابل بررسی باشدطراف گود وضعیت غیرارناشی از سربار ا
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 لایه معادللایه و خاك یكوش طراحي سازه نگهبان در خاك چندر -3

اصول و مبانی متر مطابق ساختار معرفی شده در کتاب  7متر و  4پژوهش سازه نگهبان خرپایی به ارتفاع در این 

رد طراحی قرار ( مودفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان)مربوط به  (Ashrafi 1393) گودبرداری و سازه های نگهبان

عریف شده مشاهده ت SAP2000متری از منبع مذکور که در برنامه  7و  4( ساختار سازه نگهبان خرپایی 3در شکل )گیرد. می

 های زیر فرض شده است:لایه پشت سازه نگهبان در حالتشود. خاک چندمی

 .نیریز یاو خاک ماسه یخاک دست ف(ال 

 .نیریز یو خاک رس ی( خاک دستب 

 ی.او خاک ماسه یخاک رس یهاهیلا بی( ترکج 

 نيروهای وارد بر سازه نگهبانمحاسبه  -1-3

ترین بارهای وارد بر سازه نگهبان شامل باشد. عمدهیروهای وارد بر آن میاولین گام در تحلیل سازه نگهبان، محاسبه ن

توان از روش باشد. جهت تعیین فشار جانبی خاک و سربار میمجاور گود می ار جانبی خاک و فشار جانبی ناشی از سربارفش

جهت محاسبه فشار جانبی  GEO5 محاسبه دستی و یا نرم افزارهای طراحی شده به این منظور بهره برد. در این تحقیق، نرم افزار

ی توزیع فشار در پشت و نتایج بدست آمده با محاسبات دستی نیز کنترل شده است. منحنوارد بر سازه نگهبان بکار گرفته شده 

 .شودترسیم می (1) توسط رابطه نرانکی سازه نگهبان در حالت محرک

𝜎𝑥 = (𝛾𝐻 + 𝑄)𝐾𝑎 − 2𝑐√𝐾𝑎 (1) 

 

ضریب فشار جانبی  aKخاک و ضریب چسبندگی  cسربار وارد بر مجاور گود،  Qوزن مخصوص خاک،  γدر این رابطه، 

2𝑐 باشد. در صورت پایین بودن سطح آب زیرزمینی و در حالت( می2= tan aK)ϕ-45/2(محرک خاک ) > 𝑄√𝐾𝑎 ، فشار خاک تا

گردد. برای مقاصد طراحی و شود و با رابطه زیر محاسبه میشود که به آن عمق ترک کششی گفته میعمق معینی منفی می

 Ashrafi) گرددمنظور می (1)ش منفی، تنش خاک بر روی سطح زمین برابر صفر و در انتهای گود برابر رابطه اجتناب از تن

1393). 

𝐻𝑡 =
2𝑐

𝛾√𝐾𝑎
−
𝑄

𝑐
 (2) 

فاصله بین دو خرپای مجاور  Lآید که در آن بدست می (3)( از رابطه xwبنابراین شدت بار وارد بر واحد طول خرپا )

 1Bنیروی کششی وارد بر خرپا و  Tشود. نیروهای وارد بر خرپا به صورت شماتیک و ساده شده مشاهده می (3)کل ش در. است

 .باشدبازوی اهرم )فاصله تکیه گاه عضو مایل از عضو قائم خرپا( می

𝑤𝑥 = [(𝛾𝐻 + 𝑄)𝐾𝑎 − 2𝑐√𝐾𝑎]𝐿 (3) 
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 (.SAP2000متر )برنامه  7و  4ارتفاع ساختار کلي سازه نگهبان خرپایي به  -2كل ش

 

 نيروهای وارد بر خرپا  -3شكل 

 

 های فولادی سازه نگهبانانتخاب پروفيل -2-3

 ،بهره گرفته شده است. در این برنامه SAP2000 های فولادی سازه نگهبان از نرم افزار تحلیل سازهبرای طراحی پروفیل

شود که برای خرپا به صورت مفصلی گردد. نحوه گیرداری اعضا مشخص مییم میترسها گاهابتدا طرح سازه نگهبان و تکیهدر 

شود. پس از آن خصوصیات گردد. تکیه گاه اعضای قائم و مایل نیز به ترتیب به صورت گیردار و مفصلی تعریف میتعریف می

و تنش نهایی  2400با تنش تسلیم  ST-37ع نوع مقاطع فولادی بکار رفته از نو ،وددی لازم است در برنامه تعریف شمقاطع فولا

3700 (2Kg/cmمی ) باشد. طراحی به روشLRFD  360-16بوده و آیین نامه مورد استفادهAISC باشد. مشخصات مقاطع می

 اعمال فشار جانبی بر عضو قائم، مطابق های فولادی موجود در بازار ایران در برنامه معرفی شده است. به منظورمطابق پروفیل

 .گرددلحاظ می 6/1شار خاک و سربار برابر با مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، ضریب ف

 و محاسبه تغيير شكل سازه نگهباناجزای محدود بعدی  3مدلسازی  -3-3

با  PLAXIS 3Dبعدی توسط نرم افزار اجزاء محدود  3به منظور محاسبه دقیقتر تغییر شکل سازه نگهبان، لازم است مدلسازی 

کولمب بنابر گستردگی  -اندرکنش خاک و سازه بکارگرفته شود. مدل رفتاری انتخاب شده برای خاک از نوع موهرر نمودن منظو

در برنامه  kN/m)2( 202*610و مدول الاستیک فولاد برابر با  kN/m)3( 77رابر با وزن مخصوص فولاد ب. باشدکاربرد آن می

2 

m 

2 

m 

2 

m 4 

m 

2.

5 m 

3 

m 

1.

5 m 
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 7و  4سازه نگهبان به ارتفاع  یبرا بیانتیمتر به ترتس 15و  12تکریت به ضخامت برای فاصله بین خرپاها شا. تعریف شده است

شود. ماده اختصاص یافته برای شاتکریت از نوع بتن با مدل رفتاری به برنامه معرفی می platesمتر فرض شده و در قسمت 

. باشدمی 15/0و ضریب پواسون  kN/m)2( 25*610برابر با  ستیک، مدول الاkN/m)3( 25الاستیک خطی، وزن مخصوص برابر با 

منظور  طول شمع عضو قائم به. متر انتخاب شده است 3ها برابر با حالت یدر تمام سه،یخرپاها به جهت امکان مقا فاصله بین

دن شمع به منظور صلب فرض نمورفتگی عضو قائم در داخل میزان فرو ومتر  5به طول حداکثر  ،گاهاجتناب از تغییر شکل تکیه

کیلوپاسکال  10به توصیه منابع برای هر طبقه ساختمان مجاور گود، سربار به میزان  .متر انتخاب شده است 2گاه، به اندازه تکیه

های مفروض سربار مجاور گود برابر با گردد. در این تحقیق چند حالت برای سربار مجاور گود فرض شده است. حالتمنظور می

  .گرددود انتخاب شده و مدلسازی میبرابر عمق گ 2ال خواهد بود. عرض سربار در حدود کیلوپاسک 50و  30، 20، 10

 

 
 PLAXIS 3Dنمایي از نحوه ترسيم سازه نگهبان خرپایي در برنامه  -4شكل 

 

سایز متوسط به منظور اجتناب از طولانی شدن زمان تحلیل و همچنین اجتناب از کاهش دقت بندی مدل، برای مش

 ،یوجود دارد که در مدلساز یبندمش زیسا کردن زیگود، امکان ر وارهیدر صفحه د نیمه انتخاب شده است. همچنبرنا ها درمدل

ها و نتایج، از منظور نمودن سطح آب زیرزمینی به منظور اجتناب از پیچیدگی مدل. بهره گرفته شده است زیمورد ن نیاز ا

( نمایی از نحوه 4. در شکل )باشدمی آبیا زهکشی کامل  سطح آب زیرزمینیها با فرض عمق زیاد صرفنظر شده و شرایط مدل

 شود.مشاهده می PLAXIS 3Dمدلسازی در برنامه 
 

 گيری از خصوصيات خاك چند لایهيانگينم -4-3

قرار  یساده مورد بررس یوزن یریگنیانگیروش م ه،یلاخاک چند یپارامترها یریگنیانگیم یبه عنوان روش اول برا

نمایش داده شده متفاوت  اتیخاک با خصوص هیخاک پشت سازه نگهبان شامل دو لاتصویر شماتیک  (،5). در شکل گیردمی

 نیانگی. لذا مشودیم دهیسنج هیخاک نسبت به ضخامت لا یها هیلا یپارامترها نیانگیساده، م یوزن یریگنیانگی. در روش ماست

 تواندیرابطه م نیدر ا)زاویه اصطکاک داخلی خاک(  ϕپارامتر  ی. به جاشودیمحاسبه م (5) هر کدام از پارامترها با استفاده رابطه

قبلاً  وزنی یریگ نیانگیروش م. ردیقرار بگ زین)چسبندگی، چگالی، مدول الاستیسیته(  Eو  c ،γخاک شامل  یپارامترها ریسا

مورد  یپ کینشست الاست نیتخم یبرا ونیداسفون ریز هیلا چند خاک اتیخصوص یسازساده هتج  Boone (1996) توسط

 .استفاده قرار گرفته است
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 پشت سازه نگهبان هیلاخاك دو كيشمات ميترس -5شكل 

 

𝜙 =
𝜙1𝐻1 + 𝜙2𝐻2

𝐻1 + 𝐻2

 (4) 

 

 یگشتاور یریگنیانگیروش م ،ردیگیقرار م یمورد بررس قیتحق نیبار در ا نیاول یکه برا یگرید یریگنیانگیروش م

خاک وارد بر سازه نگهبان مورد  یاز فشار جانب یناش یروهایگشتاور ن زمیمکان کباریروش لازم است  نیا حیتوض ی. براباشدیم

سوم  کیدر  رویبوده و لنگر گشتاور ن یه نگهبان به شکل مثلثخاک پشت ساز شارف عیتوز (3). مطابق رابطه ردیتوجه قرار گ

 یروهایدر ن ییخاک بالا هیلا اتیخصوص ریتاث زانیم م،یدانیخاک م ی. همانطور که از محاسبات فشار جانبدباشیم هیارتفاع لا

بالاتر  هیلا ،که در آن گرددیم یمعرف (5)رابطه  ورتبه ص یگشتاور نیانگیاست. لذا م شتریلنگر بزرگتر آن( ب یوارده )در اثر بازو

، cخاک شامل  یپارامترها ریسا تواندیرابطه م نیدر ا ϕپارامتر  یبه جا خواهد داشت.پارامترها  نیانگیدر م یشتریب ریخاک تاث

γ  وE ردیقرار بگ زین. 

𝜙 =
𝜙1 (

𝐻1

3
+ 𝐻2) + 𝜙2 (

𝐻2

3
)

𝐻1

3
+ 𝐻2 +

𝐻2

3

 (5) 

بدست  ری. حداقل مقادگرددیم یپارامترها روش حداقل دو روش فوق معرف نیانگیم نییبه عنوان روش سوم در تع

 .بزند نیتخم نانیخاک را در جهت اطم نیانگیم هیلا یپارامترها تواندیم (5)و  (4)آمده از روابط 
 

 بررسي نتایج مدلسازی -4
ای و رسی در اک بکر ماسهذکر شد، خاک پشت گود به صورت ترکیبی از خاک دستی و خ 2همانطور که در بخش 

 شود.  های میانگین گیری بررسی شده ارائه میمه، جزئیات و نتایج هر کدام از حالتاست. در ادا ها منظور شدهمدلسازی
 

 ای زیرینسازه نگهبان در شرایط لایه بندی خاك دستي فوقاني و خاك ماسه -1-4

 یانتخاب شده است. ضخامت انتخاب شده برا (1)مطابق جدول  یاو خاک ماسه یحالت مشخصات خاک دست نیدر ا

 ی. پارامترهاباشدیممتر  6و  4، 2متری برابر با  7و در سازه نگهبان متر  3و  2، 1 متری برابر با 4در سازه نگهبان  خاک یهاهیلا

( E, kPaشکل خاک ) رییتغ ( و مدول ,3kN/mγ) ی(، چگالc, kPa) چسبندگی ،(ϕ°)خاک  یاصطکاک داخل هیخاک شامل زاو

 .باشدیمتر م 3و فاصله خرپاها  لوپاسکالیک 10حالت برابر با  نیر امجاور گود د ربارس زانیاست. م

 

 

 

 

Soil-1 

1, E 1γ,  1, c 1ϕ 

Soil-2 

2, E 2γ,  2, c 2ϕ 
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 زیرین ایماسه خاك و دستي فوقاني خاك شرایط در خاك پشت سازه نگهبان های لایه خصوصيات -1جدول 

 ϕ°  c (kPa) )3γ (kN/m   E (kPa) خاکضخامت لایه  نام لایه خاک ارتفاع سازه نگهبان

 متر 4
 25 0 16 8000 (m) 3 , 2 , 1 انیفوق خاک دستی

 30 10 18 20000 (m) 1 , 2 , 3 ای زیرینخاک ماسه

 متر 7
 25 0 16 8000 (m) 6 , 4 , 2 فوقانی خاک دستی

 30 10 18 20000 (m) 1 , 3 , 5 ای زیرینخاک ماسه

 

 شرایط برای شده داده رحش بخش قبلی در که گیریمیانگین روش سه برای شده محاسبه پارامترهای (2) جدول در

 جدول مختلف هایحالت برای SAP2000 برنامه در خرپا سازه مقاطع طراحی نتایج نیز (3) جدول در. است شده ارائه مذکور

برای نتایج  .شودمی مشاهده PLAXIS 3Dافزار اجزای محدود ی افقی و قائم محاسبه شده در نرمهابه همراه تغییر شکل (2)

 برای بارگذاری شرایط از مثالی (5) شکل در ها محاسبه نشده است.گیری، تغییر شکلهای میانگینحالت طراحی غیرمطلوب

 مشاهده حداقل گیریمیانگین روش و زیرین ایماسه فوقانی و دستی خاک حالت برای مذکور برنامه در متری 4 سازه نگهبان

 شود.می

 
 زیرین ایماسه خاك و دستي فوقاني خاك شرایط در انخاك پشت سازه نگهب معادل لایه خصوصيات -2جدول 

 ϕ° c (kPa) )3γ (kN/m E (kPa) روش میانگین گیری ضخامت لایه های خاک ارتفاع سازه نگهبان

 متر 4

 متر 3ای متر، ماسه 1دستی 

 17000 17.5 7.5 28.75 وزنی

 10769 16.46 2.31 26.15 گشتاوری

 10769 16.46 2.31 26.15 حداقل

 متر 2ای متر، ماسه 2دستی 

 14000 17 5 27.5 وزنی

 10400 16.4 2 26 گشتاوری

 10400 16.4 2 26 حداقل

 متر 1ای متر، ماسه 3دستی 

 11000 16.5 2.5 26.25 وزنی

 9714 16.29 1.43 25.71 گشتاوری

 9714 16.29 1.43 25.71 حداقل

 متر 7

 متر 5ای متر، ماسه 2دستی 

 16571 17.43 7.14 28.57 وزنی

 10727 16.45 2.24 26.14 گشتاوری

 10727 16.45 2.24 26.14 حداقل

 متر 3ای متر، ماسه 4دستی 

 13143 16.86 4.29 27.14 وزنی

 10250 16.38 1.88 25.94 گشتاوری

 10250 16.38 1.88 25.94 حداقل

 متر 1ای متر، ماسه 6دستی 

 9714 16.29 1.43 25.71 وزنی

 9200 16.2 1.0 25.5 گشتاوری

 9200 16.2 1.0 25.5 حداقل

 

 روش و گشتاوری گیریمیانگین متری، روش 4برای سازه نگهبان  شود،می مشاهده (3) جدول از که همانطور

همچنین برای این نوع . دهدمی بدست را مشابهی نتایج زیرین ایماسه خاک و دستی خاک حالت برای حداقل گیریمیانگین

 حالت به بررسی، مورد بندیلایه برای حداقل و گشتاوری گیری میانگین روش پارامترهای با شده طراحی مقاطع سازه نگهبان،

 از ترضعیف یا مشابه قائم، عضو پروفیل حداقل، یا گشتاوری میانگین پارامترهای با طراحی در. است بوده ترنزدیک طراحی اصلی

 دهد،می نشان مدلسازی از آمده بدست هایشکل تغییر. است بوده اصلی حالت از قویتر یا مشابه مایل، عضو پروفیل و اصلی حالت

 لایه به مربوط حداقل یا گشتاوری میانگین حالت و اصلی حالت در هاشکل تغییر بین تفاضل بیشتریندر این نوع سازه نگهبان، 

 اصلی حالت به نزدیک تقریباً شده برآورد قائم و افقی هایشکل تغییر لایه، این امتضخ افزایش با و بوده دستی خاک متری یک

 .شودمی مشاهده PLAXIS 3D برنامه در نگهبان سازه شکل تغییر و مدلسازی نتایج از مثالی 7 شکل در است. بوده
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 زیرین ایماسه خاك و دستي فوقاني خاك شرایط در نگهبان سازه اعضای طراحي نتایج -3جدول 

 تغییر شکل افقی بادبند مایل بادبند افقی پروفیل مایل پروفیل قائم شرایط خاک ارتفاع سازه نگهبان
Ux (mm) 

 قائمتغییر شکل 
Uz (mm) 

 متر 4

 حالت اصلی،

 متر 3ای متر، ماسه 1دستی 
2IPE18 IPE18 --- --- 7.4 7.62 

 --- --- --- --- IPE16 IPE16 میانگین وزنی

 2IPE18 IPE20 --- --- 8.85 9.57 ین گشتاوریمیانگ

 2IPE18 IPE20 --- --- 8.85 9.57 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 متر 2ای ماسهمتر،  2دستی 
2IPE22 IPE20 --- --- 9.86 11.05 

 --- --- --- --- 2IPE14 IPE18 میانگین وزنی

 2IPE20 IPE22 --- --- 9.30 10.27 میانگین گشتاوری

 2IPE20 IPE22 --- --- 9.30 10.27 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 متر 1ای متر، ماسه 3دستی 
2IPE22 IPE22 --- --- 10.01 11.89 

 --- --- --- --- IPE24 IPE20 میانگین وزنی

 2IPE20 IPE22 --- --- 10.71 12.39 میانگین گشتاوری

 2IPE20 IPE22 --- --- 10.71 12.39 میانگین حداقل

 متر 7

 حالت اصلی،

 متر 5ای متر، ماسه 2دستی 
2IPE20 2IPE20 2L8 L8 11.73 8.75 

 2IPE20 2IPE20 2L10 L10 13.26 9.1 میانگین وزنی

 2IPE24 IPE22 2L10 L10 19.73 14.39 میانگین گشتاوری

 2IPE24 IPE22 2L10 L10 19.73 14.39 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 متر 3ای ماسهمتر،  4دستی 
2IPE22 2IPE22 2L8 L10 13.09  10.04 

 2IPE22 2IPE20 2L10 L10 16.22 11.58 میانگین وزنی

 2IPE24 2IPE22 2L10 L10 20.68 15.12 میانگین گشتاوری

 2IPE24 2IPE22 2L10 L10 20.68 15.12 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 متر 1ای متر، ماسه 6دستی 
2IPE24 2IPE22 2L10 L10 14.74 11.51 

 2IPE24 2IPE22 2L10 L10 21.87 16.02 میانگین وزنی

 2IPE24 2IPE22 2L10 L10 23.12 17.25 گشتاوریمیانگین 

 2IPE24 2IPE22 2L10 L10 23.12 17.25 میانگین حداقل

 

 

 
 (راست) حداقل ميانگين و( چپ) اصلي حالت برای SAP2000 در متری 4 نگهبان سازه نمایي از بارگذاری -6شكل 
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 با شده طراحی مقاطع بررسی، مورد بندیلایه برای دهد،می نشان (3) جدول متری، نتایج 7در مورد سازه نگهبان 

 شکل تغییر میزان همچنین. است داشته طراحی اصلی حالت مقاطع با بیشتری تشابه وزنی، گیری میانگین روش پارامترهای

 . است بوده اصلی حالت به نزدیک وزنی، در این نوع سازه نگهبان گیریینمیانگ روش توسط شده برآورد
 

 
 (چپ) قائم شكل تغيير و( راست) افقي شكل تغيير ، PLAXIS 3D در نگهبان سازه شكل تغيير و . مدلسازی7شكل 

 بندی خاك دستي فوقاني و خاك رسي زیرینسازه نگهبان در شرایط لایه -2-4

 برای شده انتخاب ضخامت. است شده انتخاب (4) جدول مطابق رسی خاک و دستی اکخ مشخصات حالت این در

 متر 3 خرپاها فاصله و کیلوپاسکال 20 با برابر حالت این در گود مجاور سربار میزان. باشدمی قبل حالت مشابه خاک هایلایه

 باشد.می

  زیرین رسي خاك و ي فوقانيدست خاك شرایط پشت سازه نگهبان در خاك هایلایه خصوصيات -4جدول 

 ϕ°  c (kPa) )3γ (kN/m   E (kPa) ضخامت لایه خاک نام لایه خاک ارتفاع سازه نگهبان

 متر 4
 25 5 16 8000 (m) 3 , 2 , 1 فوقانی خاک دستی

 22 22 18 25000 (m) 1 , 2 , 3 خاک رسی زیرین

 متر 7
 25 5 16 8000 (m) 6 , 4 , 2 فوقانی خاک دستی

 22 22 18 25000 (m) 1 , 3 , 5 رسی زیرینخاک 

 

 شرایط برای شده داده شرح قبل فصل در که گیریمیانگین روش سه برای شده محاسبه پارامترهای (5) جدول در

 جدول مختلف هایحالت ها برایو محاسبه تغییر شکل خرپا سازه مقاطع طراحی نتایج نیز (6) جدول در. است شده ارائه مذکور

شده  یمقاطع طراح ،یمورد بررس یبندهیدر لا متری و 4در سازه نگهبان  دهد،ینشان م (6)جدول  جینتاشود. می اهدهمش (5)

در این نوع سازه جدول،  نیبوده است. با توجه به ا کترینزد یطراح یحداقل، به حالت اصل یریگ نیانگیروش م یبا پارامترها

 . ابدییم شقائم کاه لیپروف یطراح یبرا یریگنیانگیم یهادقت روش ابد،ییم شیافزا یخاک دست هیهر چه ضخامت لانگهبان، 
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  زیرین رسي خاك و دستي فوقاني خاك شرایط در خاك پشت سازه نگهبان معادل لایه خصوصيات -5جدول 

 ϕ° c (kPa) )3γ (kN/m E (kPa) روش میانگین گیری ضخامت لایه های خاک ارتفاع سازه نگهبان

 متر 4

 متر 3متر، رسی  1دستی 

 20750 17.5 17.75 22.75 وزنی
 11923 16.46 8.92 24.31 گشتاوری
 11923 16.46 8.92 22.75 حداقل

 متر 2متر، رسی  2دستی 

 16500 17.0 13.5 23.5 وزنی
 11400 16.4 8.4 24.4 گشتاوری

 11400 16.4 8.4 23.5 حداقل

 متر 1متر، رسی  3دستی 

 12250 16.5 9.25 24.25 وزنی

 10429 16.29 7.43 24.57 گشتاوری

 10429 16.29 7.43 24.25 حداقل

 متر 7

 متر 5متر، رسی  2دستی 

 19333 17.33 16.33 23 وزنی

 11778 16.44 8.78 24.33 گشتاوری

 11778 16.44 8.78 23 حداقل

 متر 3متر، رسی  4دستی 

 15286 16.86 12.29 23.71 وزنی

 11188 16.38 8.19 24.44 گشتاوری

 11188 16.38 8.19 23.71 حداقل

 متر 1متر، رسی  6دستی 

 10429 16.29 7.43 24.57 وزنی

 9700 16.2 6.7 24.7 گشتاوری

 9700 16.2 6.7 24.57 حداقل

 

نسبتاً موفق بوده است.  ،یو مشابهت آن به حالت اصل لیما لیپروف یدر طراح یریگنیانگیروش م نیا نحالیبا ا

 یریگنیانگیو حالت م یشکل سازه نگهبان در حالت اصل رییتغ سهیمقامتری،  4برای سازه نگهبان ، (6)در جدول  نیهمچن

ه مشاهده ارائه شده است. همانطور ک یسه بعد دودالمان مح یداشته، توسط مدلساز یموفق یکه طراح ییهاحالت یحداقل برا

برآورد شده با  یهاشکل رییتغ نحالیاختلاف دارد. با ا یها با حالت اصلروش نیشکل برآورد شده توسط ا رییتغ زانیم شودیم

 جدول متری، نتایج 7. در مورد سازه نگهبان بوده است یاز حالت اصل شتریو ب نانیحداقل، در جهت اطم یریگ نیانگیروش م

 با بیشتری تشابه وزنی، گیری میانگین روش پارامترهای با شده طراحی عمقاط بررسی، مورد بندیلایه برای دهد،می نشان (6)

 روش توسط شده برآورد شکل تغییر میزان همچنین در این نوع سازه نگهبان،. است داشته طراحی اصلی حالت مقاطع

 است. بوده اصلی حالت به نزدیک وزنی گیریمیانگین

 ایماسه و رسي خاك هاییهلا بندی ترکيبنگهبان در شرایط لایهسازه  -3-4

 برای شده انتخاب ضخامت. است شده انتخاب (7) جدول مطابق ایماسه خاک و رسی خاک مشخصات حالت این در

 متر 3 خرپاها فاصله و کیلوپاسکال 30 با برابر حالت این در گود مجاور سربار میزان. باشدمی قبل حالت مشابه خاک هایلایه

مذکور ارائه شده است. در بندی لایه طیشرا یبرا یریگنیانگیسه روش م یمحاسبه شده برا یارامترهاپ (8)در جدول  باشد.می

. شودیمشاهده م (8)مختلف جدول  یهاحالت یبراها و محاسبه تغییر شکلمقاطع سازه خرپا  یطراح جینتا زین (9)جدول 

 یهاروش یشده با پارامترها یمقاطع طراحمتری،  4زه نگهبان در سا ،یمورد بررس یبندهیدر لا دهد،ینشان م (8)جدول  جینتا

 یحداقل در طراح یریگنیانگیروش مبوده است.  کترینزد یطراح یحداقل، به حالت اصل یریگنیانگیو م یوزن یریگنیانگیم

 ،یمورد بررس طیسه در شراو ما سر یهاهیلا اتیخصوص ادی. با توجه به تفاوت زباشدیتر محالت، محافظه کارانه نیمقاطع در ا

 یهاشکل رییتغ نیبطور کامل مطلوب نبوده است. همچن یریگنیانگیم یهااز روش چکدامیدقت هدر این نوع سازه نگهبان، 

مورد در  .بالاتر بوده است ینسبت به روش وزن ،حداقل یریگنیانگیدقت روش م دهد،ینشان مدر این سازه نگهبان برآورد شده 

 روش پارامترهای با شده طراحی مقاطع رسی، لایه متر 2 ضخامت حالت و بررسی مورد بندیلایه متری نیز برای 7 سازه نگهبان

 مقاطع رسی، لایه بیشتر هایضخامت برای. است داشته طراحی اصلی حالت مقاطع با بیشتری تشابه حداقل، گیریمیانگین
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 همچنین ،است داشته طراحی اصلی حالت مقاطع با بیشتری تشابه گشتاوری، گیری میانگین روش پارامترهای با شده طراحی

 است. بوده اصلی حالت به نزدیک گیری،میانگین هایروش توسط شده برآورد شکل تغییر در این نوع سازه نگهبان، میزان

 زیرین رسي خاك و دستي فوقاني خاك شرایط در نگهبان سازه اعضای طراحي نتایج -6جدول 

 تغییر شکل افقی بادبند مایل بادبند افقی پروفیل مایل پروفیل قائم شرایط خاک گهبانارتفاع سازه ن
Ux (mm) 

 تغییر شکل قائم
Uz (mm) 

 متر 4

 اصلی،حالت 

 متر 3متر، رسی  1دستی 
2IPE16 IPE14 --- --- 5.46 7.89 

 --- --- --- --- IPE14 IPE14 میانگین وزنی
 --- --- --- --- IPE18 IPE18 میانگین گشتاوری
 2IPE14 IPE18 --- --- 7.64 13.91 میانگین حداقل
 حالت اصلی،

 متر 2متر، رسی  2دستی 
2IPE18 IPE18 --- --- 6.78 9.26 

 --- --- --- --- IPE16 IPE14 میانگین وزنی
 --- --- --- --- IPE18 IPE18 میانگین گشتاوری
 2IPE14 IPE18 --- --- 7.79 14.54 میانگین حداقل
 حالت اصلی،

 --- --- --- --- 2IPE20 IPE20 متر 1متر، رسی  3دستی 

 --- --- --- --- IPE16 IPE14 میانگین وزنی
 --- --- --- --- IPE20 IPE20 میانگین گشتاوری
 --- --- --- --- IPE20 IPE20 میانگین حداقل

 متر 7

 حالت اصلی،

 متر 5متر، رسی  2دستی 
2IPE18 2IPE18 2L8 L8 13.06 13.60 

 2IPE20 2IPE18 2L8 L10 14.68 14.75 میانگین وزنی

 --- --- 2IPE22 2IPE20 2L10 L10 میانگین گشتاوری

 --- --- 2IPE24 2IPE20 2L10 L10 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 متر 3متر، رسی  4دستی 
2IPE22 2IPE20 2L8 L8 13.87 16.37 

 2IPE22 2IPE20 2L10 L10 16.87 18.62 میانگین وزنی

 2IPE22 2IPE20 2L10 L10 21.13 25.43 میانگین گشتاوری

 2IPE24 2IPE20 2L10 L10 21.42 25.48 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 متر 1متر، رسی  6دستی 
2IPE24 2IPE22 2L10 L10 14.48 19.3 

 2IPE24 2IPE22 2L10 L10 22.2 27.31 میانگین وزنی

 2IPE24 2IPE22 2L10 L10 23.51 29.39 انگین گشتاوریمی

 2IPE24 2IPE22 2L10 L10 23.58 29.4 میانگین حداقل

 

 زیرین ایماسه خاك و رسي فوقاني خاك شرایط در خاك پشت سازه نگهبان های لایه خصوصيات -7جدول 

 ϕ°  c (kPa) )3mγ (kN/   E (kPa) ضخامت لایه خاک نام لایه خاک ارتفاع سازه نگهبان

 متر 4
 20 30 18 25000 (m) 3 , 2 , 1 فوقانی خاک رسی
 28 5 17 20000 (m) 1 , 2 , 3 ای زیرینخاک ماسه

 متر 7
 20 30 18 25000 (m) 6 , 4 , 2 فوقانی خاک رسی

 28 5 17 20000 (m) 1 , 3 , 5 ای زیرینخاک ماسه

 

 زیرین ایماسه خاك و رسي فوقاني خاك شرایط بان درپشت سازه نگه خاك معادل لایه خصوصيات -8جدول 
 ϕ° c (kPa) )3γ (kN/m E (kPa) میانگین گیریروش  ضخامت لایه های خاک ارتفاع سازه نگهبان

 متر 3ای متر، ماسه 1رسی  متر 4
 21250 17.25 11.25 26 وزنی

 23846 17.77 24.23 21.85 گشتاوری
 21250 17.25 11.25 26 حداقل

 22500 17.5 17.5 24 وزنی متر 2ای متر، ماسه 2رسی  متر 4
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 ϕ° c (kPa) )3γ (kN/m E (kPa) میانگین گیریروش  ضخامت لایه های خاک ارتفاع سازه نگهبان
 24000 17.8 25 21.6 گشتاوری
 22500 17.5 17.5 21.6 حداقل

 متر 1ای متر، ماسه 3رسی 
 23750 17.75 23.75 22 وزنی

 24286 17.86 26.43 21.14 گشتاوری
 23750 17.75 23.75 21.14 حداقل

 متر 7

 متر 4 ایسهمتر، ما 2رسی 

 21429 17.29 12.14 25.71 وزنی

 23864 17.77 24.32 21.82 گشتاوری

 21429 17.29 12.14 21.82 حداقل

 متر 3 ایمتر، ماسه 4رسی 

 22857 17.57 19.29 23.43 وزنی

 24063 17.81 25.31 21.50 گشتاوری

 22857 17.57 19.29 21.50 حداقل

 متر 1 ایمتر، ماسه 6رسی 

 24286 17.86 26.43 21.14 وزنی

 24500 17.9 27.5 20.8 گشتاوری

 24286 17.86 26.43 20.8 حداقل

 

 زیرین ایماسه خاك و رسي فوقاني خاك شرایط در به نگهبان سازه اعضای طراحي نتایج -9جدول 

 تغییر شکل افقی مایلبادبند  بادبند افقی پروفیل مایل پروفیل قائم شرایط خاک ارتفاع سازه نگهبان
Ux (mm) 

 تغییر شکل قائم
Uz (mm) 

 متر 4

 حالت اصلی،

 متر 3ای متر، ماسه 1رسی 
2IPE18 IPE24 --- --- 13.52 20.25 

 2IPE24 IPE24 --- --- 8.96 19.47 میانگین وزنی

 --- --- --- --- IPE16 IPE16 میانگین گشتاوری

 2IPE27 IPE27 --- --- 10.5 20.77 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 متر 2ای متر، ماسه 2رسی 
IPE22 IPE20 --- --- 11.37 19.46 

 IPE20 IPE20 --- --- 7.02 18.18 میانگین وزنی

 --- --- --- --- IPE16 IPE16 میانگین گشتاوری

 IPE24 IPE22 --- --- 7.21 18.23 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 ترم 1ای متر، ماسه 3رسی 
IPE20 IPE14 --- --- 9.83 18.67 

 IPE16 IPE16 --- --- 7.65 17.13 میانگین وزنی

 --- --- --- --- IPE14 IPE14 میانگین گشتاوری

 IPE16 IPE16 --- --- 7.72 17.14 میانگین حداقل

 متر 7

 حالت اصلی،

 متر 5ای متر، ماسه 2رسی 
2IPE24 2IPE20 2L10 L12 14.89 19.03 

 2IPE22 2IPE20 2L10 L10 13.51 19.42 نگین وزنیمیا

 --- --- 2IPE20 2IPE16 2L8 L8 گشتاوریمیانگین 

 2IPE24 2IPE22 2L10 L12 14.56 19.55 میانگین حداقل

 حالت اصلی،

 متر 3ای متر، ماسه 4رسی 
2IPE18 2IPE14 2L8 L8 16.12 18.61 

 2IPE20 2IPE18 2L8 L10 13.73 18.25 میانگین وزنی

 2IPE18 2IPE16 2L8 L8 13.6 17.33 میانگین گشتاوری

 --- --- 2IPE22 2IPE18 2L10 L10 میانگین حداقل

 متر 7

 حالت اصلی،

 متر 1ای متر، ماسه 6رسی 
2IPE16 2IPE14 2L8 L8 16.42 18.22 

 2IPE18 2IPE16 2L8 L8 14.22 17.23 میانگین وزنی

 2IPE18 2IPE14 2L8 L8 14.29 17.08 میانگین گشتاوری

 2IPE18 2IPE16 2L8 L8 14.32 17.24 میانگین حداقل
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 گيریبندی و نتيجهجمع -5
 نگهبان سازه طراحی در شده گودبرداری لایهچند خاک خصوصیات از گیریمیانگین و سازیمعادل چگونگی بررسی

 شکلی تغییر رفتار مطالعه و مدلسازی طراحی، برای شکل این به قبلاً و بوده فرد به منحصر خود نوبه به تحقیق، این در خرپایی

 سازه با شده حفاظت گود برای گودبرداری شکل تغییر مدلسازی و طراحی انجام با. است نگرفته قرار استفاده مورد گودبرداری،

 و ایسازه و ژئوتکنیک راحیط ابزارهای از استفاده با آن معادل لایه یک و لایه چند خاک مختلف شرایط در خرپایی، نگهبان

 :آمد بدست زیر نتایج بعدی، سه محدود اجزاء روش

 از ترموفق نگهبان سازه مقاطع طراحی در حداقل گیریمیانگین روش کلی، بطور متر، 4 ارتفاع به خرپایی نگهبان سازه برای -1

 .است بوده کارانه محافظه موارد خیبر در روش این توسط شده طراحی مقاطع اینحال با. است کرده عمل دیگر روش دو

 بالاتری دقت حداقل، گیریمیانگین روش توسط شده محاسبه هایشکل تغییر کلی، بطور الذکر، فوق نگهبان سازه برای -2

 .است بوده لایهچند خاک اصلی حالت به نزدیک و داشته دیگر روش دو به نسبت

 لایه ضخامت که صورتی در دهدمی نشان دستی خاک وجود شرایط در متری 4 نگهبان سازه محاسبات و هاطراحی نتایج -3

 در شده بررسی گیریمیانگین هایروش باشد، گود ارتفاع نصف از بیش یا برابر آن ضخامت که ایگونه به باشد زیاد دستی خاک

 ضریب یا و شود استفاده دستی خاک لایه پارامترهای از تماماً یا است لازم و نداشته مناسبی دقت مذکور شرایط برای تحقیق این

 .گردد منظور هاگیریمیانگین در لایه این پارامترهای برای بیشتری وزنی

 روش از استفاده باشد، دستی خاک شامل زمین بندیلایه که حالتی برای متر، 7 ارتفاع به خرپایی نگهبان سازه مورد در -4

 دیگر هایروش به نسبت نگهبان سازه شکل تغییر تخمین در هم و عمقاط طراحی در هم بیشتری دقت وزنی گیریمیانگین

 .است داشته گیریمیانگین

 روش انتخاب باشد ایماسه و رسی خاک شامل زمین هایلایه ترکیب که شرایطی در الذکر،فوق نگهبان سازه برای -5

 روش باشد، ایماسه لایه از کمتر رسی خاک لایه ضخامت که حالتی و شرایط این در. بود خواهد متفاوت گیریمیانگین

 خاک لایه ضخامت که حالتی در. است داشته اصلی حالت با مشابهت و مقاطع طراحی در بیشتری موفقیت حداقل گیریمیانگین

 روش دو هر دقت. است داشته مقاطع طراحی در بهتری عملکرد گشتاوری گیریمیانگین روش باشد، ایماسه لایه از بیشتر رسی

 .است بوده مناسب شرایط این در هاشکل تغییر تخمین در گیرینگینمیا
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