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 چکیده

آید که معمولاً به منظورهای مختلف  سازی به حساب می سـاختمانهای پر خطر در  عملیات گودبرداری یکی از فعالیت

ای ه شود. امروزه گزارش مانندرسیدن به سطح تراز مناسب خاك برای اجرای فونداسیون، یا احداث طبقات زیرین انجام می

 ی به پایداری دیوارهشود، که ناشی از عدم توجه  از خسـارات مالی و بعضـاً جانی در شهرهای بزرگ کشور منتشر می متعددی

ی گود در  ابتدا به بررسی پایداری دیواره ، Slideافزار گود و نیزنگهداری مورد نیاز آن اسـت. در این مقاله با اسـتفاده از نرم

 ی گود با استفاده از روش میخ شـده و سـپس بررسی و تحلیل نگهداری دیواره ای شـهر قائن پرداخته یکی از نقاط حاشـیه

اك در شـرایط مختلف انجام شده است. این پژوهش یک بررسی تقریباً کامل گودبرداری است که با استفاده از تحلیل گذاری خ

مده از این آ است. طبق نتایج به دست حسـاسـیت و تحلیل احتمالی، در شـرایط قطعی و احتمالاتی انجام شـده تحلیل برگشتی،

و  متر01گذاری تا عمق مورد مطالعه  ناپایدار است و به کارگیری روش میخ مورد نظر برای گودبرداری منطقه مطالعه، خاك

های گود، راهکارهای مناسـب برای رسـیدن به ضـریب ایمنی قابل قبول هسـتند. در انتها چند روش مختلف  دیواره شیبدار کردن

      تحقیق الگوی جامعی را برای تحلیل  که دارای ضـریب ایمنی قابل قبول هسـتند برای اجرای گود پیشـنهاد شـده است. این

 .خواهد بود نیز مفید های گودبرداری ارائه می کند که برای اجرای گودبرداری درمناطق همجوار دیواره

 .گذاری میخ ، Slideافزار تحلیل پایداری احتمالاتی شیب، تحلیل حساسیت، تحلیل برگشتی، نرم: ها کلید واژه

 مقدمه -1

های در حال توسعه بیش از  وساز در شهرها و نیز منطقه رو به رشد جمعیت شهرها بحث کاربری اراضی و ساختبا توجه به روند 

ی  وسازها، پایداری گودبرداری و نگهداری دیواره ترین مسائل مورد بحث در این ساخت پیش مورد توجه است. یکی از ابتدایی

 )کنی پی(مشخص  اد فضاهای مناسب در زمین جهت احداث یک سازهگودبرداری عبارت است از حفر کانال و ایج[.0]گود است

 برداری یا سنگ گذاری برای خدمات مختلفی چون خطوط انتقال گاز یا مواد در صنایع مختلف که به طور عمده با خاك و یا لوله

وساز و به دنبال آن  روزافزون ساختافزایش [. 2]خاك و سنگ از محل، همراه است تخلیه برداری و یا ترکیبی از این دو و نیز

ی خسارات و صدمات ناشی از عدم توجه به پایداری گود و نگهداری مناسب آن، پژوهش در این زمینه را  کننده خبرهای ناراحت

 [.3]کند ضروری می

زمین مورد مطالعه  متری01ی گود در عمق های تعادل حدی، به بررسی پایداری دیواره در ابتدای این تحقیق با استفاده از روش

ها غالباً قبل از  گیرد، که این روش های تعادل حدی صورت می های پایداری شیب معمولاً با روش پرداخته شده است. تحلیل
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های تحلیل به روش تعادل حدی موقعیت سطح لغزش بحرانی و مقدار ضریب پایداری  در روش .اند اختراع کامپیوتر توسعه داده شده

و [ 4] شده توسط بیشاپ های ارائه های تعادل حدی روش شوند. از جمله روش ی سطح لغزش محتمل، بررسی میحداقل در تعداد

است. دقت استفاده از این روشها بستگی به فرضیات آنها از جمله همسانگرد بودن خاك دارد، که هرچند فرضیات [ 5]نیز جانبو

  .[6]استواقعی نیستند، اما نتایج حاصل از این مفروضات مناسب 

گیرد و برای محافظت ساختمان کنار گود از مهار مایل که یک سر آن  در بیشتر مناطق ایران گودبرداری به صورت قائم انجام می

شود. اغلب این مهارها به دلیل اتصال به  در کف گود قرار دارد و سر دیگر آن متکی به دیوار ساختمان مجاور است، استفاده می

  .[7] ای در راستای پایدارسازی گود نخواهند داشت گونه عملکرد سازه نیز پی غیر اصولی آنها، هیچای و  عضو غیر سازه

گذاری  میخ وشرمتری زمین مورد نظر، به بررسی عملکرد نگهداری به 01در این تحقیق پس از بررسی پایداری شیب گود در عمق 

گذاری عبارت  میخ .احتمالاتی در شرایط مختلف، پرداخته شده استی ضرایب ایمنی با استفاده از روش تحلیل قطعی و  و محاسبه

است از قرار دادن میخ در خاك توسط چالزنی، که در آن یک میلگرد نقش میخ را ایفا کرده و پس از قرار گرفتن میخ در چال 

 نیز از میخ در برابر خوردگی شود. دوغاب تنش را از زمین به میخ منتقل کرده و ایجادشده توسط مته، روی آن دوغاب ریخته می

ای در  ی عریض سازی خط آهن در منطقه برای یک پروژه0772گذاری در سال یکی از اولین کاربردهای میخ  .کند محافظت می

د رفرانسه بوده است. پس از آن چون این روش ارزان و نسبتاً سریع بود، در فرانسه و سایر نقاط اروپا رونق یافت. در آلمان اولین کارب

 این روش به کار گرفته شد. کاربرد دیوارهای میخ0771و اوایل0761ی  بود. در آمریکا نیز از اواخر دهه0775این روش در سال

نی، گذاری شده از نظر ف ی گذشته افزایش یافته است، زیرا ثابت شده که دیوارهای میخ گذاری شده در خاك در آمریکا طی دهه

 [.8]رد جایگزین اقتصادی دیوارهای حائل هستندعملی هستند و در بسیاری از موا

متری، در شرایط بار مجاور فرضی و حضور و عدم 01مورد نظر و در عمق مفروض در این پژوهش امکان گودبرداری در منطقه

 رائهنتایج این تحقیق ضمن ا .های بازگشتی و قطعی و احتمالی، بررسی شده است حضور سیستم نگهدارنده با استفاده از تحلیل

الگویی برای تحلیل تقریباً جامع یک گودبرداری و نگهداری آن با قطعیت بالا، برای اجرای گودبرداری در مناطق همجوار نیز مفید 

چند جنبه مهم و روندهای  به بعد، 2101ی ازسالشهر مناطق در یساختمان یها یگودبردار زشیور یداریپازمینه  در .خواهد بود

 توانید آنها را در نظر بگیرید:مهم وجود دارند که می 

افزایش استفاده از انرژی های تجدیدپذیر: درسال های اخیر، استفاده از انرژی های تجدیدپذیر برای تأمین انرژی ترانشه های  -0

 ه کاهشمی تواند ب شهری درحال افزایش است. استفاده از پنل های خورشیدی، توربین های بادی وسایرمنابع تجدیدپذیر عمیق

 .انرژی های فسیلی و کاهش تولید گازهای گلخانه از طریق انتشار دی اکسیدکربن کمک کند انحراف ازسهم

یق ترانشه های عم بهینه سازی و پیشرفت در ساخت وساز : با بهبود فناوری های ساخت وساز، روش های جدیدی برای ساخت -2

های جدید ساخت وساز و استفاده از فناوری هوشمند می تواند به کاهش و پایدارمعرفی شده است. استفاده از مصالح پایدار، روش 

 .هزینه ها و بهبودعملکردترانشه های عمیق کمک کند

از سیستم های حمل ونقل عمومی: توسعه سیستم های حمل ونقل عمومی وتشویق به استفاده از آنها می تواند به بهبود  استفاده -3

ک کند. این شامل بازسازی وبهبود ایستگاه های حمل ونقل عمومی، مقررات برای افزایش ترانشه های عمیق شهری کم پایداری

 .سیستم اتوبوسرانی وقطار شهری است تردد کامیون وتوسعه

رانشه های ت مدیریت هوشمند ترانشه ها: استفاده از فناوری هوشمند وسیستم های مدیریت ترافیک می تواند به بهبود عملکرد -4

 .ترافیک کمک کندو کاهش  عمیق

 ی مورد مطالعه های ژئوتکنیکی منطقه ویژگی -2

به ترتیب  مرکزی آن زمین مورد مطالعه در شهر قائن در استان خراسان جنوبی واقع شده است و طول و عرض جغرافیایی تقریبی نقطه

های  خاك، عملیات حفاری گمانههای  به منظور تعیین نوع و ضخامت لایه (.0)شکل شمالی است 33"40 '21"شرقی و 57"00'02"
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ست. با توجه به پایه انجام گرفته ا های دستی با استفاده از مقنی و سه ای و گمانه ماشینی با استفاده از دستگاه حفاری به روش ضربه

 طوری شته بهخیلی متراکم قرار دا ها از نظر تراکم نسبی در رده ای محل گمانه خاك دانه0نتایج حاصل از آزمایش نفوذ استاندارد

دار همراه  شن رس)GCگروه ای بوده و در رده مطالعه عمدتاً دانه درصد بوده است. خاك محل مورد 85که تراکم نسبی آن بیش از

 دار و لای شن رس GM-GC (و )بندی بد همراه با لای و ماسه شن با دانه GM-GP(،)دار همراه با ماسه شن لای)GM،)با ماسه

 های انجام آورده شده است. در حفاری0خیص داده شده است. خصوصیات مکانیکی خاك منطقه در جدول تش )دار همراه با ماسه

[. 7]پوشی شده است از تأثیر آب زیرزمینی چشم شده، انتهای عمق آنها به سطح آب زیرزمینی برخورد نکرده و لذا در این تحقیق

ساختمانی و حواشی شهر و نیز رونق احتمالی منطقه با احداث آموزشکده وساز به سمت مناطق با تراکم کم  روزافزون ساخت توسعه

این  کند، که ای نزدیک محتمل می مورد مطالعه را در آینده منطقه های دیگر در حواشی و نیز ارگانهای دیگر، اجرای گودبرداری

 .دلیلی بر ضرورت انجام این تحقیق در این منطقه بوده است

 
 فنی قائن ورد نظر برای احداث آموزشکدهم موقعیت منطقه -0شکل 

 

 ویژگیهای مکانیکی خاك منطقه -0جدول 

 مقدار میانگین ویژگی

 9/3 )مترمربع بر )كیلونیوتن c چسبندگی

 42 ))درجه φ داخلی زاویه اصطكاك

 2/21 )برمترمكعب )كیلونیوتن γ مخصوص وزن
 

 روشهای تحلیل پایداری گود -3

 کولمب-مورحدی و  روش تعادل -3-1

 خص رخ میمش ها در سطوح شکستگی جابجایی باها که حرکات  زمین لغزش کنیکهای تعادل حدی به صورت معمول در تحلیلت

دهد. در روش  می بسیار سست و هوازده عمدتاً شکست دایرهای یا چرخشی رخ های شود. در خاك و سنگ دهند، استفاده می

شود. روشهای متعددی برای  می ها محاسبه تقسیم شده و ضریب ایمنی در طول آن قطعاتی تعادل حدی، خاك محل مورد نظر به

تواند به  یها م نیروها است. این تحلیل محاسبه قرارگیری و ها در فرضیات و نیز نحوه دارد که تفاوت آن تحلیل تعادل حدی وجود

 روشهایی شده استفاده شده است که بیشاپ ساده شده و ساده در این تحقیق از دو روش جانبو .[01خوبی اجرا شود] سرعت و به

 تواند یک ی خاك یاسنگ می برای همه نوع شکستگی برشی، یک توده .[00هستند] صحیح برای تحلیل شکستگی سطوح دایرهای

باجانشینی مقادیر چسبندگی  (σ) شده، برای یک تنش نرمال داده( τ) مورکولمب، برشی ی مورکولمب فرض شود. مقاومت ماده

 :آید به دست می (0) در رابطه ('φ) داخلی اصطکاك و زاویه ('c) اشباع
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(0) c'tan'                                           
رك )وزن مح اصطکاك داخلی( به نیروهای مقاوم )چسبندگی و زاویه پایداری یک سطح با ضریب ایمنی آن که نسبت نیروهای

 .[02شود] می است، ارزیابی (...لرزه وتوده، نیروی حاصل از 

 تحلیل حساسیت -3-2

یت ایمنی، تحلیل حساس های آزمایش تاثیرات این تغییرپذیری بر روی ضریب روش .ای از مقادیر را دارد در واقعیت، هر پارامتر دامنه

ن کمینه از این پارامتر در بازه ای بی ضریب ایمنی به یک پارامتر خاص، با انتخاب مقادیر مختلف است. در این روش میزان حساسیت

ر ثابت به ضریب ایمنی، پارامترهای دیگر مقادی شود. در بررسی میزان حساسیت هر پارامتر نسبت تعیین می و بیشینه مقادیر آن،

 .[02گیرند] را می میانگین خود

 تحلیل احتمالی  -3-3

ار ک سیستمهای پیچیده به مان و هوانوردی، برای قابلیت اطمینانمهندسی ساخت های در زمینه0741تحلیل احتمالی اولین بار سال،

کارگیری آن در مهندسی ژئوتکنیک و درطراحی معدن بوده است. هر پارامتر غیر  این روش، به های رفت. از جمله اولین استفاده

تماتیک این روش یک فرایند سیس شود. تعریف می تابع چگالی احتمال شود که به وسیله از مقادیر تعیین می ای قطعی، در دامنه

دارد که  ریاست. در مباحث ژئوتکنیکی، توزیع نرمال کاربرد بیشت امتحان تأثیر تغییرپذیری هر پارامتر بر روی پایداری شیب برای

 .[02در آن میانگین بیشترین رخداد را دارد]

 ایم، داده مودهن توزیع متغیرهای تصـــادفی که تعریفکند که چگونه از  می برداری برای تحلیـل احتمـالی مشـــخص روش نمونـه

صادفی ت ها، روش نمونه برداری مونت کارلو اســت که ازتعدادی شماره از این روش گیری شود. یکی های تصادفی انتخاب و نمونه

وسیعی از  ی ده را در دامنهاستفا کند. روش مونت کارلو بیشترین های ورودی استفاده می داده گیری از توزیع احتمالی برای نمونه

 .[03دارد] مسائل مهندسی ژئوتکنیک

 تحلیل برگشتی -3-4

 وش با مشــخصر مورد نیاز برای نگهداری یک شــیب ناپایدار اســت. در این مقدار نیروی تحلیل برگشتی روشی برای ارزیابی اولیه

ود. ش مقـاومت در برابر نیروهای محرك درآن نقطه مشخص میای از ســطح شــیبدار، مقدارنیروی مورد نیـاز برای  کردن نقطه

سـت آمده د بزرگتر یا مسـاوی نیروی به طراحی شــود کـه برآینـد نیروهای نگهدارنده در آن نقطه سیستم نگهداری باید به گونهای

 .[03باشد] از تحلیل برگشـتی

نگهداری پیشنهاد گذاری و شرایط مختلف، پنج ترکیب مختلف میخ آمده از در این تحقیق ابتدا با استفاده از ضریب ایمنی به دست

خصات مکانیکی به هریک از مش شده است. سپس برای اطمینان بیشترابتدا با استفاده از تحلیل حساسیت، حساسیت ضریب ایمنی

 زم بهاست. لا ت آمدهگودبرداری به دس های ترین حالت خاك بررسی شده است و درآخر با استفاده از تحلیل احتمالی، مطمئن

 .برگشتی استفاده شده است ناپایدار، از تحلیل پیش بینی نگهداری مورد نیاز دیواره ذکر است که برای

 گذاری مبانی طراحی سیستم میخ -4

خاکی های  در دیواره درجه21تا01ها را با شیب بین معمولاً میخ، [8گذاری ] موردمیخ 2درهای آمریکا بزرگراه طبق گزارش اداره

متر که دیواره 2تا2/0هر عمق و فضای داخلی چال را پرکند. برای گودبرداری عمدتًا کنند تا دوغاب به راحتی ناپایدار اجرا می

ی اسمی های کشش کنند. عمومًا مقاومت می گذاری را اجرا بعدی را داشته باشد، سیستم میخ مرحله توانایی پایداری تا رسیدن به

 را اعمال کرد. در رابطه با طول میخ8/0باید ضریب ایمنی مگاپاسکالی قراردارد که برای کاربرد عملی 521تا411بین ها در بازه میخ

کارایی در  ارتفاع دیواره به علت عدم6/1زهای کمتر ا کنند. طول می ارتفاع دیواره گود استفاده7/1نیز معمولاً از طول معادل ها

 مهمترین عامل تصمیم متر کاربرد بیشتری دارند و میلی 51تا21قطرهای .گیرند رمیپایدارسازی دیواره بندرت مورد استفاده قرا



 ( 0412سال  - 5شماره  - 8جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 024

بدین منظور  را تضمین نماید. قطری است که عدم گسیختگی کششی میخ هنگام بارگذاری گیری در این رابطه، انتخاب کمترین

 :شود محاسبه می (2)رابطه ظرفیت کششی به نیروی کششی وارده بر میخ است مطابق که نسبت3CDRTضریب 
(2) CDR T

TRT
 Tmax⁄ 

بیشینه نیروی کششی Tmaxضریب بارگذاری و γظرفیت کششی اسمی میلگرد، RTفاکتور مقاومت کششی میلگرد،  ΦΤ در اینجا

 :شود محاسبه می (3)ظرفیت کششی میلگرد نیز از رابطه .های بارگذاری شده است وارده بر میخ

(3) 
 

تسلیم میلگرد است. فاکتور خوردگی نیز در انتخاب قطر موثراست ولی امروزه  مقاومت اسمی fyسطح مقطع میلگرد و At  در اینجا

های لازم  قطر چال .شود می دار ضد خوردگی استفاده زمین بیشتر از فولادهای پوشش به جای تأثیر دادن فاکتور پیچیده خورندگی

میلیمتر فضا در هر طرف میخ برای  25که پس از قرارگیری میخ در وسط چال حداقلشود  می ها نیز طوری انتخاب برای نصب میخ

خاك و نوع حفاری چال دارد. برای مقاصد  میزان استحکام اتصال دوغاب به خاك نیز بستگی به جنس .تزریق دوغاب باقی بماند

 :محاسبه شود( 4)مقاومت اتصال برحسب متر از طول چال و طبق رابطه طراحی باید
(4)  
 

 برحسب خاك-دوغاب-مقاومت اتصال میخ quهمان استحکام اتصال،  برحسب متر یا4کشی میخ مقاومت بیرون rPOدر اینجا 

 مشابه باید خاك به اتصال دوغاب محل از میخ گسیختگی عدم از اطمینان برای. است حفاری چال قطر DDH و کیلوپاسکال

 : شود زیرانجام شرح به لازم کنترل (2)رابطه

(5) 
 

 R PO= r PO×L P ، اتصالی مقاومت فاکتور𝛷PO میخ، بر وارده نسبت مقاومت اتصال به نیروی کششی CDRPOاینجا  در

 . است میلگرد بیرون کشی کشش طول تحتLP ظرفیت اتصال اسمی میلگرد و

 گودبرداری مدلسازی -5 

. می کنند اعمال تنش فاصله یا اساس بر را مرز .دارد تنش از خالی شده زمین گودبرداری یا منطقه طبیعت به بستگی مدل یک مرز

 فواصل رعایت با تحقیق ایندر[. 02]باشند نداشته اثری دیگر موثر های تنش که کند پیدا ادامه جایی تا مرز باید صورت هر در

 عمق در گودبرداری برای نظر مورد بررسی زمین مقاله این هدف .است شده لحاظ شده ذکر مسائل، گود کف و دیواره از زیاد

 آینده، احتمالی شرایط بینی پیش برای .است شده مترمدل 01 عمق با و قائم دیواره با گودی ابتدا لذا .است متری بوده 01 فرضی

بتن و  کامپوزیت بتنی کف یا و بلوك تیرچه کف( بتنی کف فولادی با اسکلت مسکونی، مجاورنوع فرضی ساختمان از رناشی با

 تحقیق در [04] همکاران و ضیائیان .است شده گرفته نظر در متری لب گود، 5فاصله  در و طبقه 3 با متر، 31× 31فولاد( ، ابعاد

 ساختمان، ملی مقررات از 6 مبحث به توجه با و عمران مهندسان از گروهی با مشورت از پس منطقه دوتهران، 0 ناحیه روی بر خود

 : کردند محاسبه چنین این تجربی های تخمین با را بلوکی چنین وزن [05]

  طبقه هر در مربع متر بر کیلوگرم211  =  زنده بار

  طبقه هر در مربع متر بر کیلوگرم871  =  مرده بار

 ،)طبقه3 (تعدادطبقات در آن ضرب و مقدار دو این جمع از پس .ومرده آن زنده بارهای مجموع با است برابر ساختمان از ناشی بار

بار یکنواخت این ساختمان فرضی،  ، نیروی گسترده ناشی ازSlideاستفاده درنرم افزار مورد واحد به آن واحد تبدیل و

 متر 31طول به و گوددیواره  زلب ا متری 5 فاصله  در یکنواخت بار این .آمده است دست مترمربع به کیلونیوتن بر488/30مقدار

 (.2شکل( است شده عمالا گود مدل در ساختمان مفروض(، طول(
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 دیواره گود پایداری تحلیل -6 

 قطعی ایمنی ضریب از استفاده با تحلیل -6-1

ایمنی دیواره باید بیش از  ضریب شده، میخ گذاری دیواره گود مدت پایداری کوتاه منظور به اداره بزرگراه ها، گزارش اساس بر

 است که از همان عمق دومتری، دیواره ناپایداری نشان داده است. دراینمشخصات مکانیکی خاك منطقه به گونه ای [ 8] باشد 3/0

 بر مستقیماً کار ابتدای از لذا .است عمق بوده این به رسیدن برای ارائه راهکار و متری 01 عمق پایداری در بررسی هدف مقاله

برای  نیاز مورد نیروی مقدار برگشتی، تحلیل از استفاده با. شود حاصل نتیجه مطلوب تا است، شده متری کار 01 عمق روی

 ( پس 3شکل(است بوده کیلونیوتن 0743با برابر گود، کف نصف عمق با برابر عمقی در واقع نقطه ای در دیواره گود، پایداری

 بررسی مختلف شرایط در و میخ گذاری روش به نگهداری دیواره گود، برای پایدارسازی متر، 01عمق در مشاهده ناپایداری از

 . است شده

 
 مدل اولیه گود به همراه بار مجاور -2شکل

 
 تحلیل برگشتی مربوط به آن متر و01عمق گودبرداری در -3شکل

 با  آج، نوع میلگرد مشخصات از ابتدا تحقیق این در شد، مطرح که پیشتر میخ گذاری سیستم طراحی با مرتبط نکات به توجه با

 دورتادور سیمانی دوغاب متر میلی25 حداقل تامین برای .است شده استفاده گود پایدارسازی دیواره برای [06]متر میلی22 قطر 411

 بررسی ادامه در که حالاتی از یک هر در گود مدلسازی دیواره هنگام .است شده پیشنهاد متر میلی 76 نیزمعادل قطرچال ها میخ،

 محاسبه شده خیلی CDRنکرد ازقطرمیخ بزرگتر ودر صورتی که را تامین ≤ CDRT 0میلی متر شرط  22شده است، چنانچه قطر
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به روشی مشابه انجام  CDRPO ≥ 1 همچنین کنترل قطرچال نیز برای تامین. است شده استفاده کمتر قطرهای از بود یک از بیشتر

نیاز است که پس ازمدلسازی دیواره میخ گذاری شده   LP و Tmaxبه پارامترهای CDRPO و CDRTشده است. برای محاسبه

 .شده اند محاسبه دارد را بارگذاری شرایط که بحرانی ترین میخی برای شده ساده بیشاپ روشبه وبراساس سطح لغزش حاصله 

 اقتباس [06] هامیلگرد سازنده شرکت کاتالوگ و [8]ها  بزرگراه اداره گزارش از نیز محاسبات برای نیاز مورد دیگرپارامترهای

 خاك یک به دوغاب5اتصال مقاومت میانگین [8]، گذاری میخ مورد در اداره بزرگراه های فدرال گزارش به توجه با .است شده

 2اتصال استحکام برای ضریب ایمنی و کیلوپاسکال 040 چال ها چرخشی حفاری فرض با و فعلی گودبرداری مشابه ماسه ای و شن

 محاسبه میخ ها بیرون کشی مقاومت (4) رابطه از استفاده و آن به مربوط ایمنی ضریب بر اتصال استحکام تقسیم از پس .است

 مشخصات در تغییر با. است آمده 2 جدول در وارد شدهSlide  میلی متری که درنرم افزار 22نهایی میخ های  مشخصات .است شده

 ،)چال قطر و میخ ها قطر و طول عمودی میخ ها، فاصله میخ ها، افقی فاصله( میخ گذاری و سیستم ( دیواره گود شیب( گود

 01 به )افقی( متر 3ز ا بیش میزان به اعمال شیب مختلف، شیب حالات در .است شده محاسبه حالت برای هر ایمنی ضرایب

 وبهینه کردن (3/0)  ایمنی مطلوبتوجه به مقدارضریب  با .نشده است گرفته نظر در حد، از بیش فضای به دلیل نیاز به ،)قائم(متر

 .)3 جدول( است شده پیشنهاد گودبرداری اجرای برای بهینه و مطلوب حالت ، 5میخ گذاری گودو
 [06] گود دیواره اولیه کردن مدل برای شده کارگرفته به میلیمتری 22 های میخ مشخصات -2 جدول

 میخ قطر میخ نوع
( mm ) 

 چال قطر
( mm ) 

 مقطع سطح

 میخ موثر
( mm2 ) 

 مقاومت

 میخ كششی
(MPa) 

 ظرفیت

 موثر كششی

 ( kN )میخ

 اتصال مقاومت

 خاك به دوغاب
(kPa) 

 مقاومت

 موثر اتصال
( kN/m ) 

 آجدار میلگرد

 411)آج( جناقی
22 67 347 411 66 040 8/07 

 گذاری بهینه گودبرداری پیشنهادی با ضریب ایمنی، شیب و مشخصات میخ پنج شیوه-3جدول 

 
 متر قائم(01افقی در متر  0 (درجه3/84 ها شیب ترتیب به پنجم و وچهارم سوم های حالت در و قائم دیواره دوم و اول حالت در

 حالت پنج هر است. برای شده اجرا ( قائم متر 01 در افقی متر سه( درجه 3/73 قائم( و متر 01 در افقی متر دو( درجه7/78،

 مصرفی، میلگرد محاسبه میزان برای. است شده آورده کیلوگرم برحسب مترمربع برای هر نیاز مورد میلگرد میزان گودبرداری،

 از هریک انتخاب .است شده ضرب مترمیلگرد یک وزن در میخ ها عمودی و فاصله افقی به حاصلضرب میخ طول تقسیم حاصل

 به توجه با .دارد اجرایی و اقتصادی مسائل قبیل مختلف از جهات از بررسی و مربوطه کارشناس نظر به روش بستگی پنج این

بوده است  5 شماره حالت در گودبرداری میلگرد، مصرف بهینه ترین شیوه گودبرداری از لحاظ ضریب ایمنی مناسب و 3 جدول

 .شده است داده نشان 5 شماره حالت میخ گذاری سیستم نرم افزاربرای در شده وارد مشخصات الف -4 شکل در (.4 )شکل

 قطر(میلی متر21قطر به میخی برای) 3 (رابطه طبق که است کیلونیوتن 63 میخ ها کششی ظرفیت می شود مشاهده که همانگونه
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 ورودی پارامتر دیگر 6 دهانه چال فولادی صفحه به میخ اتصال مقاومت است. شده برآورد8/0 ایمنی ضریب فرض با و ( 07 موثر

 اتصال مقاومت همچنین. می شود برآورد میخ ها کششی ظرفیت معادل "لامعمو آزمایش عدم انجام صورت در که است افزار نرم

 . است شده برآورد 2 ایمنی ضریب و میلی متری 76چال فرض با و (4 (رابطه کمک به متر بر کیلونیوتن8/06خاك به دوغاب

 

 
 میخ ها برروی بار توزیع -ب بیشاپ، روش به ایمنی ضریب -الف :5شماره حالت گودبرداری قطعی تحلیل نتیجه -4 شکل

(T max =36kN ) 

 احتمالی تحلیل و حساسیت تحلیل اجرای -6-2

مونت  شبیه سازیاز  استفاده ژئوتکنیکی، مسایل در احتمالی تحلیل حساسیت و تحلیل اجرای بهنگام ابزارها موثرترین از یکی

 خاك، پارامتر یک قطعی ازمقدار استفاده به جای ایمنی ضریب محاسبه برای شبیه سازی مونت کارلو روش در .است [03]کارلو

 میانگین تغییرات، بازه این تعریف برای .انتخاب شده اند پارامتر آن به مربوط تغییرات بازه از که استفاده می شود تصادفی مقادیر از

 . آید دست به معیار انحراف تا ضرب می شود پارامتر آن به مربوط تغییرات ضریب در پارامتر آزمایشگاهی هر

فرض  قطعی وهمچنین مقاومت اتصال خاك به میخ غیر Y)و c،φخصوصیات خاك ) گودبرداری، ایمنی ضریب محاسبه برای

 میخ به خاك اتصال تغییرات مقاومت ضریب و [07] آزمایشگاهی تجربیات به باتوجه خاك پارامترهای تغییرات ضریب .گردید

 از هریک معیار انحراف میزان 4 به جدول توجه با .گردید انتخاب 4 جدول مطابق [8]ها  اداره بزرگراه گزارش به توجه با نیز

 . آمده است دست به (6رابطه ) از با استفاده خاك، مشخصات

(6) 
 

 نرمال توزیع از حساسیت، تحلیل اجرای برای .[07]است میانگین μ :و  معیار انحراف  σ:تغییرات، ضریب :Vرابطه،  این در که

 شده وارد توزیع، نوع به توجه با افزار نرم توسط هرپارامتر مقدار حداکثر و حداقل از نسبی فاصله مقادیر و استفاده شده
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 در خاك های ویژگی به نسبت را 3 جدول 5 حالت شماره در دیواره ایمنی ضریب حساسیت نمودار 5 شکل (.5است)جدول

نشان می  حساسیت خاك های ویژگی به نسبت دیواره ضریب ایمنی شکل، به توجه با .استداده  نشان ساده شده روش بیشاپ

 ووزن داخلی اصطکاك زاویه تغییرات ،5 شکل مطابق .است احتمالی بوده تحلیل انجام ضرورت بر دلیلی امر این که دهد

دقت بیشتری باید صرف  پارامتر دو این مقدار تعیین در بنابراین و دارد ایمنی دیواره ضریب مقدار بر بیشتری تأثیر خاك مخصوص

 شود.
 خاك ویژگیهای به مربوط تغییرات ضرایب -4 جدول

 V (%) تغییرات ضریب ویژگی

 c 21چسبندگی

 φ 03 داخلی اصطكاك زاویهی

 γ 6مخصوص وزن

 9 میخ به خاك اتصال مقاومت
 

 متغیر و تصادفی پارامترهای آماری خصوصیات -5 جدول

 میانگین، توزیع ویژگی نام
μ 

 انحراف

 σمعیار

 حداقل از نسبی فاصله

 پارامتر مقدار

 حداكثر از نسبی فاصله

 پارامتر مقدار

 352/2 352/2   نرمال )مربع متر بر كیلونیوتن(چسبندگی
 38/07 38/07 47/5 42 نرمال )درجه(داخلی زاویه اصطكاك

 242/4 242/4 404/0 2/21 نرمال )مكعب متر بر كیلونیوتن(مخصوص وزن
 16/38 16/38 79/02 040 نرمال )مترمربع بر كیلونیوتن(میخ به خاك اتصال مقاومت

 
 خاك مکانیکی مشخصات به دیواره ایمنی ضریب حساسیت نمودارهای -5 شکل            

 بررسی مورد نیز ( RI ) اعتماد شاخص و ( PF ) گسیختگی پارامتراحتمال دو ( FS ) ایمنی ضریب بر علاوه احتمالی تحلیل در

  :[07] می شود (تعریف7) رابطه طبق ( PF ) گسیختگی احتمال .می گیرد قرار

(7) 
 

 (دیگرRIشاخص اعتماد  ) .است شده تحلیل نمونه های کل تعداد NT و0 از کمتر ایمنی ضریب با نمونه های تعداد N F اینجا، در 

   محاسبه (8) رابطه طبق توزیع نرمال از استفاده صورت در که است احتمالی هایدرتحلیل  قضاوت برای استفاده مورد رایج ملاك

 [:07]می شود

(8) RI
 

FS
1

FS
⁄ 

  

 .مونت کارلوهستند شبیه سازی بار N از پس آمده بدست ایمنی معیارضریب انحراف و میانگین ترتیب به𝜎𝐹𝑆 و 𝜇𝐹𝑆اینجا در

 می شود پایدارفرض خاکی سازه یک درصورتی احتمالی تحلیل یک ازانجام پس7 امریکا ارتش مهندسی اداره استاندارد طبق

 .[07]باشد 5 تا 3 بین شاخص اعتماد پارامتر و 6−10تا 4−10بین گسیختگی پارامتراحتمال ایمنی، ضریب مقدار بر علاوه که
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 برای اجرای مختلفی روش های میخ ها، مشخصات و دیواره شیب تغییردر با و قطعی تحلیل مشابه احتمالی، تحلیل انجام در

 در افقی جابجایی متر3 از بیش با شیب اجرای از که است ذکر به لازم .قرارگرفته است تحلیل مورد و شده پیشنهاد گودبرداری

 اعتماد شاخص مقادیر حالت های پیشنهادی، از یک هر در .است شده خودداری حد، از فضای بیش به نیاز دلیل به قائم، متر 01

  از استفاده با احتمالی تحلیل اجرای در. است دست آمده به ساده شده جانبو و شده ساده بیشاپ روش به دو گسیختگی احتمال و

 تعداد افزایش. است شده استفاده 35111 معادل نمونه های تصادفی تعداد با مونت کارلو نمونه برداری روش از ، Slideنرم افزار

 دو به احتمالی تحلیل از حاصل نتایج 6 جدول در .نداشته است شاخص اعتماد و شکست احتمال بر تاثیری 35111 از بیش نمونه

 و چهار 5 تا 0 شماره از قطعی تحلیل با مشابه حالت پنج(  پیشنهاد شده مختلف حالت 7 برای ساده جانبو و ساده روش بیشاپ

 بین از ،6طبق جدول. است شده آورده ) 7 تا6 شماره از است صفر با تقریباً برابر آنها گسیختگی احتمال که جدید و بهینه حالت

 7 شماره روش در نیزتنها و ( 6شکل( بوده است 6 شماره روش در میلگرد مقدارمصرف کمترین جدید پیشنهادی روش 4

  (.7شکل( شده است اجرا قائم روش به گودبرداری
 

 دیگر بهینه و مطلوب پیشنهادی حالات نیز و قطعی تحلیل در آمده دست به روش دو احتمالی تحلیل نتایج -6 جدول
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 جانبوساده شده -ب سادهشده، بیشاپ -الف :های روش به 6 شمارهی حالت گودبرداری احتمالاتی تحلیل نتایج -6 شکل

 

 در .است شده انجام 3 جدول در قبلاً ها میخ بیرون کشی و کششی به گسیختگی های مربوط کنترل های 5 تا 0 حالت های برای

 تا 0 های حالت به نسبت سیستم میخ گذاری حالت ها، این در زیرا نیست ها کنترل این به انجام نیازی نیز 7 تا 6 حالتهای با رابطه

 چال و فواصل میخ ها تقویت شده است. میخ، قطر لحاظ به 5

 به مربوط میلگرد مصرف کمترین احتمالاتی و قطعی تحلیل حالت هردو در که می شود ملاحظه 6و 3 جدولهای به نگاهی با

می  مشاهده همچنین .است منطقی "لاکام ای نتیجه که است ( قائم متر01 در مترافقی 3 (طراحی شده شیب کمترین با دیواره های

 میخ گذاری سیستم مشخصات شود، برآورده نسبی بطور احتمالاتی پایداری تحلیل اینکه شروط برای7 تا6 حالتهای در که شود

 اشاره هم "لاقب که همانگونه ، 6 درجدول موجود های حالت از یک هر نهایی انتخاب .است تقویت شده ملاحظه ای قابل بطور

 .دارد نیز اجرایی و اقتصادی مسائل نظیر دیگری به ملاحظات بستگی شد،

 نتیجه گیری -7

 گودبرداری برای قائن، حاشیه شهر در منطقه ای خاك پایداری ابتدا ، Slideنرم افزار و حدیتعادل  روش از استفاده با مقاله این در

 نیاز مورد نیروی مقدار برای محاسبه برگشتی تحلیل روش از دیواره ناپایداری به باتوجه که است شده بررسی متر 01 عمق در

 از ترکیبی از درتحلیل برگشتی، محاسبه شده نیروی مقدار به توجه با .است شده استفاده 3/0مجاز ایمنی ضریب به رسیدن جهت

 حالت های راستا، این در. است استفاده شده گود مناسب پایداری به رسیدن برای تغییرشیب دیواره و میخ گذاری روش های

 کمترین ایجاد یمبنا بر روش ها این که پیشنهاد قرارگرفته بررسی مورد شیب دیواره اصلاح با ترکیب میخ گذاری از مختلفی

میخ گذاری  افقی و عمودی فاصله قطر، طول، ازلحاظ میخ ها   مشخصات بهینه سازی نیز و ( قائم زاویه ی به نزدیکی دیواره(  شیب
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 احتمالی روش تحلیل در .گردیده است پیشنهاد نگهداری با همراه گودبرداری مختلف روش ، 5 قطعی تحلیل روش در .بوده است

 ها روش این از یک هر از استفاده .شده است پیشنهاد صفر گسیختگی احتمال با بهینه ی دیگر روش 4بعلاوه ی روش 5 این نیز

 این نتایج .دارد اجرایی و اقتصادی ومسائل متخصص کارشناس نظر نیز و پروژه در نظر مورد و پایداری دقت میزان به بستگی

 این در گودبرداری اجرای برای می تواند که ارائه می دهد، مطالعه مورد منطقه در گودبرداری برای تقریباکًاملی الگوی مقاله

 .رود کار به مجاور مناطق منطقه و

 
 )الف(

 
 )ب(

 جانبوساده شده -ب شده، ساده بیشاپ -الف :های روش به 7شماره  حالت گودبرداری احتمالاتی تحلیل نتایج -7 شکل
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