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  چکیده    یادداشت تحقیقی
عنوان سـازه   هاي مهندسی عمران بهطور گسترده در پروژه هاي فلزي بهسپري

گیـرد. مشخصـات پروفیـل خـاك در عمـق      مـورد اسـتفاده قـرار مـی    نگهبان 
هـا و  ي سسـت در عمـق  متفاوت بوده و در برخـی مواقـع ممکـن اسـت لایـه     

تواند اثرات متفاوتی را هاي مختلف وجود داشته باشد. این مسئله میموقعیت
در طی عملیات گودبرداري بر تغییر شکل سـطح زمـین، نیروهـا و لنگرهـاي     

هاي فولادي و مهارها نسبت به حالتی که خاك نسبتاً یکنواخـت  وارد بر سپر
ها و مهارها بایستی در نظر گرفته شود. است داشته باشد که در طراحی سپري

سازي شده و با استفاده از روش  در این تحقیق یک گود عمیق تعریف و مدل
ي رسـی  اجزاي محدود مورد تحلیل قرار گرفته است. عمق گود به سـه لایـه  

باشـد کـه   ي سسـت رسـی مـی   قسیم شده است. یکی از این سـه لایـه، لایـه   ت
طور جداگانـه تغییـر    هایی بهي بالا، وسط و پایین در مدلموقعیت آن در لایه

باشـد  ي سست مـی کند. نتایج حاصل از تحلیل با نتایج مدلی که فاقد لایهمی
، پایـداري  باشـد   شود. ازآنجاکه سازه نگهبان ممکن اسـت دائمـی  مقایسه می

رو در نظر گـرفتن نیروهـاي    بلندمدت آن نیز بایستی مد نظر قرار گیرد. ازاین
اي ضروري است. بدین منظور در این تحقیق از تحلیل شبه استاتیکی بـا  لرزه

ي سسـت  دهد که وجود لایـه استفاده شده است. نتایج نشان می g 3/0شتاب 
اثرات کاهنـده دارد. همچنـین   هاي سطح زمین و سپري فوقانی بر تغییر شکل

 هاي سخت خاك رس سبب افزایش لنگري سست رسی زیر لایهوجود لایه
  . شودخمشی و نیروهاي وارد بر سپري می
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  مقدمه -1
باشــد، در ي مهمــی از مهندســی پــی مــیگــودبرداري شــاخه

، مخـازن  بلندمرتبـه هاي ساختمان زیرزمینو یا  ساخت فونداسیون
در ساخت هـر   طورکلی بهو  ونقل حملهاي ذخیره، مترو و سیستم

باشـد. در  زیر تراز سـطح زمـین نیـاز بـه گـودبرداري مـی       اي سازه
هاي عمیـق  ي گودبرداريهاي اخیر تحقیقات زیادي بر مقولهسال

هـاي معمـول کـه    در مناطق شـهري متمرکـز شـده اسـت. سیسـتم     
گیرنــد شــامل ار مــینگهبـان مــورد اســتفاده قـر   ي ســازه عنــوان بـه 

ــواره ــی  دیـ ــپرکوبی و ... مـ ــافراگمی، سـ ــد. در روش ي دیـ باشـ
در زمین کوبیده شـده و بـا پیشـرفت     1هاي فلزيسپرکوبی، سپري

  .]1[گردد عملیات گودبرداري مهارهاي لازم نیز نصب می
هاي فلزي تحقیقات مختلفی انجام شده تاکنون بر روي سپري

دنبال کرده و برخی  را تئوري است. برخی از این تحقیقات مباحث
کنند. شائو و دیگر هم مباحث کاربردي و اجرایی را مطرح می

کاربرد ابزار دقیق و تحلیل بازگشتی را مورد بررسی  ]2[ماکاري 
هاي  سپري از استفاده روي بر ]3[ گرینلی و آندروود دادند. قرار
 آمریکا در واقعی ي پروژه چهار در دائمی نگهبان سازه عنوان به فلزي

مطالعه کردند که در آن تغییر شکل سپري در دو حالت مختلف 
و پس از اتمام سازه مورد بررسی قرار گرفت.  سازه احداث حین در

در مناطقی که  خصوص به بلندمدتها در  براي افزایش عمر سپري
سازه نگهبان دائمی مورد  عنوان بهسطح آب بالاست و سپري 

تواند مورد توجه قرار حفاظت کاتدي می، گیرد میاستفاده قرار 
. در بررسی مقاومت هیدرولیکی درزها و قفل و بست ]4[گیرد 
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با توجه به نوع  که شدآزمایشگاهی مشخص  صورت بهها سپري
سپرکوبی شده و فشار وارده رفتار  ي دیواره پشت گرفته قرار مصالح

ه به زمان و ها وجود متغیرهاي وابستافتد. آزمایشمتفاوتی اتفاق می
سپرکوبی شده  ي . همچنین دیواره]5[وابسته به درزه را نشان داد 

هاي بزرگ و ي اسکلهدیواره دائمی نظیر هاي سازهدوبل براي 
باشد. براي  دیوار حائل براي انباشت ضایعات صنعتی مناسب می

اي نیاز است تا رفتار هاي ویژههاي دوبل به روشطراحی سپري
ها  . ارزیابی ظرفیت باربري قائم سپري]6[عیین کند واقعی سازه را ت

 اي سپريسازه . ظرفیت]8-7[ هاستشمع معمول هاي تحلیل اساس بر
 یکنواخت و متمرکز به همراه محور برونترکیب بار محوري و یا بار 

. تحلیل باشد میلنگرهاي خمشی وارده در اثر فشار جانبی خاك 
اي به این صورت است که سپري مانند یک ستون در معرض سازه

  .]3[شود  بارهاي محوري و لنگرهاي خمشی در نظر گرفته می
نرخ نفوذ سپري در ماسه توسط  بینی پیشبر  ]9[لی و همکاران 

ــی و      ــات تحلیل ــایج مطالع ــد. نت ــه نمودن ــی مطالع چکــش ارتعاش
نیروي وارد بر بالاي سپر با و  ي آزمایشگاهی نشان داد که با مقایسه

ي بدون در نظر گرفتن اصطکاك قلاب، اصطکاك قلاب بر دامنه
ــال گــذار اســت.تأثیرنیروهــاي حــداکثر  ــد  گوپ مادابوشــی و چان

اي را مـورد بررسـی قـرار    ، چرخش سپرهاي طـره ]10[ راسکاران
کـردن نسـبت    دادند. در این تحقیق روش جدیدي بر مبناي کمینه

ها به کار گرفته شد. این چرخش سپري ي تعیین نقطه رمنظو بهلنگر 
قابـل اسـتفاده    چسبنده غیرچسبنده و  ریز خاكروش براي هر دو 

است. این روش حل مستقیم بوده و نیازي به فرآیند تکرار ندارد. 
هاي کردن نسبت لنگر با داده ي دوران حاصل از کمینهمحل نقطه

نشـان داد کـه روش کمینـه    هـا  آزمایشگاهی مقایسه شـد. بررسـی  
دهد که با بخشی را به دست می کردن نسبت لنگرها نتایج رضایت

 .تجربی مطابقت دارد ي آمده دست بهمحل دوران 

ي مهندسـی عمـران نیـاز اسـت تـا دیــواره      هـاي  پـروژه در برخـی  
هاي معمول مـورد  دار اجرا گردد. روشسپرکوبی شده در زمین شیب

روش تعـادل حـدي    اسـاس  بـر استفاده در طراحی سپرهاي مهارشـده  
گیــرد. در اجــراي بــوده و فرآینــدهاي حــین ســاخت را در نظــر نمــی

و  بـرداري  خـاك دار ممکن است هم به هاي شیبسپرکوبی در زمین

ــه  ــاطع   ریــزي خــاكهــم ب ــاز باشــد. تنــوع در مق ــزي خــاكنی و  ری
هــاي بـاربرداري متفــاوت خـاك   سـبب بارگــذاري و  بــرداري خـاك 

 ي سـپرکوبی شـده   اطراف سـپرها و در نتیجـه رفتـار متفـاوت دیـواره     
شود. نتایج بررسی بـا اسـتفاده از روش اجـزاي محـدود نشـان داد      می

ي سـپرکوبی شـده در امتـداد شـیب بسـیار حـائز       که موقعیـت دیـواره  
ره از هـا وقتـی دیـوا   گذار است. براي نمونه نیروي مهـار تأثیراهمیت و 

یابـد  درصد کاهش می 30شود تا می جا جابهبالاي شیب به پاي شیب 
. همچنین یکی از مسائلی که بایستی در نظر گرفتـه شـود خـزش    ]11[

هـاي رسـی و چسـبنده رفتـار     خاك بـا گذشـت زمـان اسـت. خـاك     
هـا تحـت بـار ثابـت در     که تغییر شـکل  دهند میخزشی از خود نشان 
شود که نیروهـاي  رات خزش موجب مییابد. اثطی زمان افزایش می

مهارها کاهش یابد و لنگرهاي خمشی وارد بر قسـمت بـالایی دیـوار    
هـاي داراي  بـر روي سـپري   ]13[. هـو و همکـاران   ]12[افزایش یابـد  

هـاي نگهبـان اسـت، مطالعـه کردنـد.      که نوع جدیدي از سازه 2پلتفرم
آیـد و در برابـر   این روش بر نقاط ضعفی مانند تمرکز تنش فـائق مـی  

تنـد اسـت.    هـاي  شیبمقاوم بوده که انتخاب خوبی براي  لغزش زمین
گرچه، تـنش و تغییـر شـکل سـپري در ایـن حالـت بـه سـبب وجـود          

تـر  متعـارف بـوده و تعیـین آن مشـکل     هـاي  سـازه از  تر پیچیده ،پلتفرم
ي اي را بـراي محاسـبه  است. هو و همکاران مدل عـددي سـاده شـده   

داراي پلتفـرم توسـعه بخشـیدند. نتـایج محاسـبات      تغییر شـکل سـپري   
  و پایش میدانی همخوانی داشت. سازي مدلبا نتایج  خوبی به

  نظیـر:  رفتار سازه نگهبان یک گود عمیق بـا تعـدادي کمیـت   
       هـاي سـازه نگهبـان و توزیـع فشـار خـاك،      ) تغییر مکـان المـان  1
هـاي  ) حرکـت سـازه  3ي خـاك اطـراف گـود،    ) حرکت توده2

هاي سازه نگهبـان بیـان   ) نیروهاي وارد بر المان4مجاور موجود و 
هـاي  هاي تحقیقاتی براي ارزیابی کمیتگردد. تلاشو تحلیل می

هـاي  ) عملکرد تحلیـل 1باشد: کلی می ي دسته سهفوق عموماً در 
هاي فیزیکی در مقیاس ) آزمایش مدل2، ]14[عددي (و تئوري) 

هـاي عملکـرد   آوري دادهمع) ج3و  ]16-15[کوچک و متوسط 
  .]20-17[بزرگ گودبرداري عمیق  هاي پروژهاز ابزار دقیق 

آمیز، رفتار دیوار حائـل  براي یک گودبرداري عمیق موفقیت
و خاك مجاور گود بایستی در طراحی در نظر گرفتـه شـود. ایـن    
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هاي نرم به عوامل مختلفی وابسته است. بـرآورد   رفتارها در خاك
هاي تحلیلی و تجربی به همراه  وماً ترکیبی از روشاین رفتارها عم

تغییر شکل سیستم حائل  ي قضاوت مهندسی و تجربه است. نحوه
تنها به خصوصیات خاك محل گودبرداري وابسته نبوده بلکـه بـه   

هاي خاك زیرین نیز مـرتبط اسـت. مطالعـات بـر     مشخصات لایه
ین ا حاکی ازهاي زیرین سنگی، هاي چند لایه با لایه روي خاك

. ]22 ،21 ،17[هـا بسـیار کـم اسـت     است که مقـدار تغییـر شـکل   
سپرکوبی شده  ي مقاومت کم خاك نگه داشته شده پشت دیواره

خـاك نـرم، عوامـل بـارزي در کنتـرل تغییـر        هاي لایهو ضخامت 
سودمند سـنگ بسـتر ممکـن اسـت در اثـر       تأثیرباشد.  ها می شکل

کافی ضخیم باشند،  ي اندازه بهها به شرطی که  مقاومت کم خاك
  .]23[شعاع قرار گیرد التحت 

هاي محاسـباتی، اسـتفاده   فناوريهاي اخیر با پیشرفت در سال
هـاي سـپرکوبی   هاي عـددي در تحلیـل و طراحـی دیـواره    از مدل

روش اجزاي  به طور عمدهشده افزایش پیدا کرده است. همچنین 
هاي سپرکوبی  ارهي رفتار دیومحدود توسط محققین براي مطالعه

شود. برخی از تحقیقـات صـورت گرفتـه توسـط     شده استفاده می
لواین روش در ادامه بیان می هـایی از   مثـال  ]24[ شود. فینو و کالوِ

انـد. در  هاي عمیق را ارائـه داده  هاي عددي در گودبرداري تحلیل
ي و پاتس هـاي  سازي اجزاي محدود دیوارهمدل ]25[ مطالعات د

سپرکوبی شده مورد بررسی گرفت. در ایـن مطالعـات المـان تیـر     
ي ســازي دو بعــدي دیــوارهروشــی مناســب بــراي مــدل عنــوان بــه

سپرکوبی شده در تحلیل اجزاي محدود مورد توجه قرار گرفـت.  
ــ تــأثیرضــخامت دیــوار  ســزایی در پایــداري و مــاکزیمم لنگــر  هب

ثر از توزیـع لنگـر   أخیـز مت ـ  ازآنجاکـه . دارد دیوارخمشی وارد بر 
-گذار اسـت. المـان  تأثیرخمشی است، ضخامت دیوار بر خیز نیز 

ي سازي مقاطع نازك دیوارهرا براي مسائل مدل حلی راههاي تیر 
  کند.سپرکوبی شده فراهم می

فشار جانبی خاك وارد بر سـپرهاي مهارشـده را    ]26[ بیلگین
هـاي  ا، روشبا وجود تمرکز تنش در مهاره ـ مورد توجه قرار داد.

 ؛گیردمعمول طراحی تمرکز تنش در ارتفاع سپري را در نظر نمی
  خطـی افـزایش   طـور  بـه شود که فشار خاك در عمـق  فرض می و

کل طراحی سپر وابسته به فشـار جـانبی خـاك     ازآنجاکهیابد. می
شـود  توزیع فشار نادرست موجب این می اساس براست، طراحی 

تر، غیر ایمن باشد. در و یا در بعد پر اهمیت کارانه محافظهکه طرح 
پارامتریک، از روش معمول طراحی و همچنین روش  ي این مطالعه

اجزاي محدود براي بررسی فشار جانبی خاك، لنگرهاي خمشی و 
نیروي مهارها در خاك غیر چسبنده، استفاده شد. با توجه به نتایج 

طراحی فـرض   هاي معمولدر روش آنچه، برخلاف آمده دست به
از فشارهاي محـرك یـا مقـاوم     یک هیچشود؛ با افزایش عمق می
یابد. همچنین لنگر خمشی وارد بر سپر در خطی افزایش نمی طور به

اما  ؛سازي عددي به دست آمدروش معمول طراحی بیشتر از مدل
تعیین  ]27[ ساهاجدا دست آمد.تر بهکم% 40نیروي مهارها حدود 

نیروي مهارها را مورد توجه قرار داد. در این تحقیق نیروي مهارها 
سازه نگهبان  عنوان بهگودبرداري که از سپرکوبی  ي در یک پروژه

شـد.   گیـري  انـدازه اسـتفاده شـده بـود     اي ماسـه  -در خاك رسی 
 شده محاسبه% مقادیر 68متوسط  طور بهشده  گیري اندازهنیروهاي 

زهکشی شده براي خاك  کاملاًبا فرض شرایط در فرآیند طراحی 
نشـده نیروهـاي    رسی بودند. در فرض طراحی در شرایط زهکشی

گیري اندازه تر از مقادیرکوچک اي ملاحظه قابل طور بهمحاسباتی 
این حالت در جهت اطمینان نیسـت، فـرض    ازآنجاکهشده بودند. 

شرایط زهکشی نشده در خاك رسی سخت براي مقاصد طراحی 
شود. مقادیر بارهاي واقعی مهارها به بار سطحی وارد پیشنهاد نمی

  بر طرفین گود بسیار وابسته است.
ي سـپرکوبی  و همکاران عملکـرد دیـواره   ]28[ آتاناسوپولس

ر مناطق شهري مورد بررسـی قـرار   سازه نگهبان د عنوان بهشده را 
هاي مربوط به یک سازه نگهبان موقـت  دادند. در این مطالعه داده

در یک گود عمیق در یونان مورد توجه قرار گرفته اسـت. نتـایج   
دهـد کـه سـازه نگهبـان از نـوع سـپرکوبی کـه        حاصـل نشـان مـی   

ایمـن   صـورت  بـه توانـد  ارتعاشی نصب شده است، مـی  صورت به
زه نگهبان در مناطق شهري حساس مورد استفاده قـرار  سا عنوان به

شن  -هاي ضخیم ماسهگیرد به شرطی که پروفیل خاك داراي لایه
ارتعاش ایجاد شـده در خـاك حـین عمـل کـوبش       پایشنباشد و 

انجام شود. اگر مشخصات خاك محل و جزئیات مراحل اجرایی 
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از تحلیـل  بینی رفتار سازه نگهبان با استفادهدر دسترس باشد پیش
  پذیر است.افزارهاي ژئوتکنیکی تجاري امکانهاي عددي و نرم
ي سست در عمـق گـودبرداري ممکـن اسـت اثـرات      وجود لایه

ها و مهارهـا داشـته باشـد. ضـمن     متفاوتی را بر نیروهاي وارد بر سپري
شـود  اسـتفاده مـی   بلندمـدت در مواقعی کـه از سـپرکوبی بـراي     اینکه

ــرآورد عملکــرد  ــاآنب ــرزه ه ــتدر شــرایط ل ــدا   اي اهمی بیشــتري پی
هـاي  ي نگهبـان ممکـن اسـت خسـارت    تخریب سـازه  ونچ ،کند می

بـر جـاي بگذاردکـه ایـن امـر تـاکنون        یريناپـذ  جبـران مالی و جـانی  
هـا مـورد توجـه قـرار     جامع در تحقیقـات مـرتبط بـا سـپري     صورت به

نگرفته است. در این تحقیق یک گـود مهارشـده بـا اسـتفاده از روش     
ــا اســتفاده از   اجــزاي محــدود  افــزار نــرمســپرکوبی تعریــف شــده و ب

PLAXIS ي سست رسی در عمق خـاك بـر تغییـر    اثرات وجود لایه
 صــورت  بــه شــکل خــاك و ســپرها و همچنــین نیروهــاي وارده،     

) g 3/0(بــا در نظـر گــرفتن شــتاب افقــی   اسـتاتیکی و شــبه اســتاتیکی 
هـا در دو  هـا و بررسـی  سـازي مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. مـدل     

  آب زیرزمینی) انجام شده است. حالت خشک و اشباع (وجود
 دهـد کــه در ســازه بررسـی برخــی مطالعـات قبلــی نشـان مــی   

     از مصــالح نـرم را نگــه  تـوجهی  قابــلهـایی کــه ضـخامت   نگهبـان 
 ي نگهبـان و ي تغییـر شـکل جـانبی دیـواره    مقادیر بیشینهدارند می

اي نسـبت بـه حـالتی کـه     ملاحظهقابل طور بهنشست خاك مجاور 

  .]17[کند نرم کم است، افزایش پیدا می ي ضخامت لایه

  

  افزارسنجی نرم صحت -2
افـزار و همچنـین صـحت    ي عملکـرد نـرم  جهت اطمینان از نحوه

هـایی کـه در   سـازي آن، یکـی از مـدل  سازي و نتایج حاصـل از  مدل
افـزار انجـام شـده و صـحت آن مـورد      توسط نـرم  ]11[اي دیگر مقاله
اشـاره  مورد سازي شده و نتایج حاصل با نتایج مدل یید است مجدداًأت

، در )2(و  )1(هـاي  ي مقایسه در شـکل در مقاله مقایسه گردید. نتیجه
و همچنین لنگرهـاي   ي سپرکوبی شدهمورد تغییر شکل جانبی دیواره

  دهد.انطباق خوبی را نشان می آورده شده که آن برخمشی وارد 
  

  مشخصات خاك و مدل مورد مطالعه -3
   متــر  12و  10عــرض و عمــق گــود مــورد مطالعــه بــه ترتیــب 

باشد. طول گود به مقدار کـافی زیـاد فـرض شـده و در نتیجـه      می
نظـر گرفـت. بـا    اي در در حالت کـرنش صـفحه   توانمسئله را می

سـازي شـده اسـت.    توجه به تقارن موجـود، نیمـی از مسـئله مـدل    
باشد. اولین مهار پس از متر می 16 هاي فلـزيطـول نهایی سپـري

ــا پیشــرفت عملیــات    یــک متــر گــودبرداري و مهارهــاي دیگــر ب
 در که گـرددمتر از یکدیگر نصب مـی 3ي گودبرداري به فاصله

  داشت.     خواهیم مهار چهار گـودبـرداري پـایان
  

  
  ]11[در مرجع  شده ارائهسازي و (ب) نمودار نمودار تغییر شکل افقی سپري: (الف) نمودار حاصل از مدل ):1( شکل
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  ]11[در مرجع  شده ارائهسازي و (ب) نمودار نمودار لنگر خمشی وارد بر سپري: (الف) نمودار حاصل از مدل ):2( شکل

متر در نظر گرفته شـده اسـت.    5ي مهارها در جهت طول گود فاصله
 صـورت  بهباشد. پروفیل خاك می kN/m25  سربار روي سطح زمین

متر و رسـی   4ي بالایی لایه 3سازي شده است. ضخامت لایه مدل 4
کنـد داراي  نفـوذ مـی   ي چهارم که انتهاي سـپري در آن باشد. لایهمی

 صـورت  بهي بالایی لایه سهباشد. یکی از متر و شنی می 13ضخامت 
هــاي مـدل  شـود کـه محــل آن در  ي سسـت در نظــر گرفتـه مــی  لایـه 

ي سسـت  کند و اثرات آن نسبت به مـدلی کـه لایـه   مختلف تغییر می
گیرد. سطح آب در می رسی وجود ندارد مورد بررسی و مطالعه قرار

) 3باشـد. شـکل (  مربوطـه در یـک متـري سـطح زمـین مـی      هاي مدل
  دهد.می ي کلی مدل را نشانهندسه

  در ادامه مشخصات تمام مصالح مورد استفاده در این تحقیق

در ایـن تحقیـق از مـدل    باشـد.  ) مـی 2) و (1هاي (به شرح جدول
  کولمب استفاده شده است. -رفتاري موهر

  

 ]29[): مشخصات مصالح 1جدول (

 شن رس سخت رس سست نوع خاك

الح
مص

ت 
صیا
صو
خ

 

γ (kN/m3) 12 17 18 

γsat (kN/m3) 17 19 22 

E 
(kN/m2) 

3000 12000 90000 

υ 2/0 4/0 45/0 

c 
(kN/m2) 

10 70 1 ϕ (°) 10 25 40 

R 5/0 5/0 1 

  

  
  مطالعهي مدل گودبرداري مورد ): هندسه3شکل (
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  هاي فلزي و مهارهامشخصات سپري ):2(جدول 
 E (kN/m2) EA  EI (kNm2/m) مقطع استاندارد  المان

PZ40 2108 89/4 سپري 106(kN/m) 341/1 105 

HP  53 مهار 200 2108 368/1 106 (kN) - 
 

چهار مدل مختلف در نظر گرفتـه  ) 7-4(هاي به شکل توجه با
ي اول ي سست رسی در لایـه لایه 1ي در مدل شماره شده است.

 3ي ي میانی و در مدل شـماره لایه 2ي (سطحی)، در مدل شماره
ي سوم) در نظـر گرفتـه شـده اسـت. مـدل      ي تحتانی (لایهدر لایه

ي سست بوده و نتـایج سـه   باشد که فاقد لایهمدلی می 4ي شماره
هـاي  گردد. در این تحقیق لایهمورد دیگر نسبت به آن مقایسه می

اي مثلثـی مـدل شـد کـه در     گره 15هاي خاك با استفاده از المان
  است.المان  1168بندي اجزاي محدود داراي حدود مجموع مش

  

  
 )1ي ي بالایی سست (مدل شمارهسازي گود با لایه): مدل4شکل (

  

  
 )2ي ي میانی سست (مدل شمارهسازي گود با لایه): مدل5شکل (

  
 )3ي (مدل شمارهي پایینی سست سازي گود با لایه): مدل6شکل (

  

  
 )4ي ي سست (مدل شمارهسازي گود بدون لایه): مدل7شکل (
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  نتایج عددي -4
-شـبه  ها پـس از تحلیـل  ي یکی از مدلنماي تغییر شکل یافته

ي نشان داده شده است. با استفاده از رابطه )8(استاتیکی در شکل 
 هـاي داراي ) درصد تغییر مقادیر پارامترهـاي مختلـف در مـدل   1(

  گردد:می ي سست محاسبهي سست نسبت به مدل فاقد لایهلایه
)1       (                                                         100

1

1 ×
−

U
UU i  

مقدار پارامتر مربوطه (تـنش، تغییـر شـکل یـا      Uiکه در این رابطه 

مقـدار پارامترهـا در    U1ي سسـت و  هاي داراي لایهنیرو) در مدل
بـه   شـده  حاصـل باشـد. نتـایج   ي سسـت مـی  هـاي بـدون لایـه   مدل

ــا (3هــاي (تفکیــک در جــدول جهــت  ) آورده شــده اســت.5) ت
) تـا  3هاي (، نتایج جدولآمده دست بهمقایسه و بررسی بهتر نتایج 

 ) آورده شده است.17) تا (9هاي () در قالب نمودارهاي شکل5(
هاي دست آمده، نتایج جدولجهت مقایسه و بررسی بهتر نتایج به

  ) آورده شده است.17) تا (9هاي (در قالب شکل ذیل
  

  
  استاتیکیپس از تحلیل شبه 4هاي خاك و سپري در مدل ): نماي تغییر شکل یافته لایه8کل (ش

  

  هاي مختلف خاكتغییرات در پارامتردرصد ): 3(جدول 

  پارامترها

  ي سستموقعیت لایه
  )3ي پایینی (مدل لایه  )2ي میانی (مدل لایه  )1ي بالایی (مدل لایه

  نوع تحلیل
  استاتیکیشبه  استاتیکی  استاتیکیشبه  استاتیکی  استاتیکیشبه  استاتیکی

  وضعیت رطوبت خاك (آب زیرزمینی)
  اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک 

  -25/1  -03/4  -25/1  -02/4  -46/1  -75/4  -50/1  -51/4  -09/2  -52/4  -12/2  -52/4  تنش کل
  -38/2  -03/4  -39/2  -02/4  -77/2  -51/4  -84/2  -51/4  -95/3  -52/4  -03/4  -52/4  مؤثرتنش 
  29/5  56/7  55/5  57/7  -57/3  -95/8  -21/3  -89/8  64/6  -96/10  92/5  -97/10  کل مکان تغییر
  29/22  60/34  32/22  54/34  49/13  35/16  66/13  46/16  -37/14  -98/16  -54/14  -00/17  افقی مکان تغییر
  -51/5  -49/7  -18/5  -50/7  -13/7  -20/10  -27/7  -14/10  71/2  -96/10  10/2  -97/10  قائم مکان تغییر
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  درصد تغییرات در پارامترهاي مختلف سپري فولادي ):4(جدول 

  پارامترها

  ي سستموقعیت لایه
  )3ي پایینی (مدل لایه  )2ي میانی (مدل لایه  )1ي بالایی (مدل لایه

  نوع تحلیل
  شبه استاتیکی  استاتیکی  شبه استاتیکی  استاتیکی  شبه استاتیکی  استاتیکی

  وضعیت رطوبت خاك (آب زیرزمینی)
  اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک 

  -82/30  -94/38  -25/30  -04/39  -88/7  -15/11  -42/8  -83/10  -86/6  -79/10  -88/8  -17/11  نیروي محوري
  51/53  25/62  32/53  26/62  68/17  00/7  25/17  89/6  -34/7  -37/8  -46/7  -40/8  نیروي برشی
  07/69  96/82  64/67  70/82  80/30  69/27  13/30  32/27  -19/18  -29/17  -42/17  -43/17  لنگر خمشی

  29/22  60/34  32/22  54/34  49/13  35/16  66/13  46/16  -37/14  -89/16  -54/14  -00/17  افقی مکان تغییر
  01/47  76/51  48/43  40/51  -73/3  -10/8  -17/2  -04/8  -86/8  -15/9  -80/5  -44/9  قائم مکان تغییر

  
  درصد تغییرات در نیروي مهارها ):5(جدول 

  پارامترها

  ي سستموقعیت لایه
  )3ي پایینی (مدل لایه  )2ي میانی (مدل لایه  )1ي بالایی (مدل لایه

  نوع تحلیل
  استاتیکیشبه  استاتیکی  استاتیکیشبه  استاتیکی  استاتیکیشبه  استاتیکی

  وضعیت رطوبت خاك (آب زیرزمینی)
  اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک   اشباع  خشک 

  -m(  37/5-  95/0  53/5-  87/0  99/51  26/32  82/51  21/32  21/28-  85/21-  23/28-  27/22 1-( 1مهار 
  m( 70/16-  82/12-  71/16-  45/12-  01/10  50/26  96/9  30/26  26/29  56/36  21/29  64/36 4-( 2مهار 
  m( 36/9-  99/7-  38/9-  57/7-  19/13  09/23  15/13  12/23  65/37  09/29  59/37  11/29 7-( 3مهار 
  m( 84/11-  72/12-  07/12-  98/10-  67/0  19/0-  55/0  77/0  81/43  78/68  53/43  98/65 10-( 4مهار 

  

  
  4ي نسبت به مدل شماره 1ي نمودار تغییر پارامترهاي خاك در مدل شماره ):9(شکل 
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  4ي نسبت به مدل شماره 2ي نمودار تغییر پارامترهاي خاك در مدل شماره ):10(شکل 

  

  
  4ي نسبت به مدل شماره 3ي نمودار تغییر پارامترهاي خاك در مدل شماره): 11(شکل 

  

  
  4ي نسبت به مدل شماره 1ي نمودار تغییر پارامترهاي سپري در مدل شماره): 12(شکل 
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  4ي نسبت به مدل شماره 2ي تغییر پارامترهاي سپري در مدل شمارهنمودار ): 13(شکل 

  

  
  4ي نسبت به مدل شماره 3ي نمودار تغییر پارامترهاي سپري در مدل شماره): 14(شکل 

  

  
  4ي نسبت به مدل شماره 1ي نمودار تغییر نیروي مهارها در مدل شماره): 15(شکل 
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  4ي نسبت به مدل شماره 2ي نمودار تغییر نیروي مهارها در مدل شماره ):16(شکل 

  

  
  4ي نسبت به مدل شماره 3ي نمودار تغییر نیروي مهارها در مدل شماره ):17(شکل 

  نتایجبحث و بررسی و تحلیل  -5
تغییـرات در   ،)11(تـا   )9(هـاي  و شکل )3( با توجه به جدول

ي سست در تنش کل خاك در حالت خشک هاي داراي لایهمدل
درصـد و کاهشـی    2الی  1% و در حالت اشباع حدود 5در حدود 

تـا   4ثر خاك در حدود ؤبوده که ناچیز است. تغییرات در تنش م
درصـد در حالـت    4تـا   2درصد در حالت خشـک و حـدود    5/4

ي سست درصـد  عمق لایه اشباع بوده که در این حالت با افزایش
 2و  1هـاي  شود. تغییر مکان کل خاك در مدلتغییرات کمتر می

ي سست % کمتر شده و زمانی که عمق لایه10در حالت خشک تا 
% و در  5/7) مقادیر در حالت خشک حدود 3شود (مدل بیشتر می

یابد. تغییر مکان افقی % روند افزایشی می 5/5حالت اشباع حدود 
ي سطحی سست (مـدل  ت گود در حالت وجود لایهخاك به سم

و  2هاي درصد روند کاهشی دارد. در مدل 17تا  14) در حدود 1
یابد تغییرات تغییر مکان افقی ي سست افزایش میکه عمق لایه 3

 35تـا   13گیـرد و از حـدود   خاك نیز روند افزایشی به خـود مـی  
رات از حالـت  یابد. در حالت اشباع مقدار تغیی ـدرصد افزایش می
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هـا از  تر است. تغییر مکان قائم خاك نیز در اکثر مـدل خشک کم
  یابد. درصد کاهش می 7تا  5حدود 

، رونـد تغییـر   )14(تـا   12(هـاي  و شکل )4(با توجه به جدول 
درصـد و کاهشـی    40تـا   7نیـروي محـوري سـپرهاي فـولادي از     

و %  5/8نیروي برشی وارد بـر سـپري تـا حـدود      1است. در مدل 
ي (لایـه  2یابـد. در مـدل   % کـاهش مـی  18لنگر خمشی تا حدود 

تـا   27درصد و لنگـر خمشـی    18تا  6میانی سست) نیروي برشی 
ي تحتـانی سسـت   کـه لایـه   3یابد. در مدل درصد افزایش می 30

 63تـا   53ي سست اسـت  وجود دارد نسبت به مدلی که فاقد لایه

 وارد خمشیلنگر درصد  35تا  22درصد نیروي برشی و همچنین 
بر سپري افزایش یافته است. تغییـر شـکل افقـی و قـائم سـپري بـا       

درصـد   9و  17) به ترتیب تـا  1ي سست سطحی (مدل وجود لایه
ي سسـت رسـی زیـر    کـه لایـه   3و  2هـاي  کاهشی است. در مدل

هـاي  ي سخت رسی قرار گرفته است، تغییر شکل افقـی سـپر  لایه
د افـزایش یافتـه اسـت کـه در     درص ـ 35و  17فلزي بـه ترتیـب تـا    

حالـت اشـباع نســبت بـه حالــت خشـک مقــادیر کمتـر اســت. در      
(نرمالیزه) تغییـر شـکل    شده تعدیلنمودار  )19(و  )18(هاي شکل

  جانبی سپري نسبت به عمق گود آورده شده است.
  

  
  فولادي در تحلیل استاتیکی (نرمالیزه) تغییر شکل جانبی سپري شده تعدیلنمودار  ):18(شکل 

  

  
  فولادي در تحلیل شبه استاتیکی (نرمالیزه) تغییر شکل جانبی سپري شده تعدیلنمودار  ):19(شکل 



                                                                                            هاي فلزي          رفتار سپريي سست رسی بر استاتیکی اثر وجود لایهي استاتیکی و شبهمطالعه

99ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395سال سوم، شماره دوم، تابستان 
 
 
 

  

، نیروي تمـام  )17(تا  )15(هاي و شکل )5(با توجه به جدول 
ي سخت قرار گرفتـه  ي سست روي لایهحالتی که لایه مهارها در

بـا   2یابـد. بیشـترین کـاهش مربـوط بـه مهـار       ) کاهش می1(مدل 
باشد. و در حالت خشک و تحلیل استاتیکی می درصد 17حدود 

، نیـروي تمـام مهارهـا رونـد افزایشـی دارد امـا مقـادیر        2در مـدل  
) نمـود  2 و 1افزایش در مهارهاي نزدیک به سـطح زمـین (مهـار    

درصـد   28تـا   21، بـین  1، نیـروي مهـار   3بیشتري دارد. در مـدل  
و در مورد مهارهاي دیگر روند افزایشـی بـوده    کاهش یافته است
  رسد.می درصد 69در حالت اشباع به حدود  4که در مورد مهار 

  

  گیرينتیجه -6
ي توده ي سست رسی بر رفتاروجود لایه اثرات تحقیق این در

سازه نگهبان مـورد اسـتفاده    عنوان بههاي فولادي که خاك و سپر
گیرنــد مــورد بررســی قـرار گرفــت. بــا توجــه بــه نتــایج  قـرار مــی 

  توان گفت که:هاي صورت گرفته میو تفسیر آمده دست به
ي سـخت خـاك   ي سطحی سست رسی روي لایهوجود لایه -1

هـاي خـاك،   اي بر تغییر شـکل اثرات کاهنده طورکلی بهرس 
ــر  شــکل تغییــرنیــروي مهارهــا و همچنــین  و نیروهــاي وارد ب

 هاي فولادي دارد.سپري

گیـرد  ي سخت قرار میي سست رسی زیر لایهزمانی که لایه -2
یابـد.  ي سـپرکوبی افـزایش مـی   نیروي برشی وارد بـر دیـواره  

با افزایش عمق لایه سست این مقـدار تـا بـیش از     که طوري به
 کند.افزایش پیدا می درصد 50

ي سست تغییر شکل جانبی، نیروي برشی با افزایش عمق لایه -3
یابـد،  هاي فـولادي افـزایش مـی   و لنگر خمشی وارد بر سپري

برابر ضـخامت   2در این تحقیق در عمقی مساوي  که طوري به
رسـند  ترین مقدار خود مـی ي سست این پارامترها به بیشلایه

شاهد افزایش لنگر خمشـی وارد   درصد 80تا  70و در حدود 
ي سپرکوبی شده هستیم. در واقع تغییـر شـکل افقـی    بر دیواره

 شود.تر شدن لنگر خمشی میتر سبب بیشبیش

موجب  ي سخت، عموماًي سست رسی زیر لایهقرار گرفتن لایه -4
شود که این امـر بایسـتی   افزایش نیروي وارد بر مهارهاي افقی می

 در مورد مهارهاي میانی لحاظ گردد. ویژه بهدر طراحی 

ي توان گفت با افزایش عمق و موقعیت لایهدر حالت کلی می -5
ها و مهارها روند بر رفتار سپري مؤثرسست رسی، پارامترهاي 

 افزایشی دارند.

ي سخت، تغییر مکان افقی ي سست رسی زیر لایهوجود لایه -6
 گیرد. دهد که بایستی مورد توجه قرارخاك را افزایش می

اي بر افزایش نیروي در شرایط لرزه ویژه بهاشباع بودن خاك  -7
 است. مؤثرمحوري مهارهاي میانی 
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Introduction 

Usually, the construction of new multi-story buildings require deep supported excavation. Steel sheet pile walls 
are being widely used in civil engineering projects for excavation support systems. Many researches have performed 
about various problems of steel sheet piles, like steel sheet pile behaviors; using of sheet pile as a permanent 
structure; long term performance of sheet piles; Vertical bearing capacity; construction of steel sheet pile walls on 
sloping ground; performance of steel sheet pile wall for supporting an excavation in urban environment. Soil is not 
uniform in depth, sometimes loose soil layer may exist in various depth and situations. This issue can cause different 
effects on ground surface displacements, forces and moments acting on sheet pile and struts during excavation 
procedure, compared with status that soil is uniform in depth, especially in seismic conditions that must be 
considered in design of sheet piles and struts.  

 
Methodology 

In this study a deep excavation by using finite element method is analyzed. Excavation’s depth is divided to 
three clayey layers. One of three layers is loose clay layer that its positions is modelled in three different situations, 
top, middle and bottom. Obtained results are compared with excavation without loose layer. Since excavation 
support system may be a permanent structure, long term stability must be considered. Pseudo static analysis is 
performed by applying 0.3g horizontal acceleration. 

Models are analyzed in different situations, dry and saturation. Width and depth of considered excavation are 10 
and 12 meters, respectively. The first strut is installed beneath one meter of ground surface and subsequent struts are 
modeled in 3 meters spacing from each other so that finally, four struts are considered along the depth of excavation. 
Change percent of different parameters in models with clay loose layer is calculated in comparison with model 
without clay loose layer. 

 

Results 
According to comparative obtained results it can be concluded that: 
1. Existence of a loose clay layer on two stiff clay layers that thicknesses of all three layers are same, generally 

has reducing effects on soil and sheet piles deformations, forces and bending moments of sheet piles. 
2. With increasing depth of loose clay layer, lateral deformation, shear force and bending moment acting on 

sheet piles are increased. In depth equal to two times of loose layer thickness, these parameters have 
maximum values. In fact, with increasing sheet piles horizontal displacement, bending moments are increased. 

3. Maximum horizontal displacement of the soil is in condition that loose clay layer is bottom layer.  
4. When loose clay layer is located on the middle or bottom layer, shear forces acting on sheet piles are greater 

due to loose layer located on upper layer. 
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5. Generally, it can be said, with increasing depth and location of loose clay layer, affecting parameters on sheet 
piles and struts behaviors are increased. 

6. Existence of loose clay layer changes axial force of struts. This issue must be considered in design of sheet 
piles, especially in design of middle struts. 

7. Saturated situations increase axial force of struts. 
 
Keywords: Sheet Piling; Deformation; Strut; Pseudo Static Analysis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




