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 یادداشت فنی

 ژئوتکنیکی گودبرداری در حاشیه شهر قائن-مدلسازی احتمالاتی

 3حسین نوفرستی، 2ایوب حاذق، 1محمد امین فرشادمهر

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند -2

 استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند -3

 
 (9376 آذر پذیرش: ،9374 فروردین )دریافت:

 چکیده

مختلف مانند آید که معمولاً به منظورهای سازی به حساب میهای پر خطر در سااختمانعملیات گودبرداری یکی از فعالیت

های متعددی شود. امروزه گزارشانجام می رسیدن به سطح تراز مناسب خاک برای اجرای فونداسیون، یا احداث طبقات زیرین

ی گود و نیز شود، که ناشی از عدم توجه به پایداری دیوارهجانی در شهرهای بزرگ کشور منتشر می بعضااًاز خساارات مالی و 

ی گود در یکی از نقاط ، ابتدا به بررسی پایداری دیوارهSlide افزارنرمنگهداری مورد نیاز آن اسات. در این مقاله با اساتداده از 

خاک در  گذاریی گود با استداده از روش میخحلیل نگهداری دیوارهشاده و سا ب بررسی و تای شاهر قائن پرداختهحاشایه

لیل تحلیل برگشتی،تح استداده از شارای  مختلف انجام شده است. این پووه  ی  بررسی تقریباً کامل گودبرداری است که با

ه از این مطالعه، خاک آمدحسااسایت و تحلیل احتمالی، در شارای  قطعی و احتمالاتی انجام شاده است. طبا نتای  به دست

دار کردن متر( و شیب 11گذاری تا عما مورد مطالعه )ی مورد نظر برای گودبرداری ناپایدار است و به کارگیری روش میخمنطقه

های گود، راهکارهای مناسااب برای رساایدن به  ااریب ایمنی قابل قبود هسااتند. در انتها چند روش مختلف که دارای دیواره

های جامعی را برای تحلیل دیواره یشانهاد شاده است. این تحقیا الگویل قبود هساتند برای اجرای گود پ اریب ایمنی قاب

 جوار نیز مدید خواهد بود.کند که برای اجرای گودبرداری در مناطا همگودبرداری ارائه می

  

 هاواژه کلید

 گذاری، میخSlideافزار تحلیل پایداری احتمالاتی شیب، تحلیل حساسیت، تحلیل برگشتی، نرم
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 مقدمه -1

رشد جمعیت شهرها بحث کاربری  به با توجه به روند رو

های در حال ساز در شهرها و نیز منطقهواراضی و ساخت

رین تتوسعه بیش از پیش مورد توجه است. یکی از ابتدایی

سازها، پایداری گودبرداری ومسائل مورد بحث در این ساخت

گودبرداری عبارت است از [. 9ی گود است]و نگهداری دیواره

جاد فضاهای مناسب در زمین جهت احداث حفر کانال و ای

گذاری برای خدمات ی( و یا لولهکنیپی مشخص )یک سازه

مختلفی چون خطوط انتقال گاز یا مواد در صنایع مختلف 

برداری و یا ترکیبی برداری یا سنگکه به طور عمده با خاک

ی خاک و سنگ از محل، همراه از این دو و نیز تخلیه

وساز و به دنبال آن ساخت روزافزون[. افزایش 2است]

ی خسارات و صدمات ناشی از عدم کنندهناراحتخبرهای 

توجه به پایداری گود و نگهداری مناسب آن، پژوهش در این 

 [.3کند]زمینه را ضروری می

های تعادل در ابتدای این تحقیق با استفاده از روش

متری  91ی گود در عمق حدی، به بررسی پایداری دیواره

های پایداری . تحلیلشده استزمین مورد مطالعه پرداخته 

گیرد، که های تعادل حدی صورت میشیب معمولاً با روش

اند. ها غالباً قبل از اختراع کامپیوتر توسعه داده شدهاین روش

ی موقعیت سطح تعادل حدهای تحلیل به روش در روش

لغزش بحرانی و مقدار ضریب پایداری حداقل در تعدادی 

های شوند. از جمله روشسطح لغزش محتمل، بررسی می

[ و نیز 4شده توسط بیشاپ ]های ارائهتعادل حدی روش

ها بستگی به [ است. دقت استفاده از این روش5جانبو ]

از جمله همسانگرد بودن خاک دارد، که هرچند  فرضیات آنها

فرضیات واقعی نیستند، اما نتایج حاصل از این مفروضات 

 [.6مناسب است]

در بیشتر مناطق ایران گودبرداری به صورت قائم انجام 

گیرد و برای محافظت ساختمان کنار گود از مهار مایل می

ه کی بکه یک سر آن در کف گود قرار دارد و سر دیگر آن مت

شود. اغلب این دیوار ساختمان مجاور است، استفاده می

ای و نیز پی غیر مهارها به دلیل اتصال به عضو غیر سازه

ای در راستای عملکرد سازه گونهچیهها، اصولی آن

 [.9پایدارسازی گود نخواهند داشت]

در این تحقیق پس از بررسی پایداری شیب گود در عمق 

ر، به بررسی عملکرد نگهداری به متری زمین مورد نظ 91

ی ضرایب ایمنی با استفاده از گذاری و محاسبهروش میخ

روش تحلیل قطعی و احتمالاتی در شرایط مختلف، پرداخته 

گذاری عبارت است از قرار دادن میخ در خاک . میخشده است

، که در آن یک میلگرد نقش میخ را ایفا کرده چالزنیتوسط 

ایجادشده توسط مته، روی  چالمیخ در  و پس از قرار گرفتن

شود. دوغاب تنش را از زمین به میخ آن دوغاب ریخته می

ند. کمنتقل کرده و نیز از میخ در برابر خوردگی محافظت می

برای یک  9792گذاری در سال یکی از اولین کاربردهای میخ

بوده ی در فرانسه امنطقهی عریض سازی خط آهن در پروژه

آن چون این روش ارزان و نسبتاً سریع بود، در  . پس ازاست

فرانسه و سایر نقاط اروپا رونق یافت. در آلمان اولین کاربرد 

ی بود. در آمریکا نیز از اواخر دهه 9795این روش در سال 

. کاربرد گرفته شداین روش به کار  9791و اوایل  9761

ی گذاری شده در خاک در آمریکا طی دههدیوارهای میخ

، زیرا ثابت شده که دیوارهای است افتهذشته افزایش یگ

گذاری شده از نظر فنی، عملی هستند و در بسیاری از میخ

 [.9موارد جایگزین اقتصادی دیوارهای حائل هستند]

ی مورد نظر در این پژوهش امکان گودبرداری در منطقه

متری، در شرایط بار مجاور فرضی و  91و در عمق مفروض 

حضور سیستم نگهدارنده با استفاده از  حضور و عدم

. تشده اسی بازگشتی و قطعی و احتمالی، بررسی هالیتحل

ی الگویی برای تحلیل تقریباً نتایج این تحقیق ضمن ارائه

جامع یک گودبرداری و نگهداری آن با قطعیت بالا، برای 

 اجرای گودبرداری در مناطق همجوار نیز مفید خواهد بود.

 ی مورد مطالعهژئوتکنیکی منطقه یهایوگیو -2

زمین مورد مطالعه در شهر قائن در استان خراسان 

جنوبی واقع شده است و طول و عرض جغرافیایی تقریبی 

211159ی مرکزی آن به ترتیب نقطه   شرقی و

021433   (.9شمالی است)شکل 

های خاک، عملیات به منظور تعیین نوع و ضخامت لایه

های ماشینی با استفاده از دستگاه حفاری به حفاری گمانه

ی دستی با استفاده از مقنی و هاگمانهی و اضربهروش 

 به نتایج حاصل از آزمایش با توجه. گرفته استپایه انجام سه

تراکم ها از نظر ای محل گمانهخاک دانه 9نفوذ استاندارد

م تراک کهیطوربهی خیلی متراکم قرار داشته نسبی در رده

. خاک محل مورد بوده استدرصد  95نسبی آن بیش از 
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دار )شن رسGC ی گروهای بوده و در ردهمطالعه عمدتاً دانه

 دار همراه با ماسه(،)شن لایGM همراه با ماسه(،

 GP-GMبندی بد همراه با لای و ماسه( و)شن با دانه 

 GC-GMدار همراه با ماسه( تشخیص دار و لای)شن رس

. خصوصیات مکانیکی خاک منطقه در جدول شده استداده 

شده، انتهای عمق های انجامآورده شده است. در حفاری 9

ها به سطح آب زیرزمینی برخورد نکرده و لذا در این تحقیق آن

ی توسعه [.7پوشی شده است]از تأثیر آب زیرزمینی چشم

وساز به سمت مناطق با تراکم کم ساختمانی وزافزون ساختر

و حواشی شهر و نیز رونق احتمالی منطقه با احداث 

های دیگر های دیگر، اجرای گودبرداریآموزشکده و نیز ارگان

ای نزدیک ی مورد مطالعه را در آیندهدر حواشی منطقه

کند، که این دلیلی بر ضرورت انجام این تحقیق محتمل می

 .بوده استدر این منطقه 

 
 ی فنی قائنی مورد نظر برای احداث آموزشکده: موقعیت منطقه1شکل 

 منطقه خاک مکانیکیی هایوگیو: 1 جدود

 مقدار میانگین ویوگی

7/3 بر مترمربع(کیلونیوتن )cچسبندگی   

 42 (درجه)φی اصطکاک داخلی زاویه

2/21 (کیلونیوتن برمترمکعب)γوزن مخصوص   

 

 های تحلیل پایداری گودروش -3

 کولمب-حدی و مورروش تعادد -3-1

های تعادل حدی به صورت معمول در تحلیل تکنیک

ها در سطوح شکستگی ها که حرکات یا جابجاییزمین لغزش

های شود. در خاک و سنگدهند، استفاده میمشخص رخ می

ای یا چرخشی رخ بسیار سست و هوازده عمدتاً شکست دایره

دهد. در روش تعادل حدی، خاک محل مورد نظر به می

ها محاسبه ده و ضریب ایمنی در طول آنقطعاتی تقسیم ش

های متعددی برای تحلیل تعادل حدی وجود شود. روشمی

ی قرارگیری و ها در فرضیات و نیز نحوهدارد که تفاوت آن

تواند به سرعت و به ها میی نیروها است. این تحلیلمحاسبه

[. در این تحقیق از دو روش جانبو 91خوبی اجرا شود]

شده استفاده شده است که شاپ سادهشده و بیساده

ی اهایی صحیح برای تحلیل شکستگی سطوح دایرهروش

 [.99هستند]
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ی خاک یا برای همه نوع شکستگی برشی، یک توده

ی مورکولمب فرض شود. مقاومت تواند یک مادهسنگ می

ا (، بσشده )(، برای یک تنش نرمال دادهτبرشی مورکولمب )

ی اصطکاک ( و زاویه'cاشباع ) جانشینی مقادیر چسبندگی

 آید:( به دست می9ی )( در رابطه'φداخلی )

(9) 'tan'   c 

پایداری یک سطح با ضریب ایمنی آن که نسبت نیروهای 

ی اصطکاک داخلی( به نیروهای مقاوم )چسبندگی و زاویه

محرک )وزن توده، نیروی حاصل از لرزه و ...( است، ارزیابی 

 [.92شود]می

 تحلیل حساسیت -3-2

ای از مقادیر را دارد. در واقعیت، هر پارامتر دامنه

های آزمایش تاثیرات این تغییرپذیری بر روی ضریب روش

ایمنی، تحلیل حساسیت است. در این روش میزان حساسیت 

ضریب ایمنی به یک پارامتر خاص، با انتخاب مقادیر مختلف 

ای بین کمینه و بیشینه مقادیر آن، از این پارامتر در بازه 

شود. در بررسی میزان حساسیت هر پارامتر نسبت تعیین می

به ضریب ایمنی، پارامترهای دیگر مقادیر ثابت میانگین خود 

 [.92گیرند]را می

 تحلیل احتمالی -3-3

های ، در زمینه9741تحلیل احتمالی اولین بار سال 

قابلیت اطمینان مهندسی ساختمان و هوانوردی، برای 

های کار رفت. از جمله اولین استفادههای پیچیده بهسیستم

کارگیری آن در مهندسی ژئوتکنیک و در این روش، به

ای طراحی معدن بوده است. هر پارامتر غیر قطعی، در دامنه

 ی تابع چگالی احتمالشود که به وسیلهاز مقادیر تعیین می

د سیستماتیک برای شود. این روش یک فراینتعریف می

امتحان تأثیر تغییرپذیری هر پارامتر بر روی پایداری شیب 

است. در مباحث ژئوتکنیکی، توزیع نرمال کاربرد بیشتری 

 [.92دارد که در آن میانگین بیشترین رخداد را دارد]

برداری برای تحلیههل احتمههالی مشهههخص روش نمونههه

ف تعریکند که چگونه از توزیع متغیرهای تصهههادفی که می

گیری شود. یکی های تصادفی انتخاب و نمونهایم، دادهنموده

ها، روش نمونه برداری مونت کارلو اسهههت که از از این روش

گیری از توزیع احتمالی ی تصادفی برای نمونهتعدادی شماره

کند. روش مونت کارلو بیشترین های ورودی استفاده میداده

سائل مهندسی ژئوتکنیک ی وسیعی از ماستفاده را در دامنه

 [.93دارد]

 تحلیل برگشتی -3-4

روی ی مقدار نیتحلیل برگشتی روشی برای ارزیابی اولیه

مورد نیاز برای نگهداری یک شهههیب ناپایدار اسهههت. در این 

ای از سهههطح شهههیبدار، مقدار کردن نقطهروش با مشهههخص

نیروی مورد نیهاز برای مقهاومت در برابر نیروهای محرک در 

ای شود. سیستم نگهداری باید به گونهنقطه مشخص میآن 

طراحی شهههود کهه برآینهد نیروهای نگهدارنده در آن نقطه 

دسههت آمده از تحلیل برگشههتی بزرگتر یا مسههاوی نیروی به

 [.93باشد]

در این تحقیق ابتدا با استفاده از ضریب ایمنی به دست 

 گذاری وآمده از شرایط مختلف، پنج ترکیب مختلف میخ

نگهداری پیشنهاد شده است. سپس برای اطمینان بیشتر 

ابتدا با استفاده از تحلیل حساسیت، حساسیت ضریب ایمنی 

به هریک از مشخصات مکانیکی خاک بررسی شده است و در 

 هایحالتترین آخر با استفاده از تحلیل احتمالی، مطمئن

ذکر است که برای است. لازم بهگودبرداری به دست آمده

ی ناپایدار، از تحلیل ش بینی نگهداری مورد نیاز دیوارهپی

 برگشتی استفاده شده است.

 گذاریمبانی طراحی سیستم میخ -4

در مورد  2های آمریکای بزرگراهطبق گزارش اداره

درجه  21تا  91ها را با شیب بین [، معمولاً میخ9گذاری]میخ

کنند تا دوغاب به راحتی های خاکی ناپایدار اجرا میدر دیواره

عمق و فضای داخلی چال را پرکند. برای گودبرداری عمدتاً 

متر که دیواره توانایی پایداری تا رسیدن به  2تا  2/9هر 

گذاری را اجرا شد، سیستم میخی بعدی را داشته بامرحله

ی ها در بازههای کششی اسمی میخکنند. عموماً مقاومتمی

مگاپاسکالی قراردارد که برای کاربرد عملی  521تا  411بین 

ها را اعمال کرد. در رابطه با طول میخ 9/9باید ضریب ایمنی 

ارتفاع دیواره گود استفاده  9/1نیز معمولاً از طول معادل 

ارتفاع دیواره به علت عدم  6/1های کمتر از . طولکنندمی

کارایی در پایدارسازی دیواره بندرت مورد استفاده قرار 

 گیرند. می

متر کاربرد بیشتری دارند و میلی 51تا  21قطرهای 

گیری در این رابطه، انتخاب کمترین ترین عامل تصمیممهم
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 یقطری است که عدم گسیختگی کششی میخ هنگام بارگذار

3منظور ضریب  را تضمین نماید. بدین
TCDR  که نسبت

ظرفیت کششی به نیروی کششی وارده بر میخ است مطابق 

 شود:( محاسبه می2رابطه )

(2) 
maxT

R
CDR TT

T






 

 TRفاکتور مقاومت کششی میلگرد،  Tدر اینجا 

 maxTضریب بارگذاری و  γظرفیت کششی اسمی میلگرد، 

 .های بارگذاری شده استبیشینه نیروی کششی وارده بر میخ

 شود:( محاسبه می3ظرفیت کششی میلگرد نیز از رابطه )

(3) ytT fAR  

مقاومت اسمی  yfسطح مقطع میلگرد و  tAدر اینجا 

تسلیم میلگرد است. فاکتور خوردگی نیز در انتخاب قطر موثر 

است ولی امروزه به جای تأثیر دادن فاکتور پیچیده خورندگی 

دار ضد خوردگی استفاده زمین بیشتر از فولادهای پوشش

 شود. می

ها نیز طوری انتخاب های لازم برای نصب میخقطر چال

 25میخ در وسط چال حداقل شود که پس از قرارگیری می

میلیمتر فضا در هر طرف میخ برای تزریق دوغاب باقی بماند. 

میزان استحکام اتصال دوغاب به خاک نیز بستگی به جنس 

خاک و نوع حفاری چال دارد. برای مقاصد طراحی باید 

( 4مقاومت اتصال برحسب متر از طول چال و طبق رابطه )

 محاسبه شود:

(4) DHuPO Dqr  

برحسب متر یا  4کشی میخمقاومت بیرون POrدر اینجا 

خاک -دوغاب-مقاومت اتصال میخ uqهمان استحکام اتصال، 

 قطر چال حفاری است. DHDبرحسب کیلوپاسکال و 

برای اطمینان از عدم گسیختگی میخ از محل اتصال 

( کنترل لازم به شرح زیر 2دوغاب به خاک باید مشابه رابطه )

 انجام شود:

(5) 0.1
max







T

R
CDR POPO

PO


 

نسبت مقاومت اتصال به نیروی  POCDRدر اینجا 

فاکتور مقاومت اتصالی،  POکششی وارده بر میخ، 

PPOPO LrR   ظرفیت اتصال اسمی میلگرد وPL  طول

 کشی میلگرد است.تحت کشش بیرون

 مدلسازی گودبرداری -5

یک مدل بستگی به طبیعت منطقه یا زمین مرز 

ی خالی از تنش دارد. مرز را بر اساس فاصله گودبرداری شده

کنند. در هر صورت باید مرز تا جایی ادامه یا تنش اعمال می

[. 92پیدا کند که تنش های موثر دیگر اثری نداشته باشند]

در این تحقیق با رعایت فواصل زیاد از دیواره و کف گود، 

ئل ذکر شده لحاظ شده است. هدف این مقاله بررسی مسا

متری  91زمین مورد نظر برای گودبرداری در عمق فرضی 

متر  91بوده است. لذا ابتدا گودی با دیواره ی قائم و با عمق 

مدل شده است. برای پیش بینی شرایط احتمالی آینده، بار 

ناشی از ساختمان فرضی مجاور)نوع مسکونی، اسکلت فولادی 

با کف بتنی )کف تیرچه بلوک و یا کف بتنی کامپوزیت بتن 

متری  5ی طبقه و در فاصله 3متر، با  31×31و فولاد(، ابعاد 

لب گود(، در نظر گرفته شده است. ضیائیان و 

ی دو منطقه 9ی [،در تحقیق خود بر روی ناحیه94همکاران]

 هتهران، پس از مشورت با گروهی از مهندسان عمران و با توج

[، وزن چنین بلوکی 95از مقررات ملی ساختمان] 6به مبحث 

 های تجربی این چنین محاسبه کردند:را با تخمین

  کیلوگرم بر متر مربع در هر طبقه 211 =بار زنده 

  کیلوگرم بر متر مربع در هر طبقه 991 =بار مرده 

 زنده و یاز ساختمان برابر است با مجموع بارها یبار ناش

دو مقدار و ضرب آن در تعداد  نیآن. پس از جمع ا یمرده

واحد آن به واحد مورد استفاده  لیطبقه(، و تبد 3طبقات )

 کنواختیاز بار  یناش یگسترده یروی، ن Slideافزار در نرم

مترمربع  رب وتنیلونیک 499/39مقدار  ،یساختمان فرض نیا

از  یمتر 5 یدر فاصله کنواختیبار  نیاست. ابه دست آمده

متر )طول ساختمان  31گود، و به طول  یوارهیلب د

 (.2مفروض(، در مدل گود اعمال شده است)شکل 

 ی گودتحلیل پایداری دیواره -6

 تحلیل با استداده از  ریب ایمنی قطعی -6-1

منظور پایداری  ها، بهی بزرگراهبر اساس گزارش اداره

گذاری شده، ضریب ایمنی ی گود میخکوتاه مدت دیواره

[. مشخصات مکانیکی خاک 9باشد] 3/9دیواره باید بیش از 

ای است که از همان عمق دو متری، دیواره منطقه به گونه

ری ااست. در این مقاله هدف بررسی پایدناپایداری نشان داده

ی راهکار برای رسیدن به این عمق متری و ارائه 91در عمق 
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متری  91بوده است. لذا از ابتدای کار مستقیماً بر روی عمق 

 ی مطلوب حاصل شود.کار شده است، تا نتیجه

با استفاده از تحلیل برگشتی، مقدار نیروی مورد نیاز برای 

ف رابر با نصای واقع در عمقی بی گود، در نقطهپایداری دیواره

(. 3است)شکل بوده کیلونیوتن  9743عمق کف گود، برابر با 

متر، برای  91ی ناپایداری در عمق پس از مشاهده

گذاری و در ی گود، نگهداری به روش میخپایدارسازی دیواره

 شرایط مختلف بررسی شده است.

 
 ی گود به همراه بار مجاورمدد اولیه :2شکل 

 
 متر و تحلیل برگشتی مربوط به آن 11گودبرداری در عما  :3شکل 

ی که گذاربا توجه به نکات مرتبط با طراحی سیستم میخ

پیشتر مطرح شد، در این تحقیق ابتدا از مشخصات میلگرد 

[ برای پایدارسازی 96متر]میلی 22، با قطر 411نوع آج 

 25دیواره گود استفاده شده است. برای تامین حداقل 

ها نیز متر دوغاب سیمانی دورتادور میخ، قطر چالمیلی

متر پیشنهاد شده است. هنگام مدلسازی میلی 96 معادل

دیواره گود در هر یک از حالاتی که در ادامه بررسی شده 

را تامین  1TCDR≤متر شرط میلی 22است، چنانچه قطر 

محاسبه شده  CDRنکرد از قطر میخ بزرگتر و در صورتی که 

خیلی بیشتر از یک بود از قطرهای کمتر استفاده شده است. 

به  1POCDR≤کنترل قطر چال نیز برای تامین همچنین 

و  TCDRروشی مشابه انجام شده است. برای محاسبه 
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POCDR  به پارامترهایmaxT  وPL  نیاز است که پس از

گذاری شده و براساس سطح لغزش مدلسازی دیواره میخ

حاصله به روش بیشاپ ساده شده برای میخی که 

ر اند. دیگمحاسبه شدهترین شرایط بارگذاری را دارد بحرانی

پارامترهای مورد نیاز برای محاسبات نیز از گزارش اداره 

[ 96[ و کاتالوگ شرکت سازنده میلگردها]9ها]بزرگراه

های ی بزرگراهاقتباس شده است. با توجه به گزارش اداره

 5[، میانگین مقاومت اتصال9گذاری]فدرال در مورد میخ

شابه گودبرداری فعلی ای مدوغاب به یک خاک شن و ماسه

کیلوپاسکال و ضریب  949ها و با فرض حفاری چرخشی چال

است. پس از تقسیم استحکام  2ایمنی برای استحکام اتصال 

( 4و استفاده از رابطه ) اتصال بر ضریب ایمنی مربوط به آن

ها محاسبه شده است. مشخصات کشی میخمقاومت بیرون

وارد   Slideافزار ر نرممتری که دمیلی 22های نهایی میخ

 آمده است. 2شده در جدول 

ی گود( و با تغییر در مشخصات گود )شیب دیواره

ها، فاصله عمودی گذاری )فاصله افقی میخسیستم میخ

ها و قطر چال(، ضرایب ایمنی برای ها، طول و قطر میخمیخ

هر حالت محاسبه شده است. در حالات شیب مختلف، اعمال 

متر)قائم(، به دلیل  91متر )افقی( به 3بیش از  شیب به میزان

وجه است. با تنیاز به فضای بیش از حد، در نظر گرفته نشده

کردن گود و ( و بهینه3/9به مقدار ضریب ایمنی مطلوب )

حالت مطلوب و بهینه برای اجرای گودبرداری  5گذاری، میخ

 (.3پیشنهاد شده است )جدول 

 [96]شده برای مدد کردن اولیه دیواره گودمتری به کارگرفتهمیلی 22های مشخصات میخ :2جدود 

 نوع میخ
 قطر میخ

(mm) 

 قطر چاد

(mm) 

 سطح مقطع

موثر میخ 

(2mm) 

مقاومت 

 کششی میخ
(MPa) 

ظرفیت 

کششی موثر 

 (kNمیخ )

مقاومت اتصاد 

دوغاب به خاک 
(kPa) 

مقاومت 

اتصاد موثر 

(kN/m) 

میلگرد آجدار 

 (411جناقی )آج 
22 96 346 411 99 949 9/96 

 گذاری بهینهی گودبرداری پیشنهادی با  ریب ایمنی، شیب و مشخصات میخ: پن  شیوه3جدود 
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T
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P
O

C
D

R
 

9 91 71 9743 6 21 97 25/9 25/9 49/7 35/9 32/9 25/9 16/9 

2 91 71 9743 5/9 22 96 5/9 5/9 73/7 36/9 34/9 5/9 92/9 

3 91 3/94 9395 9 21 96 5/9 5/9 69/9 33/9 36/9 5/9 92/9 

4 91 9/99 979 9 22 96 95/9 95/9 99/6 36/9 35/9 95/9 14/9 

5 91 3/93 271 6 21 96 95/9 95/9 94/4 41/9 33/9 95/9 19/9 

 

های سوم و در حالت اول و دوم دیواره قائم، و در حالت

متر افقی  9درجه ) 3/94چهارم و پنجم به ترتیب شیب های

متر قائم(  91درجه )دو متر افقی در  9/99متر قائم(،  91در 

متر قائم( اجرا شده است.  91درجه )سه متر افقی در  3/93و 

 رد نیاز برایبرای هر پنج حالت گودبرداری، میزان میلگرد مو

هر مترمربع برحسب کیلوگرم آورده شده است. برای محاسبه 

میزان میلگرد مصرفی، حاصل تقسیم طول میخ به 

ها در وزن یک متر ی افقی و عمودی میخحاصلضرب فاصله

انتخاب هریک از این پنج روش میلگرد ضرب شده است. 

بستگی به نظر کارشناس مربوطه و بررسی از جهات مختلف 

 3قبیل مسائل اقتصادی و اجرایی دارد. با توجه به جدول  از

ی گودبرداری از لحاظ ضریب ایمنی مناسب ترین شیوهبهینه
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است بوده 5و مصرف میلگرد، گودبرداری در حالت شماره 

افزار الف مشخصات وارد شده در نرم-4(. در شکل 4)شکل 

نشان داده شده  5گذاری حالت شماره برای سیستم میخ

ا هشود ظرفیت کششی میخست. همانگونه که مشاهده میا

( برای میخی به قطر 3کیلونیوتن است که طبق رابطه ) 63

 9/9( و با فرض ضریب ایمنی 97متر)قطر موثر میلی 21

برآورد شده است. مقاومت اتصال میخ به صفحه فولادی دهانه 

افزار است که در صورت عدم دیگر پارامتر ورودی نرم 6چال

ها برآورد نجام آزمایش معمولاً معادل ظرفیت کششی میخا

 9/96شود. همچنین مقاومت اتصال دوغاب به خاک می

 96( و با فرض چال 4کیلونیوتن بر متر به کمک رابطه )

 برآورد شده است. 2متری و ضریب ایمنی میلی

 
 )الف(

 
 )ب(

 (36kNmaxT=ها)توزیع بار برروی میخ - ریب ایمنی به روش بیشاپ، ب -: الف5 قطعی گودبرداری حالت شمارهتحلیل  : نتیجه4شکل 

 اجرای تحلیل حساسیت و تحلیل احتمالی -6-2

یکی از موثرترین ابزارها بهنگام اجرای تحلیل حساسیت 

از و تحلیل احتمالی در مسایل ژئوتکنیکی، استفاده 

سازی است. در روش شبیه[ 93کارلو]سازی مونتشبیه

ز اجای استفاده به برای محاسبه ضریب ایمنیکارلو مونت

تصادفی استفاده  پارامتر خاک، از مقادیرمقدار قطعی یک 

مربوط به آن پارامتر انتخاب بازه تغییرات ه از شود کمی

اهی ، میانگین آزمایشگ. برای تعریف این بازه تغییراتاندشده

ضرب  آن پارامتردر ضریب تغییرات مربوط به  هر پارامتر

 دست آید.ه شود تا انحراف معیار بمی

، خصوصیات گودبرداریبرای محاسبه ضریب ایمنی 

و همچنین مقاومت اتصال خاک به میخ  ،(وc،) خاک

ا ب ی خاکگردید. ضریب تغییرات پارامترهاغیر قطعی فرض

و ضریب تغییرات [ 99توجه به تجربیات آزمایشگاهی]

مقاومت اتصال خاک به میخ نیز با توجه به گزارش اداره 

وجه به با ت انتخاب گردید. 4مطابق جدول [ 9ها]بزرگراه
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میزان انحراف معیار هریک از مشخصات خاک، با  4جدول 

 است.( به دست آمده6ی )استفاده از رابطه

(6)  V 

: ضریب تغییرات V: انحراف معیار،  σکه در این رابطه، 

 [.99: میانگین است] μو 

 برای اجرای تحلیل حساسیت، از توزیع نرمال استفاده

مقادیر فاصله نسبی از حداقل و حداکثر مقدار هر شده و 

افزار با توجه به نوع توزیع، وارد شده است پارامتر توسط نرم

 (.5)جدول 

نمودار حساسیت ضریب ایمنی دیواره در حالت  5شکل 

های خاک در روش را نسبت به ویژگی 3جدول  5شماره 

ب ضریشکل،  است. با توجه بهشده نشان دادهبیشاپ ساده

های خاک حساسیت نشان ایمنی دیواره نسبت به ویژگی

دهد که این امر دلیلی بر ضرورت انجام تحلیل احتمالی می

، تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و 5است. مطابق شکل  بوده

وزن مخصوص خاک تأثیر بیشتری بر مقدار ضریب ایمنی 

 دقت دیواره دارد و بنابراین در تعیین مقدار این دو پارامتر

 بیشتری باید صرف شود.

 های خاک:  رایب تغییرات مربوط به ویوگی4جدود

ضریب تغییرات،  ویژگی



V )%( 

 c 21چسبندگی 

 φ 93ی اصطکاک داخلی زاویه

 γ 9وزن مخصوص 

 7 مقاومت اتصال خاک به میخ

 خصوصیات آماری پارامترهای تصادفی و متغیر :5جدود 

 توزیع نام ویوگی
میانگین، 

μ 

انحراف 

 σمعیار 

فاصله نسبی از حداقل 

 مقدار پارامتر

فاصله نسبی از حداکثر 

 مقدار پارامتر 

 352/2 352/2 994/1 724/3 نرمال چسبندگی )کیلونیوتن بر متر مربع(

 39/96 39/96 46/5 42 نرمال ی اصطکاک داخلی )درجه(زاویه

 242/4 242/4 494/9 2/21 نرمال وزن مخصوص )کیلونیوتن بر متر مکعب(

 مقاومت اتصال خاک به میخ

 )کیلونیوتن بر مترمربع(
 19/39 19/39 67/92 949 نرمال

 

 
 : نمودارهای حساسیت  ریب ایمنی دیواره به مشخصات مکانیکی خاک5شکل 

( دو پارامتر FSعلاوه بر ضریب ایمنی ) احتمالیتحلیل در 

مورد ( نیز RI( و شاخص اعتماد )PFاحتمال گسیختگی )

( طبق رابطه PF. احتمال گسیختگی )گیردبررسی قرار می

 [:99]شود( تعریف می9)
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(9) 100







T

F
N

N
PF 

 9های با ضریب ایمنی کمتر از تعداد نمونه FNدر اینجا، 

های تحلیل شده است. شاخص تعداد کل نمونه TNو 

استفاده برای قضاوت در  مورد( دیگر ملاک رایج RIاعتماد)

های احتمالی است که در صورت استفاده از توزیع تحلیل

 [:99د]شو( محاسبه می9نرمال طبق رابطه )

(9) 
FS

FSRI


 1
 

به ترتیب میانگین و انحراف معیار  FSو  FSدر اینجا 

کارلو مونتسازی شبیه بار Nآمده پس از ضریب ایمنی بدست

پس از  9هستند. طبق استاندارد اداره مهندسی ارتش امریکا

انجام یک تحلیل احتمالی درصورتی یک سازه خاکی پایدار 

شود که علاوه بر مقدار ضریب ایمنی، پارامتر فرض می

و پارامتر شاخص  10-6تا  10-4احتمال گسیختگی بین 

 [.97]باشد 5تا  3اعتماد بین 

در انجام تحلیل احتمالی، مشابه تحلیل قطعی و با تغییر 

های اجرای ها، روشمیخ در شیب دیواره و مشخصات

مختلفی برای گودبرداری پیشنهاد شده و مورد تحلیل قرار 

 3است. لازم به ذکر است که از اجرای شیب با بیش از گرفته

متر قائم، به دلیل نیاز به فضای  91متر جابجایی افقی در 

های بیش از حد، خودداری شده است. در هر یک از حالت

عتماد و احتمال گسیختگی به پیشنهادی، مقادیر شاخص ا

شده به دست شده و جانبو سادهدو روش بیشاپ ساده

افزار است. در اجرای تحلیل احتمالی با استفاده از نرمآمده

Slideهای کارلو با تعداد نمونهبرداری مونت، از روش نمونه

استفاده شده است. افزایش تعداد  35111تصادفی معادل 

ثیری بر احتمال شکست و شاخص تا 35111نمونه بیش از 

 است.اعتماد نداشته

نتایج حاصل از تحلیل احتمالی به دو روش  6در جدول 

حالت مختلف پیشنهاد  7بیشاپ ساده و جانبو ساده برای 

و  5تا  9شده )پنج حالت مشابه با تحلیل قطعی از شماره 

یباً ها تقرچهار حالت بهینه و جدید که احتمال گسیختگی آن

( آورده شده است. طبق 7تا  6با صفر است از شماره  برابر

روش پیشنهادی جدید کمترین مقدار  4، از بین 6جدول 

( و نیز 6است )شکل بوده 6مصرف میلگرد در روش شماره 

گودبرداری به روش قائم اجرا شده  7تنها در روش شماره 

 (. 9است )شکل 

 ی دیگرنتای  تحلیل احتمالی دو روش به دست آمده در تحلیل قطعی و نیز حالات پیشنهادی مطلوب و بهینه :6جدود 
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در  حداقل پارامترهای تحلیل احتمالی

 ترین حالت نگهداریمطلوب
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9 91 71 6 21 97 25/9 25/9 39/9 39/5 49/9 34/9 51/6 37/9 49/7 

2 91 71 5/9 22 96 5/9 5/9 37/9 99/4 59/9 36/9 62/5 45/9 73/7 

3 91 3/94 9 21 96 5/9 5/9 35/9 19/6 49/9 37/9 55/4 53/9 69/9 

4 91 9/99 9 22 96 95/9 95/9 37/9 63/4 52/9 39/9 12/5 47/9 99/6 

5 91 3/93 6 21 96 95/9 95/9 42/9 97/3 64/9 35/9 99/5 44/9 94/4 

6 91 3/93 5/9 22 912 25/9 25/9 22/2 1 3 96/9 117/1 54/2 31/94 

9 91 3/93 5/9 22 97 91/9 91/9 27/2 1 19/3 71/9 1 61/2 49/99 

9 91 3/94 9 22 912 9 9 32/2 1 77/2 73/9 1 64/2 96/21 

7 91 71 5/9 25 97 9 9 35/2 1 92/3 75/9 1 66/2 99/29 
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 )الف(

 
 )ب(

 شدهجانبو ساده -شده، ببیشاپ ساده -به روش های: الف 6ی نتای  تحلیل احتمالاتی گودبرداری حالت شماره :6شکل 

های مربوط به کنترل 5تا  9های برای حالت

 ها قبلاً در جدولکشی میخهای کششی و بیرونگسیختگی

نیز نیازی به  7تا  6 هایانجام شده است. در رابطه با حالت 3

ها، سیستم ها نیست زیرا در این حالتانجام این کنترل

به لحاظ قطر میخ،  5تا  9های گذاری نسبت به حالتمیخ

 ها تقویت شده است.چال و فواصل میخ

شود که در هر ملاحظه می 6و  3 هایجدولبا نگاهی به 

دو حالت تحلیل قطعی و احتمالاتی کمترین مصرف میلگرد 

متر 3شده )های با کمترین شیب طراحیمربوط به دیواره

منطقی است.  ای کاملاً متر قائم( است که نتیجه 91افقی در 

برای اینکه  7تا  6های د که در حالتشوهمچنین مشاهده می

ی احتمالاتی بطور نسبی برآورده شود، شروط تحلیل پایدار

ت ای تقویگذاری بطور قابل ملاحظهمشخصات سیستم میخ

های موجود در شده است. انتخاب نهایی هر یک از حالت

، همانگونه که قبلاً هم اشاره شد، بستگی به 6جدول 

 ملاحظات دیگری نظیر مسائل اقتصادی و اجرایی نیز دارد. 

 گیرینتیجه -7

افزار حدی و نرمقاله با اسهههتفاده از روش تعادلدر این م

Slideی شهر قائن، ای در حاشیه، ابتدا پایداری خاک منطقه

متر بررسههی شههده است که با  91برای گودبرداری در عمق 
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توجهه بهه نهاپایداری دیواره از روش تحلیل برگشهههتی برای 

محاسههبه مقدار نیروی مورد نیاز جهت رسههیدن به ضههریب 

 استفاده شده است. 3/9 ایمنی مجاز

شهههده در تحلیل بها توجهه بهه مقهدار نیروی محاسهههبه

گههذاری و تغییر هههای میخبرگشهههتی، از ترکیبی از روش

دیواره برای رسهیدن به پایداری مناسهب گود استفاده شهیب

های مختلفی از ترکیب شههده اسههت. در این راسههتا، حالت

ه گرفته کدیواره مورد بررسی قرارگذاری با اصهلاح شیبمیخ

ها بر مبنای ایجاد کمترین شیب )نزدیکی پیشنهاد این روش

ها از سازی مشخصات میخی قائم( و نیز بهینهدیواره به زاویه

گههذاری لحههاظ طول، قطر، فههاصهههلههه عمودی و افقی میخ

روش گودبرداری  5اسههههت. در روش تحلیههل قطعی، بوده

وش اسههت. در رمختلف همراه با نگهداری پیشههنهاد گردیده

ی روش بهینه 4ی روش بعلهاوه 5تحلیهل احتمهالی نیز این 

دیگر با احتمال گسههیختگی صههفر پیشههنهاد شههده اسههت. 

ها بسههتگی به میزان دقت و اسههتفاده از هر یک از این روش

پایداری مورد نظر در پروژه و نیز نظر کارشناس متخصص و 

باً یمسائل اقتصادی و اجرایی دارد. نتایج این مقاله الگوی تقر

ی مورد مطههالعههه ارائههه کههاملی برای گودبرداری در منطقههه

تواند برای اجرای گودبرداری در این منطقه دههد، که میمی

 و مناطق مجاور به کار رود.

 
 )الف(

 
 )ب(

 شدهجانبو ساده -شده، ببیشاپ ساده -به روش های: الف 9ی نتای  تحلیل احتمالاتی گودبرداری حالت شماره :7شکل 
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