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 متـداول هـاي   از روش یک ـی. افتـد  اتفـاق مـی   ی در منـاطق شـهري  راصولیغ ياز گودبردار یناش يادیز اریحوادث بس -چکیده
گـود محافظـت   ي مقاله با ابزاربنـد  نیدر ا. گود است حفاظت از ساختمان مجاور يبرا لیما ركیاستفاده از ت ،رانیدر ا يدارگودبر

همچنین به منظـور تصـدیق نتـایج رفتارنگـاري گـود،      . دمدست آ هب خوبی اختشنها  ركیت عملکرد راجع به ل،یما ركیبا ت اي شده
نتـایج  . دهـد  ارائـه مـی   يثرؤشـناخت م ـ  لی ـما ركی ـت مکانیزم عملکرددست آمده از  به جینتا. مدلسازي عددي دو بعدي انجام شد

گود منتقـل و  به کف  ،بخشی از بار ساختمان همسایه از طریق تیرك مایل دهد هاي عددي نشان می ها و همچنین تحلیل گیري اندازه
ساختمان دیوار هاي افقی گود و  تیرك مایل به دلیل ایجاد قید جانبی موجب کاهش تغییر مکانه و کم شد  پی ریمقدار نشست قایم ز

این  توان گفت در نهایت می. هاي مایل بررسی شده است هاي مهم در عملکرد تیرك همچنین در این مقاله اثر پارامتر. شود همسایه می
در گسـترش ابـزار مـورد اسـتفاده در      توانـد  معرفی یک مجموعه ابزاربندي و ابزار جدید ساخته شده در این تحقیـق، مـی   مقاله با

  .کند فایا ينقش مؤثر ،ها گودبرداري یرفتارسنج
 

  .گیري میدانی گودبرداري، تیرك مایل، ساختمان مجاور، اندازه :کلیدي واژگان
  

 مقدمه -1
فرضـیات زیـادي   همواره بر اساس  ژئوتکنیکیهاي  طراحی

ابزاربنـدي محـل،    بـا  میدانیهاي  گیري اندازه. گیرد انجام می
ــاتیا ــی  مکان ــرار م ــار ق ــه   را در اختی ــد ک ــود ده ــا وج  ب

و ناشـناخته   ذاتـی خـاك  ناشی از تغییـرات  هاي  محدودیت
در . مـدي داشـت  ا، بتوان طراحی ایمـن و کار بودن رفتار آن

 اي و تحقیقـــات مطالعـــات حرفــه نتیجــه ابزاربنــدي در   
گسترش ساخت و سـاز در   با. دارد یمهم نقش ژئوتکنیکی

 شیهـا افـزا   در کنـار سـاختمان   يگـودبردار  ،يمناطق شهر
 ـبـه دل  يبـا انجـام گـودبردار   . داشـته اسـت   چشمگیري  لی

در توده خاك و  ییها رشکلییتنش، تغ عیتوز عیوس راتییتغ
هاي  در گودبرداري. افتد اتفاق می گود مجاور يها مانساخت
 ـکنتـرل تغ  ،يشهر شـده در خـاك و    جـاد یا يهـا  شـکل  ری

ــه دل  ســازه ــاور، ب ــاي مج ــه  ــ لی ــروز آس ــال ب در  بیاحتم
 یطراح ـ یاز طرف. است یها همواره موضوع مهم ساختمان

و  مسـتلزم شـناخت عملکـرد    ،نگهبان ي سازه منیو ا نهیبه
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 یسـنت  يهـا  از روش یک ـی. باشـد  وارد بر آن مـی  يروهاین
 ].1[اسـت   لیما ركیاستفاده از ت ران،یحفاظت از گود در ا

 ـاز ا یکیطرح شـمات نشانگر  )1(شکل  از  .اسـت روش  نی
رود، شناخت  آنجا که این روش در کارهاي عملی به کار می

هــا و  آن و تعیــین معایــب و مزایــا و همچنــین محــدودیت
مطالعـات   .ربرد آن ضـروري اسـت  ي مناسـب کـا   محدوده

خصـوص صـورت گرفتـه و     نیدر ا يادیز يو نظر يعدد
 يروهـا ین زیو ن لیهاي ما ركیعمل ت زمیمکاناولیه شناخت 

بر  ].4[، ]3[، ]2[است  يبر مطالعات عدد یوارد بر آن مبتن
مکانیزم عملکـرد تیـرك    عددي انجام شدهاساس تحقیقات 

 ـهاي سنتی مجاو مایل در گودبرداري ه ر ساختمان همسایه ب
  :شود صورت زیر پیشنهاد می

بخشی از بار ستون یا دیوار کناري ساختمان همسایه  -الف
تـري بـه    بـار کـم  و  منتقلگود از طریق تیرك مایل به کف 

زیـر  م یبنابراین مقدار نشست قا ،شود وارد می خاك زیر پی
تیرك مایـل بـه دلیـل ایجـاد قیـد       -ب .یابد ، کاهش میپی

هاي افقی گود و ساختمان  جانبی موجب کاهش تغییر مکان
شـود،   همانطور کـه در ادامـه تشـریح مـی     .شود همسایه می

 .کاهش تغییرمکان افقی در عملکرد تأثیر مهمی دارد
 

 
  طرح شماتیکی از روش گودبرداري با تیرك مایل )1(شکل 

  

و ) الف(هاي  بررسی مکانیزمي حاضر،  یکی از اهداف مقاله
اگـر  . هـاي میـدانی اسـت    گیري مندرج در بالا با اندازه) ب(

تـر از مقـدار مجـاز در     بیش تغییر شکلگودبرداري موجب 
. گـردد  ساختمان همسایه شود، موجـب صـدمه بـه آن مـی    

کـه فقـط بـر    سـاختمان،   کنترل تغییر شـکل  ي دیدگاه ساده
براي مطالعـه مکـانیزم   اساس کنترل نشست قایم قرار دارد، 

ساختمانی . ها نیست هاي مایل در گودبرداري عملکرد تیرك
 ،میکه در مجاورت گود قرار دارد، علاوه بر تغییر مکـان قـا  

این تغییـر مکـان افقـی    . شود مینیز دچار تغییر مکان افقی 
به تنهایی براي صـدمه   ،خصوص در حالت غیریکنواخت به

راین کنترل تغییر شکل بـا  بناب. استزدن به ساختمان کافی 
ضـروري  کنترل نشست قایم و تغییر مکان افقی سـاختمان  

بر اساس مطالعـات بوسـکاردین و کوردینـگ و    ]. 1[است 
هاي ایجاد شده در ساختمان مجاور گود، تابعی  برلند آسیب

هاي افقی ایجاد شده و نشست سـاختمان بـوده و    از کرنش
بـه   آسـیب محدود کردن کـرنش افقـی نیـز بـراي کـاهش      

هاي ارائه شده  نشانگر نمودار 2شکل  .ساختمان مؤثر است
در مطالعات . وسیله بوسکاردین و کوردینگ و برلند است به

قابـل  «هـا از  ي آسـیب وارد بـر سـاختمان    انجام شده درجـه 
  ].6[، ]5[تقسیم شده است » خیلی شدید«تا » نظر صرف

هاي مایـل متـداول    مکانیزم عملکرد تیرك در خصوص
 ـم يگیـر  و انـدازه  تمطالعا ایران، تاکنون در صـورت   یدانی

تـوان تـأثیر    مـی  ي،با رفتارنگاري در گودبردار. نگرفته است
هاي مجاور بررسی کرد و نسـبت بـه ایمـن     را روي سازه آن

 ـها و ن بودن آن  ـد زی و همچنـین در خصـوص    گـود  ي وارهی
مطالعات حاضـر  . ها اظهار نظر نمود مکانیزم عملکرد تیرك

ــه ع  ــب ــوان بخش ــاتیاز تحق ین ــوص   ق ــترده در خص گس
 ـم يگیر اندازه اتیبه تجرب لیما ركیبا ت يگودبردار و  یدانی

اتصـال   ي حـوه کـه ن  با توجه به ایـن  .پردازد آن می اتیجزئ
سو و  کیمجاور از  يها ساختمان ونیبه فونداس لیما ركیت

 ـت  خـود  ونیبه فونداس  در عملکـرد و  گـر ید ياز سـو  ركی
هـا در اجـرا    اتصال نیا و دارد يادیها تأثیر ز ركیت يریبارگ
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، نتـایج  ردیگ گچ صورت می ایشفته  با غالباً نامناسب بوده و 
حاصل از مطالعـات فقـط شـامل شـرایطی اسـت کـه پـی        
صحیحی براي تیرك، اجرا شده و اتصـال آن بـا سـاختمان    

هاي ارائه شـده   مجاور به صورت صحیح و بر اساس توصیه
  .باشد] 1[

 -1: شود گرفته می ي حاضر پی اصلی در مقاله دو هدف
اي از ابــزار بــراي گــودبرداري ســنتی در مجــاور  مجموعــه

) الف(هاي نظري  مکانیزم -2. ساختمان همسایه ارائه گردد
که براي گودبرداري سـنتی بـا توجـه بـه مطالعـات      ) ب(و 

گیـري محلـی    انـد، در انـدازه   دست آمده عددي در گذشته به
  .تأیید شود

  
  مشخصات پروژه -2

در این تحقیق گودي که بـا تیـرك مایـل محافظـت شـده،      
انتخاب شده است و با ابزاربندي آن سعی شده تا شـناخت  

. دسـت آیـد   بهتري در رابطه با این روش حفاظت گـود، بـه  
مساحت . نشانگر تصویر کلی از گود مورد نظر است 3شکل 

تراز  متر زیر 5/3مترمربع و عمق آن  21×14گود مورد نظر 
متـر   21در ضلع شرقی گود کـه  . باشد ي مجاور می پی ابنیه

طول دارد، ساختمان مسکونی یک طبقه داراي اسکلت دیوار 
متر طـول،   14باربر با کلاف بتنی و در ضلع شمالی گود با 

متر و در  سانتی 35متر و ضخامت  3دیوار آجري به ارتفاع 
اسـکلت  ضلع غربی یک ساختمان مسکونی دو طبقه داراي 

 5هـا در هـر وجـه در شـکل      ركیتعداد ت. بتنی قرار داشت
 .باشد می 5/3ها به طور متوسط  ركیمشخص است و فاصله ت

اي و در بعضـی مـوارد بـا     خاك محل پـروژه اغلـب ماسـه   
متر با تـراکم   میلی 50تر تا قطر حداکثر  هاي درشت سنگدانه
خصوصیات ژئوتکنیکی پروژه مورد نظر در جدول . بالاست

هاي  ي نگهبان گود فقط تیرك سیستم سازه .ارائه شده است 1
  .هاي مجاور است مایل متصل به دیوار ساختمان

  
  )الف(

  
  )ب(

بوسکاردین ) الف(وسیله  معیار آسیب ساختمان ارائه شده به )2(شکل 
  ]6[برلند ) ب(، ]5[و کوردینگ 

  

 پروژه ژئوتکنیکی خصوصیات )1(جدول 

  مدول
  الاستیسیته

E (kg/cm2)  

  چسبندگی
 خاك

C (kPa)  

  ي زاویه
  اصطکاك

 خاك
 

  وزن
 مخصوص

 

  ضریب فنریت
 خاك

Ks (kg/cm3)  
700  0.0  35  1900  1.2  

  

هاي مورد استفاده داراي مقطـع فـولادي قـوطی و بـه      تیرك
  .متر است میلی 5متر و با ضخامت  سانتی 14×  14ابعاد 

  
 ابزار نصبانتخاب و  -3
 ـبا استفاده از ت يدر گودبردار یکامل رفتارسنج ستمیس  ركی
 ـما شــده در  جـاد یا يهـا  رشـکل ییشـامل ابـزار ثبـت تغ    ل،ی
 جادیا يها رشکلییهاي مجاور گود و تغ نیگود، زم ي وارهید

 ـ .استمجاور گود  يها شده در ساختمان سیسـتم   نیهمچن
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شـده   جـاد یا يروهاین راتییتغ ي رندهیدربرگ ابزاربندي باید
شـده اسـت    یسع زین گود موردنظر در. باشد لیما ركیدر ت

سـؤالات   يانتخـاب شـوند کـه پاسـخگو     يابزار بـه نحـو  
باشـند و بتـوان   هـا   ي عملکرد تیرك ي نحوه درباره موردنظر

. ثبت نمـود  يرا در مراحل گودبردار لازم يهامتغیرها  با آن
هاي مورد نظر شامل  ثبت داده يمورد استفاده برا يها روش

ي گـود و   هـاي دیـواره   تغییـر شـکل  گیـري   اندازهدو بخش 
. هاي مایـل اسـت   گیري نیروهاي ایجاد شده در تیرك اندازه

هـا طـی    بیانگر مراحل گودبرداري و نصب تیـرك  2جدول 
  .روزهاي گودبرداري است

  

  
  هاي مایل تصویر کلی از گود مورد مطالعه و تیرك )3(شکل 

  
  شکل رییتغ يگیر اندازه -3-1

هـا در   گیـري تغییـر شـکل    انـدازه هاي مختلفی بـراي   روش
تـوان بـه    از این میان مـی . هاي ژئوتکنیکی وجود دارد پروژه

یکــی از . هـا اشــاره کـرد   هــا و اکستنسـومتر  انحـراف سـنج  
گیـري تغییـر    هاي متداول و با قدمت زیـاد در انـدازه   روش
برداري است که تاکنون در بسـیاري از   ها، روش نقشه شکل
اده شده و نتایج قابـل اعتمـادي   هاي ژئوتکنیکی استف پروژه

تـوان تغییرشـکل زمـین،     در این روش می. ارائه کرده است
. دســـت آورد دیــواره و هــر نقطــه در دسترســی را بــه     

نقـاط مبنـا و یـا    . شود ي مبنا انجام می ها از نقطه گیري اندازه
ي ثابتی در اطراف محـل مـورد    که روي نقطه 1ها بنچ مارك

                                                                                           
1- Bench mark 

متـري   سانتی 40لگرد فولادي شوند، شامل می نظر نصب می
متر و  سانتی 50اي بتنی به قطر  کاشته شده در داخل استوانه

ي ثابـت و بـا فاصـله از محـل      متر در نقطـه  سانتی 50عمق 
دقت حاصله در استفاده از این روش، بـا  . گودبرداري است

توانـد   توجه به دقت ابزار مورد استفاده و نیروي انسانی، می
 يبـردار  نقشه نیدقت دورب]. 7[باشد  mm 1/0تا  mm 10از 
از سـه بـنچ    یبرداشت مختصات لیبوده که به دل mm 1ربراب

 يمورد استفاده برا روش. شود دقت سه برابر می نیا ،مارك
ي در ایـن  شده در اثر گـودبردار  جادیا يها رشکلییتغ شیپا

 برداشت مختصات هندسـی نقـاط  استفاده از روش  ،تحقیق
. اسـت  2توتال استیشن لیزري پنتـاکس  نیبا استفاده از دورب

الکتریکی  3ها که در واقع نوعی تئودولیت این نوع از دوربین
ي  باشند، قابلیـت ارائـه   همراه یک فاصله سنج الکتریکی می

ي نامشخص را همراه فاصله و زاویـه آن   مختصات هر نقطه
در ایــن . دارا اسـت ) بـنچ مــارك (ي مبنــا  نسـبت بــه نقطـه  

و  4گیري بـا اسـتفاده از روابـط مثلثـاتی     ها که اندازه دوربین
گیري و  اندازه شود، خطاهاي حاصل از انجام می 5بندي مثلث
بندي دستی که در استفاده از دوربین تئودولیت وجـود   مثلث

گیـري بـا    بـراي انـدازه  . شـود  دارد، به طور کامل حذف می
در نقاط مـورد نظـر رفلکتـور نصـب و     هاي توتال،  دوربین

رفلکتورهـاي   .]8[شوند  در سه جهت ثبت می ها رشکلییتغ
وده و روي مترمربعی ب سانتی 5×5هاي  نصب شده، برچسب

سطح صاف، با دقت زیاد و رو به سمت بنچ مـارك نصـب   
 .است از نقاط مورد نظراي  هنموننشانگر  4 شکل. شوند می

ها با دوربـین بـه روش مختصـاتی صـورت      ثبت تغییرشکل
براي تأمین دقت مورد نیاز از سه عدد بـنچ مـارك   . گیرد می

ین در شود که هر بار دورب ثابت به صورت مثلثی استفاده می
بنچ مارك اول سانتراژ و به سمت بنچ مارك دوم قراولروي 
                                                                                           
2- Pentax 
3- Theodolite 
4- Trigonomy 
5- Triangulation 
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ي مختصات بنچ مارك سوم کنتـرل سـانتراژ    وسیله شده و به
 5شـکل  . شـوند  شود و خطاهاي احتمالی سرشکن مـی  می

ي گود و نقاط مشخص شـده   نشانگر تصویر ابزاربندي شده
ها  قرائت تغییر شکل. هاست ها براي ثبت داده ي آن با شماره

  .با دوربین به صورت روزانه انجام گرفت
  

  ي مورد مطالعه مراحل گودبرداري در پروژه )2(جدول 
  مرحله گودبرداري  روز
  متر از دیوارها با بیل مکانیکی 2ي  گودبرداري وسط گود به فاصله  1
  هاي مایل در نقاط تعیین شده اجراي پی بتنی براي تیرك  2
  جهت 3هاي مایل در  نصب تیرك  3
  گودبرداري دستی در ضلع شمالی و غربی  4

5  
 15اجراي دیوارهاي آجري با آجر ماسه آهکی به عمق متوسط 

متر  1متر و به ارتفاع برابر با ارتفاع گود به فاصله  1متر و عرض  سانتی
  هاي مجاور از هم در محل زیر پی دیوار و ساختمان

آجري در ضلع  ي عملیات گودبرداري دستی و اجراي دیوار ادامه  6
  شمالی و غربی

  گودبرداري دستی در ضلع شرقی  7

8  
برداري و  اجراي دیوار آجري در ضلع شرقی و تکمیل عملیات خاك

  ها تسطیح بستر گود و برداشتن تیرك
  

  
  جدار گود يرفلکتور نصب شده رو اي از نمونه )4( شکل

  
 روین يگیر اندازه -3-2

هـاي ژئـوتکنیکی    ابزار مختلفی براي حصول داده در پروژه
ابـزار مـورد اسـتفاده اغلـب بـه دو بخـش       . شود استفاده می

بـه  . شـوند  سیستم مکانیکی و سیستم الکترونیکی تقسیم می

 ـدر گـود، ت  لیهاي ما ركیعملکرد ت یمنظور بررس  ،هـا  ركی
 دو. شـود  گیـري مـی   ها اندازه و نیروي وارد بر آن يابزاربند

 :هـا وجـود دارد   گیري نیـروي تیـرك   گروه ابزار براي اندازه
هـاي بـار و یـا همـان      سلول. ها سنج هاي بار و کرنش سلول

شود که در مسیر انتقـال نیـرو    ها به ابزاري گفته می نیروسنج
گیرد و به صورت مکانیکی و یا الکترونیکی نیروي  قرار می

  .دهند دست می وارد شده را به
شـود کـه    سنج به ابزاري اطـلاق مـی   کرنشکه  در حالی

شود و با نیروي وارد بر جسم تغییر  روي سطح چسبانده می
دهد و اساساً به دو نوع الکتریکی و تـار مـرتعش    شکل می

 شده جادیا يروهایکه ثبت ن تحقیق نیدر ا ].7[وجود دارد 
، از اسـت  در نظـر بـوده   يدر مراحل گـودبردار ها  در تیرك

ها به دلیل  سنج کرنش. شداستفاده  الکتریکیهاي  سنج کرنش
هـا و   ي اقتصادي نسبت به نیروسـنج  سهولت استفاده، صرفه

نیز صحت نتایج حاصله در بسـیاري از تحقیقـات اسـتفاده    
  ].10[، ]9[اند  شده

  
 سنج الکتریکی از کرنش ستفادها -3-2-1

اي در  ســنج الکتریکــی کــاربرد گســترده هــاي کــرنش گــیج
هـاي   سـنج  اسـاس کـار کـرنش    .دارنـد  یروهـا ي نگیر اندازه

الکتریکی تغییر طول برابر با تغییر طول جسـمی اسـت کـه    
ــا تغییــر طــول مقاومــت   روي آن چســبانده مــی شــوند و ب

سـنج مقاومـت    گـیج کـرنش   .کنـد  ها تغییر می الکتریکی آن
که مقاومـت آن تـابعی از    استالکتریکی، هادي الکتریکی 

از سیم نازکی که ی کیالکتر سنج کرنش .باشد تغییر طول می
تشکیل شده است کـه   ،به ورق پلاستیکی نازك متصل شده

 ریی ـشـود و بـا تغ   متصل مـی  خود این صفحه به روي سازه
 رییتغنیز آن  یکیمقاومت الکتر و رییطول سازه، طول آن تغ

توان بـه   سازه مورد نظر می کیبا داشتن مدول الاست. کند می
  .برد یاي پ سازه شده در عضو جادیا يروین
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  گذاري شده و نقاط شمارهشده  بنديابزار گوداز  یطرح کل )5( شکل

  
سنج را نسـبت   کرنش یکیمقاومت الکتر راتییتغ 1ي  هرابط
  .کند طول ارائه می راتییبه تغ

  

)1(  R L GF
R L
 

   

  

تغییر مقاومت،  Rسنج،  مقاومت کرنش R، فوق ي رابطه در
L سنج و  طول کرنشL  تغییر طول وGF   تناسـب  ضـریب

هاي مورد استفاده  سنج مربوط به هر گیج است که در کرنش
و ضـریب تناسـب   اهـم   350 برابـر  مقاومتدر این تحقیق 

 .باشد می ohm 1/0سنج برابر  دقت کرنش. است 14/2برابر 
 2ي  رابطه .کند ي سازنده ارائه می این مشخصات را کارخانه

دسـت آوردن نیـروي عضـو را بـا اسـتفاده از       روش به 3و 
  .دهد سنج نشان می نشکر

  

)2(  
1 0 , L

L
    
     

  

)3(  ( )strutF EA     
  

کرنش در دو زمان اولیه و ثانویـه   1 و 0نشانگر  2ي  رابطه
سـطح   Aمدول الاستیسیته تیـرك،   E، 3ي  است و در رابطه
نیــروي ایجـاد شــده در تیــرك را نشــان   Fمقطـع تیــرك و  

گیري در هـر   با توجه به تغییرات دما در زمان اندازه. دهد می
 حیمنظـور تصـح   بهپروژه و تغییر طول وابسته به تغییر دما، 

بـه صـورت   با نیروي وارده صفر  یسنج اثر حرارت، کرنش
توانـد بـا    و می شود نصب می سنج مورد نظر عمود بر کرنش

جاد ساختار پل وتستون اثر تغییر طول ناشی از استفاده از ای
نشانگر طرح شـماتیک   6شکل ]. 7[تغییر دما را حذف کند 

ها اغلب با استفاده از چسـب   سنج کرنش. این مکانیزم است
سنگ روي عضو چسبانده و سپس با چسب و یا نوارهـایی  

 شکل .شوند در محل تثبیت و از آسیب دیدگی محافظت می
 .دهـد  هاي مـورد نظـر را نشـان مـی     كریروش نصب و ت 7

. ها در گود است سنج نشانگر موقعیت نصب کرنش 5شکل 
اي به  ژهیسنج با دستگاه و کرنش یکیمقاومت الکتر راتییتغ
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 ـبـه ن  ونیبراس ـیو با کال يگیر لاگر اندازه تاینام د  لیتبـد  روی
باشند که با  دیتالاگرها اغلب وسیله الکترونیکی می. شود می

هاي مشخصی تغییرات  توانند در زمان امپیوتر میاتصال به ک
هاي محافظت شده گود طیبا توجه به شرا یول. را ثبت کنند

هـا در کارگـاه مقـدور     اسـتفاده از دیتـالاگر   ،با تیرك مایـل 
 حمـل قابل  تالاگریداي از  به همین دلیل نوع ساده. باشد نمی

 ـدر گـود قابـل اسـتفاده بـود، در ا     یکه به سادگ پـروژه   نی
این دیتالاگر که با انرژي بـاتري کـار    .و ساخته شد یراحط

ولت دارد، قابلیت اتصـال   00001/0 کند و دقت برابر با می
ایـن  . کنـد  سنج را دارد و تغییرات ولتاژ را ثبت می به کرنش

تغییرات ولتاژ، که در واقع بر اسـاس قـانون اهـم تغییـرات     
را نیز نشان  تواند تغییرات نیرو دهد، می مقاومت را نشان می

تغییرات نیـرو بـه    .استلاگر تاید نیانشانگر  8 شکل .دهد
  .طور روزانه با دیتالاگر ثبت شد

  

  
  سنج پل وتستون ایجاد شده با استفاده از دو کرنش )6( شکل

  

 
 ركیت ي بدنه يهاي نصب شده رو سنج نمونه کرنش )7( شکل

 
  در این تحقیقو ساخته شده  یلاگر طراحتاید )8( شکل

  
  یکیمکان روسنجین کارگیري ساخت و به -3-2-2

هاي سـاختمانی کوچـک،    شرایط اجرایی بسیاري از کارگاه
از . باشـد  تر می چنان است که استفاده از ابزار مکانیکی ساده

طرفی ابزار الکترونیکی حساسیت زیادي دارند و به سادگی 
همچنین براي کار با ابـزار  . شوند از حالت کالیبره خارج می

بنابرین در . تر نیاز دارد الکترونیکی به افراد با تخصص بیش
این تحقیق افزون بر ابزار الکترونیکی تشریح شده در بخش 

  .کار گرفته شد قبل، ابزار مکانیکی جدیدي طراحی و به
  

  طراحی و ساخت نیروسنج) الف
یکی از اهداف تحقیق ارائه شده در این مقاله، ابداع روشـی  

هاي مایـل، بـه منظـور     گیري نیرو در تیرك هساده براي انداز
هـاي   یـل در شـرایط پـروژه   هـاي ما  ركی ـعملکـرد ت  کنترل

هـاي مختلفـی    در همین راسـتا ایـده  . ساختمانی ایران است
ــد  ــر؛  -1مانن ــتفاده از فن ــگ -2اس  -3شــکل؛  Oهــاي  رین
پـس از بررسـی   . هـاي فتوالاسـتیک ارزیـابی شـدند     دیسک

هاي مـورد   ها و نیز ابزار ريشرایط اجرایی حاکم بر گودبردا
 ـا .و ساخته شـد  یطراح یابزار خاصمطالعه،  بـر   ابـزار  نی

 يروین يگیر اندازه يبرا و یطراح ]11[ اساس قانون هوك
بیـانگر   4رابطـه  . سـاخته شـده اسـت    ،ركیشده در ت جادیا

کـه   باشـد  می يشامل فنر مرکز این ابزار. قانون هوك است
تـأمین   يبرا .گرفته است داخل دو عدد غلاف فولادي قرار
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ي فـولادي یـک    با یک لولـه دو غلاف  ستم،یکل س يداریپا
سر رزوه که به غلاف اول جـوش شـده و از وسـط فنـر و     

ي  لولـه  .انـد  به هم متصل شده غلاف دوم عبور کرده است،
فولادي در پشت غلاف دوم بـا واشـر و مهـره مهـار شـده      

از جـنس  فنر انتخاب شده براي ساخت ایـن وسـیله    .است
 30متـر، ارتفـاع    سـانتی  12بـا قطـر خـارجی     فولاد سخت

 کیطرح شمات. متري است میلی 16ي  متر و قطر میله سانتی
قلمداد کرد، در  یکیسنج مکانرویرا ن توان آن ابزار که می نیا

  .شود نشان داده می 9شکل 
  

)4(  F K L    
  

 ـتغ Fفـوق   ي رابطه در  ـن راتیی  ـتغ Lو  روی طـول در   ریی
وارد بر هر  يرویطبق قانون هوك ن. استمورد نظر  يراستا

شـده در آن   جـاد یشکل ا رییفنر گونه، متناسب با تغ ستمیس
 ـا بیضـر . است . نـام دارد  سـتم یس ی، سـخت Kتناسـب   نی

 ـتحق نی ـشـده در ا  یطراح روسنجین  ـن قی  یسـخت  يدارا زی
دست آوردن  کردن دستگاه و به برهیکال يبرا. است یمشخص

قرار  يتحت بارگذار شگاهیدر آزما روسنجین ستم،یس یسخت
دسـت   بـه  يتحـت بارگـذار   ستمیس یسخت یگرفت و منحن

محـدوده  . ارائه شده اسـت  10 در شکل یسخت یمنحن. آمد
 جیبـا توجـه بـه نتـا     یدست آوردن سـخت  به يبرا يبارگذار

 زیو ن] 4[، ]3[قق مح نیا با هدست آمد به يهاي عدد لیتحل
که  دشانتخاب  يمشابه، به طور یدانیم اتیبا توجه به تجرب

  .شامل باشدنیز را  ركیوارد بر ت يحدود بارها
  

  کارگیري نیروسنج روش به) ب
بایسـت   ها، نیروسنج مـی  گیري نیرو در تیرك به منظور اندازه

از این رو در گـود  . در مسیر انتقال نیرو در تیرك قرار گیرد
انتخاب شده و در موقعیـت   (S5)ها  مورد نظر یکی از تیرك

نصب نیروسنج برش خورده و نیروسنج از هر دو طرف بـه  

نشـانگر موقعیـت    5شـکل  . تیرك مایل جوش شده اسـت 
 11شـکل  . ب نیروسنج در گود و تیرك مورد نظر استنص

بـراي ثبـت    .دهـد  سنج نصب شده را در محل نشان میروین
تغییرات نیرو در تیرك، طول اولیه نیروسنج با کولیس شکل 

پـس از آن بـا ثبـت تغییـرات طـول      . گیـري شـد   اندازه 12
نیروسنج و با استفاده از منحنی سختی سیسـتم در هـر روز   

  .شده در تیرك ثبت شدنیروي ایجاد 
  

  
  طرح شماتیک نیروسنج مکانیکی )9(شکل 

  

 
  )یکیسنج مکان روین(فنر  یسخت یمنحن )10( شکل

  
 ها گیري اعتبارسنجی نتایج حاصل از اندازه - 4

هـا   گیـري تغییـر شـکل    اعتبارسنجی نتایج حاصل از انـدازه 
برداري با استفاده از سـه عـدد بـنچ     ي دوربین نقشه وسیله به

مارك که به صورت مثلثی در اطراف گود قرار داشـتند، بـه   
. روشی که پیش از این توضـیح داده شـد، انجـام پـذیرفت    

در  که با قرائت هر نقطه با دوربین از هر بنچ مارك طوري به
اعتبـار نتـایج   . هر روز، تغییر مختصـات ثابـت بـوده اسـت    
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سنج که با دیتالاگر ثبت شد، با اسـتفاده از   حاصل از کرنش
الکتریکـی کـالیبره شـده موجـود در بـازار       نوعی نیروسـنج 
که با اعمال نیـروي مشـخص در    طوري به. صورت پذیرفت

شرایط آزمایشگاه به نیروسـنج الکتریکـی، تغییـرات ولتـاژ     
ناسب با نیرو در دیتالاگر ثبـت شـد و در نتیجـه ضـریب     مت

با اسـتفاده از ایـن ضـریب تغییـرات     . دست آمد دیتالاگر به
هـا   سـنج  ولتاژ در دیتالاگر به تغییـرات مقاومـت در کـرنش   

اعتبـار نتـایج حاصـل از نیروسـنج مکــانیکی     . مربـوط شـد  
 .هاي الکتریکی تأیید شد سنج گیري با کرنش اندازه

  

  
  )الف(

  
  )ب(

نماي  - ؛ الفركیانتقال بار ت رینصب شده در مس جروسنین )11( شکل
  نماي نزدیک - دور، ب

  
هـا و   گیري هاي مشاهده شده در اندازه روند - 5

  بحث
هـا در دو   يگیـر  دست آمـده از انـدازه   به جینتادر این بخش 

 .ها ارائه شده است ه و سپس بحث در مورد آنبخش شد

  
  گودقایم  وارهیهاي ثبت شده در د شکل رییتغ - 1- 5

هاي افقی ایجاد شـده در مـدت زمـان     تغییرشکل 13شکل 
گودبرداري را براي مجموعه نقاط مشخص شـده در دیـوار   

 5گــود کــه مطــابق روش نشــان داده شــده در شــکل      
گـذاري   نقاط علامـت . دهد اند، نشان می گذاري شده علامت

گـذاري   شـماره  P9تـا   P1هـا از   شده براي ثبت تغییرشـکل 
هـا   آید، روند تغییرشکل همانطور که از نتایج بر می. اند شده

یعنـی بـا   . به طور کلـی بـه صـورت افزایشـی بـوده اسـت      
. انـد  ها افزایش یافته پیشرفت عملیات گودبرداري تغییرشکل

در روز پنجم با کاهش تغییـر شـکل افقـی مواجـه      P3نقطه 
 ـ   ر پـی در طـول   شده است که به دلیل اجـراي دیـوار در زی

ترین تغییـر شـکل    بیش. باشد ي غربی در این روز می دیواره
و در دیـوار شـمالی و در روزهـاي پایـان      P6افقی در نقطه 

ي خاکی  گودبرداري اتفاق افتاده که دلیل آن برداشتن حاشیه
هاي مایل، همچنـین نبـود پـی مناسـب و نیـز       در زیر تیرك

ــوده اســت  شــناژ ــده پــی، ب روز ششــم  در. هــاي نگــه دارن
کـه بـه    افتـه یکـاهش   یکم P7نشست در نقطه  يگودبردار

 ملات ماسه و سیمان قیو تزر یپ ریدر ز وارید ياجرا لیدل
را بـه سـمت بـالا     یپ یکم این عملیاتبوده که  یپ ریدر ز

ترین مقـادیر   ي شرقی کم تغییر شکل در دیواره .رانده است
هاي مایل بـه دلیـل    تواند علاوه بر نقش تیرك را دارد که می

شرایط مساعد ساختمان و همچنین وجود پی نواري مناسب 
نشانگر تغییر شکل  14شکل . و شناژهاي عمود بر پی باشد

افقی دیوار شمالی گود را در مراحـل مختلـف گـودبرداري    
 P6و  P4 ،P5نتایج با ثبـت تغییرشـکل در نقـاط    این . است

بر . دست آمده است براي یک مقطع از دیوار شمالی گود به
اساس مطالعات پیشین صورت گرفتـه بـر روي تغییرشـکل    
دیوارهاي نگهبان گود، دو نوع نمودار تغییرشکلی در ارتفاع 
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و تغییرشـکل   1اي تغییرشـکل طـره  : گود تعریف شده است
اي حداکثر تغییرشکل در بـالاي   رشکل طرهدر تغیی. 2شکمی

کـه در تغییرشـکل شـکمی     در حـالی . افتـد  دیوار اتفاق مـی 
در . افتـد  حداکثر تغییرشکل در وسط ارتفاع دیوار اتفاق می

شـود کـه    مشاهده می 14هاي ثبت شده در شکل  تغییرشکل
هاي افقی دیوار آجري شـمالی گـود در مراحـل     تغییرشکل

کل شکمی بوده و با پیشـرفت عمـق   اولیه گودبرداري به ش
هاي مایل،  گودبرداري و برداشتن حاشیه خاکی از زیر تیرك

  .رود اي شدن پیش می حالت تغییرشکل به سمت طره
  

  
  کولیس استفاده شده براي ثبت تغییرطول نیروسنج )12( شکل

  

 
 يشده در مدت زمان گودبردار جادیاافقی هاي  شکل رییتغ )13( شکل

  )3شکل (شده  گذاري شمارهدر نقاط 
 

 
گود در مدت زمان  یشمال آجري وارید ییاججاب راتییتغ )14( شکل

  يگودبردار
                                                                                           
1- Overturning mode 
2- Bulging mode 

 ها ركیشده در ت جادیا يروین -5-2
 راتییتغ. اند گذاري شده شمارهS5 تاS1 ها از تیرك 5در شکل 

 یکیمکان روسنجین باکه  يدر زمان گودبردار S5 ركیت يروین
روند  .نشان داده شده است 15 در شکل هدیگرد يگیر اندازه

کلی تغییرات نیرو در تیرك همزمان با پیشرفت گودبرداري، 
در روز پایانی نیروي وارد بر . به صورت افزایشی بوده است

تواند به دلیل اجراي دیوار در  تیرك کاهش یافته است که می
 ـ. زیر پی دیوار شمالی باشد  ـن 15 شـکل  در نیهمچن  يروی

 ـبـا ن در همان تیرك سنج  کرنش از دست آمده به ثبـت   يروی
. شـده اسـت   سـه یاقم یکیمکـان  روسـنج یني  وسـیله  بهشده 

 روسنجیها مشخص است، ن يگیر اندازه جیهمانطور که از نتا
 یخوب ها به ركیرا در ت روین راتییتواند روند تغ می یکیمکان

 روسنجیسنج و ن کرنش جینتا سهیاز مقا نینشان دهد و همچن
 جادیا يرویتواند مقدار ن می یکیمکان روسنجیکه ن دیآ بر می

مقدار نیروي تیرك  .دیارائه نما یبا دقت قابل قبول زیشده را ن
در شروع گودبرداري با محاسبات انجـام شـده بـر اسـاس     

دست آمد که شامل تغییر طول فنـر بـه    منحنی سختی فنر به
دلیل وزن تیرك و درصد مختصري پیش تنیده کردن تیـرك  

  .باشد یل میما
 S2 ،S3 ،S5هـاي   نیروهاي ثبت شده در تیرك 16شکل 

انـد را   گیـري شـده   سنج الکتریکـی انـدازه   که با کرنش S8و 
ــی ــد نشــان م ــانی  . ده ــاي پای ــت شــده در روزه ــداد ثب اع

امـا بـه دلیـل    . انـد  گودبرداري به صورت دقیـق ثبـت شـده   
مشـکلات ایجــاد شــده در دیتـالاگر در روزهــاي نخســتین   

تـرین نیـروي    بیش. ي قرائت دقیق صورت نگرفتگودبردار
وزن دیـوار  % 15بـوده کـه حـدود     S5ایجاد شده در تیرك 

بوده است که تنها حدود  S8ترین نیرو در تیرك  آجري و کم
کـه   رغم این علی. کند وزن ساختمان مجاور را تحمل می% 1

کند و بار سـاختمان   از دیوار شمالی محافظت می S5تیرك 
کنـد کـه    تري را تحمل می شود، نیروي بیش میبه آن وارد ن
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به دلیل شرایط نامساعد دیوار و نبود پی و شـناژ بـوده کـه    
تـر و نیـز اعمـال نیـروي      هاي بزرگ باعث ایجاد تغییرشکل

متصل به دیوار شرقی  S8تیرك . تر به تیرك شده است بیش
بوده و باید مقداري از بار سـاختمان یـک طبقـه مجـاور را     

متصـل بـه   ( S5تر از تیرك  ما بار وارد بر آن کمتحمل کند؛ ا
دلیل این موضوع شرایط سـاختمان  . باشد می) دیوار شمالی

هاي عمـود بـر    مجاور و پی نواري مناسب آن و وجود شناژ
هاي ایجـاد شـده در    با توجه به مقادیر تغییرشکل. آن است

رسد نیروي وارد شده بـر   دیوار شرقی و شمالی، به نظر می
تر تابع  فزون بر تعداد طبقات ساختمان مجاور، بیشتیرك، ا

شرایط ساختمان مجاور گود و همچنین مقـدار تغییرشـکل   
در کـل  . افقی ایجاد شده در ساختمان و دیواره گـود اسـت  

هـا   گیري نیرو در تیـرك  توان گفت نتایج حاصل از اندازه می
یابد و تیـرك مایـل    دهد که نیرو به تیرك انتقال می نشان می

. تواند بخشی از وزن سـاختمان مجـاور را تحمـل کنـد     می
مقدار نیروي وارد شده به تیرك افـزون بـر وزن سـاختمان    

  .مجاور، تابع شرایط سازه مجاور و پی آن است
  

  
  يدر زمان گودبردار S5 ركیت يروین راتییتغ )15( شکل

  

  
  يها در زمان گودبردار ركیت يروین راتییتغ )16( شکل

  ها گیري مستقیم حاصل از اندازهنکات  -5-3
هاي انجام شده، نکات ذیل به صورت مستقیم  گیري از اندازه

  :شود حاصل می
ارائه  16تا  13هاي  ها در شکل گیري تغییرشکل اندازه) الف(

  :اند که ها نشان داده گیري این اندازه. شده است
ها در طول مـدت گـودبرداري رونـد     تغییرشکل -1-)الف(

نوع پی و شرایط ساختمان  -2-)الف. (شته استافزایشی دا
تیـرك   -3-)الـف . (مجاور در مقدار تغییرشکل مؤثر اسـت 

  .دهد مایل نشست و تغییرشکل افقی را کاهش می
 18و  17هاي  گیري نیروي تیرك که در شکل با اندازه) ب(

  :شود که گیري می نشانگر آن است، نتیجه
ي سـاختمان  مشخص شد که قطعاً بخشی از نیرو -1-)ب(

درصـد نیـروي    -2-)ب. (شـود  هاي مایل وارد می به تیرك
بار ساختمان مجاور مشـاهده  % 15تا % 1وارد بر تیرك بین 

سـازه و   -رسد این نیرو تابع اندرکنش خاك به نظر می. شد
  .پی است

  
 ها ركیت تأیید تجربی مکانیزم عملکرد -6

یک تراز مشخص در زیر پـی را  نشست  راتییتغ 17شکل 
ــدر  ــاز د یبخش ــرق واری ــود یش ــف   ،گ ــل مختل در مراح

در نقاط  راتییبا ثبت تغ جینتا نیا. دهد نشان می يگودبردار
P7 ،P8  وP9 ـدر اطراف ت یشرق واریاز د یبخش يبرا   ركی
S9 نینقاط و همچن تیموقع 5در شکل . دست آمده است به 
ثبـت   جیتااز ن .مشخص شده است S9 ركینصب ت تعیموق

نشسـت در   ،يگودبردار شرفتیکه با پ استشده مشخص 
 زانی ـشـود کـه م   می مشاهده. است افتهی شیگود افزا وارید

 ـتمحـل نصـب    که منطبـق بـر   P8نشست در نقطه   S9 ركی
توانسـته   لیما ركیت یعنی. استتر از نقاط اطراف  کم. است

. گـود را کـاهش دهـد    واریاست در محل اتصال، نشست د
شـود کـه در    مـی ) الـف (این موضوع موجب تأیید مکانیزم 
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به طور کلی نتـایج حاصـل از   . مقدمه این مقاله تشریح شد
دهد تیرك مایل  ي گود نشان می ها در دیواره ثبت تغییرشکل

تواند نقش مؤثري در کاهش نشسـت در پـی سـاختمان     می
توانـد کــاهش   مجـاور داشـته و همچنـین تـا حـدودي مـی      

. ی را در دیواره گـود بـه همـراه داشـته باشـد     تغییرمکان افق
. کنـد  با کم شـدن نشسـت قـایم بـروز مـی     ) الف(مکانیزم 

بنابراین انتقال بخشی از نیروي ستون کناري از طریق تیرك 
نشـان   16و  15هـاي   شـکل . به کف گـود ضـروري اسـت   

آیـد و بـا افـزایش     دهد که نیرو در تیرك به وجـود مـی   می
بنابرین تیرك بـه کـاهش نیـروي     .شود گودبرداري، زیاد می

  .کند وارد بر خاك زیر پی، کمک می
  

  
گود  شرقی ي وارهیدبخشی از  نشست زیر پی در راتییتغ )17( شکل

  يدر مدت زمان گودبردار P9و  P7 ،P8منطبق بر نقاط 
  

  
 شرقی ي وارهیدپی در بخشی از  یی افقیاججاب راتییتغ )18( شکل

  يدر مدت زمان گودبردار P9و  P7 ،P8منطبق بر نقاط گود 
  

از  P9و  P7 ،P8 نقـاط  یافق ـ رشـکل ییتغنشـانگر   18 شکل
 ـدر ا. اسـت  يدر مراحل مختلف گودبردار یشرق وارید  نی

مراحـل   شرفتیشود که با پ مشاهده می ینمودار به طور کل

. ابـد ی می شیبه سمت گود افزا یافق رشکلییتغ ،يگودبردار
مشـاهده   ،فوق ي در سه نقطه رشکلییتغ ریمقاد ي سهیبا مقا

 ـ   شود می  ـدر محـل اتصـال ت   یکه بـه طـور کل مقـدار   رك،ی
 ـی. اسـت تر از نقاط اطراف  رخ داده کم یافق رشکلییتغ  یعن
را در  یافق ـ رشکلییتوانسته است تغ يتا حدود لیما ركیت
) الـف (این پدیده نیز تأییـدي بـر مکـانیزم     .مهار کند وارید

  .ي حاضر اشاره شد ي مقاله باشد که در مقدمه می
  
 هاي عددي تحلیل -7

اهداف مدلسازي عددي ارائه شده در این مقاله ایـن اسـت   
ي  سنجی شـده بـراي مطالعـه    مدل عددي صحت) الف(که 

هاي مشـاهده   روند) ب. (تأثیر متغیرهاي مختلف به کار رود
هـا در مدلسـازي    هاي میـدانی بـا رونـد    گیري شده در اندازه

  .عددي مقایسه شود
  
  روش مدلسازي عددي -7-1

هـاي   و سازه مایل دقیق رفتار گود، تیرك ي براي مطالعه
صورت دو بعـدي و بـا    سازي عددي به مجاور گود، مدل

 کی ـشـده بـا    جادیمدل ا. شدروش المان محدود انجام 
شده  يمدلساز 6.10ویرایش  Abaqusبرنامه المان محدود 

 ،دهش ـ بنـدي  نشانگر شـبکه المـان   19شکل . ]12[ است
بـه  همانطور که در شکل نشان داده  يمرز طیشرا .است

 یافق يها شکل رییقایم، از تغ يدر مرزها نحوي است که
و قـایم   یشـکل افق ـ  ریی ـکف مدل، از تغ یو در مرز افق

اند کـه   انتخاب شده يابعاد به نحو. شده است جلوگیري
 ي خاكدر مدلساز. به حداقل برسد لیاثر مرزها در تحل

 ـانتگرال گ ي اي با چهار نقطه چهار گره يها از المان ي ری
 جـاد یمش ا. استفاده شده است در شرایط کرنش مسطح

. اسـت المـان   800گـره و   861 يدارابراي خـاك  شده 
 کیپلاسـت  - یخط ـ ری ـغ کیها بـه صـورت الاسـت    لیتحل
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بـراي   کولمـب - مـوهر  يمدل رفتار. صورت گرفته است
ساختمان مجاور بـه  . انتخاب شده است هاي خاك المان

اي  هاي چهار گره صورت یک دیوار باربر آجري با المان
مـدل رفتـاري   ]. 13[با شرایط تنش مسطح مدلسازي شد

. حاکم بر آن الاستیک بدون معیار گسیختگی انتخاب شد
اي بـا چهـار    چهـار گـره   يها المان ونیفونداس يها المان

ل رفتاري مد. باشند و از جنس بتن می يریگ نقطه انتگرال
 .حاکم بر آن الاستیک بدون معیار گسیختگی انتخاب شد

 ـو خـاك ز  ونیفونداس ـ يهـا  المـان  نیاتصال ب آن بـه   ری
برقـرار   یصورت اتصال گره به گره و به صورت مفصـل 

 .هـا وجـود نـدارد    آن نیب یشده است و امکان جداشدگ
تیرك مایل با المان تیر مدل شد و مدل رفتاري حاکم بر 

  .ستیک بدون معیار گسیختگی انتخاب شدآن نیز الا
  
  مقایسه با نتایج تجربی و مطالعه پارامتریک -7-2

 3در جـدول   يمدلسـاز  هاي ورودي استفاده شـده در  متغیر
به منظور بررسی اثـر تیـرك مایـل در    . نشان داده شده است

  .گودبرداري، تعداد زیادي تحلیل انجام گرفت
بیان شده  4جدول هاي انجام شده در  مشخصات تحلیل

نشـان داده   22تـا   20هـاي   ها در شـکل  نتایج تحلیل. است
به عنوان تحلیل ) 2-0(و ) 1-0( هاي شماره تحلیل .شود می

تأثیر سختی خـاك،  ) 2-1(و ) 1-1(هاي  مبنا بوده و تحلیل
) 1-3(هـاي   تأثیر چسبندگی خاك و تحلیل) 2-2(و) 2-1(

. دهنـد  نشـان مـی  تأثیر سختی ساختمان مجاور را ) 2-3(و 
  .دهد تغییر شکل افقی دیوار گود را نشان می 20شکل 

ي نتایج تحلیل گودبرداري با تیرك مایل  با مقایسه -الف
شود که تیرك نقش مـؤثري   و بدون تیرك مایل مشاهده می

که در ایـن   طوري به. در کاهش تغییر شکل افقی داشته است
ست تغییـر  توان گفت وجود تیرك مایل توانسته ا حالت می

ایـن موضـوع ضـمن    . کاهش دهد% 80شکل افقی دیوار را 
هـاي   گیـري  هاي مشاهده شده در انـدازه  که در تأیید داده این

هاي عددي محققان قبلـی اسـت، مکـانیزم     میدانی و تحلیل
  .کند را بار دیگر تأیید می) ب(

ــا مقایســه ــل  ب ــایج تحلی مشــاهده ) 2-1(و ) 1-1(ي نت
ها در هـر دو   تر تغییرشکل تی کمشود که در خاك با سخ می

تغییـر شـکل   % 62تر شده و تیرك مایل حدود  حالت بزرگ
  .افقی دیوار را کاهش داده است

بــا افــزایش ) 2- 3(و ) 1- 3(هــاي شــماره  در تحلیــل - ب
ضریب چسبندگی خـاك، تغییـر شـکل افقـی دیـواره کـاهش       

توانـد خـود را نگـه     چشمگیري داشته و خاك تا حدودي مـی 
  .تغییر شکل افقی را کاهش داده است% 50یرك مایل داشته و ت

  

  
  يمرز طیشده به همراه شرا جادیا يمدل عدد )19( شکل
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  ياستفاده شده در مدلساز يپارامترها )3(جدول 
E فولاد 
(MPa) 

E بتن 
(MPa) 

E ساختمان مجاور 

(kPa) 
 خاك 

(kg/m3)  
v 

E خاك 

(MPa) 
 عرض گود

(m) 
  ارتفاع گود

(m) 
 

degree 
C 

(kN/m2) 
 پارامتر

  مقدار 50 30 5 10 100 0.35 2000 105× 3.4 104× 2 105× 2
  

  
  تغییر شکل افقی دیوار گود )20( شکل

  

  
  نشست زمین مجاور گود )21( شکل

  

  
  تغییرات نیروي تیرك در مدت زمان گودبرداري )22( شکل
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  هاي عددي انجام شده مشخصات تحلیل) 4(جدول 
E ساختمان مجاور 

(kPa) 
c 

(kN/m2) 
E خاك 

(MPa) 
  شماره تیرك مایل

3.4 ×105 50 100 

 با تیرك

0 -1  
3.4 ×105 50 50 1 -1 

3.4 ×105 75 100 2 -1 

3.4 ×106 50 100 3 -1 

3.4 ×105 50 100 

 تیركبدون 

0 -2 

3.4 ×105 50 50 1 -2  
3.4 ×105 75 100 2 -2 

3.4 ×106 50 100 3 -2  
  

) 2-3(بررسی اثر سختی ساختمان مجـاور در تحلیـل   ) ج(
دهد که با افزایش سختی ساختمان مجـاور، تغییـر    نشان می

) 2-0(تـر از تحلیـل    شکل افقی دیوار بدون تیرك مایل، کم
تفاوت چندانی ) 1-3(تحلیل بوده و با وجود تیرك مایل در 

% 75ندارد و تیـرك مایـل توانسـته اسـت     ) 1-0(با تحلیل 
 نشـانگر  21شـکل   .تغییر شکل افقی دیوار را کاهش دهـد 

هاي نشسـت   نمودار یبررس. استمجاور گود  نینشست زم
 ركینقش مؤثر تگر نشان 2-0و  1-0هاي  لیتحل ي سهیبا مقا

ــما ــ لی . اســتد مجــاور گــو نیدر کــاهش نشســت در زم
وجـود   لیدل هکاهش نشست ب ،که در مجاورت گود طوري به
 ـتحل جینتـا  ي سهیبا مقا. باشد می% 20حدود  لیما ركیت  لی
 یشـود کـه بـا کـاهش سـخت      مشاهده مـی  )2-1(و  )1-1(

ــ ــت زم ــزا ،نینشس ــمگ شیاف ــت  يریچش ــر دو حال در ه
 ـو بـدون ت  ركیبا ت يگودبردار  ـدارد و در ا ركی حالـت   نی

  .نشست را کاهش دهد% 15توانسته است حدود  لیما ركیت
 شیدهد که با افزا نشان می )2-2(و  )1-2( لیتحل جینتا

و  یافتـه مجاور گود کـاهش   نینشست زم ،كخا یچسبندگ
 ـما ركیت  ـنشسـت را در ا % 7توانسـته اسـت    لی حالـت   نی

و ) 1-3(هـاي   همچنین بررسـی نتـایج تحلیـل    .کاهش دهد
ختی سـاختمان مجـاور در   نشان داده که افزایش س ـ) 3-2(

کاهش نشست زمین مجاور گود تأثیر نـاچیزي داشـته و در   

نشسـت را در  % 18این تحلیل تیرك مایـل توانسـته اسـت    
نشـانگر تغییـرات    22شـکل  . مجاورت گـود کـاهش دهـد   

دهد که با کاهش سـختی   نتایج نشان می. نیروي تیرك است
. است خاك، نیروي وارد شده به تیرك افزایش زیادي داشته

افزایش ضریب چسبندگی باعـث کـاهش نیـروي وارد بـه     
تیرك شده و همچنین افزایش سختی سـاختمان مجـاور در   
. کاهش نیروي وارد بر تیـرك تـأثیر نـاچیزي داشـته اسـت     

هاي عـددي انجـام شـده، نتـایج و رونـد حاصـل از        تحلیل
در کـل نتـایج   . کنـد  مطالعات میدانی را به خوبی تأیید مـی 

دهد که تیرك مایـل، در کـاهش    دي نشان میهاي عد تحلیل
تغییر شکل افقی دیوار گود نقش مؤثري دارد؛ همچنـین بـا   
تحمل بخشی از بار ثقلی ساختمان مجاور باعث کم شـدن  

میزان تأثیر تیرك مایل، به . شود نشست زمین مجاور گود می
متغیرهاي مختلفی از قبیل پارامترهاي مقاومتی خاك، سختی 

ها نشـان   تحلیل. و ارتفاع گود بستگی دارد ساختمان مجاور
هاي ایجـاد   دهد شرایط ساختمان مجاور روي تغییرشکل می

تر بـودن   مناسب. گذارد شده و نیروي وارد بر تیرك تأثیر می
ها و نیز نیروي  شرایط سازه مجاور باعث کاهش تغییرشکل

  .شود وارد بر تیرك می
  
 يریگ جهتین -8

گیري میـدانی در   که شامل اندازهنتایج ذیل از تحقیق حاضر 
  :آید دست می هاي عددي است، به یک پروژه و تحلیل

یک مجموعه کاربردي ابزاربندي گـود در ایـن تحقیـق     -1
برداري براي ثبـت   ارائه شد که شامل استفاده از روش نقشه

استفاده از نیروسـنج مکـانیکی بـراي ثبـت      ها و تغییر شکل
بـه منظـور اعتبارسـنجی     سـنج  نیروهاي ایجاد شده و کرنش

این مجموعه ابزار به سـادگی قابـل   . باشد نتایج نیروسنج می
تواند تا حدود بسـیار زیـادي در کسـب     دسترس بوده و می

هـا   اطمینان از ایمنی گود و پیشگیري از حـوادث و آسـیب  
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  .مؤثر باشد
 در این تحقیق نوعی نیروسنج مکانیکی سـاده طراحـی،   -2

آمیز درگودبرداري اسـتفاده   ر موفقیتساخته، کالیبره و به طو
سـادگی در شـرایط    همچنین دیتالاگر قابل حمل که بـه . شد

هاي ایران قابل استفاده باشد، طراحی و سـاخته   گودبرداري
 .هایی ثبت گردید شد و به وسیله این ابزار داده

هاي میدانی، مؤکـد مکـانیزم    گیري نتایج حاصل از اندازه -3
بر اساس مطالعات عددي انجام شده عملکرد تیرك مایل که 

هـاي   گیـري  بر اساس انـدازه . باشد پیشین، پیشنهاد شده، می
میدانی، تیرك مایل بخشی از بار وارد بـر پـی سـاختمان و    

. دهـد  دیواره گود را تحمل کرده، نشست قایم را کاهش می
هـاي افقـی و    تواند در کاهش تغییر شکل همچنین تیرك می

هـاي مجـاور،    آسیب وارده بر سـازه  قایم و در نتیجه کاهش
 .مؤثر باشد

سـاختمان   طیشـرا  دادنشـان   یدانی ـهاي م يگیر اندازه جینتا - 4
  .گذارد تأثیر می لیما ركیبر عملکرد ت يادیمجاور تا حدود ز

سـنجی شـده در ایـن تحقیـق      مدلسازي عددي صـحت  -5
کنـد و   استفاده شد که نتایج مطالعات میـدانی را تأییـد مـی   

هاي چسبندگی و سختی خاك و سـختی   اثر متغیرهمچنین 
. دهد ساختمان مجاور را روي عملکرد تیرك مایل نشان می

رسد با شناخت عملکرد تیرك مایل و آموزش آن  به نظر می
ــه جامعــه حرفــه تــوان ایــن روش را بهبــود داد و  اي مــی ب

 ي مناسب کاربرد، استفاده نمود همچنین از آن در محدوده
 
 دانیقدرتشکر و  -9

این تحقیق با همکاري آقایان مهنـدس مصـطفی ابـرزاده در    
طراحی و ساخت دیتالاگر و مهنـدس اسـماعیل آقـازاده در    

هاي مورد نیاز در  طراحی و ساخت نیروسنج و نیز ثبت داده
ــت  ــده اس ــام ش ــود، انج ــان  . گ ــات ایش ــا از زحم در اینج

  .شود سپاسگزاري می
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