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 نخستفصل 

 

 یرگودبرداای بر مقدمه

 

 

 مقدمه -1-1

یابی به فضای در ساخت و سازهای شهری برای دست ،ویژهانی و بههای عمردر سالیان اخیر، گودبرداری در پروژه

علت وجود همسایه شهری به در مناطق  . ه استشدپذیر نانینی، امری اجتناببیشتر جهت تأمین پارکینگ و موارد این چُ

قائم رت صواکثر موارد به ممکن و در و تاسیسات شهری در مجاورت گود، خاکبرداری اغلب باید با حداقل شیب 

 طلبد. مهندسی بیشتری را می انجام شود. همین موضوع دقت و تمهیدات  

دلیل آزادسازی خاک از داخل گود و ایجاد ناپیوستگی و همچنین به ةخارج کردن  تود علتدر اثر گودبرداری و به

تواند شود که میداخلی گود ایجاد می ةهایی در محدودخاک، تغییرشکل ةموجود در تود ةهای محصور کنندتنش

توان به سه ها را میگودبرداری شده گردد. این تغییر شکل ةهای موجود در اطراف ناحیسبب ایجاد ناپایداری در سازه

گودبرداری شده؛ تغییر مکان  جانبی  ةکلی تقسیم کرد که عبارتند از: نشست رقوم فوقانی سطح زمین  مجاور  ناحی ةدست

 برآمدگی یا تورم کف گود.های گودبرداری شده؛ دیواره

یابی به های نگهبان وجود دارد، برای دستهای متنوع وگوناگونی برای گودبرداری و سیستماز آنجایی که روش

انی زم ةمحیطی، دورشناسی، شرایط زیستشامل شرایط زمینراحی باید ترکیبی از عوامل مختلفی که ترین طمناسب

این عوامل یک طرح  با و متناسب ؛مد نظر قرار دادرا  است یزات در دسترستجهمجاز ساخت و ساز، مسائل مالی و 

 پیشنهاد و ارائه کرد. را کلی
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مشخصی )بسته به شرایط خاک موجود از چند ساعت تا  صله پس از گودبرداری تا مدت زمان ها بلافااغلب خاک

ظاهری نباید سبب غفلت  شود. اما این پایداری شان کاسته میچندین ماه( پایدار هستند و به تدریج از میزان پایداری

 کند.ها را تهدید میای پایداری حفاریهای نگهبان شود، چرا که خطرات بلقوهاز سیستم

 

 تعریف گودبردای -1-2

های ها یا جدارهای خاکبرداری کنند که دیوارهگونههای عمرانی لازم است که زمین را بهدر بسیاری از پروژه

فصل شود. مطابق گفته می 1قائم یا نزدیک به قائم، و یا گاهی مایل باشند. به این عمل گودبرداری ه،اد شدخاکی  ایج

جهت  ةشود که پس از خاکبرداری و رسیدن به رقوم نهایی از هم، گود به محلی اطلاق میسوم فهرست بهای ابنیه

مبحث دوازدهم متر نباشد. مطابق تعریف سانتی 60تر از زمین طبیعی قرار بگیرد و عمق متوسط آن کمتر از پایین

در تراز  ، به هرگونه حفاری و خاکبرداریمقررات ملی ساختمان )ایمنی و حفاظت کار درحین اجرا(

سازمان ملی گردد. طبق تعریف ری اطلاق میا، گودبردساختمان مجاور تر از سطح طبیعی زمین یا تراز زیر پی پایین

از هر گونه خاکبرداری،  :؛ گودبرداری عبارتست(OSHA) 2ایالات متحده امریکاای ایمنی و سلامت حرفه

. باشد ناشی از برداشتن و جابجایی توسط انسان که حفر ترانشه در سطح خاک، و حفره یا فضای خالی در خاکایجاد 

و عمق آن بیش از  بودههایی است که دارای دو دیوار در طرفین ترانشه آن دسته از گودبرداری ،OSHAطبق تعریف 

با ها ها، حفر ترانشهمنظور احداث زیرزمینهای گودبرداری عبارتند از: خاکبرداری بهترین مثالآن است. عمدهعرض

 بزرگراه.منظور احداث راه و گذاری و موارد مشابه و خاکبرداری بهلوله هدف 

نی و کَاز قبیل حفاری و خاکبرداری و پیهای ساختمانی در یک تعریف ساده، عملیات گودبرداری شامل فعالیت

 ة. اما طبق تعریف جامع آن، گودبرداری در واقع نوعی عملیات خاکبرداری است که در نتیجاستعملیات زیرزمینی 

اجرای گود،  که در آن تنش رانشی محرک وجود دارد. پیش ازگیرد ( خاکی شکل میة)ترانش ةاجرای آن، دیوار

در  شود.ر حال سکون است که پس از انجام عملیات حفاری به حالت محرک تبدیل میتنش رانشی خاک از نوع د

 دهد.ریزش جداره گود را نشان می 2-1محل گودبرداری در یک پروژه نشان داده شده است. شکل  1-1شکل 

                                                            
1- Excavation 

2- Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 
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 محل گود در یک پروژه ساختمانی -1-1شکل 

 
 علت ناپایداریگود به ةریزش جدار -2-1شکل 

 

شود. وجود سربار در اطراف یک هایی در گود ایجاد میها، تغییر شکلسازی تنشدلیل آزادبه و گودبرداریبر اثر 

تواند منجر به ناپایداری در سیستم شود. در مواردی که گودبرداری دهد و میها را افزایش میگود میزان این تغییرشکل

 اثر این سازه در دیوار کند. مزبور همانند یک سربار عمل می ةگیرد، سازفنی صورت می ةدر مجاورت یک سازه یا ابین

ی وارده از طرف خاک به دیواره صورت یک نیروی گسترده در راستای افقی است که با نیروی جانبگودبرداری به

 گردد. از طرف دیگر وزن این سازه باعث تشدید  تورم کف گود و جابجایی جانبی دیواره گود به سمتگود تلفیق می

شدگی، ترک سازه اعم از کج این آثار در نهایت باعث ایجاد معضل در پایداری خود  ةداخل گود خواهد شد. مجموع

ها در بررسی اثر گودبرداریگردد. بر همین اساس، دهی میها و کاهش  سرویسو شکاف در دیوارها و سقف

 ر ضروری است. های مجاور بسیاهای مجاور جهت حفظ و تقویت فونداسیون سازهسازه
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 تعریف سازه نگهبان -1-3

های احتمالی گودبرداری، سازه ها و مقابله با تبعات منفی ها و ترانشههای گودمنظور جلوگیری از ریزش دیوارهبه

در حقیقت گویند. می 1های نگهبانها سازهکنند که به آنها اجرا میهای گودها و ترانشهموقتی را برای مهار دیواره

مطابق ای خاک  برداشته شده هستند. سازه نقش  ةهای نگهبان در واقع ایفا کننده و جبران کنندوان گفت که سازهتمی

شود هایی اطلاق میهای نگهبان به سازه، سازهسازی(مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان )پی و پیتعریف 

های نگهبان هستند، که در انواع دیوارها و سیستمها شامل و این سازه شوندرده میکار بُکه برای نگهداری خاک به

این  بر اساسای ممکن است با خاک یا سنگ ترکیب شده و یا اینکه از تسلیح خاک استفاده شود. ها عناصر سازهآن

های نگهبان  موقت  گودبرداری هستند و هم شامل دیوارهای های نگهبان هم شامل سازهسازهتوان گفت که می ،تعریف

 شوند. ها میها و نظایر آنساختمان  دائمی زیرزمین حایل 

قابل توجهی وجود نداشته باشد.  سیسات شهری أگود، ساختمان همسایه یا ت چنانچه در مجاورت و اطراف محوطة

نگهبان در صورت لزوم باید از سطح زمین به پایین اجرا شود. اما اگر در اطراف محل گودبرداری ساختمان  ةساز

ساختمان همسایه به پایین تا کف گود اجرا شود. اجرای سازه  از تراز پی گود باید  باشد، سیستم پایدارسازیهمسایه 

به  نگهبان صرفاً برای مهار ساختمان خوب است اما کافی نیست، چرا که امکان فرار خاک از زیر پی ساختمان مجاور

رغم هشدارهای به ساختمان مجاور خواهد شد. علی داخل گود وجود دارد، که وقوع این مسئله منجر به آسیب جدی

گود، ساختمان  ةساختمان مجاور در دیوار پی  زیر  خاک  جای مهار متعدد در این زمینه؛ همچنان مهندسانی هستند که به

 شود. تلاشی نافرجام محسوب می البته دارند کهمجاور را نگه می

 

 انواع گودها -1-4

شان پرداخته که در ادامه به شرح شوندبندی میهای مختلفی دستهو بر اساس دیدگاههای متنوع گودها از جنبه

 .شودمی

 بندی گود بر اساس عمقدسته -1-4-1

                                                            
1- Retaining Structures, Support Systems, Earth Retention Systems 
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د، عمق گود از سطح زمین تا زیر پی ساختمان  در دست نندار خودسیساتی در مجاورت أدر گودهایی که ساختمان یا ت

د، عمق گود از زیر پی ندر گودهایی که ساختمان در مجاورت خود دار شود.داخل گود در نظر گرفته می احداث 

حث هفتم مبتعریف  شود. مطابقداخل گود در نظر گرفته می احداث  در درست  ساختمان  مجاور تا زیر پی ساختمان 

ر شوند: کم عمق )عمق کمت، گودها ازنظر عمق به سه دسته تقسیم میسازی(مقررات ملی ساختمان )پی و پی

 متر(. 20عمیق )عمق بیش از  متر( و 20تا  6عمق متوسط )عمق بین متر(؛ با  6از 

 دسته بندی گود بر اساس ابعاد -2-4-1

گودها از نظر ابعاد به گودهای وسیع، گودهای محدود و گودهای کانالی )شیاری(، گودهای باز )عرض از عمق 

 شوند.  بندی میبیشتر باشد( تقسیم ای )عمق از عرض کف گودترانشه هایگود و بیشتر باشد(

 های مجاوردسته بندی گود بر اساس سازه -3-4-1

های محدود و شوند: گودبرداری در زمینکلی تقسیم می ةسیسات مجاور به دو دستأگودها با توجه به ابنیه و ت

ن محدود(، کار های کوچکی که اطراف آن ساختمان باشد )زمیدر زمینهای نامحدود. گودبرداری در زمین

در چنین شرایطی برای برطرف  در معرض خطر خواهد بود. تر است و پایداری بناهای مجاورگودبرداری حساس

های نسبتاً اما در زمین ( اجرا شود.سازه نگهبان موقتباید گودبرداری به همراه مهاربندی ) ،کردن خطرات احتمالی

 شود. اری توسط لودر و بیل  مکانیکی با شیب مناسب انجام میبزرگ که اطراف آن هیچ ساختمانی نباشد، گودبرد

 دسته بندی گود بر اساس عملکرد -4-4-1

شوند. عموماً گودبرداری در مناطق بندی میتقسیم یموقتی و دائم ةگودها با توجه به نوع عملکردشان به دو دست

 شود. سازی از نوع موقت محسوب میشهری برای ساختمان

 بندی گود بر اساس سیستم نگهداری دسته -5-4-1

( محافظت شده با سازه نگهبانگودبرداری با دیوار مهار نشده و گودبرداری با دیوار مهار شده ) ةگودها به دو دست

 شوند.تقسیم می

 دسته بندی گود بر اساس باز و بسته بودن فضا -6-4-1
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نی ام شود. در عملیات ساختمانی و برای پی کَصورت باز یا بسته )حالت اجرای تونل( انجبهحفاری ممکن است 

 شود.گودبرداری الزاماً به روش باز انجام می ،هاسازه

 دسته بندی گود بر اساس شیب دیواره -7-4-1

بندی ای )تراسپله ةقائم، گودهای با دیوار ةشوند: گودهای با دیواره سه دسته تقسیم میگودها ب ،بر این اساس

 های نامحدود اجرایی هستند. دو مورد آخر صرفاً در زمینوار(. دار )ترانشهشیب ةدیوار و گودبرداری با شده(
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 دومفصل 

 

 های اجراییها و دستورالعملنامهآیینمقررات، آشنایی با 

 گودبرداری

 

 

 مقدمه -2-1

وع گودبرداری، در این فصل به بررسی ها در رابطه با موضنامههای اجرایی و آیینمنظور آشنایی با دستورالعملبه

 شود. های نظارتی و اجرایی در کشور پرداخته میضوابط و مقررات ارائه شده توسط دستگاه

 

 ها()مشخصات فنی عمومی راه 101 ةنشری -2-2

 ایط گودها پرداخته است. در ادامةبه بررسی وضعیت و شر 101 ةدر نشری ͼعملیات خاکیͼبا عنوان  4-10-24بند 

 پرداخته خواهد شد.   اشاره شده در این نشریهبه شرح بند این بخش 

طور کامل و دقیق بازرسی شود. مسیر حرکت ماشین ، محل اجرای عملیات باید بهکار قبل از شروع

 ةبررسی شود. کلی خطوط لوله تأسیسات باید یت ترافیک، جنس خاک، احتمال ریزش،آلات، وضع

خوبی آشنا باشند. در صورت لزوم ت فردی، مجهز بوده و به وظایف خود بهکارکنان باید به وسایل حفاظ

های های خطرناک و حفظ هوشیاری کارکنان باید از علائم هشدار دهنده و برچسببرای تعیین موقعیت

 ایمنی استفاده شود. 



مسعود نصیریدکتر  ïهای نگهبان برداری و سازهگود  

 

11 

 

ها باید با یبها و شها، ترانشهحفاری ةهای احتمالی، محل دیواردر صورت نیاز برای جلوگیری از ریزش

های ریزشی، باید دقت کافی در مهاربندی و های موقت محافظت شوند. در زمینقرار دادن و بستن  حایل

 کار رود. ها بهسپری

های زیر از نظر در صورتی که قرار باشد کارکنان دورن ترانشه یا محل حفاری کار کنند، باید بازرسی

 ریزش کنترل شود. 

 .مرتب درون ترانشه باشند رطوگر کارگران بهحداقل روزی یک بار، ا )1

 .مصالح درون ترانشه ةغیر منتظر پس از هر ریزش  )2

کاهش سطح اکسیژن،  ت رخاک یا سنگ، کار باید متوقف شود. در صو ةترک در جبه ةبا مشاهد

 بلافاصله کار را باید تعطیل کرد.

 

 )مشخصات فنی عمومی ساختمانی( 55 ةنشری -3-2

به بررسی وضعیت و شرایط گودها پرداخته است.  55در نشریه  ͼایمنی در انجام عملیات خاکیͼوان با عن 8-26بند 

 پرداخته خواهد شد. اشاره شده در این نشریه  ، به شرح بند در ادامه

 یاجرا هنگام. شوند رعایت دقتبه مربوط یهالدستورالعمو  ایمنی ضوابط باید خاکی یکارها مدر انجا

 اطلاع به قبلاً مراتب باید ،نشانیآتش قبیل از عمومی خدمات اصلی یهاهتگاایس نزدیکی رد خاکی عملیات

 برق، تلفن هایبلکا با برخورد صورت در .ندهد رخ یاقفهو عمومی خدمات یةارا در تا برسد دستگاه آن

و  قطع. سدمربوط بر مسئولین اطلاع به مراتبو  شده متوقف کار باید ،غیرهو  گاز ،آب لةلو خطوط یاو 

 اشخاص به صدمه یاو  رومجا یهانساختما خرابی باعث که گیرد صورت چنان باید ،درختان کنیریشه

 در لازمی هاظتحفا که ،شده بینیپیش جهت در سقوط هنگام که شوند قطع یطور باید درختان .نشود

 بیافتند. ،گرفته صورت آن

قوع و موجب است ممکن که را مشابه موانعو  سنگ تخته یا درخت باید ،یگودبردار عوشر از قبل

 مخاطره دچار رومجا یهانساختما یپایدار ،یگودبردار با اگر .کرد خارج کار محل از ،شوند حادثه
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 مطمئنی طوربه هاپایه زیر یبندشمعو  هانساختما کردن مهارو  سپر ،شمع سیلهوبه هانآ ایمنی باید ،شودمی

 تا شوند بازدید صلاحیذ اشخاص سیلهوبه مرتباً خطر رفع تا باید ظتیحفا  عوامل اینو  گردد تأمین

 مهارو  سپر ،شمع یبرا که ییهابچو مشخصات.باشد تأمین رومجا یهانساختما مؤثر حفاظت موجبات

 با متناسب باید هابچو این ابعاد ،نمایند مطابقت مود فصل در شده ذکر مشخصات با باید ،دور می کاربه

 اختیار در را کارگران حفاظت یبرا لازم ایمنی تجهیزات است موظف پیمانکار .شوند انتخاب دهارو فشار

 هالگودا در .باشند داشته یکدیگر از کافی لةفاص کارگران باید ،کلنگو  بیل با یحفار در. دهد قرار آنان

 .گمارد کار به اییتنه به را کارگران نباید ،باشد بیشتر متر یک از هانآ  عمق عمیق که یشیارهاو 

 ،داررس سةما یبرا متر 25/1 ،ماسه یبرا متر 1عمق  تا یگودبردار توانمی طبیعی  رطوبت با یهامینز در

 .داد انجام حایلو  سپر ،ایمنی یهاپایه نوبد را متراکم بسیار کخا یبرا متر 2 و رس کخا یبرا متر 5/1

 ترافیکی شرایطو  یگودبردار عمق ک،خا جنس نظیر مسائلی به توجه با شود می توصیه ،موارد سایر در

 ایمنی مسئول پیمانکار ،یحفار عملیات هنگام ،ریزشی یهازمین در. گردند اتخاذ لازم ایمنی تدابیر ،اطراف

 یا ترانشه نودر کارگران که یموارد در ،ردوآ عملبه را دقت نهایت یمهاربند در بایدو  بوده کارگران

و  کتر ةمشاهد یا ریزش خطر احتمال صورت درو  پذیرد انجام بازرسی مرتباً دبای ،کنندمی کار گود

 . پذیرد انجام لازم یهاظتحفا ،نظارت دستگاه نظر باو  شده متوقف کار ،بازشدگی

، کندمی ارتعاش  تولید که یمراکز یا هاهبزرگراو  آهن راه خطوط رتومجا در یگودبردار که هنگامی

 در نباید را شده برداشته ک خا. گردد اتخاذ ریزش از یجلوگیر یبرا احتیاطی دابیرت باید ،گیردمی انجام

 ماشین نباید ،دارد جودو کخا ریزش امکان که نقاطی در .ریخت گود لبة به متر 5/0 از نزدیکتر یافاصله

 ،یکبردارخا  ماشین عملکرد زمان در همچنین ،داد عبور آن از یاو  نموده مستقر گود نزدیکی در را آلات

 ماشین که قسمتی در کارگران بودن کار به مشغول نیز و دستگاه یوباز یاو  جام زیر در اشخاص ایستادن

 حداقل باید ،نیستند یخاکبردار عملیات انجام مشغول مستقیماً که یافراد همة .است ممنوع ،کند می کار

 از یخاکبردار دستگاه جام باید کامیون نکرد رُپ یبرا ،گیرند قرار دستگاه عملکرد ةدایر یمتر 5صلة فا در

  .نگذرد راننده اتاقک یور ازو  کند عبور کامیون پشت
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 ینحو به بالابر یهاپایه باید ،شودمی استفاده یگودبردار از حاصل مصالح حمل یبرا بالابر از که جایی در

 دقت باید هاجک از تفادهاس در. ندشو ردهُب بالا مطمئن محفظة با مصالح اینو  گیرد قرار محل در مطمئن

 مومدا طوربهو  باشند ضامن به مجهز بایدها جک ،نشود یبارگذار مجاز ظرفیت از بیش جک که شود

 کاربه افرادو  کارگران عبور یبرا که یرداشیب هایهرا گیرند قرار بازدید مورد صلاحیذ اشخاص توسط

 نقلیه سایلو عبور یبرا شیبدار هایهرا که صورتی در. شندبا لازم حفاظتی یهانرده یدارا باید ،ندور می

 این چنانچه .گردد محافظت مناسب یهانرده توسطو  نباشد متر 4از کمتر راه عرض باید ،ندورمی کاربه

 جوخرو  دورو یبرا. باشد کمتر سانتیمتر 20 از نباید هابچو قطر ،شوندمی ساخته چوب از هاظحفا

 در پاگرد یا سکو یک متر 6 هر در باید ،باشد متر 6 از بیش آن عمق که گودهایی محل در کارگران

 .شوند محصور پناهجانسیلة وبه باید سکوها این ،گردد بینیپیش اردشیب یهاهرا یاو  هاپله ،هاننردبا

ند گیر قرار بازدید مورد یگودبردار محل یهادیواره باید ،سیل یاو  زلزله ،طوفان ،بارندگی قوعو از بعد

 از حاصل مصالح .گردند اتخاذ تقویت یبرا لازم تدابیر ،یافته افزایش ریزش احتمال که ییهامحل در تا

 نرده یدارا باید ،یگودبردار محل رومجا عمومی معابر. شوند انباشته معابرو  هاورپیاده در نباید یگودبردار

 لازم  حفاظ باید نیز ،دارد جودو گود خلدا به اشیا سقوط احتمال که ییهامحل در. باشند مطمئنی  حفاظو 

 با زور هنگام باید عمیق هایحفاری در. گردد بینی پیش کارگران به آسیب شدن اردو از یجلوگیر یبرا

 یهانرده تعبیة .ساخت متوجه را عابرینو  کارگران ،خطر یهاغچرا سیلهو به هاشبو  قرمز پرچم از استفاده

 ،باشد یروضر هاورپیاده زیر در یحفار که یموارد در .است الزامی هاحفاریو  هاکانال امتداد در حفاظتی

 استفاده ،باشد فشار مترمربع بر کیلوگرم 600 حداقل تحمل به قادر که یسپرو  شمع از معبر زیر در باید

 .شود

 ،ندکنمی کار مشابه سایلو و جرثقیل ،مکانیکی بیل که هاییمحل در یژهوبه ،یخاکبردار طةمحو در

 جوخرو  دورو مسئول نفر یک باید همچنین. آید عملبه یجلوگیر متفرقه افراد رومرو  عبور از باید

 شیب .شود نصب هانکامیو جوخرو  دورو معبر در خطر علامت عابرین آگاهی یبراو  باشد هانکامیو

 به عبورکارگران یبرا باید ،نماید روتجا حد این از معبر شیب اجباراً اگر ،نماید زوتجا %20 از نباید معابر

 شود. ایجاد راه طول در جاپایی سانتیمتر 40 هر صلةفا
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 مبحث دوازدهم مقررات ملی ساختماناز فصل نهم  -4-2
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 های ساختمانی وزارت راه و شهرسازیدستورالعمل اجرایی گودبرداری -5-2
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 ملی ساختمانسوم و پنجم از مبحث هفتم مقررات  هایفصل -6-2
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 مسوفصل 

 

 گودبردای ةهای اولیارزیابی

 

 

 مقدمه -3-1

های ناشی ناپایداری ها وشکل کند و لازم است که تغییربر اثر گودبرداری در زمین، وضعیت تنش در آن تغییر می

 ،طور کلیگود و نشست زمین در نواحی مجاور گود بررسی شوند. به کف  از گودبرداری از جمله برآمدگی و تورم

 ها باید مشکلات متداول زیر حتماً کنترل شوند: لغزش خاک، نشست، تورم خاک، تغییر مکاندر گودبرداری

های مجاور، ریزش، بالازدگی کف گود، جوشش و مشکلات ناشی از لرزش در حین گودبرداری در ساختمان

گودبرداری را بررسی کرد: از لحاظ گسیختگی گود )معیار  ةلاتوان مسطور کلی، از دو دیدگاه میاطراف. به هایسازه

(. اگر حفاری خارج از مناطق شهری صورت 2اطراف گود )معیار تغییر شکل از لحاظ نشست زمین  و دیگری (1پایداری

فاری و تأمین امنیت جانی کارگران مهم و مطرح بگیرد، عمدتاً دیدگاه دوم مطرح نیست و پایداری گود در حین ح

 له ضروری و مهم است. اهای مناطق شهری و با تراکم بالا، توجه به هر دو مساست. اما در مورد گودبرداری

ها عموماً با علت بالا بودن نسبی مقاومت خاک و پایین بودن سطح آب زیر زمینی، گودبرداریدر ایران معمولاً به

کنند که یک سر آن های مایل استفاده میکنار گود از دیرک شوند و برای محافظت از ساختمان نجام میقائم ا ةزاوی

گچ بوده که کاملًا  ةوسیلها هم بهگیرد. اتصال آنمتکی به ساختمان مجاور است و سر دیگر آن در کف گود قرار می

شود؛ که بسیار خطرناک بدون محافظ رها می گود ةخاک در دیوار ةشود. در این حالت تودغیر اصولی محسوب می

طور کلی، اگر گودبرداری فاصلة زیادی از ساختمان مجاور داشته باشد، اثری بر هم ندارند. اما زمانی که بهاست. 

گودبرداری در نزدیکی ابنیة موجود اجرا شود، حفاظت از ابنیة مجاور  گود به مسالة اصلی طراحی تبدیل خواهد شد.

                                                            
1- Stability  

2- Displacement 
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توانند راهکاری المللی هم نمیهای معتبر بیننامهای داشت این است حتی آیینی که باید به آن توجه ویژهمهم ةنکت

 ،های چشمگیری دارد. به عنوان مثالهای هر منطقه باهم تفاوتصد درصدی باشند، چرا که شرایط بستر و ساختگاه

ور تدوین شده است و تبعیت کورکورانه از آن برای آن کش ةهای ویژامریکا بر اساس ساختگاه و موقعیت ةنامآیین

شهرهای  ،ها به هیچ وجه قابل کتمان نیست. در کشور ماسایر مناطق کاملاً اشتباه است، هر چند که اهمیت  کاربردی آن

ریزی مشترکی داشت. صورت قطعی برای تمامی نواحی برنامهتوان بهو نمیهستند شرایط خاص خود  دارای مختلف

متر گودبرداری در برخی مناطق آن سانتی 30مثال در شهر شیراز، خاک وضعیت بسیار ناپایداری دارد و حتی با  برای

گود وجود دارد و باید حتماً تمهیدات لازم را در این زمینه اندیشید. در حالی که خاک  شهری  ةاحتمال ریزش دیوار

توان تا چندین متر ست و بنا بر شرایط  شیمیایی خاک، میتری برخوردار امانند کرمانشاه از وضعیت بسیار مطلوبه

کرمانشاه(. همین  شهر موردی پروژه گودبرداری خیابان مدرس ةهم بدون محافظ گودبرداری انجام گیرد )مطالع

دهد که همان شرایطی که برای یک کند و نشان میخوبی روشن میمنطقه را به موضوع ضرورت اهمیت به ساختگاه 

 دیگر صادق نیست.  ةفرما است، الزاماً برای منطقشهر حکم

بینی پتانسیل آسیب دیدگی و یا ایجاد خسارات ناشی از اجرای گودبرداری دشوار است. بر به طور کلی، پیش

بینی خسارات احتمالی برای تحلیل ها و نیز بررسی پیشهمین اساس است که انجام مطالعات در خصوص بهبود روش

 ناپذیر است. ها امری ضروری و اجتنابی مهاری گودهاسیستم ةبهین

کل اصلی در گودبرداری  مجاور  ساختمان همسایه، تغییر شکل  ساختمان  همسایه در اثر گودبرداری است. مش

ها، بر اساس محدودیت تغییر شکل مجاز  ساختمان طراحی گود و روش حفاظت از آن، باید افزون بر کنترل گسیختگی

شود، اما اغلب کنترل گیرد. البته گودبرداری سبب  کاهش  ظرفیت باربری زمین برای پی همسایه می همسایه صورت

( در گودبرداری مجاور Eکنترل ظرفیت باربری است. بر همین اساس، تخمین سختی خاک )تر ها بحرانیتغییر شکل

ید توجه کنید که زمین زیر  ساختمان در ضمن با( اهمیت دارد. űو  Cساختمان همسایه بیش از مقاومت برشی خاک )

 تر از خاک وسط گود است.دلیل نفوذ فاضلاب به مرور  زمان سُست شده و بسیار ضعیفهمسایه، اغلب به

ها گودبرداری در مجاور یک ساختمان باعث  تغییر مکان قائم یا نشست ساختمان و همچنین حرکت افقی پی

معنی  معنی فاصله گرفتن دو پی از هم یا به بیان بهتر بهاثر گودبرداری، به شود. ایجاد کرنش افقی درطرف گود میبه

گود به طرف  گود حرکت افقی داشته باشد، تغییر فاصلة اولیة دو پی بوده که بسیار مخرب است. اگر پی ستون مجاور  
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خرابی بسیار زیاد است. پی ولی پی ستون  دیگر حرکتی نداشته باشد، حتی در حالتی که نشست قائم نداریم، احتمال 

های منفرد نیز در کاهش  کرنش  های افقی را تا حد  زیادی حذف کند. شناژ )کلاف( بین پیتواند کرنشگسترده می

افقی مؤثر است. 

 

 های اولیهارزیابی -2-3

تحلیل و تا  ،های لازم برای آن انجام گیردهای مکانیک خاک و آزمونقبل از هر کاری باید حتماً بررسی

 ةهای اجرایی، نحوهای ژئوتکنیکی انجام شود. در نقشههای مربوطه بر اساس اطلاعات دقیق و گزارشطراحی

بندی مشخص شده خوبی و روشنی مشخص باشند و زمانهای نگهبان باید بهگودبرداری، حفاظت از گود و یا سازه

 دقت اجرا شود. در هر محله نیز باید به

 بازرسی -1-2-3

های حفاظتی باید هر روز توسط افراد مجرب و آگاه بررسی و بازرسی شود. های اطراف آن و سیستمود، محلگ

قابل توجه آن  ةدقت انجام گیرد. نکتهمچنین ضروری است که پس از هر بارندگی یا سایر موارد مشابه، بازرسی به

خوبی بررسی و ارزیابی شوند و از ایمنی لاب بههای فاضسیسات، خطوط لوله، معابر و سیستمأاست که حتماً باید ت

 اطمینان حاصل گردد. نیزها در حین کار آن

 های خطرناک بودن گودنشانه -2-2-3

ساز در ارتباط با گودبرداری و حادثه ساز باشد. مهترین عوامل تواند خطرهای مختلفی میاز جنبهعملیات گودبرداری 

 تخریب عبارتند از:

 فونداسیوننامناسب بودن  -

 های قدیمیوجود قنات -

 های فرسودههمسایه هنگام تخریب  بافت های جانبی ساختمان ریزش دیواره -

 های قدیمی چاه ریزش  -

 برداشتن دیوارهای باربر -
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 ریزش باران  -

 فرسودگی ساختمان و عدم تحمل باربری کافی -

 وجود دیوارهای مشترک -

 های غیر اصولی و غیر فنیگودبرداری -

 هارسانی شهری و فاضلاب و یا ترکیدن لولهسیستم آبنشت آب از  -

 نگهبان مناسب در زمان گودبرداری ةعدم تعبیه ساز -

 

 گودبرداری عملیات از لازم پیش های، مطالعات و بررسیاقدامات -3-3

 از آغاز عملیات حفاری و گودبرداری باید عوامل زیر را در نظر گرفت: پیش

 ها، شرکت گاز، آب و برقهای مربوطه، همانند شهرداریسازماناخذ مجوزهای لازم از ادارات و  -

 ترین ایستگاه آتشنشانی و ایمنیاعلام مراتب اجرای کار به نزدیک -

 انجام مطالعات ژئوتکنیکی کافی و لازم -

 زمینی احتمالی در محل ربررسی و مطالعات تأسیسات  زی -

 های آب و فاضلاب در محلبررسی و مطالعات چاه -

 های مجاور گودتمانبررسی ساخ -

 های مورد نیاز برای عملیات گودبرداریتجهیزات و دستگاه ةسازی کلیآماده -

 کار گیری افراد مجربآموزش نیروهای انسانی و به -

 متناسب با شرایط کار و اوضاع جوی فصلبندی کارهای اجرایی ریزی و زمانبرنامه -

 دارد هایی که احتمال سقوط وجودنصب موانع حفاظتی در محل -

 تأمین روشنایی کافی در محل گود -

 نصب علائم اخطار و هشدار در محل گود -

 ها با وسایل و تجهیزات کافیدورن چاه گرد و غبار  و هاگاز ةتهوی -

 مورد نیاز نصب وسایل بالابر  -
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 های استراحت کارگران و دفاتر کارگاه در پای گوداجتناب از احداث محل -

 مجاور گودهای های ساختماننقشه ةمطالع -

 وجود باغچه در مجاورت گود بررسی  -

 بیمه اموال، ساختمان و کارکنان و کارگران -

 های گودها در لبهمصالح و نخاله ةعدم تخلی -

 انتخاب مجری و ناظر -

 مجاور گود حین، پیش و پس ازگودبرداری ةساز پایش  -

 گود آب به دورن  اقدامات لازم برای جلوگیری از ورود  -

 

 نوع سازة نگهباننکات کلی  -4-3

ها های نگهبان، همانند دیوارها وزنی پس از گودبرداری احداث شده و سپس، پشت آنالف( برخی از دیواره

دهد. بنابراین، این نوع دیوارها در شکل زیادی می شود. زمین در این روش پیش از احداث دیوار، تغییرخاکریزی می

دانی ندارد، مگر آنکه خاک خیلی محکم و منظور طراح این باشد که گودبرداری مجاور ساختمان همسایه کاربرد چن

 عنوان نگهبان خاک عمل کند.برداری بهدیوار نه در زمان گودبرداری، بلکه فقط در زمان بهره

ب( اگر ساختمان مجاور گود نسبت به نشست بر اثر گودبرداری حساس باشد، به این معنی است که باید گودبرداری 

مهار جای استفاده از میلبهمهار در هنگام گودبرداری اجرا شود. وارهایی قبل از خاکبرداری و تعدادی میلدی با ساخت

های افقی یا مایل در جلو دیوار استفاده کرد. اگر دیوار خیلی نازک باشد، باید توان از تیرکدر پشت دیوارها، می

 فته شود.کار گرمهار، تیرک مایل یا مورب بهتعداد زیادتری میل

های مورد استفاده در نگهداری دیوارة گود باید پیش از تغییر شکل زیاد، نیروی لازم را بر مهارها یا تیرکج( میل

شود که گود و ساختمان مجاور آن تغییر شکل ها وقتی بسیج میصورت، نیروهای آندیواره اعمال کنند. در غیر این

زیادی داده است. 
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 فصل چهارم

 

 های نگهبانو انواع سازه گودبردایهای روش

 

 

 مقدمه -1-4

باید حتماً  ،همین اساس تواند خطرناک و دردسر آفرین باشد. برهای گوناگونی میعملیات گودبرداری از جنبه

های متعدد و متنوعی برای اجرای ها اندیشیده شود. روشایمن برای پروژه تمهیدات لازم برای فراهم کردن شرایط 

باید ترکیبی از عوامل  ،ترین طراحییابی به مناسبسازی جانبی وجود دارد. برای دستپایدار هایی و سیستمگودبردار

ی زمانی اجرا، شرایط مالی و تجهیزات در دسترس را در نظر محیطی، دورهشناسی، زیستمختلفی شامل شرایط زمین

ة های گودبرداری به دو دستپیشنهاد گردد. روش با این عوامل یک طرح کلی در نظر گرفته شده و گرفت و متناسب

صرفاً از  ،. در حالت اولمهار شده ةبرداری با دیوارگودو  مهار نشده ةگودبرداری با دیوارشوند؛ کلی تقسیم می

شود. در پارامترهای مقاومت برشی خاک برای پایدار ماندن در حین حفاری و پس از عملیات گودبرداری استفاده می

مهار شده، تنها به مقاومت خاک بسنده نشده و به سه روش پایداری تأمین  ةبرداری با دیواربرای گود حالی که

نگهبان و سیستم پشتیبان؛ روش دوم گودبرداری با استفاده از  ةگردد. روش اول شامل گودبرداری با سازمی

 مجاور است. ساخت و روش سوم گودبرداری با تسلیح خاک  ةهای ویژتکنیک

 ةعوامل بسیار زیادی را باید در نظر گرفت. این عوامل شامل بودج ،مناسب برای گودبرداری انتخاب یک روش در 

های مجاور، در دسترس بودن مصالح و تجهیزات، مجاز برای ساخت، وجود گودبرداری زمانی  ةمالی پروژه، دور

های کناری و ساختمان نوع سیستم  های مجاور،مساحت محل احداث پروژه، فضای در دسترس، وضعیت ساختمان

 غیره هستند. 
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 مهار نشده ةگودبرداری با دیوار -2-4

 1بازِ ساده ةگودبرداری با ترانش -4-2-1

شود. در این روش تنها بر های نگهدارنده یا قیدهای فشاری استفاده نمیدر روش حفاری با گود قائم از دیواره

گونه شود که خاک بدون اضافه کردن  هرای اجرا میگونهئم محاسبه و بهقا اساس مشخصات خاک، عمق پایدار  گود 

و در  نشدهشود، فضای داخل گود اشغال قید فشاری پایدار بماند. از آنجایی که از هیچ قید فشاری استفاده نمی

 های کاری  درون گود محدودیت فضا ایجاد نخواهد شد. جبهه

 2پلکانی شدهدار و گودبرداری با مقطع شیب -4-2-2

صورت باز فراهم باشد، گودبرداری باز باشد و امکان اجرای گودبرداری به ةدر صورتی که فضای کناری محوط

 های گود یا پلکانی کردن آن گودبرداری را انجام داد. در صورت امکان انجام  دار کردن دیوارهتوان با روش شیبمی

های تعادل ایمن در این روش، بر اساس تئوری بود. انتخاب شیب این عملیات، چنین روشی مناسب و ارزان خواهد 

 گیرد. های خاکی انجام میحدی در مکانیک خاک و تحلیل پایداری شیب

 

 مهار شده ةگودبرداری با دیوار -3-4

گود در زمان  ةای مهار کرده تا پایداری دیوارهای ویژهکمک روشبه در گودبرداری به روش مهار شده، خاک را

 شوند:محافظ به سه دسته تقسیم میهای های مهار شده از نظر زمان اجرای سیستمگودبرداری ساخت تضمین گردد.

گیرد. در این های بسیار سُست مورد استفاده قرار می: که در خاکایجاد سیستم محافظ پیش از گودبرداریالف( 

گردد و پس ها یا دیوارهای جدا کننده میخت شمعحالت، پیش از آغاز عملیات گودبرداری اقدام به سپر کوبی، سا

 شود.از تأمین پایداری خاک  مهار شده، عملیات گودبرداری انجام می

گیرد که دارای پایداری نسبی بوده هایی مورد استفاده قرار می: در خاکایجاد سیستم محافظ پس از گودبرداریب( 

ها برخلاف مانند. باید به این نکته توجه داشت که در گودبرداریتواند پایدار بو برای مدتی پس از گودبرداری می

 شود.مدت، ضریب اطمینان در برابر رانش بزرگ بوده و با گذشت زمان از مقدار آن کاسته میها در کوتاهخاکریزی

                                                            
1- Simple Open Cut Method 

2- Excavation by Sloping and Benching  
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گود  ةر، همزمان با عملیات گودبرداری، سیستم نگهدارنده جدا: در این روشمهاربندی همزمان با گودبرداریج( 

 شود.ها محسوب میکوبی جز این دسته از روششود. روش میخاجرا می

شناسایی برای تعیین شرایط خاک  ةاول، باید یک برنام ةبرای تحلیل و طراحی یک گودبرداری مهار شده در مرحل

شود ری انجام میای که گودبرداحفاری اعم از ارتفاع، شیب و دهانه در کل ناحیه ةو آب زیر زمینی و همچنین هندس

حاکم بر محل پروژه انجام گردد. عوامل اصلی که بر  صورت گیرد تا طراحی سیستم محافظ، با توجه به تمام شرایط 

 پایداری گودها تأثیر گذار هستند، عبارتند از:

 ی جانبی ناشی از خاک بر دیوارهای محافظ.فشارها -1

گسیختگی )با امتداد  ةگود و محل تلاقی با صفح ةلب بار سطحی؛ کاربرد هر بار اضافی واقع در حد فاصل بین -2

45  ( باید در تحلیل پایداری گود بررسی شود.+

در گودبرداری باید مورد بررسی بارهای دینامیکی های لرزانده، انفجار یا دیگر ای؛ اثر ماشینبارهای لرزه -3

 تواند خطرناک باشد. ها میی و شنهای رسهایی همانند ماسهویژه در خاکها بهقرار گیرد. اثر لرزش

تراوش آب زیر زمینی و فرسایش آبی؛ در مواردی که سطح آب زیر زمینی در گودهای ایجاد شده در  -4

بالا باشد، احتمال وقوع روانگرایی و جوشش مطرح خواهد بود. که این ها، ای، مثل ماسههای دانهخاک

 مل خاک و وقوع ناپایداری گردد.تواند منجر به از بین رفتن مقاومت کاموضوع می

دهد. دلیل اول، ایجاد فشار آب های رسی اشباع به دو دلیل رخ میتورم کف گود؛ تورم کف گود در خاک -5

گسیختگی  ةی کف گود و ایجاد ناحیدارآن ناشی از باربر ای منفی ناشی از باربرداری است و دلیل دیگر  حفره

 گود است. ةوزنی دیوار ناشی از بار 

گردد و از طرف گود می ةیان آب سطحی؛ این عامل باعث افزایش بار وارده بر سیستم محافظ دیوارجر -6

ها را از ایجاد زهکشی در محل پروژه باید این جریان باشود. بنابراین دیگر، سبب کاهش  مقاومت خاک می

 ها منحرف کرد.مسیر گودبرداری

 های نگهبان آشنا خواهیم شد.سازههای گودبرداری و احداث در ادامه با انواع روش

 روش مهارسازی گودبرداری با -1-3-4
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شود. دیواره کمک گرفته می خاک  حرکت و رانش خاک با تمهیدات خاصی، از خود  در روش مهارسازی، برای مهار 

ها برابر چاه ق شود. این عمحفاری می یهایمعین چاه زمینی که قرار است گودبرداری شود، در فواصل  ةابتدا در حاشی

 35/0تا  25/0 ةاضافی به انداز این مقدارها است. مقداری اضافه برای شمع بتنی انتهای این چاه ةبا عمق گود به اضاف

ها ، درون آنهاپس از حفر چاه تر از تراز رقوم کف گود این چاه را باید حفاری کرد.پایین است که عمق  گودبرابر 

کنیم. خوبی مهار میحفاری شده به شمع  ةهای فولادی را درون ناحیپروفیل و سپس دهیمیشکل قرار م Hیا  Iپروفیل 

شود. در هر مرحله پس از برداشت صورت مرحله به مرحله اجرا میپس از اجرای مراحل پیش، عملیات گودبرداری به

تا  10افقی و مایل را به قطر های گود چاهک ةخاک، برای جلوگیری از ریزش خاک، با دستگاه حفار ویژه، در بدن

کنیم. ها را تزریق مینها را میلگرد گذاری کرده و آکنیم. آنگاه درون چاهکگود حفاری می ةسانتیمتر در جدار 15

 متر است.  10تا  5ها بین طول این چاهک

 1روش دوخت به پشتگودبرداری با  -4-3-2

بتن در  دهیم و با تزریق تنیده قرار میپیش ها را کابل این روش همانند روش مهارسازی است، اما درون چاهک

کنیم. پس از سخت ریزی میکشیم و درون آن را بتنها را میکنیم. سپس کابلها را مهار میانتهای چاهک، این کابل

 تنیدگی ایجاد شود. پیشکنیم تا ها را از جک ک شَنده آزاد میشدن بتن و کسب مقاومت، کابل

 2نگهبان خرپایی ةدبرداری با سازگو -4-3-3

گود در مناطق  ةنگهبان و پایدارسازی دیوار ةهای اجرای سازترین روشترین و متداولاین روش، یکی از مناسب

در های بالا است. زات و تخصصیشود. علت محبوبیت آن هم اجرای ساده و عدم نیاز به تجهشهری محسوب می

بُعد پی  fBطول شمع،  pL عمق گود، Hدر این شکل ی نشان داده شده است. نگهبان خرپای ةسیستم ساز 1-4شکل 

 بین خرپاها است. ةفاصلL پی سازه نگهبان و  ضخامت Bسازه نگهبان، 

 پذیری بالایی دارد و مزایای آن عبارتند از: این روش در اجرا انعطاف

 توان استفاده کرد.از این روش برای گودبرداری با هر عرضی می -

 زیادی دارد. ظر اجرا در شرایط مختلف قابلیت انعطاف از ن -

                                                            
1- Tie-Back 

2- Excavation by Truss Structures 
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 های مورد استفاده در خرپا، مجدداً قابل استفاده هستند.ای از پروفیلبخش عمده -

 اجرای آن ساده است و به تخصص خاصی نیاز ندارد.  -

 معایب این روش عبارتند از:

 است.تر، نسبتاً کمتر های پیشرفتهسرعت اجرای آن در مقایسه با روش -

 کنند.ای از فضای داخل گود را اشغال میخرپاها جاگیر بوده و بخش عمده -

 کردن محیط الزامی است. آب زیرزمینی، ایجاد زهکشی و خشک ةبرای اجرای این سیستم در زیر سفر -

 د.ی زیادی تجربه خواهد شهاشکل تغییر ،های ریزشی و نرمدر خاک -

 
 نگهبان خرپایی ةسیستم ساز -1-4شکل 

 
 مراحل اجرای سازه نگهبان خرپایی -1-3-3-4

شود هایی حفر میالیه زمین و در مرز همسایه(، چاهگود و منتهی ةالف( در محل اعضای قائم خرپا )مجاورت دیوار

 ،صورت متداول طول چاهشایان ذکر است به. (طول شمع نگهبان pLارتفاع گود و  H) است pH+Lکه دارای عمق 

 اما انجام محاسبات برای تعیین آن ضروری است.  ؛است برابر عمق  گود 35/1تا  25/1 ةحدوداً به انداز
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 شود.شود و سپس عضو قائم خرپا درون چاه قرار داده میحفر شده آرماتوربندی می ب( انتهای چاه  

 شود.ج( قسمت انتهایی چاه تا تراز کف گود با بتن پُر می

 گاه  شود تا به کف گود برسیم. سپس تکیهیب  ایمن و مطمئن حفاری مید( پس از نصب عضو قائم، درون گود با ش

 .(Bو ارتفاع  fB)فونداسیون به ابعاد  گرددعضو مایل اجرا می

مناسب در کف گود و از طرف دیگر به عضو قائم جوش داده  گاه اصلی خرپا از یک طرف به تکیه ه( عضو مایل 

 منفرد و مربعی شکل است(. ةعموماً شالود گاه مناسب برای عضو مایل،شود )تکیهمی

شود. رداشت میای بصورت مرحلهگود به ةبین عضو قائم و مایل خرپا در سرتاسر امتداد دیوار محصور  و( خاک 

 شوند.صورت تدریجی نصب میپس از هر مرحله خاکبرداری، اعضای افقی و قطری خرپا به

 گردد.ا در مراحل بعد تکرار میز( عملیات خاکبرداری و نصب اعضای فرعی خرپ

 نگهبان خرپایی نشان داده شده است.  ةگام به گام  اجرای ساز مراحل  2-4در شکل 

  1 2 
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3 4 

5 6 
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( گودبرداری با شیب پایدار، 3( نصب عضو قائم و اجرای شمع، 2( حفر چاه، 1مراحل اجرای سیستم نگهبان خرپایی:  -2-4شکل 

( نصب ردیف بعدی عضوهای افقی و قطری، 7( نصب اولین عضو افقی، 6( نصب عضو مایل، 5یون عضو مایل خرپا، ( اجرای فونداس4

 ( تکمیل اجرای خرپا8

 

 سازه نگهبان خرپایی نکات اجرایی -2-3-3-4

ای های مجاور از شناژههم و بین فونداسیون های مجاور ، بین شمعبین شمع و فونداسیون  هر یک از خرپاهاالف( 

 .(3-4)شکل  شودافقی استفاده می

 اصلی   ةرقوم بالای فونداسیون و بالای شمع  خرپاها باهم یکسان بوده و برابر با رقوم  کف فونداسیون  ساز)ب

 در دست احداث است.  ساختمان 

موازات  پیشرفت عملیات گودبرداری، بین هر دو جلوگیری از ریزش خاک، بهمنظور در صورت لزوم، به)ج

های ساخته بتنی، ورقهای پیشدیواره، از الوار چوبی، تیرهای چوبی، پانل روی خاک مجاور و روبه خرپای

 شود.های سُست اکیداً توصیه میویژه در خاکشود. استفاده از این اجزا، بهفلزی یا نظایر آن استفاده می

7 8 
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 نگهبان خرپایی های سازةاجرای شناژ بین فونداسیون -3-4شکل 

 

منظور به حداقل رساندن  طول  کمانش ای متشکل از کل خرپاها و بهسازه تأمین صلبیت جانبی سیستم برای )د

صورت (. این مهارها به4-4شود )شکل اعضای قائم و مایل خرپاها، بین هر دو خرپای مجاور مهاربندی می

 شوند.یک دهانه در میان اجرا می

 
 پاهامهاربندی اعضای قائم و مایل خر -4-4شکل 
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درون چاه، پس از نصب عضو قائم، داخل چاه را  توان برای جلوگیری از ریزش خاک در صورت لزوم می)ه

 با ملات ضعیف پُر کرد.

 عملیات حفر چاه باید بر اساس  اصول فنی و ضوابط ایمنی انجام شود.)و

ای مناسبی در آنجا استفاده های سازهگود را باید با ملات پُر کرد، یا اینکه از المان ةبین عضو قائم و دیوار)ز

 صورت مناسبی به خرپا منتقل شود.ای که بار ناشی از رانش دیواره بهگونهکرد. به

 نگهبان خرپایی نشان داده شده است.  ةای از دیتل اجرایی یک سازنمونه 5-4در شکل 

 
 خرپاییبه روش نگهبان  ةنمونه دیتل اجرایی یک ساز -5-4شکل 
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 خرپا در گود، باید محل ستون را کنترل کرد تا روی خرپا نیافتد.  در اجرای -1نکتة 

 

خوبی سازه اگر ساختمان همسایة مجاور ضعیف و قدیمی باشد، باید طول  اعضای قائم خرپا بیشتر باشد تا به -2نکتة 

 متر زیر پی ساختمان کناری را در بر بگیرد.  3تا  2ر بگیرد. این طول باید را در ب

    )افقی( مناسب است. 1)قائم( به  2ر طراحی عضو مایل، عموماً شیب  د -3نکتة 

 

نگهبان خرپایی اجرا شوند. همچنین در صورتی که  ةعناصر بادبند )حتی با پروفیل کم( نیز در سیستم ساز -4نکتة 

مستعد کمانش  کنند،شود. اعضای مایل چون در فشار کار میاجرا  باید خاک محل پروژه ریزشی باشد، شاتکریت هم

هستند )تنها در جهت عرضی مستعدند(. استفاده از اعضای افقی برای جلوگیری از کمانش است و اجرای بادبند نیز 

 . رودکار میبهبرای جلوگیری از وقوع  پیچش در سازة نگهبان 

یت کرد و یا عمق را افزایش متر باشد، یا باید اعضا را تقوسانتی 5/2طراحی، اگر تغییرشکل بیش از  فرآیند در -4نکتة 

 داد. 

صحیح نیست، چرا که اعداد حاصل از آن اشتباه است. علت این  SAPطراحی خرپا در نرم افزاری مانند  -5نکتة 

برای خاک در نظر گرفته شده که نادرست  SAPموضوع آن است که فرض ساده شدة خیلی اشتباهی در نرم افزار 

 ( انجام شود.F.E.Mا استفاده از نرم افزارهای اجزای محدود )است. بر همین اساس، طراحی باید ب

راه تشخیص ترک در دیوار همسایه آن است که در محل مورد نظر گچ ریخته شود )چون گچ مقاومت  -6نکتة 

کششی ندارد(. اگر ترک بزرگتر شد، مشخص است که تغییرشکل زیاد است.
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 1روش مهار متقابل اگودبرداری ب -4-3-4

های جانبی های ناشی از گودبرداری و کنترل تغییر شکلداری و حفاظت جدارهروش  ساده عموماً برای نگه ز اینا

بندهای افقی و قیدهای ها توسط پشتشود. مهاربندی جدارههای شهری استفاده میدر گودهایی با عرض کم در محیط

این روش آن است که سبب اشغال  ةعیب عمد روش خرپایی دارد.شود. این روش شباهت زیادی بهفشاری انجام می

ماشین آلات و تجهیزات  ةکه در نتیجه برای تردد و استفاد ،شودمحیط داخل گود می ةفضای قابل ملاحظ

 هایی ایجاد خواهد شد. محدودیت

روی وبههایی رزمینی که قرار است گودبرداری در آن انجام شود، در فواصل معین چاه ةدر این روش، ابتدا در حاشی

ها، برابر عمق گود است. پس از حفر چاه 35/1تا  25/1ها معمولاً شوند. طول این چاههم در دو طرف حفاری می

ها قرار داده شکل(، بسته به عمق گود و مشخصات خاک در آن Iهای مناسب )معمولاً همانند روش خرپایی پروفیل

کنند. هم متصل میکمک تیرها یا خرپاهایی بهئم  مقابل هم را بههای قاهای فوقانی هر دو پروفیلشود. سپس قسمتمی

 ةگردد. پس از اولین مرحلصورت مرحله به مرحله اجرا میپس از اجرای مراحل اشاره شده، عملیات گودبرداری به

از  شود. در نهایت برای جلوگیریمهار می هصورت مهار، خاک دیوارگودبرداری با قرار دادن یک عضو افقی به

 . (6-4)شکل  شوندساخته مهار میهای پیشهای قائم، این نواحی توسط پانلریزش خاک  بین پروفیل

با افزایش عرض گودبرداری، تیرهای مهار متقابل باید از نظر مقاومت خمشی پایداری مناسبی داشته باشند تا در 

های با عرض زیاد، این روش توجیه اریهمین دلیل است که در گودبرداثر نیروی فشار خاک کمانش نکنند. به

توانند دست های عمیق نیز مهارهای متقابل در این روش، میدیگر آن است که در گودبرداری ةاقتصادی ندارد. نکت

 و پا گیر باشند. 

 مزایای روش مهار متقابل عبارتند از:

 کارآمد هستند.کمتر، بسیار  ةعلت سرعت زیادتر و هزینهای با عرض کم، بهدر گودبرداری -

 .استها این شیوه، روشی بسیار مؤثر در اجرای کانال -

 از:  یب روش مهار متقابل عبارت استع

                                                            
1- Excavation by Reciprocal Support 
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 ناپذیر خواهد بود. اگر عرض گودبرداری زیاد شود، استفاده از این روش از نظر اقتصادی توجیه -

 
 نگهبان به روش مهار متقابل ةجرای سازمراحل ا -6-4شکل 

 

 نگهبان به روش مهار متقابل نشان داده شده است.  ةدیتل اجرایی یک ساز نمونه 7-4در شکل 

 
 نگهبان به روش مهار متقابل ةدیتل اجرایی یک ساز ةنمون -7-4شکل 
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 1روش سپرکوبی اگودبرداری ب -4-3-5

با  صورت قفل و بستای هستند که با روش ضربه زدن یا ارتعاش استاتیکی بههای صفحهسپرها در واقع المان

شوند. این روش جزء دیوارهای جدا کننده محسوب شده و برای تقسیم و جدا یکدیگر اجرا و در زمین نصب می

ها هستند. سپری Zو  Uترین مقاطع این روش روند. متداولکار میهای مختلف زمین از یکدیگر بهکردن بخش

ها به سه دسته تقسیم سپری ،طور کلیبههند. بندی را نیز انجام دصورت مؤثری عملیات آبتوانند بههمچنین می

 (.8-4ای، سپر با مهار در جلو و سپر با مهار در پشت )شکل سپر طره: شوندمی

شوند. مورد نظر، سپرها به داخل خاک کوبیده می ةشرح است: پس از مشخص کردن منطق اجرای این روش بدین

صورت افقی نصب بندهای فرعی و قیدهای فشاری بهده و پشتمتر( انجام ش 3تا  2سپس عملیات گودبرداری )به عمق 

 . (9-4)شکل  شود تا به عمق مورد نظر برسیمشوند. مراحل برای گام بعدی گودبرداری تکرار میمی

 کوبی عبارتند از:مزایای روش سپر

 بندی مناسبی دارند.قابلیت آب -

 قابلیت استفاده مجدد از سپرهای فلزی وجود دارد. -

 های سُست و ناپایدار را دارند.کار گیری در انواع خاکهامکان ب -

 سرعت عملیات اجرایی نسبتاً بالا دارند. -

 های مهاربندی دارند.ایمنی بسیار بالایی نسبت به سایر روش -

 کوبی عبارتند از:معیاب روش سپر

 های نگهبان کمتر است.نسبت به روش دیوار دیافراگمی و شمع سختی خمشی آن -

 یجاد نشست در خاک مجاور در اثر عملیات کوبیدن یا برچیدن سپرها وجود دارد.احتمال ا -

 های دارای قلوه سنگ وجود دارد.های سفت یا خاکسختی کوبش در زمین -

 صدای زیاد در حین عملیات کوبش عامل آلودگی صوتی خواهد بود.  -

                                                            
1- Excavation by Sheet Piles 
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 انواع سپرها -8-4شکل 

 

 
 ش سپرکوبینگهبان به رو ةمراحل اجرای ساز -9-4شکل 
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 1گودبرداری به روش دیوارهای دیافراگمی -4-3-6

های زیرزمینی ایستگاه ویژه در ساخت ها بههای گودبرداریبند و در پروژهآب ةاز دیوار دیافراگمی برای ایجاد پرد

اسب با های متناول ساخت دیوار دیافراگمی شامل تقسیم کردن تمام طول به تعدادی پانل ةشود. مرحلاستفاده می

های آرماتور در های حفار، خاکبرداری شود و در گام بعد قفسهکمک دستگاهشرایط ساخت است. هر قسمت باید به

حفاری شده، باید از لوله ترمی استفاده کرد. مراحل  ةداخل ترانش ریزی ریزی انجام شود. در زمان بتنمحل نصب و بتن

ها فازبندی شده است. در دیوارهای دیافراگمی باید اتصال بین پانلای و صورت مرحلهاجرای دیوار دیافراگمی به

خوبی انتقال بند عمل کنند و همچنین لنگر خمشی و نیروی برشی را بهصورت آبد بهنخوبی برقرار باشد تا بتوانبه

 روش ساخت دیوار دیافراگمی نشان داده شده است.  10-4در شکل دهند. 

 عبارتند از: مزایای روش دیوار دیافراگمی

 ارتعاش کم، صدای کم، صلبیت بالا و تغییر شکل نسبی کم. -

 قابلیت تنظیم ضخامت و عمق دیوار در آن وجود دارد. -

 بند کردن مناسب را دارد.قابلیت آب -

 ها وجود دارد. دائمی برای آن ةعنوان سازامکان استفاده به -

 معایب روش دیوار دیافراگمی عبارتند از:

 ار بزرگ و زمان ساخت طولانی نیاز دارد.به تجهیزات بسی -

 اجرای آن بالا است. ةهزین -

 فضای زیاد برای تجهیزات جانبی لازم دارد. -

 دانه وجود ندارد.های شنی و درشتامکان استفاده از آن در خاک -

 روش دیوار دیافراگمی نشان داده شده است.نگهبان به ةمراحل اجرای ساز 11-4در شکل 

                                                            
1- Excavation by Diaphragm Walls 
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 های یک در میانصورت پانلساخت دیوار دیافراگمی بهروش  -10-4شکل 

 

 
 مراحل اجرای دیوار دیافراگمی -11-4شکل 
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 1دیوار برلنیروش  اگودبرداری ب -4-3-7

در  هجدهمهای پایدارسازی گود است. از قرن ترین روشیکی از قدیمی 2روش دیوار برلنی یا سولجر پایل

گذاری این روش به دیوار طور موفق اجرا گردیده است. علت نامدن بهشهرهای بزرگی مثل نیویورک، برلین و لن

به  با دیوار برلنی سولجر پایل رةگردد. غالبا دیواشهر برلین بر می در قطار زیرزمینی  1930 ةآن در ده ةبرلنی به استفاد

 د.روکار مییک معنا به

 هایشمع گیرداری جهت. است( شاتکریت) بتنی ویهر و فولادی یا بتنی هایشمع از ترکیبی واقع در دیوار برلنی

های شود. جهت جلوگیری از ریزششمع در نظر گرفته می ةعنوان ریشها بهدرصد از طول آن 25 حدود بتنی و فولادی

های بتنی درجا، پس از جهت اجرای رویهد. گردساخته استفاده میهای بتنی درجا یا پیشها از رویهموضعی بین شمع

 ةپاشی )شاتکریت( یک رویبتن ةها قرار داده شده و سپس به وسیلرداری شبکه میلگرد فولادی )مش( بین شمعخاکب

کوبی )نیلینگ( و یا با میخ برلنی دیوار جهت پایدارسازی گودهای عمیق از ترکیب .گرددها ایجاد میبتنی بین شمع

دیوار برلنی نشان داده شده  ةاجرای گودبرداری به شیو ةنحو 12-4در شکل د. شومهارگذاری )انکراژ( نیز استفاده می

 است. 

 
 مراحل اجرای دیوار برلنی -12-4شکل 

                                                            
1- Excavation by Berlin Wall 

2- Soldier Pile Wall 

https://istasazeh-co.com/%d8%af%db%8c%d9%88%d8%a7%d8%b1-%d8%a8%d8%b1%d9%84%d9%86%db%8c-%db%8c%d8%a7-%d8%af%db%8c%d9%88%d8%a7%d8%b1-%d8%b3%d9%88%d9%84%d8%ac%d8%b1-%d9%be%d8%a7%db%8c%d9%84/


مسعود نصیریدکتر  ïهای نگهبان برداری و سازهگود  

 

76 

 

های بتنی درجا اجرا گردد. در صورت های اجرایی شمعبایست طبق نقشههای بتنی میدر صورت استفاده از شمع

ها حفاری شده و سپس و یا لوله هستند، ابتدا محل شمع IPE، زوج نیمرخ بال پهن استفاده از شمع های فلزی که غالباً

های شوند. البته شمعهای حفاری شده قرار داده میهای فولادی در محلگردد. سپس شمعریزی میها بتنریشه شمع

مجاور گود و مشخصات  صورت کوبیدنی نیز اجرا گردند. نوع شمع و قطر شمع بستگی به بار  فولادی ممکن است به

مناسب جهت اجرای شبکه فولادی )مش( و  گردد و تا تراز  ها، خاکبرداری آغاز میپس از اجرای شمع. خاک دارد

فولادی )مش( اجرا شده  ةشبک ،موضعی هایریزش گردد و سپس جهت جلوگیری ازیا الوار چوبی خاکبرداری می

یابد. شود. این روند تا انتهای گود ادامه میگردد و یا الوارهای چوبی قرار داده میپاشی )شاتکریت( میو سپس بتن

 ر گردد. بایست با مصالح متراکم پُحساس باشد، پشت الوارهای چوبی می سبتاًر مکان مجاور گود ندر شرایطی که تغیی

و سپس توسط  شودها( منتقل میهای بتنی یا فولادی )سولجر پایلبتنی یا الوارهای چوبی به شمع ةنیروها توسط روی

های بتنی شود. در صورتی که شمعگود می گردد و باعث ایستاییصورت طره تحمل میهای بتنی یا فولادی بهشمع

پایدارسازی مانند  های دیگر تنهایی قادر به تحمل این نیروها نباشند، با استفاده از ترکیب این روش با روشیا فولادی به

 ها تحملخاک وارده به شمعها )نیلینگ(، مهارگذاری )انکراژ( و یا مهار متقابل )استرات(، فشار کوبی دیوارهمیخ

 د.گردمی

 عبارتند از: دیوار برلنیمزایای روش 

 .های دیگر پایدارسازی گودقیمت مناسب نسبت به روش -

 .اجرای آسان و با سرعت اجرای بالا -

 .عدم نیاز به تجهیزات ویژه و خاص -

 روش دیوار برلنی عبارتند از: معایب

 .پایدارسازی دائم برایعدم توصیه  -

 .بتراز بالای آ در شرایط عدم توصیه  -

 .های دیگرهای پایدارسازی شده به روشکم نسبت به دیواره سختی  -
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 1گودبرداری به روش شمع -4-3-8

ها به دو روش ها است. شمعهای کاربردی برای مهار گودبرداریروش های نگهبان یکی دیگر ازاستفاده از شمع

حرکت به  ةشود که قسمتی از خاک اجازشوند. در روش اول، فرض میاجرا می 3و گیردار در زمین 2آزاد در زمین

های سُست وسیعی از خاک ةها در محدودکافی دارد. در روش دوم، قسمت زیرین کاملاً مهار شده است. شمع ةانداز

شده اجرا شوند،  4صورت همپوشانینگهبان را دارند. در صورتی که به ةعنوان سازو نرم تا سخت قابلیت استفاده به

نگهبان عموماً به دو شکل اجرا  ةعنوان سازسیستم شمع به ،طور کلیرا نیز پیدا خواهند کرد. بهبندی توانایی آب

های . در حالت سیستم شمع(13-4)شکل  صورت پیوسته و بدون فاصلهشود: اجرای شمع با فاصله؛ اجرای شمع بهمی

تر از تراز کف گود قرار دارد. یینمقاومت خاک پشت شمع نسبتاً مناسب است و سطح آب زیر زمینی پا ،با فاصله

این روش  ةهای عمدبند را نیز دارند. از جمله عیبشرایط آب بر تأمین پایداری، توان ایجاد های پیوسته علاوهشمع

 متر( و اشغال فضای زمین در تراز منفی اشاره کرد. 5ویژه در گودهای بیش از توان به پُر هزینه بودن )بهمی

  
 های نگهبانرایش انواع شمعآ -13-4شکل 

                                                            
1- Excavation by Pile 

2- Free Earth Support Method 

3- Fixed Earth Support Method 
4- Overlapped  
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 نشان داده شده است. 15-4و  14-4های ترتیب در شکلها بتنی درجا ریز و بتنی کوبشی بهمراحل اجرای شمع

 
 درجاریز یهای بتنمراحل اجرای شمع -14-4شکل 

 

 
 کوبشی یهای بتنمراحل اجرای شمع -15-4شکل 
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 1روش اختلاط عمیق اگودبرداری ب -4-3-9

موجود در محل با افزایش مقاومت، کنترل تغییر شکل و کاهش نفوذپذیری.  عمیق یعنی اصلاح خاک اختلاط 

صورت سیمان )یا به ،در ژاپن آغاز شد. در این روش 1970ها از سال استفاده از این روش برای پایدارسازی گودبرداری

سیمان -های خاکشود تا ستونام میصورت دوغاب( به خاک محل افزوده شده و عملیات اختلاط انجخشک یا به

ایجاد شود. امکان استفاده از روش اختلاط عمیق برای مهار و پایدارسازی گودها به شرایط زمین و مسائل اقتصادی 

هایی که زمین به نشست و ارتعاش حساس است و تراز آب زیرمینی بالا باشد و یا خاک نرم بستگی دارد. در محل

 ها استفاده از روش اختلاط عمیق است. ن گزینهتریاز مناسب یباشد، یک

 مزایای روش اختلاط عمیق عبارتند از:

توان از همین دلیل میشوند؛ بهخوردگی کمتری در خاک اطراف میدست های اختلاط عمیق سببستون -

 راحتی استفاده کرد. های مجاور بههای ساختماناین روش در کنار پی

 عاش و آلودگی صوتی کمتری دارند. های اختلاط عمیق ارتستون -

 تر است.های سنتی سریعاجرای این روش نسبت به سایر روش -

 معایب روش اختلاط عمیق عبارتند از:

 های دارای تأسیسات زیر زمینی دچار محدودیت هستند. های دارای قلوه سنگ و یا محلدر زمین -

 دارند.  آلات خاص برای حفاری و اختلاط نیازات و ماشینزبه تجهی -

 ق نشان داده شده است.های اختلاط عمیاجرا و ساخت ستون ةونح 16-4در شکل 

                                                            
1- Excavation by Soil Mixing  
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 های اختلاط عمیقمراحل اجرای ستون -16-4شکل 

 

 1گودبرداری به روش تزریق با فشار بالا -4-3-10

د شور فروپاشی میبرخورد با مایع  با فشار قوی دچا از تزریق با فشار بالا روشی است که در آن ساختمان خاک بعد

عبارت دیگر در این روش، از تکنیک تخریب شود. بهسیمان در محل تشکیل می-خاک ةو با اختلاط سیمان، تود

درون خاک تزریق شود. در این روش، دوغاب سیمان بهسیمان استفاده می-خاک ةهیدرولیکی برای ایجاد تود

ای و تزریق سه ای؛ تزریق دو مرحلهجود دارد: تزریق تک مرحلهشود. عمدتاً سه سیستم برای تزریق با فشار بالا ومی

 ها به نوع خاک بستگی دارد. . انتخاب هر کدام از این روش(17-4)شکل  ایمرحله

 مزایای روش تزریق با فشار بالا عبارتند از:

 ها قابل اجرا است.در انواع خاک -

 ل قبول و مناسبی است.دست آمده از این روش در حد قابمقاومت و نفوذپذیری به -

                                                            
1- Excavation by Jet Grouting 
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 های اصلاح شده، کنترل شدنی هستند.محل -

 ارتعاش در این روش وجود ندارد.  -

 در فضاهای محدود، قابل اجرا است.  -

 .هستندپذیری از نظر شکل هندسی دارای انعطاف -

 . هستنددر اطراف تأسیسات زیر زمینی  موجود قابل اجرا  -

 تزریق با فشار بالا نشان داده شده است.  روشاجرای گودبرداری به ةنحو 18-4در شکل 

 

    
 تزریقمتداول های انواع سیستم -17-4شکل 
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 مراحل اجرای تزریق با فشار بالا -18-4شکل 

 

 1ایروش ساخت جزیره اگودبرداری ب -4-3-11

هار متقابل و گود به روش م ةای است که در آن پایدارسازی دیوارای، تکنیک ویژهگودبرداری به روش جزیره

قائم  ةهای نگهدارندشود. در این روش ابتدا المانکمک گرفتن از بخش  مرکزی ساختمان  در دست اجرا انجام می

مرکزی محل  قسمت   شوند. سپس گودبرداری همانند روش مهار متقابل در پیرامون گود با فواصل مناسب نصب می

 ةشود. پس از این مرحله، سازای تا کف انجام میدار یا پلهت شیبصورگود به ةپروژه با نگه داشتن خاک کنار دیوار

کافی و  ةمرکزی گود به انداز ةاصلی در هست ةپس از آنکه ساز ،شود. در ادامهاصلی در قسمت مرکزی گود اجرا می

فشاری همانند های ها و نصب قیدگود در کناره ةماندهای باقیدر طبقات بالاتر از گود اجرا شد، خاکبرداری قسمت

. در انتهای کار پس از اتمام پروژه، قیدهای فشاری )مهار متقابل( در (19-4)شکل  شودسیستم مهار متقابل انجام می

 د. نشوآوری مینگهبان جمعة ساز

 ای عبارتند از:مزایای روش ساخت جزیره

 افزایش کارایی و کاهش مدت زمان اجرای پروژه. -

                                                            
1- Excavation by Island Construction   
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 ها.و کاهش هزینه های فشارینیاز کمتر به قید -

 های با مساحت گسترده.قابلیت اجرا در زمین -

 ای عبارتند از:معایب روش ساخت جزیره

 احتمال نشت آب در آن وجود دارد. -

 های جانبی وجود دارد. مرکزی و سازه ةاصلی در هست ةای ضعیف بین سازاحتمال اتصال سازه -

 زمین. های جانبی در دیوار و حرکتاحتمال وقوع تغییر شکل -

 
 ایگودبرداری به روش ساخت جزیره -19-4شکل 

 

 1گودبرداری به روش ساخت از بالا به پایین -4-3-12

های متروی شهرهای پاریس و میلادی، روش ساخت از بالا به پایین در ساخت ایستگاه 70 ةبرای اولین بار در ده

تونل ساخته شده  ةروف شد. در این روش ابتدا سازمع 2نام روش برش و پوشش میلان مورد استفاده قرار گرفت و به

جهت افزایش سرعت ساخت یک ساختمان، در سال د. گردر میو سپس محیط خارجی تونل با مصالح خاکریزی پُ

دیوار دیافراگمی  در شهر میلان، ترکیب  1950در توکیو، از روش ساخت از بالا به پایین استفاده گردید. در سال  1935

مرور زمان این روش در کشورهای مختلفی از جمله ایران مورد استفاده قرار اجرا گردید. به لا به پایینروش از باو 

 ت.ته اسگرف

                                                            
1- Excavation by Top Down Construction Method 

2- Cut and Cover 
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زیر  ةشود و ساخت ساززیر زمینی با اتمام فرآیند گودبرداری تکمیل می ةدر روش ساخت از بالا به پایین، ساخت ساز

ای روش ساخت از بالا جرها است. مراحل اپی های متداول ساختروش زمین از بالا به پایین خواهد بود که برعکس  

پیرامونی به روش دیوار دیافراگمی، سپر کوبی یا شمع نگهبان.  ةبه پایین به شرح زیر است: ا( ساخت دیوار نگهدارند

اصلی  ةهای سازهای پاشنه و گیردار کردن ستون( اجرای شمع3های سازه اصلی. هایی در محل ستون( حفر چاه2

( آغاز ساخت 6سقف زیر زمین.  ( استقرار دال کف برای اولین5اول.  ة( خاکبرداری مرحل4های حفاری شده. درچاه

در  ( تکرار مراحل قبل تا رسیدن به تراز مورد نظر )زیر پی ساختمان اصلی(.8دوم.  ة( خاکبرداری مرحل7اصلی.  سازة

 داده شده است. مراحل ساخت از بالا به پایین نشان  20-4شکل 

 
 مراحل اجرای روش از بالا به پایین -20-4شکل 

 

 د از:نمزایای روش ساخت از بالا به پایین عبارت

 شود.زیر زمینی سبب کاهش زمان ساخت می ةاصلی و ساز ةساخت همزمان ساز -

 ین.ساخت  دال در کف  طبقات زیر زم ةهای پیشرفتبیشتر با استفاده از تکنیک ایجاد فضای کاری  -
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های کف در مقایسه با قیدهای فشاری فولادی سبب افزایش ایمنی در زمان گودبرداری دال سختی بیشتر  -

 شود.می

 های بلند مرتبه با گودبرداری عمیق مناسب است.برای ساختمان -

 های جانبی و نشست. کنترل مناسب تغییر شکل -

 های پایدار ساز موقت.های اجرای سیستمحذف هزینه -

 ش ساخت از بالا به پایین عبارتند از:معایب رو

 اهمیت دقت و کیفیت  ویژه در حین ساخت و ساز. -

 خاکبرداری در طبقات زیرین به سیستم تهویه و روشنایی مناسب نیازمند است. -

زمین افزایش  زیر زمینی بیشتر شود، احتمال جابجایی افقی دیوار نگهدارنده یا نشست  ةاگر زمان ساخت ساز -

 یابد.می

 

 1بندی شدهروش ناحیه اگودبرداری ب -4-3-31

دهد و نشست ، تغییر شکل دیوار را کاهش می2زدگیقوس ةبندی شده با در نظرگرفتن پدیدناحیه روش گودبرداری 

شود و کند. در این روش محل گودبرداری به نواحی کوچکتر تقسیم میگودبرداری کم می ةزمین را در طول دور

 این روش نشان داده شده است. 21-4در شکل شود. گودبرداری می در هر مرحله یک قسمت

 
                                                            
1- Zoned Excavation 

2- Arching Effects 
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 بندی شدهروش ناحیه -21-4شکل 

 

 1گذاریگودبرداری به روش میخ -4-3-14

های گاه افقی دیوارهها و تأمین تکیهسازی ترانشههای ابداعی برای پایداری از روشکوبی خاک، یکعملیات میخ

 میلادی در امریکا بر 60 ةآن به ده ةی از لغزش و گسیختی خاک است. تاریخچخاکبرداری شده، برای جلوگیر

برای اولین بار این روش مشابه  1986گردد؛ که در واقع نوعی سیستم خاک مسلح بوده است. سرانجام در سال می

ش ظرفیت باربری های گودبرداری، افزایها، جدارهتکنیک فعلی آن به دنیا معرفی شد. این روش در پایدارسازی شیب

ها کاربرد دارد. مبنای این روش تسلیح درجای خاک است. تئوری این روش، بر خاک و محدود کردن تغییر شکل

. استهم خاک توسط میخ با فواصل نزدیک به ةخاک با استفاده از دوختن تود ةمبنای مسلح کردن و مقاوم کردن تود

گردد که ها زمانی فعال میاین است که نیروی کششی در میخ مهمی که در این روش باید به آن توجه شود ةنکت

های مجاور با کاربری حساس مقداری جابجایی در سیستم ایجاد شود. همین این موضوع ممکن است در ساختمان

ر های مجاودر انتخاب این سیستم  پایدار کننده باید به مقدار جابجایی مجاز  سازه ،همین دلیلاشکال ایجاد کند. به

 ای شود.توجه ویژه

های گود معمولاً شامل شش مرحله است. این مراحل گذاری دیوارهروش پیشنهادی برای اجرای سیستم میخ

( 6پاشی ( بتن5( تزریق دوغاب سیمان 4تسلیح  ( نصب میلگرد 3ها ( حفاری گُمانه2( گودبرداری مقطعی 1عبارتند از: 

ام اول حفاری بر اساس شش مرحله ذکر شده در بالا؛ مراحل بعدی سر میخ و مهره. پس از اجرای گة نصب صفح

 کوبی نشان داده شده است.روش اجرای میخ 22-4در شکل گردد. گودبرداری تا رسیدن به تراز کف گود انجام می

                                                            
1- Excavation by Soil Nailing  
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 کوبیمراحل اجرای روش میخ -22-4شکل 

 

 گذاری عبارتند از:های مناسب برای اجرای سیستم میخخاک

 سخت تا خیلی سخت ةریزدانهای خاک -

 ای متراکم تا خیلی متراکم با مقداری چسبندگی ظاهریهای دانهخاک -

 های هوازده بدون صفحات ضعیفسنگ -

 های یخرفتی )رسوبات یخچالی(خاک -

 گذاری عبارتند از:های نامناسب برای اجرای سیستم میخخاک

 بندی شدهخشک و بد دانه ةهای غیر چسبندخاک -

 سطح آب زیرزمینی بالاهای با خاک -
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 های دارای تخته سنگ و قلوه سنگخاک -

 های ریزدانه نرم تا خیلی نرمخاک -

 های آلیخاک -

 های خورندهخاک -

 های هوازده و دارای صفحات ضعیف و آهکیسنگ -

 گل و لای رسی -

 گذاری عبارتند از:مزایای روش سیستم میخ

 خاک.بهبود مشخصات مکانیکی خاک بر اثر تزریق دوغاب داخل  -

 اجرای آن برای گودهای با عمق متوسط به بالا. ةمناسب بودن هزین -

 های مرطوب.های مختلف و شرایط خاکانطباق سریع و آسان با شرایط سایت -

 ها.کاهش تجهیزات و مصالح نسبت به سایر روش -

 عدم نیاز به گودبرداری اضافی. -

 تمان. های پایدار شده با عملیات ساخت و ساز ساخعدم تداخل سازه -

 عدم جاگیر بودن و اشغال فضا در این روش. -

 گذاری عبارتند از:معایب روش سیستم میخ

 ملک همسایه. ةورود به محدود -

های افقی و عمودی در زمین مجاور گود و احتمال ایجاد ترک )در صورت عدم احتمال ایجاد تغییر مکان -

 دقت کافی در حین اجرای این سیستم(.

علت امکان برخورد با تأسیسات های مجاور خیابان، بهمتر  اول گودبرداری در زمین 4تا  3عدم امکان اجرا در  -

 شهری.
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 های لجنی.محدودیت اجرا در زمین -

 های دفع فاضلاب.های دارای چاه و قنات و سیستممحدودیت اجرا در زمین -

 های دارای استعداد خوردگی.محدودیت اجرا در خاک -

 نیروی کار متخصص. نیاز به مهارت اجرای بالا و -

 علت عدم توجیه اقتصادی. های کوچک بهمحدودیت در سایت -

 نیاز به تجهیزات ویژه. -

 گذاریگودبرداری به روش میخنکات اجرایی  -1-14-3-4

حفاری بین  شود. قطر متر استفاده میمیلی 32و  28، 25گذاری از آرماتورهای آجدار به قطرهای برای میخ -1نکتة 

متر و با میلی 10یا  8، 6 های فولادی از آرماتورهای ساده به قطر متر است. همچنین در ساخت مشنتیسا 10تا  7

 شود. متری استفاده میسانتی 15یا  10های چشمه

 متر است. 2ها، حداکثر فاصلة قائم و افقی بین میخ -2نکتة 

گذاری، سپس انکراژ بتدا روش میخترین روش پایداسازی گود ادر صورت رضایت همسایه، ارزان -3نکتة 

 مهار( و در نهایت روش خرپایی است.)میل

های دائم باید اثرات خوردگی های دائم و موقت در مد نظر قرار دادن  اثر خوردگی است. در میخفرق میخ -4نکتة 

م، ضخامت شاتکریت های دائها استفاده کرد. در حالت میخرا در نظر گرفت و یا اینکه از پوشش اپوکسی برای آن

 متر شاتکریت(.سانتی 20برابر  حالت  مقاوم است ) دو

 

 1مهارگودبرداری با استفاده از میل -4-3-15

شود که گذاری میبرجای خاک در شرایطی جایگزین  سیستم میخ های تسلیح عنوان المانمهارها بهاستفاده از میل

های شوند که جابجاییمهارها سبب میطور خلاصه یعنی، میلبه های اطراف بالا باشد.حساسیت جابجایی در سازه

                                                            
1- Excavation by Anchor  
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عنوان مهارها یک روش متداول بههای مجاور گود ایجاد شود. استفاده از میلهای گود و سازهکمتری در خاک  دیواره

نتقال بار کششی مهار امکان اشده است. با نصب میل 1پاشیهای بتنهای نگهدارنده برای دیوارهای حائل و رویهالمان

 مهار نشان داده شده است.یک میل ةنمون 23-4در شکل شود. های خاک یا سنگ میسر میبه لایه

 
 مهارای از یک میلنمونه -23-4شکل 

 

مهارهای دائمی شوند. میلموقت و کاربرد دائمی تقسیم می مهارها به دو گروه با کاربرد بر اساس کاربرد، میل

ماه  36تا  18مهارهای موقت بسته به نوع پروژه بین سال هستند. در حالی که کاربرد میل 100تا  75 دارای عمر مفید 

 گیرداری.  مهار؛ طول آزاد؛ طولمیل مهار دارای سه قسمت عمده است: سر میل ،است. از نظر ساختمان

 مهار عبارتند از:مزایای روش گودبراری با میل

 نیاز به فضای کاری کم. -

 تحمل نیروهای افقی نسبتاً زیاد، بدون افزایش قابل ملاحظه در ضخامت دیوار. توانایی -

 های موقت )در صورت لزوم(.حذف نگهدارنده -

 گود. ةزنی روی دیوارکاهش حجم عملیات حفاری و گُمانه -

 گذاری.میخ همانند ،های مشابهگود نسبت به روش ةهای جانبی دیوارکنترل تغییر شکل -

                                                            
1- Shotcrete 
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 مهار نشان داده شده است.کمک میلنگهبان به ةل ساخت سازمراح 24-4شکل  در

 
 مهارمراحل گودبرداری به روش نصب میل -24-4شکل 

 

 هستند: زیر قراربه( انکر) مهار از استفاده با پایدارسازی در اصلی اجزای

 حدود) بالا مقاومت اراید فولادی هایمفتول ایناست.  فولادی مفتول رشته چند از شده تنیده کابلاسترند،  :استرند

 قابل تنیدگی پیش ینیرو حالت این در که کرد استفاده نیز فولاد از استرند جایبه توانمی .هستند( مگاپاسکال 1860

 فولاد یا استرند از استفاده. است کمتر انکر به نسبت( مگاپاسکال 400 حدود) فولاد ترپایین ت ممقاو به توجه با اعمال

 . شودمی تعیین پروژه یط شرا به توجه با

 رعایت و یکدیگر به نسبت آنها نگهداشتن ثابت و مهار یک در استرند رشته چند کردن دسته برای :نگهدار فاصله

 . شودمی استفاده نگهدارها فاصله از استرند هایرشته بین مجاز ةفاصل حداقل 

 طولی با لنگیش چند یا یک از گمانه تزریق حین رد دوغاب با گمانه شدن  رپُ از اطمینان برای :تزریق هایلنگیش

 . شودمی استفاده مهار طول با برابر حداقل

 تزریق فشارهای تحمل که باشد ایگونهبه باید پکر هایدوخت .شود می استفاده پکر از فشار تحت تزریق برای :1رکِپَ

 دوغاب توسط پکر رکردنپُ هنگام در تا گیرد نجاما مناسبی صورتبه باید پکر انتهای و ابتدا بندیآب. باشد داشته را

 . نیافتد اتفاق نشت مهار، گیردار طول فشار  تحت تزریق یا و

                                                            
1- Packer 
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 مهار نیروی انتقال عدم از اطمینان و دوغاب به استرندها شدن درگیر و چسبیدن از جلوگیری منظوربه :استرند غلاف

 . شوندمی نگهداشته غلاف داخل در مهار آزاد  طول در هااسترند آزاد، طول در خاک به

 کششی نیروی انتقال منظوربه که است آن قاعده در شکل مخروطی سوراخ چند دارای ةاستوان یک انکر سر: انکر سر

 .شودمی نصب گمانه سر در مهار روی بر استرند از مهار

استفاده  انکر سر راخسو داخل در استرند هرشت هر اطراف در که خالیتو شکل  مخروطی فولادی قطعات: گوه

 گردلمی از استفاده صورت در که است ذکر به لازم. است استرند کردن قفل شوند. هدف از استفاده از این قطعاتمی

 اشاره شده در بالا نیست.  اجزای از برخی به ینیاز ،انکر در استرند جایبه

 مهارنکات اجرایی گودبرداری با استفاده از میل -1-15-3-4

 شود، مقاومت خیلی بالایی دارد.که در میل مهار استفاده می 1ها یا استرندهاییکابل -1نکتة 

مهار خیلی کمتر جابجایی ایجاد شده در بالای ساختمان که بسیار خطرناک است، در روش استفاده از میل -2نکتة 

 گذاری است. از روش استفاده از میخ

 
 

 2مهاری و روش بلوک اگودبرداری ب -4-3-16

روش شود. استفاده میجای میخ از مهار کابل )استرند( کوبی است، با این تفاوت که بهمیخ اساس این روش مشابه 

های بدون آب یا دارای مقدار کمی آب برای زهکشی مناسب است. در این روش از برای زمین بلوک مهاری

شود؛ بر همین اساس برای عمیق و غیره استفاده نمیهای اختلاط های پیوسته مانند شمع، دیوار دیافراگمی، ستونالمان

های بتنی و شاتکریت مهارها، بلوکمیل گود شامل  ةدیوار ةهای سمنته شده مناسب هستند. سیستم نگهدارندخاک

یابد. زدگی خاک، به بلوک بتنی و مهارهای آن انتقال میقوس ة. نیروهای جانبی از طریق پدید(25-4)شکل  است

 شود:ی به دو روش اجرا میبلوک مهار

                                                            
1- Strand 

2- Excavation by Anchored Pad Support   
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 ( نصب بلوک )بتنی یا فلزی( بر روی شاتکریت.1

 گود.  ةپاشی در دیوارصورت درجا و همزمان با عملیات بتن( اجرای بلوک بتنی به2

 مزایای روش بلوک مهاری عبارتست از: 

 گذاری.ایمنی بیشتر نسبت به میخ -

 ها قابل اغماض است.تغییر شکل و این شودبران میبا کشش مهارها تغییر شکل خاک در اثر خاکبرداری ج -

 شوند.فعال می ،مهارها به محض کشیده شدن -

 علت حجم کمتر حفاری، سرعت اجرا در آن بیشتر است.به -

 توان اجرا کرد.در صورت جواب ندادن هر مهار، مهار جبرانی را سریع می -

 
 گودبرداری به روش بلوک مهاری -25-4شکل 

 

 ت اجرایی گودبرداری با استفاده از روش بلوک و مهارینکا -1-16-3-4

هایی که قرار است با دوغاب درگیر نشوند را شیلنگ کشیده تا مصون در روش بلوک و مهاری، قسمت -1نکتة 

 شوند. ریزی مهارها کشیده میبماند و راحت حرکت کند. سپس، یک هفته پس از دوغاب

باید به این موضوع توجه کرد که اگر قرار بر اجرای مهار دائم است، باید دائم و موقت  در اجرای مهار  -2نکتة 

بررسی شود که آیا خاک قدرت خوردگی استرند را دارد، یا خیر؛ در صورت مثبت بودن پاسخ به این سوال، باید 

 به گریس روی آن را غلاف کشید تا دوغاب بیرون و داخل آن را پُر کند. همچنین پوشش روی استرند باید کاملاً

 خوردگی در آن ایجاد نگردد.آغشته شود تا آب

 برابر  هزینة اجرای مهار موقت است. 5/1باید توجه داشت که هزینة اجرای مهار دائم در حدود   ،طور کلیبه -3نکتة 
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 1روش انجماد اگودبرداری ب -4-3-17

بر  1682در سال  2سوث ولز در ینولین گزارش استفاده از روش اصلاح خاک به روش انجماد به حفّاری معدا

های گودبرداری در ساخت پروژه ةنگهبان در طول دور ةعنوان سازاستفاده از روش انجماد خاک به. گرددمی

بر اینکه پایداری گود را )بدون استفاده از مهار( خاکی علاوه ةزدیخ ةشود. دیوارهای با سطح ایستابی بالا اجرا میزمین

علاوه این روش، مانع  افت سطح آب زیر شود. بهگودبرداری نیز می ةنع نفوذ آب به داخل محدودکند، ماتأمین می

 -183های مجاور گود باشد. در این روش، نیتروژن مایع را با دمای تواند عامل نشست در سازهگردد؛ که میزمینی می

شود و نیتروژن مایع در خاک با فشار پخش مین ای .کنندهای انجماد تزریق میگراد مستقیماً درون لولهسانتی ةدرج

شود، در این صورت گاز متصاعد میگردد. نیتروژن در هنگام خروج از سطح زمین بهنهایتاً از سطح زمین خارج می

موجود در  است. انرژی حاصل از تغییر دمای مذکور سبب انجماد آب  درجه -60متصاعد شده  حالت دمای گاز 

که جهت  استبین ذرات خاک و سنگ  ةعنوان یک عامل پیوند دهندزده بهیخ زمینی  زیرآب  گردد.خاک می

در . رودکار میمقاومت فشاری و جلوگیری از نفوذ آب برای اجرای عملیات حفاری زیر سطحی به افزایش چشمگیر 

اصول روش  26-4شکل  در منطقه در نظر گرفته شود. زیست استفاده از این روش باید اثرات نیتروژن روی محیط

 انجماد خاک نمایش داده شده است.

 
 اصول روش انجماد -26-4شکل 

 

 3گودبرداری با استفاده از ریز شمع -4-3-18

                                                            
1- Excavation by Soil Freezing   

2- South Wales 

3- Excavation by Micropile   
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 .شودگفته می	میکروپایل	یا	ریزشمع ،است گذاری و تزریق همراهمیلگردبا سانتیمتر که  30های با قطر کمتر از شمعبه 

در شمع  شد، ریزجنگ جهانی دوم در اروپا احساس می از های آسیب دیدهبه ترمیم سازهکه نیاز  1950 ةدر اوایل ده

سرعت این روش به، کارایی مناسبو  دیدههای آسیبقابلیت اجرا در ساختمان، سرعت اجرا. با توجه بهایتالیا ابداع شد

ستون، این روش به آمریکای شمالی نیز هایی در نیویورک و بوبا اصلاح سازه 1973ر سال . ددر ایتالیا گسترش یافت

تنظیم  ریز شمعطراحی و اجرای  برایهایی نامهشمع، کشورهای مختلف آیین از گسترش ریز . پسمعرفی گردید

ها و گودها ی شیبزاستفاده از ریز شمع در پایدارسانشان داده شده است.  27-4د. جزئیات ریز شمع در شکل کردن

 . استاربردی های کیکی دیگر از تکنیک

 
 جزئیات ریز شمع -27-4شکل 

 

است )شکل گیری آرماتور و سپس تزریق آن قرارکوبی و لولهشامل حفاری گمانه،  معمولاً  ریز شمع وش اجرایر

ریز امکان اجرای  .حدودی نیروهای جانبی را تحمل کندهای قابل توجه محوری و تا تواند نیرومی ریز شمع. (4-28

 د. ی وجود دارنوع خاک و شرایط زمین هایی که محدودیت دسترسی دارند و در هردر پروژه شمع
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 مراحل اجرای ریز شمع -28-4شکل 

 

جایگذاری از طریق کوبش د. شونشمع از طریق کوبش یا حفاری جایگذاری می های ریزلوله ،طور کلیبه

دوغاب  تزریق فشار افزایش ثیر آن درأشود و تها ایجاد میها و جدار خاک پیرامون آنکه بین لوله اصطکاکی دلیلبه

جایگذاری از طریق حفاری باعث . شودها میشمع عملکرد باربری ریز در قابل ملاحظه یارتقا سیمان، باعث

خارجی  نسبت به قطر   بیشتری ر  قط بایست در عملشود و میهای مختلف خاک میدر لایه خوردگیدست ایجاد

های های زیاد و خاکتاً در عمقصرفاً در شرایطی که کوبش لوله میسر نباشد )عمد ،همین دلیلبه کرد.ها حفاری لوله

 -و یا دورانی نظیر حفاری دورانی یهای مختلفروششود. عملیات حفاری بهسفت( از عملیات حفاری استفاده می

 د.پذیرصورت می ایضربه

د. اولین نشوهای مشخص شده کوبیده میکوب در محلهای لولههای ریزشمع توسط دستگاهپس از حفاری، لوله

شوند. عملیات کوبش تا زمانی که به یکدیگر متصل می ترتیب کاملاً صورت سرنیزه بوده و قطعات بعدی بهقطعه به

سانتیمتر فرو 10کوب، لوله بیشتر از متوالی لوله ةضرب 30یابد و اگر در ازای ر باشد ادامه میها میسّامکان کوبیدن لوله

این حالت تا تحقق عمق طراحی، حفاری انجام شده و سپس  در. گرددمتوقف می ریز شمع ةنرود، عملیات کوبش لول
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شمع معمولاً در قطعات دو متری و به قطر  های ریزگردد. لولهشمع در درون گمانه نصب می های مربوط به ریزلوله

 سوراخ به 80دارای  ریز شمعهر  شوند.هستند که به یکدیگر متصل میمیلیمتر  68میلیمتر و قطر داخلی  76خارجی 

 . استمیلیمتر، در هر مترطول  8قطر 

 گردند. اختلاط در میکسرثانویه و پمپ تزریق تشکیل می اولیه، میکسر  های تزریق از سه بخش میکسر دستگاه

. ساخت دوغاب تزریق در میکسر اولیه استای وده و میکسر ثانویه از نوع پرهب 1باولیه از نوع سیستم چرخش سریع آ

میزان مورد نظر در میکسر ریخته شده و سپس متناسب با نسبت آب به صورت که ابتدا آب به بدین ،گیردصورت می

شود. جهت نگهداری دوغاب آماده شده در میکسر اولیه، دوغاب در داخل مورد نیاز، سیمان به آن افزوده می سیمان 

 هاییلولهشمع از  های ریزب در لولهگردد. جهت تزریق دوغاپمپ تزریق می ةمیکسر ثانویه ریخته شده و سپس به وسیل

 د.شوچسبد و مانع از خروج دوغاب میلوله میة ر به جدارک  گردد. هنگام تزریق، پَر استفاده میک به نام پَ

 

 2بندیروش پی اگودبرداری ب -4-3-19

بندی با حفاری خاک  پیتر است. محکم تر و بستر های عمیقبندی به معنی انتقال بار پی ساختمان  موجود به لایهپی

شود. از همین ها، یکی پس از دیگری انجام میدر زیر پی های قائممثل تیرک زیر پی موجود و با نصب عناصر جدید

تر از پی ساختمان همسایه انجام شود، لازم است که بار  بر است. اگر گودبرداری در پایینرو عملیاتی سخت و زمان

بندی نشان عملکرد سیستم پی ینحوه 29-4در شکل  .بندی به زمین زیر گود منتقل کردپی ساختمان همسایه را با پی

 داده شده است. 

 
 بندیروش پی -29-4شکل 

                                                            
1- Circulation 

2- Excavation by Underpinning  
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ید بار  پی ساختمان المللی تخصصی، باتر از پی ساختمان همسایه انجام شود، مطابق مراجع بیناگر گودبرداری در پایین

بندی روشی برای نگهداری یر گود منتقل کرد. نکتة قابل توجه آن است که روش پیبندی به زمین زهمسایه را با پی

بندی همراه با ای برای نگهداری دیوارة خاکی گود. در اغلب موارد، پیگود است و نه شیوه مستقیم ساختمان مجاور 

 شود.روش روبندی اجرا می

 

 1بندیروش رو اگودبرداری ب -4-3-20

 2های مایلروبندی با استفاده از تیرک .(30-4 )شکل آوردوجود میخارجی برای ساختمان به اه گبندی نوعی تکیهرو

گاه  خارجی برای ساختمان شود. در واقع روبندی نوعی تکیهکه اغلب افقی هستند، انجام می 3های آویزانیا تیرک

بندی، بندی اجرا شود. همانند روش  پیا پیالمللی، روبندی باید همراه بآورد. مطابق مراجع تخصصی بینوجود میبه

 مستقیم  ساختمان مجاور گود است و نه روشی برای نگهداری دیوارة خاکی گود. روبندی نیز روشی برای نگهداری 

 
 بندیروش رو -30-4شکل 

 

 سنتی نگهداری ساختمان همسایة مجاور گود روش اگودبرداری ب -21-3-4

های مایل )شکل تیرککارگیری داری در ایران که دارای خاک مستحکم هستند، بهگودبر های رایج شیکی از رو

شوند و سازوکار  عملکرد  ها در این روش  سنتی، به ساختمان همسایه وصل میهای افقی است. تیرک( یا تیرک31-4

 شود.هایی است که به دیوارهای نگهبان خاک یا دیوارة گود وصل میبا تیرک متفاوت هاآن

                                                            
1- Excavation by Shoring  

2- Raking Shores 

3- Flying Shores 
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سنتی گودبرداری در ایرانروش  -31-4شکل 

 

رود. در این روش، کار میهرجا که خاک مقاومت برشی خوب و مقداری چسبندگی داشته باشد، روش سنتی به

متر تا دور گود در مجاور ساختمان همسایه باقی گذاشته شده و بقیة گود  2تا  1نخست یک حاشیة خاکی به عرض  

به دیوار یا ستون  ساختمان  همسایه  31-4هایی مطابق شکل شود. سپس، تیرکار حفاری میدصورت  قائم یا شیببه

صورت قائم ها بهشود. دیوارة گود، پس از نصب  تیرکشود و بعد حاشیة خاکی دور تا دور  گود حفاری میوصل می

 (. بنابراین، خاک باید داری چسبندگی باشد.31-4خواهد بود )مطابق شکل 

های ز طرف دیگر به کف  گود وصل هستند. همة روشهای مایل از یک طرف به ساختمان و اروش، تیرکدر این 

رند. اما تیرک در روش  سنتی گودبرداری در ایران، به ساختمان داهای نگهبان، خاک  دیوارة گود را نگه میرایج  سازه

دیوار نگهبان دائمی زیر زمین  شوند کهشته میها وقتی برداوصل است. تیرک مجاور گود )و نه خاک  دیوارة گود(

های سنتی  های مایل در گودبردارینصب دیرکاحداث شده یا باری دیوارة خاکی به اسکلت سازه منتقل شود. 

المللی اما روبندی مطابق مراجع  بین نوعی روبندی دانست. شاید بتوان ها،جدا از جزئیات اجرایی آن متداول در ایران را

اما نکته آن است که روش سنتی در  شود.بندی اجرا شود، در حالی که در ایران به تنهایی اجرا میهمراه با پیباید 

 بندی نیز هست.ایران نوعی پی

عملکرد تیرک مایل در گودبرداری مجاور ساختمان همسایه شامل دو مطابق تحقیقات انجام شده در ایران، 

 سازوکار  مهم به شرح زیر است:

 انتقال بخشی از بار  قائم  ساختمان همسایه به کف گود.الف( 

 ب( ایجاد محدودیت جانبی برای کاهش کرنش افقی ساختمان همسایه.
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معنی انتقال  مستقیم بخشی از بار ساختمان مجاور  گود به زمین  کف گودبرداری است. این سازوکار ، بهسازوکار  )الف(

بخشی از بار  31-4های مایل نشان داده شده در شکل صی است. تیرکبندی در مراجع تخصهمانند سازوکار  پی

 کند. ساختمان را در محل  اتصال به آن دریافت کرده و به کف گود منتقل می

 هااز تیرک شود. ایجاد محدودیت جانبی ناشیسازوکار  )ب(، نیز سبب  کاهش کرنش افقی ساختمان همسایه می

یابد. نکتة مهم کمتر به طرف گود حرکت کند و در نتیجه، کرنش افقی کاهش میشود که پی مجاور گود، باعث می

گاه فقط سازوکار  )الف( وجود دارد و سازوکاری های قائم توجه شود، آندر این زمینه آن است که اگر فقط به نشست

 شود.)ب( نامفهوم می

 نکات اجرایی گودبرداری با روش سنتی در ایران -1-21-3-4

کنند، باید تیرک به همسایه را به کف گود منتقل می های مایل بخشی از بار ساختمان ی که تیرکاز آنجای )1

صورت که آن عضو باربر نیز بهای گونهاعضای باربر ساختمان همسایه همانند ستون و پی متصل شود. به

 مناسبی به دیگر اعضای باربر متصل باشد.

ایه باید قادر به تحمل انتقال بار باشد، برخی اتصالات ساده که در از آنجا که اتصال تیرک به ساختمان  همس )2

 شوند، کارایی لازم را ندارند. های چوبی استفاده میعمل با استفاده از گچ و گوه

اتصال تیرک مایل به پی  ساختمان همسایه بیش از اتصال به ستون و دیوار  باربر مؤثر است. زیرا هر دو سازوکار   )3

بر این موضوع، اتصال تیرک آیند. علاوهوجود میدر صورت اتصال  تیرک مایل به پی، بهتر به)الف( و )ب( 

ها را کاهش داده و از خطر کمانش نیز خواهد شود و طول آنها میمایل به پی منجر به بهبود عملکرد تیرک

 کاست.

و نشست آن ناچیز باشد.  خاک  محل اتصال تیرک مایل به کف گود باید ظرفیت باربری کافی داشته باشد )4

بی توجهی به این موضوع و همچنین عدم دقت در اتصال بنابراین باید پی مناسب برای آن در نظر گرفته شود. 

 ناپذیر و ریزش گود شود.( منجر به وقوع خسارات جبران2تیرک به عناصر باربر )بند 

ابتدا حاشیه خاکی در دور تا دور  گود  یعنیای انجام شود. صورت مرحلهشود که گودبرداری بهتوصیه می )5

ها در مرحلة دوم خاکبرداری سبب باقی گذاشته شود و گودبرداری تا نیمی از عمق انجام شود. نصب تیرک

خاکبرداری  مرحلة اول به تیرک و ساختمان همسایه منتقل نشود.  که تورم کف گود درشود می
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 1گودبرداری به روش زهکشی -4-3-22

آب زیرزمینی؛ جلوگیری از  داشتن کف گود؛ جلوگیری از نشت  دایی گودها عبارتند از: خشک نگهزُآب اهداف 

های جلوگیری از شناور شدن زیرزمین. روش و جوشش ماسه؛ جلوگیری از گسیختگی ناشی از تورم و بالازدگی

)شکل های عمیق ، چاه(32-4)شکل  ازهای روبترانشهیا های پمپاژ شوند شامل چاهمتداولی که در این زمینه استفاده می

 . است (اینقطه)های تک و چاه( 33-4

 
 استفاده از چاه پمپاژ در گودبرداری -32-4شکل 

 

 
 استفاده از چاه عمیق در گودبرداری -33-4شکل 

                                                            
1- Excavation by Dewatering  
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 آب در گودبرداری عبارتند از: ملاک و معیارهای مورد توجه در انتخاب روش مهار 

 خاک چگونه است؟بندی دانه نوع  توزیع  -

 صورتی است؟چه  های مجاور )بحث نشست( بهاثر پمپاژ دائمی آب بر روی سازه -

 دانه از چاه زهکش استفاده کرد.های درشتتوان در شننمی -

 علت ماهیت خاک بسیار دشوار است.های رسی بهزهکشی معمولی در خاک -
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 مپنجفصل 

 

 یرملاحظات اجرایی گودبردا

 

 

 مقدمه -1-5

های کافی و تخصص مناسب است. شرایط محیطی، وضعیت سازه ةانتخاب روش مناسب گودبرداری نیازمند تجرب

مجاور، مصالح و تجهیزات  در دسترس، شرایط آب زیرزمینی، شرایط جوی، نیروی انسانی، زمان و غیره از جمله 

های گود با توجه  به شرایط و جنس خاک دیواره سازیهای پایداریک پروژه هستند. روش پارامترهای تأثیرگذار در

 باید الزامات و معیارهای طراحی ،ترین روش  گودبرداریشوند. در انتخاب مناسبو عومل متعدد  دیگری انتخاب می

 دقت در نظر گرفته شوند. به

 

 نگهبان مناسب ةانتخاب ساز -2-5

های کم  قابل زهکشی؛ روش ور آب زیر زمینی و یا با آب بدون حض توان بیان کرد که در شرایط می ،صورت کلیبه

شوند. در حالی که برای های نگهبان مناسبی تلقی میمجزا سازه کوبی، بلوک مهاری و شمع خرپا، مهار متقابل، میخ

 های بادیافراگمی، شمع های تزریق با فشار بالا، دیوارهای اختلاط عمیق، ستونشرایط با سطح آب بالا؛ روش

 شوند.همپوشانی و سپرکوبی توصیه می

 موارد زیر مورد توجه قرار بگیرد: نگهبان  مناسب باید  ةدر انتخاب یک ساز

 طبیعت زمین -

 آب موجود در خاک -
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 تأسیسات موجود  -

 مخاطرات شناسایی شده -

 بارهای استاتیکی اضافی  -

 بارهای ترافیکی موجود -

 

 ریهای گودبردامشکلات اجرایی رایج در پروژه -3-5

های عمرانی در های متعددی در پروژهدهد که اشکالات اجرایی و ضعفتجربیات و مطالعات گذشته نشان می

 ها اشاره خواهد شد. آن های نگهبان وجود دارد که در ادامه به مهمترین گودبرداری و سازه ةزمین

 های آبهای زیاد و شکستگی لولهعلت تغییر شکلگود به ةریزش دیوار -

 های ایجاد شده در سطح زمین  گود و در دیوارهای همسایه در هنگام گودبرداریوجه به ترکعدم ت -

 گود ةعدم توجه به نشت آب در دیوار -

 های قدیمیها و قناتبرخورد با چاه -

 ها و حفرات داخل زمینگذاری و انکراژ با قناتهای میخبرخورد سیستم -

 همسایگی پروژههای فرسوده و در معرض  خطر در وجود ساختمان -

 عنوان سیستم نگهباناستفاده از مقاطع ضعیف و حتی پوسیده به -

 نگهبان ةهای نامناسب و ضعیف در اجرای سازگاهاتصالات و تکیه -

 نگهبان ةساز-عدم درک صحیح و شناخت کافی از رفتار خاک -

 خودسرانه در سیستم نگهبان )توسط عوامل اجرایی( ایجاد تغییرات  -

 خت تأسیسات قدیمی و مدفون در مجاورت گودعدم توجه و شنا -

 موقع آب موجود در گودعدم توجه به تراز آب زیر زمینی و عدم تخلیه به -
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 بندی و تغییرات احتمالی پروفیل خاک در عمقعدم توجه به لایه -

 گود ةعدم توجه کافی به سربارهای موجود یا ایجاد شده در لب -

 ودگ ةنگهبان و دیوار ةوجود فاصله بین ساز -

 های کم عمقتصور  غلط در مورد خطرناک نبودن گودبرداری -

 گود ةهای نگهبان در دیوارایمن بین سازه ةعدم مهاربندی مناسب و رعایت فاصل -

 های مشترکوجود پی -

 

 دلایل ریزش گودها -4-5

ی از عوامل تواند ناشهای گود، علاوه بر نوع و خصوصیات خاک )تراکم پایین و چسبندگی کم(، میریزش دیواره

گود نیز  ةهای شدید و رطوبت بیش از حد دیوارخارجی همانند ارتعاشات ناشی از بارهای ترافیکی و زلزله، بارندگی

 باشد. 

 دلایل ریزش گودهای مهار نشده -1-4-5

 کمبود مطالعات ژئوتکنیکی، انتخاب نامناسب پارامترهای خاک و سنگ و شرایط آب زیرزمینی -

 های مجاورنشست زمین بر سازهبی توجهی به اثرات  -

 عدم دقت به اثرات زمان بر هوازدگی و مقاومت برشی خاک -

 علت  تحکیم ناشی از زهکشی آبهای احتمالی بهعدم توجه به نشست -

 های مجاورعدم توجه به تأسیسات زیر زمینی و مدفون در زمین -

 های فنی و اجرایی در عملیات گودبرداریضعف -

 

 ودهای مهار شدهدلایل ریزش گ -2-4-5
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 کمبود مطالعات ژئوتکنیکی، انتخاب نامناسب پارامترهای خاک و سنگ و شرایط آب زیرزمینی -

 ای های سازهای و گسیختگی المانکیفیت نامناسب  جزئیات سازه -

 های مهاربندیها و جزئیات روشناآگاهی از محدودیت -

 ایهای سازهدر سیستم توجهی به موضوع تغییر شکلبی -

 های غیر متعارف  موقتی بر سیستم نگهبانگذاریبار -

 کیفیت پایین عملیات اجرایی -

 های احتمالی ناشی از تحکیم خاکعدم توجه به نشست -

 گود ةهای نگهبان در دیوارمناسب  سیستم ةعدم رعایت فاصل -

 ساخت ةنگهبان در طول دور ةکافی نبودن دوام ساز -

 

 گودها 1پایش -5-5

افزارهای بینی توسط نرماین پیش است. گودها پایدارسازی یکی از مهمترین مباحث درها بینی تغییرمکانپیش

افزارها . در این نرماستقابل انجام  D3PLAXISو  D2PLAXISد افزارهای اجزای محدومختلفی از جمله نرمعددی 

 محاسبهو غیره از مشخصات خاک، عمق گودبرداری  خاکبرداری با استفاده ةها در هر مرحلتغییرمکان ةتخمین اولی

 مدول و مخصوص وزن اصطکاک، ةزاوی ی،چسبندگ مقدار نظیر  طراحی فرضیات صحت  از اطمینان جهت .گرددمی

گردد. افزارها مقایسه میخروجی نرم ، نتایج پایش )مانیتورینگ( در هر مرحله از خاکبرداری، با نتایج خاک ةالاستیسیت

گردد و نیازی افزاری، از فرضیات طراحی اطمینان حاصل میدر صورت همخوانی نتایج پایش گود و محاسبات نرم

گود از  که نتایج پایش  شودرسازی وجود ندارد. در صورتی که در هر مرحله از خاکبرداری مشخص به تقویت پایدا

های نرم افزار بیشتر است، نیاز به بررسی مشخصات خاک و اصلاح طرح وجود دارد. بنابراین تغییرمکان ةنتیج

 د.پیمانکار ابلاغ گرد یه شده و بهتقویتی مناسبی ته تا طرح  شودمتوقف گردد و با طراح مذاکره  عملیاتبایست می

                                                            
1- Monitoring 

https://istasazeh-co.com/services/%d9%be%d8%a7%db%8c%d8%af%d8%a7%d8%b1%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c-%da%af%d9%88%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b9%d9%85%db%8c%d9%82/
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 شوند: پایش گود به سه دسته تقسیم می هایروش

 الف( چشمی

 ب( ابزار دقیق

 ج( ژئودتیک

ست در سطح زمین، دیوار ساختمان ررسی منظم جهت شناسایی هر گونه ترک، جابجایی و نشب :چشمی پایش الف(

 و حیاط ساختمان، خیابان، شامل گود اطراف نواحی ایهدور صورتبه بنابراین. نامندمی چشمی پایش راغیره  و

عکس و فیلم از  ةشود. تهیها گزارش داده میایجاد ترک و تغییر وضعیت ترک و گردیده بازرسی مجاور هایدیواره

 .تواند مفید باشد و روند تغییرات را نشان دهدنواحی مورد بررسی در امر پایش چشمی می

کمک نصب تجهیزات مجاور گود به عوارض  جایی بهتغییرمکان و جا ،ر این روشد :دقیق بزارا از استفاده با پایش ب(

 2سنجانحراف  و 1سنجهای مورد استفاده در پایش گودها به کرنشگردد. از جمله ابزار دقیقو ابزار دقیق انجام می

. دهندمی انجام برداریداده پیوسته صورتبه و شده نصب سازه از مناسبی نقاط  روی بر ابزارها این. کرد اشاره توانمی

 .دنده)نشست( را نشان میگود جایی قائم بهجایی افقی )به سمت گود( و جابهها، مقدار جایج حاصل از این دادهنتا

های گود، با فرض عدم امکان مکان دیواره تغییر ةجهت پایش گود و محاسب :ژئودتیک روش از استفاده با پایش ج(

تعدادی نقاط  هاآن ةهمکه در  شدهسه روش پیشنهاد  ،برداری بر روی سطح زمینثابت نقشه های دائمی ایستگاهایجاد 

 د. این سه روش به شرح زیر هستند:گردگود نصب می ةبر روی دیوار (نشانه )تارگت

ن مختصات ارند و سپس تعییانتخاب تعدادی ایستگاه مرجع که جابجایی ند: مرجع ایستگاه از استفاده -

ثابت شناسایی شده و سپس توسط  های زمینی های زمینی و نقاط نشانه گود و در مراحل بعدی ابتدا ایستگاهایستگاه

 .شودمیآنها نقاط نشانه دیوارها برداشت 

های دیواره ةنقاط نشان ةهمدر این روش داشتن ایستگاه زمینی اجباری نیست. در ابتدا : ثابت نقاط از استفاده -

گیرد و مابقی اند، انجام میای که حرکت نداشتهتوسط نقاط نشانه این کار، برداشت شده و در مراحل بعد، ودگ

 .شوندمینقاط نشانه برداشت 

                                                            
1- Strain Gage 

2- Inclinometer 
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گردند. و تمام نقاط نشانه برداشت می نیستهای زمینی در این روش نیز، نیازی به ایستگاه :داخلی قیود از استفاده -

که  1فقی و اختلاف ارتفاع بین نقاط نشانه انجام گردیده و با در نظر گرفتن قیود داخلیدر مراحل بعدی فاصله ا

و سپس  کردهگود را شناسایی  ةدیوار نقاط نشانه ثابت  ،3و2گردد و مختصات مرکز ثقل آزیموتثابت فرض می

 .شودمینقاط  ةبقی مختصات جدید   ةبا توجیه محاسباتی توسط نقاط مذکور اقدام به محاسب

 

 گودها تأثیر آب در -6-5

ی رای بر گودبرداها و بیشتر شهرها، پایین است. اما در صورت وجود، آب اثر قابل ملاحظهپروژهسطح آب در اکثر  

صورت تند ها در آزمایشگاه باید در شرایط اشباع و بهنگهبان خواهد داشت. در صورت وجود آب، نمونه ةو ساز

 آزمایش شوند. 

خشی از عمق گود در شرایط اشباع قرار گیرد، فشار هیدرواستاتیکی ناشی از تراوش آب را نیز در صورتی که ب

عملیات گودبرداری را  که باید در نظر گرفت و در محاسبات لحاظ کرد. در صورت برخورد با آب، از آنجایی

توان ، در بسیاری از موارد میکنیمگود از الوار استفاده می ةدهیم و همچنین در جدارای انجام میصورت مرحلهبه

صورت زهکشی شده در نظر گرفت و فرض را بر این اساس گذاشت و در نتیجه، فشار هیدرواستاتیکی خاک را به

های زهکشی مناسب از آب را در نظر نگیریم. به هر حال، در چنین شرایطی لازم است که از روش ناشی از تراوش 

 سریع آب  محیط استفاده کنیم. ةآوری و تخلیهای زهکشی برای جمعجمله حفر چاهک

 

 نگهبان خرپایی ةساز ریزی شمع و فونداسیونِبتن -7-5

است )یعنی  25Cنگهبان خرپایی، حداقل از نوع  ةهای سازها و فونداسیونبتن مصرفی برای شمع ةمقاومت مشخص

ریزی نیز به شرح باشد(. نکات اجرایی بتنمگاپاسکال  25آن باید حداقل  ةروز 28ای مقاومت فشاری نمونه استوانه

 زیر است.

                                                            
1- Inner Constraints 

2- Azimuth 

 است. های ساعتدر جهت حرکت عقربهشمال با آن امتداد  ةیعنی زاوی ،آزیموت یک امتداد -3
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 ترمی وقیف(. ةریزی باید طوری باشد که جداشدگی اجزای بتن رخ ندهد )استفاده از لولبتن -1

 ها مطلوب است.ها در این بتنکنندهمیلیمتر باشد و استفاده از روان 150اسلامپ بتن مصرفی باید حدود   -2

سیمان در هر متر مکعب بتن است؛ مگر آنکه مطالعات، استفاده از بتن با  کیلوگرم 400مصرفی  حداقل عیار  -3

 عیار کمتر را توصیه کرده باشد.

 

 های نگهبانبرچیدن سازه -8-5

در دست احداث، که بتواند رانش خاک را تحمل کند،  ةتوان بَرچید که بخشی از سازنگهبان را زمانی می ةساز

سازه و یا بخشی یا تمام قاب  ساختمان باشد. در صورتی که قرار باشد  د دیوار حایل توانساخته شده باشد. این سازه می

نگهبان شود، باید در هنگام طراحی ساختمان، این موضوع مد نظر قرار  ةتمام یا بخشی از قاب ساختمان جایگزین ساز

 . بارهای اشاره شده نیز طراحی کرد گیرد و قاب را برای
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 فصل ششم

 

 های نگهبانهای تحلیل پایداری گودها و طراحی سازهشرو

 

 

 مقدمه -1-6

های نگهبان در واقع همان نیروی ناشی از رانش خاک است که ممکن است همراه با بار ناشی از بار وارد بر سازه

و  2ک، حالت محر1شود: حالت سکونطور کلی در سه حالت محاسبه میکنار گود نیز باشد. رانش خاک به سربار 

های نگهبان، همانند دیوارهای حایل، معمولاً نیروی رانشی خاک را بر مبنای رانش . برای طراحی سازه3حالت مقاوم

 شود.ة رانکین استفاده مینیروی رانش محرک خاک از نظری ةکنند. در این جزوه برای محاسبمحرک محاسبه می

، دیوارهای زیر زمین و دیوارهای ساحلی که در مهندسی لیل  خاک مانند دیوارهای حایهای حاسازهطور کلی، به

شوند، تحت تأثیر فشارهای رانشی خاک قرار دارند. دیوار های خاکی استفاده میهای شیروانیپی برای حفاظت  جداره

ل یحاکند. از دیوار گاه جانبی فراهم میهای قائم یا نزدیک به قائم  خاک، تکیهل، دیواری است که برای جدارهیحا

ه جانبی گاطور کلی هر جایی که به تکیهسازی و بهسازی، ساختمانهای عمرانی نظیر راهسازی، پلدر بسیاری از پروژه

های عمرانی، اقداماتی از قبیل گودبرداری، حفاری، شود. در راستای احداث پروژهبرای جدار قائم نیاز باشد استفاده می

 ل و نگهبان فراهم خواهد شد. یهای حاکمک سازهها بهد که شرایط پایداری آنشوزنی و خاکریزی انجام میترانشه

 

 نظریه رانکین -2-6

                                                            
1- At Rest 

2- Active 

3- Passive 
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گود وارد  ةبر واحد سطح زمین کنار q ةقائم خاکی یک گود نشان داده شده است. سربار گسترد ةدیوار 1-6در شکل 

تُن بر متر مربع را در  1طبقه برای آن مقدار سربار ساختمان مجاور گود است که به ازای هر  qطور کلی، به شود.می

 تنش فشاری افقیتُن بر متر مربع.  4برابر است با  qمجاور گود، مقدر  ةگیریم. مثلاً برای ساختمان  چهار طبقنظر می

(hů) شود. صورت زیر محاسبه میرانش محرک رانکین به ةگود از رابط ةوارد بر هر المان خاک در کنار 

 
 ه سربار کنار گوداهمرخاکی قائم به ةدیوار -1-6شکل 

 

 اگر منحنی توزیع تنش بر حسب عمق ترسیم شود، دو حالت ممکن است رخ دهد:

ퟐ풄الف(  > 풒 퐤풂 

دهند نشان می cHدر این حالت، تنش افقی تا یک عمق مشخصی منفی بوده و سپس مثبت خواهد شد. این عمق را با 

 کنند.کششی را صفر فرض می ةدر جهت اطمینان، ناحی. (2-6)شکل  شوده میکه به آن عمق ترک کششی گفت
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2푐منحنی واقعی و مفرض در توزیع تش افقی در شرایط  -2-6شکل  > 푞 k 

 

ퟐ풄ب(  < 풒 퐤풂 

 (. 3-6تنش افقی در تمامی عمق گودبرداری مثبت )فشاری( خواهد بود )شکل  در این حالت،

 
2푐حنی تغییرات توزیع تش افقی در شرایط من -3-6شکل  < 푞 k 
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 عمق پایدار گود -1-2-6

 عمق پایدار گود، دو برابر عمق ترک کششی است.

ℎ = 2퐻             →            ℎ = ℎ =
4푐

훾 푘
−
2푞

훾
 

               

 

 شود.رداری از رابطه زیر محاسبه میعمق مجاز گودب

ℎ =
ℎ

퐹. 푆.
            →            ℎ =

4푐

훾 푘
−
2푞

훾
.
1

퐹. 푆.
 

 

퐻عمق حفاری کوچکتر از عمق مجاز باشد )اگر  < ℎ .نیازی به اجرای سازه نگهبان نیست ،) 

 

 هاپایداری ترانشه -3-6

  :شودصورت زیر تعریف میها، استفاده از عدد پایداری ترانشه است، که بههای بررسی پایداری ترانشهیکی از راه

푁 =
푐

훾.퐻
 

 در صورت اعمال ضریب اطمینان خواهیم داشت:

푁 =
푐

퐹. 푆.  훾. 퐻
 

푖푓:  푁  (موجود) ≥ 푁  مجاز  ترانشه پایدار است                   

푖푓:  푁  (موجود) < 푁  مجاز  ترانشه ناپایدار است                   

 

 طراحی سازه نگهبان خرپایی -4-6

 نیروی وارد بر هر یک از خرپاها -1-4-6
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باشد، نیروی وارد بر طول خرپا، در  Hتنش افقی خاک در تراز  hůبنامیم و  Lرا  همی مجاور هاخرپااگر فاصله بین 

مشخصات پارامترهای سازه  4-6در شکل  زیر محاسبه خواهد شد. ةاز رابط 푤شدت ای بهیعنی بار گسترده Hعمق 

 نگهبان خرپایی نشان داده شده است. 

푤 = 휎 . 퐿 

푤 = (훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 . 퐿 

 
 نگهبان خرپایی ةپارامترهای ساز -4-6شکل 

 

 نگهبان خرپایی ةدر ساز طراحی شمع برای تحمل نیروی کششی -2-4-6

در این رابطه؛  شود.زیر محاسبه می ةتواند تحمل کند، از رابطصورت کششی میحداکثر نیرویی که یک شمع به

푇 تواند تحمل کند، یمقدار نیروی کششی که یک شمع م푃  نیروی اصطکاک در شمع و푊 .وزن شمع است 

푇 = 푃 +푊 
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 (:푷풔نیروی اصطکاک در شمع ) ةمحاسب

 کنیم.روش استفاده می 훼نیروی اصطکاک در شمع از  ةبرای محاسب

푃 = 푓 . 퐴 

푓 = 훼. 푐 + 푘. 휎 . 푡푎푛훿 

퐴 = 휋.퐷 . 퐿  

휎 = 훾. 퐿  

 شرح زیر هستند:در این روابط پارامترها به

퐴 مساحت جانبی شمع : 

푓 تنش چسبندگی بین خاک و شمع : 

퐿 طول شمع : 

퐷 قطر شمع : 

훼 شود )است که در جهت اطمینان برابر با یک در نظر گرفته می ی: ضریب훼 = 1.0) 

휎 شمع ةجدار : تنش قائم  مؤثر بر 

푘 شودفرض می 75/1دلیل موقتی بودن سازه نگهبان، برابر با : ضریب فشار جانبی خاک است که به (푘 = 1.75) 

훿 اصطکاک بین خاک و بتن ) ة: زاوی훿 = 휑) 

푃 = 푐 + 1.75 훾. 퐿 . 푡푎푛휑 . (휋. 퐷 . 퐿 ) 

 

 (:푊شمع ) وزن ةمحاسب

سانتیمتر  80برابر با  قطر شمع بوده که معمولاً 퐷در این رابطه،  شود.زیر استفاده می ةابطوزن شمع از ر ةبرای محاسب

퐷شود )فرض می = 0.8 푚 و )훾  .وزن مخصوص بتن است 

푊 = 훾 .
휋퐷

4
. 퐿  
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 شود:محاسبه میمطابق فرمول زیر  تحمل کند تواندبنابراین، مقدار نیروی کششی که یک شمع می

푇 = 푐 + 1.75 훾. 퐿 . 푡푎푛휑 . 휋. 퐷 . 퐿 + [훾 .
휋퐷

4
. 퐿 ] 

 

 نیروی کششی عضو قائمِ خرپا ةمحاسب -3-4-6

 است. 5-6شکل  صورت دست آمد، دارای توزیعی بهبه 1-4-6( که در بخش 푤نیروی وارد بر واحد طول خرپا )

 
 نیروی کششی وارد بر عضو قائمِ خرپا -5-6کل ش

 

푤 (퐻). 퐻

2
×
퐻

3
= 푇 × 퐵  

푇 = (훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 .
퐿. 퐻

6퐵
 

 

 نگهبانِ خرپایی ةحداقل طول لازم برای شمع در ساز ةمحاسب -4-4-6

( را 퐿توان مقدار طول شمع )، می2-4-6بند در  푇 ةدر رابط 3-4-6 بند  درشده  ةمحاسب 푇با جایگذاری مقدار 

3푇شود، یعنی )یمحاسبه م 3این حالات با فرض ضریب اطمینان دست آورد. به = 푃 +푊:بنابراین خواهیم داشت .) 
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3( (훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 .
퐿. 퐻

6퐵
) = 푐 + 1.75 훾. 퐿 . 푡푎푛휑 . 휋. 퐷 . 퐿 + [훾 .

휋퐷

4
. 퐿 ] 

 

 ( را محاسبه کرد. 퐿توان مقدار حداقل برای طول شمع )بالا می ةبا حل معادل

 

 نگهبان خرپایی ةطراحی ابعاد و مشخصات پی ساز -5-4-6

 نگهبان ةظرفیت باربری مجاز خاک زیر پی ساز ةمحاسب -1-5-4-6

شود. مقدار ضریب اطمینان مورد استفاده در ظرفیت باربری مجاز خاک استفاده می از روش ترزاقی برای تعیین

قابل  ةصورت مربعی طراحی و اجرا خواهد شد. نکتنگهبان خرپایی به ةاست. همچنین پی ساز 3این حالت برابر با عدد 

푞شود )نگهبان خرپایی در سطح اجرا می ةتوجه آن است که پی ساز = 훾. 퐵.) 

 یت باربری ترزاقینظریه ظرف

را برای خاکی با چسبندگی و اصطکاک  مربعیبا استفاده از اصول تعادل، ترزاقی بار نهایی واحد سطح فونداسیون 

 صورت زیر پیشنهاد کرد.به

푞 = 1.3 푐푁 + 푞푁 + 0.4 훾퐵푁  

 
푞 = 훾. 퐷  

 

푁 푁در این رابطه   푁  و هستند باربری ضرایب ظرفیت퐷  در سیستم نگهبان خرپایی  استنیز عمق مدفون پی(

زیر قابل  . این ضرایب هم طبق روابط شود(نگهبان در سطح زمین اجرا می ةعمق مدفون صفر است، چرا که پی ساز

 دست آیند.توانند بهمی 1-6 محاسبه هستند و هم طبق جدول 

푁 =
푒 ( )

2 푐표푠 (45 +
휙
2
)
 

푁 = 푐표푡 휙 (푁 − 1) 

푁 = 
1

2
퐾 푡푎푛 휙 −

푡푎푛휙

2
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푞 =
1

3
[1.3 푐. 푁 + 훾. 퐵. 푁 + 0.4 훾. 퐵 . 푁  

 

 نگهبان خرپایی است. ةابعاد پی مربعی ساز 퐵ضخامت پی و  퐵در این رابطه، 

 ضرایب ظرفیت باربری ترزاقی -1-6ول جد

 

 حداقل عرض پی سازه نگهبان ةمحاسب -2-5-4-6

 ( نشان داده شده است.푃نگهبان ) ةنیروی فشاری وارد بر پی ساز 6-6در شکل 

 
 نیروی وارد از فونداسیون به خرپا -6-6شکل 



مسعود نصیریدکتر  ïهای نگهبان برداری و سازهگود  

 

119 

 

푃

퐵
≤ 푞  

푃 =
(훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 × 퐿.퐻

6퐵
 

(퐵 ) =
푃

푞
 

(퐵 ) =
(훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 × 퐿. 퐻

퐵 (2.6 푐. 푁 + 2훾. 퐵. 푁 + 0.8 훾. 퐵 . 푁 )
 

 

 نگهبان خرپایی در برابر لغزش ةکنترل ساز -6-4-6

گهبان خرپایی، عامل محرک نیروی رانشی خاک است. عامل مقاوم نیز شامل نیروهای ناشی از شمع و های ندر سازه

 فونداسیون، مقاومت برشی و اصطکاک خاک است. 

 (:푭풂نیروی محرک ) ةمحاسب

퐹 = (훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 .
퐿. 퐻

2
 

 (:푭풑) مقاومنیروی  ةمحاسب

퐹 = (푐 + 푡푎푛휑) 퐴 + 푘 . 훾.
퐿

2
퐷 + [푘 . 훾.

퐵 . 퐵

2
] 

푘 = 푡푎푛 (45 +
휑

2
) 

مجموع سطوح در تماس با خاک )مساحت  퐴∑ضریب فشار جانبی خاک در حالت مقاوم و  푘در این رابطه، 

 شود.در نظر گرفته می 25/1 برابر با ار ضریب اطمینان در برابر لغزشدلیل موقتی بودن سازه نگهبان، مقدبهسطح( است. 

퐹

퐹
≥ 1.25 
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([(푐 + 푡푎푛휑)(∑퐴)] + 푘 . 훾.
퐿
2 퐷 + 푘 . 훾.

퐵 . 퐵
2 )

(훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 .
퐿. 퐻
2

≥ 1.25 

 

 نگهبان خرپایی ةخاک در ساز حفاظِچوبی  ةطراحی تخت -7-4-6

روی خاک  موازات پیشرفت عملیات گودبرداری، بین دو خرپای مجاور و روبهبه و ریزش خاکبرای جلوگیری از 

های نبشی یا های چوبی، باید با اتصال پروفیلشود. در صورت استفاده از تختههای چوبی استفاده میدیواره، از تخته

ها به تدریج با پیشرفت کار از بالا، در ها در نظر بگیریم. این تخته، محل مناسبی برای نصب تختهناودانی به عضو قائم

های بعدی مجدداً از بالا در مسیر ذکر شده شوند و تختهتر فرستاده میتدریج به پایینگیرند و بهمحل مناسب قرار می

 شوند. وارد می

푡 =
퐿

30.55
(훾ℎ + 푞)푡푎푛 45 −

휑

2
− 2푐. 푡푎푛 45 −

휑

2
 

 

 نیز عمق مورد نظر برای نصب تخته است. ℎاست،  ℎضخامت لازم برای تخته در عمق  لحداق 푡در این رابطه، 

 

 نگهبان خرپایی ةاستفاده از نمودارهای طراحی ساز -8-4-6

یک سری نمودارهای طراحی استفاده کرد.  توان ازنگهبان می ةشمع ساز تعیین نوع، ابعاد پی و طول  برای

نگهبان به جنس  ةبرای یک گود به عمق معین، نوع ساز ،طور کلیارائه شده است. به 1 در پیوست ی کاملنمودارها

برابر  Hبرای هر یک از اعماق گود  ی پیوستنمودارهاخرپاها بستگی دارد.  ةگود و فاصل ةکنار خاک، سربار وارد بر

 2-6نگهبان در جدول  ةسازارائه شده است. مشخصات این سه نوع  IIIو  I  ،IIمتر در سه نوع  16و  13، 10، 7، 4با 

در این نمودارها چسبندگی بر حسب تُن بر متر مربع است، در صورتی که اگر مقدار چسبندگی بر ارائه شده است. 

توان به تُن بر متر مربع تبدیل می 10ضرب در متر مربع ارائه شده باشد، عدد مورد نظر را با حسب کیلوگرم بر سانتی

 کرد. 
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 مراحل استفاده از نمودارهای نوع سازه نگهبان به شرح زیر است: به عنوان مثال، 

 کنیم.(، نمودار مربوط به آن را انتخاب میqو  H ،Lبسته به مقدار هر پارامتر ) -1

 کنیم.قی آن را مشخص می( را مشخص کرده و محل تلاc( و قائم )űمقادیر محورهای افقی ) -2

 کنیم.قرار گرفت، آن را انتخاب می IIIو  I  ،IIتلاقی در یکی از نواحی  ةاگر نقط -3

قرار  IV ةنگهبان نیست و اگر در ناحی ةقرار گرفت، یعنی نیازی به ساز "عدم نیازͼ ةاگر نقطه تلاقی در ناحی -4

نیست و باید طراحی بر اساس مطالعات  های ارائه شده کافیگرفت، یعنی خاک بسیار ضعیف است و منحنی

 ژئوتکنیک انجام شود.

 نگهان خرپاییة مشخصات تکمیلی ساز -2-6جدول 
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 جزئیات سیستم سازه نگهبان خرپایی نشان داده شده است. 7-6های شکلدر 

  

  

  
 نگهبان خرپایی ةجزئیات اجرایی ساز -7-6شکل 
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 ادامه -7-6شکل 
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 ادامه -7-6 شکل
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 ادامه -7-6شکل 
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 هامثال

 چند متر است؟ 2با در نظر گرفتن ضریب اطمینان برابر با در شکل زیر، حداکثر عمق مجاز گودبرداری  -1مثال 

                                  

 (حل

ℎ =
4푐

훾 푘
−
2푞

훾
.
1

퐹. 푆.
            →               ℎ =

4푐

훾 푘
.
1

퐹. 푆.
       → 

ℎ =
( )
.          →           ℎ = 6 푚 

 

 sNمقدار  مشخص کنید. 25/1 مینان ها را با فرض ضریب اطهای زیر پایداری یا ناپایداری ترانشهدر شکل -2مثال 

 است. 2/0مجاز برابر با 

                                                   
 

 (حل

푁 =
푐

퐹. 푆.  훾. 퐻
       →        푁 =

15

1.25(18). (8)
= 0.08   <  푁  ( ) = 0.2    →     푈푛푠푡푎푏푙푒 

 

                                                   

 

H 

8 m 

 الف

5 m 

 ب
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 (حل

푁 =
푐

퐹. 푆.  훾. 퐻
       →        푁 =

20

1.25(16). (5)
= 0.2  =  푁  ( ) = 0.2    →     푆푡푎푏푙푒 

 

متر  10کنیم. عمق این گود طبقه واقع است، گودبرداری  4 خواهیم در زمینی که در کنار یک ساختمان می -3مثال 

نگهبان  ةدرجه است. ساز 34اصطکاک  ةکیلوگرم بر سانتمتر مربع و زاوی 2/0است. خاک منطقه دارای چسبندگی 

 از روش نمودارهای طراحی استفاده کنید. کنید. این گود را طراحی

 (حل

 4گیریم. از آنجایی که ساختمان ر نظر میتُن بر متر مربع را برای سربار اطراف گود د 1به ازای هر طبقه وزن  معادل 

 تُن بر متر مربع. 4طبقه است، پس سربار اطراف گود برابر است با 

푄 = 4 
푡표푛

푚
 

 گیریم.در نظر می 3را  Lای نشده است، مقدار بین خرپاها در این پرسش اشاره ةچون به فاصل

퐿 = 3 푚               ,          푐 = 0.2 = 2              ,                   휑 = 34° 

 کنیم.صورت زیر عمل میبا توجه به نموداهای طراحی به
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متر است.  8/0متر است و ارتفاع پی نیز  5/2است، طول شمع  IIIبا توجه به نمودارهای طراحی؛ نوع سازه نگهان 

متر  10ای این سیستم نگهبان خرپایی برای گودی به عمق جزئیات سازه 2-6جدول کمک بر اساس این اطلاعات و به

 به شرح زیر است. IIIو نوع 

Lp = 2.5 m 

m 
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 휑 25 12میلگرد طولی شمع :    

퐿 100نوع اعضای مهاری :   × 100 × 10    

 푐푚 40ضخامت پی :    

2نوع قطعات مهاری عضو قائم در شمع :    × 2 퐿 80 × 80 × 8 (퐿 = 24푐푚) 

 푐푚 120طول گیرایی عضو قائم در شمع :    حداقل

 

 نطول شمع  نگهباعضو قائم خرپا و مثال سوم، نیروی وارد بر هریک از خرپاها، نیروی کششی  برای گود   -4مثال 

 متر در نظر بگیرد. 3کیلونیوتن بر متر مکعب و فاصله بین خرپاها را نیز  17وزن مخصوص خاک را . را محاسبه کنید

 (حل

 نیروی وارد بر هریک از خرپاها: ةمحاسبشود.  10تبدیل کیلونیوتن به تُن باید عدد تقسیم بر برای 

푤 = (훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 . 퐿 

푘 = 푡푎푛 45 +
휑

2
       →       푘 = 푡푎푛 45 −

34

2
     →   푘 = 0.28 

푤 = [1.7(10) + 4](0.28) − 2(2)√0.28 × 3       →             푤 = 11.29 
푡표푛

푚
 

 نیروی کششی عضو قائم خرپاها: ةمحاسب

 .کنیممتر فرض می 3( را برابر با 퐵بازوی مقاوم )

푇 = (훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 .
퐿. 퐻

6퐵
 

푇 = [1.7(10) + 4](0.28) − 2(2)√0.28 ×
3(10)

6(3)
           →        푇 = 62.72 푡표푛 

 محاسبه طول شمع نگهبان:

 گیریم.تنُ بر متر معکب در نظر می 4/2متر و وزن مخصوص بتن را برابر با  8/0قطر شمع نگهبان را برابر با 
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3푇 = 푃 +푊 

3( (훾퐻 + 푞)푘 − 2푐 푘 .
퐿. 퐻

6퐵
) = 푐 + 1.75 훾. 퐿 . 푡푎푛휑 . 휋. 퐷 . 퐿 + [훾 .

휋퐷

4
. 퐿 ] 

3(62.72) = 2 + 1.75(1.7) 퐿 tan 34 .  휋(0.8) 퐿 + [2.4
휋0.8

4
퐿 ] 

퐿 ≈ 5.5 푚 

ت که در : قابل ذکر است که علت اختلاف طول شمع در این دو مثال فرضیات انجام شده در حل این مسئله اسنکته

 اند.ای نشده است و فرض شدهصورت مسئله بدان اشاره

 

طبقه  6متر که یک ساختمان  16مطلوب است طراحی سازه نگهبان لازم برای حفاظت از یک گود به عمق  -5مثال 

درجه  30اصطکاک  ةکیلوگرم بر سانتمتر مربع و زاوی 4/0در مجاورت آن قرار دارد. خاک منطقه دارای چسبندگی 

 ت. اس

 (حل

دهد که با توجه گیرد. این مسئله نشان میقرارمی IVی ناحیه تلاقی روی نمودار در محدوده هبر اساس مشخصات، نقط

 های بیشتر محلی انجام شود. و بر اساس بررسی ژئوتکنیکنگهبان باید با مطالعات  ة این گود، سازةبه شرایط ویژ

 

طبقه  2متر که یک ساختمان  4م برای حفاظت از یک گود به عمق نگهبان لاز ةمطلوب است طراحی ساز -6مثال 

درجه است.  25اصطکاک  ةکیلوگرم بر سانتمتر مربع و زاوی 4/0در کنار آن قرار دارد. خاک منطقه دارای چسبندگی 

 متر در نظر بگیرید.  3بین خرپاها را برابر با  ةفاصل

 (حل

گیرد. پس در این پروژه نیازی به قرار می ͼعدم نیازͼی حدودهتلاقی روی نمودار در م ة، نقطبر اساس مشخصات

 احداث سازه نگهبان نیست.
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 نمودارهای تعیین نوع سازة نگهبان ï 1 پیوست
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