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Abstract 
Due to rapid urban population growth and spatial constraints, the demand for designing and constructing high-rise 

buildings has significantly increased. This trend has led to deeper excavations and a greater need for effective 

stabilization methods. The present study investigates the performance of various stabilization techniques—

including soil nailing, prestressed anchors (anchorage), and their combination—under static conditions, with a 

focus on deep excavation stability. Numerical modeling was conducted using FLAC3D software. Five static 

models incorporating different stabilization systems were designed, considering geotechnical soil properties, 

excavation dimensions, and static loading. The numerical analyses evaluated safety factors, wall displacements, 

and axial forces in retaining elements. Additionally, the effect of applying shotcrete was assessed across the 

models. 

Results indicated that using soil nailing alone without shotcrete surface coverage does not provide adequate 

stability for deep excavations and may lead to wall failure in certain cases. Improved soil cohesion and the 

application of shotcrete significantly enhanced model performance. Among the static models, the anchorage 

system with shotcrete (Model 4) demonstrated superior performance, achieving a safety factor of 2 and minimal 

displacement. 

In conclusion, selecting an appropriate stabilization method based on geotechnical conditions, soil cohesion, 

seismicity of the region, and shotcrete implementation plays a critical role in ensuring the safety and stability of 

deep excavations. 
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ی و مهاربند کوبخگودبرداری با استفاده از روش می وارهی دیدارپای لفنی تحلی سهمقای
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 هچکید

های بلندمرتبه بیش از یی، نیاز به طراحی و ساخت ساختمانهای فضاا توجه به رشد سریع جمعیت در مناطق شهری و محدودیتب

های پایدارسازی ها شده و ضرورت استفاده از روششود. این روند منجر به افزایش تعداد طبقات و عمق گودبرداریگذشته احساس می

مهاربند ( ، 1)نیلینگل میخکوبی های مختلف پایدارسازی شاممؤثر را دوچندان کرده است. پژوهش حاضر با هدف بررسی عملکرد روش

در این تحقیق،  .، با تمرکز بر پایداری گودهای عمیق انجام شده استها در شرایط استاتیکیکیبی از آنو تر (2)انکراژ تنیدهپیش

د و صورت گرفت. پنج مدل استاتیکی با انواع مهارهای پایدارسازی طراحی ش FLAC3D افزارسازی عددی با استفاده از نرممدل

های عددی شامل بررسی ضریب ایمنی، ها لحاظ گردید. تحلیلدر آن استاتیکیهای ژئوتکنیکی خاک، ابعاد گود و بارگذاری ویژگی

ها ارزیابی در مدل 3های نگهدارنده بود. همچنین، تأثیر اجرای یا عدم اجرای شاتکریتجایی دیواره و نیروی محوری در المانمیزان جابه

 .شد

های عمیق فراهم تواند پایداری لازم را در گودبردارین داد که استفاده صرف از نیلینگ بدون پوشش سطحی شاتکریت نمینتایج نشا

طور قابل ها بهکند و در برخی موارد منجر به گسیختگی دیواره شده است. با افزایش چسبندگی خاک و اجرای شاتکریت، عملکرد مدل

جایی، عملکرد و کمترین میزان جابه 2( با ضریب ایمنی 4تیکی، مدل انکراژ همراه با شاتکریت )مدل توجهی بهبود یافت. در تحلیل استا

 .ها ارائه دادبهتری نسبت به سایر مدل

و اجرای شاتکریت، نقش کلیدی در افزایش  در نتیجه، انتخاب صحیح روش پایدارسازی با توجه به شرایط ژئوتکنیکی، چسبندگی خاک

 .کندهای عمیق ایفا میی گودبرداریایمنی و پایدار

 . FLAC3D ،تحلیل استاتیکی شاتکریت، ،نیلینگ، انکراژ ،گودبرداریها: کلیدواژه
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  مقدمه -1

عمیق در های عمیق و نیمها، گودبرداریشهرههای بلند در اکثر کلانوساز ساختمانهای اخیر، به علت شتاب گرفتن ساختدر سال

شود و در مبحث پایدارسازی جداره گود از ضروریات هر پروژه عمرانی محسوب می .شودطور گسترده انجام میهای عمرانی بهپروژه

رپایی، مهار های مختلفی برای پایدارسازی وجود دارد که شامل روش خروش. هفتم مقررات ملی ساختمان نیز به آن اشاره شده است

از  .باشندمی( انکراژ)تنیده و مهاربند پیش( نیلینگ)کوبی متقابل، سپرکوبی، اجرای شمع، دیوار دیافراگمی، سیستم مهار به پشت، میخ

های گودبرداری شده، به دلایل مختلف ممکن است فاصله زمانی زیادی بین تاریخ شروع گود مهارشده تا آنجایی که در برخی پروژه

های سطحی است این عوامل شامل نفوذ آب .گیردمراحل بعدی پروژه ایجاد شود، دیواره گود در معرض خطرات تخریب قرار می اجرای

که باعث اشباع خاک پشت دیواره شده و منجر به کاهش چسبندگی، کاهش زاویه اصطکاک داخلی و در نتیجه کاهش ضریب ایمنی 

هایی لازم رو در چنین پروژهاز این. ند پایداری دیواره را تهدید کنندتوانرهای استاتیکی میهمچنین بارهای جانبی از جمله با .شودمی

در این تحقیق، برای تحلیل پایداری از پارامترهای مستقلی مانند مشخصات خاک، قطر  .صورت استاتیکی تحلیل شونداست گودها به

تنیده استفاده شده است تا تأثیر این عوامل بر کوبی و مهاربند پیشیخهای مهاری مها، ترکیب روشو زاویه میخ، فاصله قائم میخ

 .ها و انکرها و ضریب ایمنی بررسی شودجایی دیواره، نشست سطح بالا و کف گود، نیروی محوری میخای نظیر جابهپارامترهای وابسته

 [1] .مناسب گود را نیز تأمین کند، ضروری است جویی اقتصادی، پایداریبنابراین، استفاده از روشی بهینه که علاوه بر صرفه

 تنیدهکوبی و مهاربند پیشهای پایدارسازی مانند میخوجه تمایز این تحقیق با مطالعات پیشین در آن است که علاوه بر استفاده از روش

این  ،سازی شده استمدل FLAC3Dافزارنرمدیوار مهارشده در ، از ترکیب این دو روش نیز بهره گرفته شده و رفتار بصورت مجزا

سازد. تحلیل دقیق اثرات فراهم می واردهای دیواره را در برابر بارهای سازی عملکرد سازهرویکرد با تلفیق دو روش رایج، امکان بهینه

  .های عمرانی خواهد بودر پروژهساز ارائه راهکارهای اجرایی مؤثر و اقتصادی دهندسی و مکانیکی این ترکیب، زمینه

 

  رور ادبیاتم -2

 1ک موهرکولمبو سه مدل رفتاری خا  D2Plaxis افزارشده با استفاده از نرمدر این پژوهش، تأثیر اجرای پله در دیوارهای میخکوبی

)MCM(2، سخت شونده )HSM( 3و سخت شونده در کرنشهای نرم )HSSM(  جرای پله باعث بررسی شد. نتایج نشان داد که ا

 [1] .شودهای افقی و قائم دیواره و لبه گود و همچنین افزایش ضریب اطمینان میکاهش قابل توجهی در تغییر شکل

 

 

 

 

  

                                                      

1 Mohr-Coulomb Model 
2 Hardening Soil Model 
3 Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness 

 هاکاهش تغییر شکلدرصد

های مدلانواع 

 رفتاری خاک

کاهش تغییر شکل 

 (%) افقی دیواره

کاهش تغییر شکل 

 (%) قائم دیوار

هش تغییر شکل افقی کا

 (%)لبه ی بالای گود 

MCM 13 7 75 

HSM 41 8 51 

HSSM 48 10 53 
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بررسی شد.   Plaxis و GeoSlope افزارهایکوبی با استفاده از نرم، پایداری عددی گودهای عمیق به روش میخاین تحقیقدر 

اختمان شش طبقه، و عمق گود تا پنج طبقه زیرزمین انجام شد. ها با در نظر گرفتن مشخصات مقاومتی خاک، سربار معادل سطراحی

تر کیلونیوتن بر مترمربع مناسب است، اما در شرایط سخت ۶0متر و سربار  13کوبی برای گودهایی تا عمق نتایج نشان داد روش میخ

جداول و نمودارهای کاربردی برای طراحی  مطالعه منجر به ارائه کوبی و انکر وجود دارد. اینهای ترکیبی مانند میخنیاز به سیستم

 [2]. شداقتصادی 

ای با استفاده از روش ترکیبی شمع درجا (، پایداری دیواره گود در خاک ماسه1397در این تحقیق آزمایشگاهی )عبدالهی و بلوری بزاز، 

ها با ای فلزی با ابعاد مشخص ساخته شده و شمعمدل فیزیکی درون جعبه راژ( مورد بررسی قرار گرفته است.تنیده )انکو مهار پیش

در . سازی شده استهای تدریجی شبیهاند. مراحل گودبرداری از طریق دریچهشده اجرا شدهصورت مقیاسپروپیلن بههای پلیلوله

ها )گیردار یا آزاد(، و وجود نوع اتصال انتهای شمع، (S/D) هاارزیابی عملکرد سازه نگهبان، سه پارامتر کلیدی شامل فاصله بین شمع

 :اند. نتایج نشان دادسربار در نزدیکی گودبرداری بررسی شده

 .جایی جانبی دیواره و نشست سطحی زمین شده استها برخلاف انتظار، موجب کاهش جابهافزایش فاصله بین شمع

 .کاهش داده است ٪91شست سطحی زمین را تا ها در مقایسه با حالت گیردار، ناتصال آزاد انتهای شمع

 .شده است ٪1۶4ها و افزایش نشست سطحی تا جایی دیوارهجابه ٪3۸تا  ٪17وجود سربار در مجاورت گود، باعث افزایش 

چشمگیری تواند تأثیر ها و موقعیت سربار میدهد که طراحی بهینه سازه نگهبان با درنظرگرفتن نحوه اتصال شمعاین مطالعه نشان می

  [3].  بر پایداری گود داشته باشد
سازی در و مدل 2شده دائمی تحت بار دینامیکی با استفاده از ابزارگذاری در گود هتل نرگس در این تحقیق، رفتار دیوار میخکوبی

(، چهار نوع بار هارمونیک 2۸00نامه اه )مطابق آییننگاشت، سه نوع ساختگشتاب 15ها شامل بررسی شد. تحلیل FLAC2D افزارنرم

 گذاری بودند. متر( و دو زاویه میخ 9، ۶، 3معادل، سه ارتفاع گود )

جایی افقی ها، جابه، نیروی میخ3به  1با کاهش مقاومت برشی خاک از ساختگاه نوع  :نوع خاکبا توجه  پارامترهای مستقل نتایج اصلی

نوع . جایی افقی شدباعث افزایش نیروی میخها و کاهش جابه °10به  °15کاهش زاویه از : گذاریویه میخزا. و نشست افزایش یافت

جایی افقی نیز افزایش با تغییر نوع بار هارمونیک، رفتار گود وابسته به میرایی و جنس خاک تغییر کرد. با افزایش ارتفاع، جابه: بارگذاری

 [4]یافت. 

های وابسته به زمان در طول ای با تمرکز بر تغییرشکلشده در خاک ماسههای میخکوبیدر این پژوهش آزمایشگاهی، رفتار دیواره

نتایج . سازی فیزیکی در مقیاس کوچک و با تحلیل استاتیکی انجام شده استعملیات گودبرداری مورد بررسی قرار گرفته است. مدل

 :نشان داد

 .یابدمند افزایش میهای زمانهای جانبی دیواره و تغییرشکلعمق گودبرداری، نشست سطحی و تغییرمکانبا افزایش 

 .های مجاور آسیب برساندتواند به سازهتغییرمکان افقی شده و می ٪31نشست آنی و  ٪100تأخیر در عملیات موجب افزایش 

 .یابندتوجهی افزایش میطور قابلت( نیز بههای کوتاه )مثلاً دو ساعمند در بازههای زمانتغییرشکل

 .ها با گذشت زمان کاهش یافته که ناشی از افزایش سختی خاک استروند تغییرشکل

 .شودهای افقی میوجود سربار در نزدیکی گود، فشار جانبی خاک را افزایش داده و موجب افزایش تغییرمکان

 [5] .سازدشده برجسته میاجرایی را در طراحی و پایدارسازی دیوارهای میخکوبی این تحقیق اهمیت درنظر گرفتن اثر زمان و شرایط

 گردید. ای گودبرداری های تقویت شده با روش میخکوبی خاک انجامدر تحقیقی که باهدف بررسی رفتار لرزه

 شده یخکوبیم یهاخاک یانصب شده بر رفتار لرزه های خاکییخم هیزاو اثرات طول و از قبیل  مستقل استفاده از متغیرهاییبا 

شتاب  پاسخمانند  برای کنترول متغیرهای وابسته شده است. استفاده لیزلزله طبس و منج یمنظور از رکوردها نیا یاند. براپرداخته

 .استفاده شد ،Plaxis 2D محدود المان افزار تحلیلنرم ی در دیواره و سطح گود ازو افق یعمود تغییرمکانهای نیو همچن
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 100با عمق  یمتر و سوراخ حفار یلیم 32با طول  ییها یخاز م یشنهادیدر طرح پ دیواره گود یتتثب ینشان داد برا یبررس جینتا

برابر با  افتد که یاتفاق م یواردر وسط د یافق جاییجابه، حداکثر شدمشاهده  تحقیق ینمتر استفاده شده است. همانطور که در ا یلیم

 یعمود جاییجابهحداکثر  ی،طبق مطالعات قبل یناست. همچن یدارشده با خاک پا یخم یوارکه د دهدمینشان  ینمتر است. ا یلیم 5۶

 یو افق یعمود یهاییجاجابه نیشتاب و همچن پاسخ بر خیم هینشان داد که طول و زاو جینتاهمچنین  متر است. میلی 140برابر با 

 یداریوزن سربار، نوع خاک و شتاب زلزله بر پا که نشان داده شد نیه بر الاوگذارد. عیم ریدر طول زلزله تأث یدارگودبر در سطح

 [5]. گذاردیم ریتأث دیتشد بیشده و ضر یخکوبیمی وارهاید یالرزه

 شونده خاکر تحت بارگذاری استاتیکی با استفاده از مدل سختمت 10و  ۶های شده با ارتفاعدر این مطالعه، دیوارهای میخکوبی 

(HS) افزاردر نرم PLAXIS 2D اند. هدف، بررسی تأثیر زاویه و طول میخ، نوع خاک، و توزیع نیروها بر پایداری دیوار بوده تحلیل شده

 .ماندست و این مقدار مستقل از ارتفاع دیوار ثابت میدرجه ا 15جایی دیوار، ها برای کاهش جابهزاویه بهینه میخ:  نتایج نشان داد .است

 ٪37متری و  ۶برای دیوار  ٪3۸کند؛ حدود جایی را ایجاد میبیشترین کاهش جابه 0.7در مقدار  (L/H) نسبت طول به ارتفاع میخ

عملکرد  D و C های نوعکه خاکبیشترین تغییر شکل را دارد، در حالی E نوع خاک تأثیر زیادی دارد؛ خاک نوع. متری 10برای دیوار 

. یابدها در نزدیکی پایه دیوار بیشترین مقدار را دارد و از انتهای میخ به سمت پایه کاهش مینیروی کششی میخ. دهندبهتری نشان می

ی در نزدیکی متر 10از پایه و در دیوار   0.24Hمتری بیشترین فشار در فاصله  ۶فشار جانبی خاک توزیع غیرخطی دارد؛ در دیوار 

   [6]  .شودپایه مشاهده می

کننده در سیستم پایدارسازی شیب با استفاده از های تثبیتای شمعهای انکراژ بر پاسخ لرزهدر این مطالعه، تأثیر زاویه نصب کابل

ها بر پارامترهایی و طول کابل، و آرایش هندسی آن های سانتریفیوژ بررسی شده است. متغیرهایی مانند خواص خاک، زاویهآزمایش

 :نتایج نشان داد.  اندنظیر نشست، فشار جانبی، نیروی محوری و گشتاور دینامیکی تحلیل شده

 کاهش دهد ٪77ای شیب را تا تواند نشست سطحی و آسیب لرزهتغییر زاویه کابل انکراژ می. 

  یابداهش میمتر ک 2.۸عمق لغزش با تنظیم زاویه کابل تا. 

 ها تأثیرگذار استدهد، اما بر میزان و سرعت رشد آنها اگرچه الگوی توزیع فشار و گشتاور را تغییر نمیزاویه کابل. 

 شودهای انکراژ میها موجب کاهش نیروی داخلی و کاهش احتمال خرابی در کابلزاویه مناسب کابل. 

 [7] .سازدهای پایدارسازی شیب برجسته میای سیستمدر بهبود عملکرد لرزههای انکراژ را این تحقیق اهمیت زاویه نصب کابل    

 روش انجام تحقیق -3

های نیلینگ، شده با استفاده از روشهای گودبرداریهای مختلف پایدارسازی دیوارهبررسی عملکرد سیستم جهتپژوهش حاضر با 

هدف آن انجام شده است.   FLAC3D افزارگیری از نرمصورت عددی و با بهره، بهیط بارگذاری استاتیکیبی، تحت شراانکراژ و ترکی

های مختلف تسلیح های عددی و مقایسه عملکرد سیستمارائه راهکارهای بهینه برای پایدارسازی گودهای شهری با استفاده از تحلیل

سازی رفتار واقعی خاک و سازه استفاده شده سازی عددی برای شبیهاز مدلای است و مقایسه-خاک است. رویکرد تحقیق، تحلیلی

 :شوددر ادامه، اجزای روش تحقیق به تفصیل شرح داده می. است

 

 

 مراحل انجام پژوهش

های ی خاکهای نیلینگ و انکراژ، رفتار ژئوتکنیکمنظور آشنایی با اصول روشای بهمطالعات مقدماتی مطالعات نظری و کتابخانهابتدا 

های مشابه، و انجام شد. این مرحله شامل بررسی مقالات مرجع، تحلیل تجربیات پروژه FLAC 3D افزارهای نرمشده، و قابلیتمسلح

 .سازی عددی بودشناخت پارامترهای مؤثر در مدل

( استفاده شد. مدل دوبعدی 1397سازی برای اعتبارسنجی مدل عددی، از مطالعه لاجوردی و همکاران )سنجی مدلصحت بعد از آن 

بعدی تبدیل شده و نتایج حاصل از تحلیل عددی با نتایج منتشرشده مقایسه گردید. این مرحله شده در مقاله مذکور به مدل سه ارائه
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 24×100×21 بعدی با ابعادپنج مدل سه در مرحله بعد، .سازی و انتخاب پارامترهای مناسب داشتنقش کلیدی در اطمینان از دقت مدل

انکراژ و  ،)مهارهای نیلینگهای تسلیح ها و سیستمشد. مشخصات هندسی و مکانیکی میخ مدلسازیمتر  7متر و گودی به عمق 

به جز مدل اول که کیلوپاسکال  15درهمه مدل ها چسبندگی خاک  kn/m2 60تحت سربار  3و  2و 1مطابق با جداول (  ترکیبی

  .اراِئه شده است 4 طبق جدولهمه مدل ها مشخصات خاک  . وستفاده شداکیلوپاسکال  10چسبندگی خاک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های تسلیح های افقی دیواره و نیروهای محوری در الماناستخراج و تحلیل نتایج حاصل از تحلیل عددی شامل تغییرمکان در آخر 

گردید. تحلیل نتایج با هدف  ها ترسیمنمودار برای نیروی محوری در میخ 1ها و نمودار برای تغییرمکان 4 استخراج شد. در مجموع،

 .های مختلف پایدارسازی و ارائه پیشنهادهای فنی انجام گرفتبی عملکرد نسبی سیستمارزیا

  

       

 

 

 

 

 

 های تسلیحنحوه آرایش المان

درجه  15چهار ردیف میخ نیلینگ با زاویه  :2و1های در مدل

 اجرا شدند.، متر 2×2نسبت به افق و فواصل 

از چهار ردیف انکراژ بهره گرفته شده است. این : 3 شماره مدل

 .می باشدای تنیدههای پیشسیستم شامل کابل

: از ترکیب دو روش نیلینگ و انکراژ استفاده 4 شمارهدر مدل 

صورت انکراژ م بهسوهای اول و ها، ردیفشده است. در این مدل

اند. این صورت نیلینگ اجرا شدهم و چهارم بهدوهای و ردیف

 .تنظیم شده است 1ترکیب، که مطابق با شکل 

 

 

 انکراژمشخصات اجرایی  :2جدول 

 (m) طول کلی (m) طول آزاد (mسی )طول تما ردیف

1 4 3 7 

2 4 3 7 

3 3 3 ۶ 

4 3 3 ۶ 

نیلینگمشخصات اجرایی : 1جدول   

 (mm)قطر (m) طول کلی ردیف

1 7 32 

2 7 32 

3 7 3۶ 

4 7 3۶ 

 و بتن خصوصیات خاک :4جدول 

 مقدار پارامتر

 30 (MPa)  خاکمدول الاستیسیته 

 15 (KP)چسبندگی 

 kg/m3 1900وزن مخصوص

 ϕ 34زاویه اصطکاک 

 ν 3/0نسبت پواسون خاک  

 20 (GPa)  بتنمدول الاستیسیته 

 ν 0.2نسبت پواسون بتن  

 خصوصیات میخها )نیلینگ و انکراز( :3جدول 

 مقدار پارامتر

 GPa 210 میخمدول الاستیک 

 MPa 415 میخ تسلیم  مقاوت

 mm 36 , 32 میخ قطر 

 mm 100 قطرسوراخ حفر شده

 ∘15 زاویه میخ

 m x 2 m 2 میخ ها بین فاصله

 
 : آرایش میخهای ترکیبی 1شکل 
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 ارائه شده است. ها و مشختصات آنها جهت تحلیل و بررسیانواع مدل 5در جدول 

 

 

 
 

 

 

 

 یصحت سنج -4
رود که با استفاده از یک مدل اعتبارسنجی برای تأیید درستی های عددی به شمار میهای مهم در تحلیلیکی از بخشصحت سنجی 

ی دقیق قرار شده باید مورد ارزیاب، مدل ارائهFLAC3D افزاردر نرم هامنظور بررسی صحت و اثبات تحلیلبه  [8] .شودنتایج انجام می

مطالعه عددی پایداری لاجوردی و همکاران آن با عنوان ) ایی کهمربوط به مطالعههای مدل از گیرد. در این بخش، برای اعتبارسنجی

جهت صحت سنجی گودی به اند استفاده شده است. ( انجام دادهگودهای عمیق به روش میخکوبی با ارائه جداول و نمودارهای کمک طراحی

د مور درجه 31کیلوپاسکال و با زاویه اصطکاک  30الی  10خاک با چسبندگی مدل با  5جایی دیواره توسط متر از نظر جابه 10عمق 

 ارائه گردیده است. 1نمودار و نتایج و مقایسه با مقاله اصلی در  تحلیل و ارزیابی قرار گرفت

 جی با مقاله لاجوردی بر روی نمودارمقایسه نتایج مدل های صحت سن -4-1
  می باشدهای صحت سنجی مربوط به مدل  خط چین خطمربوط به اصل مقاله و خط ممتد.   

 

 

 

 

 

 

 

 مدل عددیهندسه  -5

سازی شود. این رویکرد اگرچه منجر به افزایش زمان تحلیل بعدی مدلصورت سهبهمدل باید  با توجه به نوع مدل و موقعیت آن،

دلیل شرایط سربار و ، بهFlac3d افزارشده در نرمتر ضروری است. در این میان، دیواره مدلگردد، اما برای دستیابی به نتایج دقیقمی

 [9] .شودن بخش در نظر گرفته میتریعنوان بحرانیفاصله آن از ناحیه گودبرداری، به

سازی شود. با این حال، درستی شبیهاندازه کافی از ناحیه گودبرداری فاصله داشته باشند تا تأثیرات تنش بهمرزهای مدل نیز باید به

بر این اساس، و با استناد به ارتفاع  [10]د. تواند منجر به افزایش غیرضروری زمان تحلیل گردافزایش بیش از حد این فاصله می

 X صورت زیر تعیین شده است: عرض مدل در راستای محورابعاد کلی مدل به 2شده در شکل متر( و دستورالعمل ارائه 7گودبرداری )

  .متر در نظر گرفته شده است 21معادل  Z ر راستای محورمتر، و ارتفاع د 100برابر با  Y متر، طول آن در راستای محور 24برابر با 

 : انواع مدل ها 5حدول 

 عمق گود ارتفاع کل مدل عرض گود شاتکریت نوع سیستم پایدارسازی مدل

 m 21 m 7 m 24 × نیلینگ بدون شاتکریت 1

 m 21 m 7 m 24 ✓ نیلینگ  2

 m 21 m 7 m 24 ✓ انکراژ 3

 m 21 m 7 m 24 ✓ ترکیبی )نیلینگ + انکراژ( 4

 

 ɸ=31 با مدل های صحت سنجی   های مختلف خاک چسبنگی باحداکثر جابجایی افقی دیوار . 1نمودار

5

15

25

35

45

10 15 20 25 30

Q=60 KN/m2

Q=60 KN/m2

ɸ=31با نمودار حداکثر جابجایی افقی دیوار نسبت به چسبنگی

(کیلو  پاسکال)چسبندگی خاک 

ر
کث

دا
ح

ن 
کا

رم
یی
تغ

 (
ر
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)
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متر، و در  42برابر با  Y متر، در راستای محور 24برابر با  X اند که در راستای محورای تعریف شدهگونهابعاد ناحیه گودبرداری نیز به

 [11] .عدم وقوع ریزش تضمین گردد ها تا زماننحوی که پایداری دیوارهمتر باشد؛ به 7ارتفاع( معادل  Z) راستای محور

در نظر گرفته شده است که تقریباً معادل وزن یک ساختمان  (KN/m²) کیلوپاسکال ۶0شده در مجاورت گودبرداری، معادل سربار اعمال

عمال شده است. تعیین دقیق محدوده اعمال متر عرض بر سطح مدل ا 24متر طول و  30باشد. این بار گسترده با ابعاد طبقه میپنج

پذیر است، نقش مهمی در کنترل طرح و انتخاب ضریب اطمینان مناسب در طراحی بعدی امکانهای سهسربار، که تنها در تحلیل

  .کندهای استاتیکی ایفا میحالت

صورت گیردار گاه مفصلی و کف مدل بهورت تکیهصاند که مرزهای جانبی بهای تعریف شدهگونهدر تحلیل استاتیکی، شرایط مرزی به

 [12]شود. افزار اعمال شده و از جابجایی مدل جلوگیری میدر نرم fix اند. این شرایط با استفاده از دستوردر نظر گرفته شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل عددی مدل رفتاری خاک -6

برای مصالح خاکی استفاده شده است. در گام نخست، مدل باید   Mohr-Coulombهای خاک منطقه، از مدل رفتاری ویژگیبه باتوجه

ها صفر شده و فرآیند ساخت مدل مطابق با مراحل اجرایی به حالت تعادل اولیه برسد و پس از این مرحله، تمامی تغییر مکان

پذیرد در ادامه، مراحل مختلف ، ابتدا کدنویسی لازم برای ساخت کل مدل صورت میترتیباینبه. گیردشده انجام میبینیپیش

بعد از هر . انجام خواهد شدمتر است و لایه چهارم یک متر حفاری  2مرحله اول عمق هر سه لایه  3که در اساس  این گودبرداری بر

برای دستیابی به . شوندسازی میمدل ش بتنی )شاتکریت(به همراه روک 2و 1شده در جدول مرحله، مهاربندها مطابق مشخصات ارائه

تر در مورد عملکرد دیواره گود در شرایط استاتیکی، نتایج تحلیل استاتیکی برای دو وضعیت پایدارسازی تر و ایجاد دید جامعنتایج دقیق

 اند.شدهارائه  به شرح زیرنشده و پایدارسازی شده 

 تجزیه وتحلیل مدل های استاتیکی -7

 کنندهی تقویت بدون سازه خاکی دیوارهپایداری  استاتیکی بررسی(  1مدل 

 تسلیحگونه عملیات بهسازی یا خاکی بدون هیچ دیوارهها، لازم بود تا وضعیت پایداری کنندهتقویتو نوع سی نحوه و میزان رقبل از بر

 .حل بعدی سنجیده شودرامدر  دیواره گودم نگهداری تد سیسرد تا میزان عملکرگی ارسی قررمورد بر

و دارای خاک با چسبندگی  تیتکرابدون ش 5جدولطبق مشخصات  نگیلیمهار شده فقط با ن  یکیاستاتتحلیل  صورتاول بهمدل  

 شده است. دادهنشان ( 1۶-4)ب. شکلکه در  شد یختگیدچار گس است که در مرحله دوم گودبرداری لوپاسکالیک 10

 
 بعدیمدل سه :2شکل 
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دهد که پس از نشان می 4بررسی نیروهای نامتعادل کننده در شکل

ی بیانگر گسیختگ گام زمانی، برای رسیدن گود به تعادل، مقدار نیروهای نامتعادل کننده کاهش نیافته است، این موضوع 22100گذشت  

 .و شکست کامل مدل است

 

 و روکش بتنی میخکوبیسیستم  با خاکی دیوارهپایداری  استاتیکی بررسی(  2مدل

متر بصورت افقی و 2( در چهار ردیف با فواصل نگیلینهای خاکی )میخ مهار شده با یکیاستاتتحلیل  صورتدوم که بهمدل در 

کیلوپاسکال است پس از تجزیه  15و دارای خاک با چسبندگی  و با روکش بتنی )شاتکریت( 5جداول عمودی طبق مشخصات 

متری تحت تاثیر بار 21( که در سمت چپ لبه بالایی گود تراز  5شکلمیلیمتر ) 1۸جایی دیواره گود برابر با تحلیل حداکثر جابه

جایی در نتیمتر باعث کاهش جابهسا15کیلو پاسکال اتفاق افتاد است. در این مدل تاثیر اجرای روکش بتنی به ضخامت  ۶0استاتیکی

 شده است.دادهضریب ایمنی دیواره گود نشان ۶شکلدر که  شده است 1.۸۶افزایش ضریب ایمنی به مقدار دیواره و باعث 

سطح بالای گود در در تغییر مکان  در این مدل بیشترین می باشد. %2۸برابر با  2مدلنسبت به  ،جاییکاهش جابهدرصد  دومدر مدل 

 میلیمتر است. 47میلیمتر و در سطح کف گود برابر  -3/3 برابر با Z جهت

  

 مدل دوم :  ضریب ایمنی ۶شکل Yمحور  در امتداد 2مدل دیواره گود مقادیر جابجایی: 5شکل 

 

ی نیروهای دهد. همچنین بررسحداکثر نیروهای نامتعادل کننده ایجاد شده که در حالت استاتیکی به گود اعمال شده را نشان می

یافته است، و مقدار آن به گام زمانی مقدار نیروهای نامتعادل کننده کاهش 1۶509دهد که پس از گذشت نامتعادل کننده نشان می

 .کندتأثیر مثبت شاتکریت را تأیید مینشان دهنده که صفر میل کرده است. 

 خاکی هایی میخمحور یرویحداکثر ن تری استفاده شده بود،م 2که از چهار ردیف نیلینگ که با فواصل افقی و عمودی  دومدر مدل 

 کیلونیوتن است. ۸/101ایجاد شده در مدل دوم در اثر بار استاتیکی برابر  (هانیلینگ)

 

 

 

 
 مدل اول  کننده دلنامتعانیروهای  :4شکل 

 
 Yمحور  در امتداد 1مدل  دیواره گود  مقادیر جابجایی: 3 شکل
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 و روکش بتنیتنیده با سیستم مهار پیش خاکی دیوارهپایداری  استاتیکی بررسی( 3مدل

و با روکش  5جدولانکراژ( طبق مشخصات تنیده )مهار پیش وسیلهکه به خاکی دیوارهی پایداری، کیاستاتتحلیل  صورتبه سوممدل در 

 10جایی دیواره گود برابر با کیلوپاسکال است پس از تجزیه تحلیل حداکثر جابه 15و دارای خاک با چسبندگی  بتنی )شاتکریت(

کیلو پاسکال اتفاق افتاد است.  ۶0تاثیر بار استاتیکی متری تحت14( که در سمت راست و چپ لبه پایینی گود تراز 7شکلمیلیمتر )

جایی در دیواره و همچنین باعث افزایش ضریب ایمنی سانتیمتر باعث کاهش جابه15در این مدل تاثیر اجرای روکش بتنی به ضخامت 

ی نامتعادل کننده نشان همچنین بررسی نیروها شده است.دادهضریب ایمنی دیواره گود نشان ۸شکلدر که  شده است 2به مقدار 

 یافته است، و مقدار آن به صفر میل کرده است.گام زمانی مقدار نیروهای نامتعادل کننده کاهش 15240دهد که پس از گذشت می

در  میلیمتر است. 47میلیمتر و در سطح کف گود برابر  -1/3برابر با  Zسطح بالای گود در جهت  در تغییر مکان در این مدل بیشترین

 می باشد. %۶0برابر با  2مدلنسبت به  ،جاییکاهش جابهدرصد  سومدل م

  
 سوممدل  : ضریب ایمنی ۸شکل Yمحور  در امتداد 3مدل دیواره گود  مقادیر جابجایی :7شکل

 

د شده در ایجا )انکراژها( خاکی هایمیخ یمحور یرویحداکثر ن

کیلونیوتن است که در  400مدل سوم در اثر بار استاتیکی برابر 

 شده است.دادهنشان 9شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با روکش بتنی سومی محوری انکرها مدل رونی حداکثر :9شکل 
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 با مهار ترکیبی و روکش بتنی خاکی دیوارهپایداری  استاتیکی بررسی(  4مدل

 

هارم با نیلینگ تسلیح و ردیفهای دوم و چنیلینگ که ردیف اول و سوم از المان انکراژ ترکیبی از انکراژ  و  رتصومدل به چهارممدل در 

کیلوپاسکال است پس از  15و دارای خاک با چسبندگی  و با روکش بتنی )شاتکریت( 5جدولمشخصات مهارها طبق که  شده است

متری تحت تاثیر بار 1۸( که در وسط مدل سمت چپ تراز 10شکلمیلیمتر ) 13ا جایی دیواره گود برابر بتجزیه تحلیل حداکثر جابه

که فقط  3یبی )انکراژ  و نیلینگ( نسبت مدلکیلو پاسکال اتفاق افتاد است. در این مدل به دلیل استفاده از مهارهای ترک ۶0استاتیکی

ود افزایش گردد. و همچنین باعث کاهش ضریب ایمنی به مقدار از مهار انکراژ استفاده شده بود، باعث شده تا تغییر مکان های دیواره گ

 باشد.می %4۸برابر با  2مدلنسبت به  ،جاییکاهش جابهدرصد  چهارمدر مدل . شده است 1.92

 میلیمتر است. 47میلیمتر و در سطح کف گود برابر  -5/3برابر با  Zسطح بالای گود در جهت  درن تغییر مکا در این مدل بیشترین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جایی دیواره گود تحت بار استاتیکینمودارهای جابه -8
 

 

متری 14و 17و  21باشند مقدار چابچایی افقی دیواره گود را در ترازهای که مربوط به مدل های استاتیکی می صفحه بعد در نمودارهای 

که نتایج مدل های باشد. می (Time Step)را نشان می دهد. که در آن محور عمودی نمودار، مقدارجابجایی و محور افقی گام زمانی

بیان شده  ۶استاتیکی که شامل حداکثر جابجایی ها در جهت افق و عمود، ضریب ایمنی، حداکثر نیروی محوری میخ ها در جدول

 است.

 

 

 

 

 

 

 
 Yمحور  در امتداد 4مدل دیواره گود  مقادیر جابجایی :10شکل
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های تحت بار استاتیکیجایی دیواره گود مدلجابه :2نمودار   

 

 

 

  

 

ها: نتایج  مدل6جدول  
ماکزیمم تغییر 

ره مکان دیوا

گود در جهت 
X 

تغییر ماکزیمم 

مکان دیواره 

گود در جهت 
Y 

ماکزیمم تغییر 

مکان سطح بالای  

 Zگود در جهت 

ماکزیمم تغییر 

مکان کف  گود 

 Zدر جهت 

ماکزیمم 

نیروی محوری 

 مهارها

ضریب 

ایمنی 
FOS 

 نوع  مدل

m m m m N   

 1مدل  شده یختگیر گس= دچا تیبدون شلتکر نگیلیمهار شده فقط با ن  یکیاستات 1مدل 

1.3-E5 -0.018 -0.0033 0.047 1.18E+05 1.86  2مدل 

1.44E-05 -0.010 -0.0031 0.047 4.0E+05 2  3مدل 

9E-06 -0.013 -0.0035 0.047 4.17E+05 1.92  4مدل 
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 نتیجه گیری  -9

 مقدمه -1-9

های گسیختگی و نشستعمرانی حساس، امری حیاتی برای جلوگیری از  هایویژه در پروژههای گودبرداری، بهبررسی پایداری دیواره

مورد بررسی قرار گرفت.   FLAC3D افزارنرمبا استفاده از  متر 7در این پژوهش، پایداری دیواره گودبرداری به ارتفاع  است. نامطلوب

بوده است. بدین منظور، استاتیکی ی در شرایط های مهاری بر پایداری دیواره خاکهدف از این مطالعه، تحلیل تأثیر انواع سیستم

مورد ارزیابی قرار  ترکیب دو سیستم مهاری و تحلیل دیواره بدون مهار ،نیلینگ، انکراژشامل مهاری های مختلف ای از مدلمجموعه

 .گرفتند

و در مواردی منجر به گسیختگی  کندمشخص شد که استفاده از نیلینگ بدون شاتکریت، پایداری کافی را فراهم نمی هامدلدر بررسی 

جایی دیواره و افزایش ضریب ایمنی شده شود. در مقابل، افزایش چسبندگی خاک و اجرای روکش بتنی موجب کاهش جابهدیواره می

به جایی به دست آمد و مقدار جابه 2است. بهترین عملکرد در مدل انکراژ با شاتکریت مشاهده شد، جایی که ضریب ایمنی برابر با 

 .حداقل مقدار خود رسید

 تأثیر چسبندگی خاک بر پایداری دیواره -2-9

 :چسبندگی خاک نقش بسیار مهمی در مقاومت دیواره در برابر نیروهای نامتعادل کننده دارد

 .کیلوپاسکال دچار گسیختگی کامل شد 10با چسبندگی  )نیلینگ بدون شاتکریت( مدل اول

کیلوپاسکال نشان داد که پایداری بهبود یافته و ضریب ایمنی به  25به  خاک ا افزایش چسبندگیب )نیلینگ بدون شاتکریت( مدل دوم

های کیلوپاسکال بودند، نشان دادند که این مقدار چسبندگی، در ترکیب با روش 15های دیگر که دارای چسبندگی مدل .رسید 1.3۶

   .جایی داردمهاری مختلف، تأثیر بسزایی در کاهش جابه

 

های مهاری بر پایداری دیوارهتأثیر سیستم-2  

 الف( نیلینگ بدون شاتکریت

 .کست دیواره شدروکش بتنی کارایی لازم را ندارد و باعث شنشان داد که استفاده از نیلینگ بدون مدل اول 

 ب( نیلینگ با شاتکریت

 .متر شدمیلی 1۸به  مترمیلی 25جایی از نشان داد که استفاده از شاتکریت باعث کاهش جابه دوممدل 

 .رسید 1.۸۶ضریب ایمنی این مدل به 

 ج( انکراژ با شاتکریت

 :نشان داد که انکراژ تأثیر چشمگیری در افزایش پایداری دارد سوممدل 

 .متر کاهش یافتمیلی 10جایی دیواره به جابه

 .ها بودرسید که بالاترین مقدار ایمنی در بین مدل 2ضریب ایمنی به مقدار 

 .کیلونیوتن افزایش یافت که بیانگر قدرت مهار بیشتر نسبت به نیلینگ است 400ی محوری انکراژ به نیرو
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 د( ترکیب انکراژ و نیلینگ با شاتکریت

 (.مترمیلی 13) شد سومجایی نسبت به مدل نشان داد که ترکیب انکراژ و نیلینگ باعث افزایش جابه 4مدل 

 .های نیلینگ بهتر بودهمچنان از مدلکاهش یافت، اما  1.92ضریب ایمنی به 

 

 ضریب ایمنی جایی دیواره وجابهاز نظر ی استاتیکی هامقایسه عملکرد مدل .1-5جدول 

 شاتکریت روش مهاری مدل

چسبندگی 

خاک 

 )کیلوپاسکال(

حداکثر 

جایی جابه

 متر()میلی

ضریب 

 ایمنی
 گیرینتیجه

 ایداریعدم پ - گسیخته شده 10 × نیلینگ )بدون شات( 1

 بهبود پایداری 1.۸۶ 1۸ 15 ✓ نیلینگ 3

 بهترین عملکرد 2 10 15 ✓ انکراژ 4

 عملکرد متوسط 1.92 13 15 ✓ ترکیبی  5

 

 نهاییگیری بندی و نتیجهجمع -4

 .مدل اول دچار گسیختگی شدبطوریکه های فاقد شاتکریت عملکرد مطلوبی نداشتند و مدل

 .باعث بهبود شرایط پایداری شدوم افزایش چسبندگی خاک در مدل د

 .جایی و افزایش ضریب ایمنی داشتتوجهی در کاهش جابهتأثیر قابل دومدر مدل اجرای شاتکریت 

 .جایی و بالاترین ضریب ایمنی را ارائه داد)انکراژ با شاتکریت( بود که بیشترین کاهش جابه سومبهترین عملکرد مربوط به مدل 

بود، تعادل مناسبی را نشان داد اما نسبت به انکراژ منفرد پایداری کمتری  شدهسیستم مهاری استفاده  ترکیب دو که از چهارممدل 

 .داشت
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