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 چکیده
 شودیانجام م يآهن و راهسازراه يهاچند طبقه، تونل يهانیرزمیساخت ز ياغلب برا قیعم يهايحفار ،يتوسعه شهر ندیدر فرآ
  ازین من،یا يجهت گودبردار نی. بنابراکندیم جادیمهندسان ا يرا برا ییهامجاور چالش يهارساختیها و زحفاظت از سازه لیکه به دل

 شده  يدارسازیگود پا يسازهیشب جیبراساس نتا ق،یتحق نیاست. در ا شیخاص جهت پا يریگها و ابزار اندازهبه استفاده از روش
دار، آب خاك مسأله هیعمق و عرض گرد، وجود لا يپارامترها ری، تأثPLAXISافزار المان محدود با استفاده از نرم یکوبخیبه روش م

 يگودها ينشان داد که برا جی. نتادگردی یبررس ش،یدر مجاورت گود بر نحوه ارائه طرح پا رمکانییحساس به تغ يهاو سازه ینیرزمیز
 يهاستون ای واریسنج در پشت دقائم، استفاده از نشست يهاییجاجابه يریگاست. جهت اندازه يضرور شیپا ستمیاستقرار س ق،یعم

. در صورت شودیم هیتوص یانیم يهاستون ای واریدر پشت د سنجرافاستفاده از انح ،یافق يهاییجاجابه يریگو جهت اندازه یانیم
دار، لازم است در خاك مسئله يهاهیدر صورت وجود لا نیگود نصب شود. همچن وارهیدر پشت د زومتریپ دیبا ینیرزمیوجود آب ز

 ازیندارد و ن جیدر نتا يری. ابعاد گود تأثشودسنج استفاده سنج و انحرافاز کرنش وارهیو در پشت د هاخیدر م روسنجیاز ن هاهیمرز لا
 .ستین یخاص يبه ابزارگذار

 
 روش المان محدود ،یکوبخیم ،يگودبردار ش،یپا کلیدي: هايهواژ

 
 مقدمه     -1

  ینیرزمیز يوسازهاساخت ،يشهر تیبا رشد جمع
در  شتریب ياز فضا يبرداربه منظور بهره قیعم يهايگودبردارو 

 نیرزمیمترو، ز يهاستگاهیا ياست که معمولاً برا شیحال افزا
 ریو سا دیو مراکز خر ینیرزمیز يهانگیبلند، پارک يهاساختمان

 ياز گودبردار یاشن نیزم یی. جابجاشوندیاستفاده م ساتیتأس
ها، مجاور (ساختمان يهارساختیها و زممکن است سازه

) را به خطر یشمع يهاونیها، خطوط لوله مدفون و فونداستونل
قرار دهد  ریآنها را تحت تأث یدهسیروس تیو قابل ندازدیب
)Tan et al., 2020; Zheng et al., 2022.( نیبنابرا 

هاي برخط داده یابیگود و ارز شیبا استفاده از پا ضروري است
هاي گود و موقعیت آسیب طیاز شرا ن،یمع یزمان يهابازه رد ای

هاي گود نیاز به صرف هزینه شیاحتمالی در آن آگاه شد. با پا
و ترمیم به منظور شناخت نسبی گود  یاکتشاف يزیاد براي حفار

و اقدامات لازم در زمان مناسب به منظور جلوگیري از  ستین
 دست. اطلاعات به )Tian et al., 2025د (شوتلفات گرفته می

ها، ریزي و طراحی فعالیتعموماً جهت برنامه شیآمده از پا
ها، کاهش عدم قطعیت و افزایش منی، تأیید فرضیهافزایش ای

 رود مورد نظر به کار می ياطلاعات در ارتباط با گودبردار

)Liu et al., 2022(هـاي بـالاي نگهداري، دقت .  هزینـه
پایین در بازرسی چشمی و قابلیت استفاده از حسگرها در محیط، 

استفاده از گود را به امـري ضـروري تبـدیل کـرده است.  شیپا
 يدارسازیمؤثر جهت پا يهاکیاز تکن یکی یکوبخیروش م
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 ;Farokhzad et al., 2020(است  يگودها در مناطق شهر

Bahramipour et al., 2025(و  شیکه در پا یی. پارامترها
 دیبا یکوبخیشده به روش م يدارسازیپا يگودها یرفتارسنج

وارد بر المان  تعاشها و ارشود عبارتند از: تنش یبررس
کننده، دما در المان مسلح راتییو تغ ییکننده، جابجامسلح

در  ینشست در گود، خوردگ ،یخوردگعرض ترك راتییتغ
تغییرات تراز آب  ن،یزم یکننده، رفتار زهکشالمان مسلح

 يها. روش)Byrne et al. 1998(زیرزمینی و تورم کف گود 
 یسطح يهانشست نیتخم ياغلب برا یتجربمهیو ن یتجرب

 Hsieh( شوندیاستفاده م قیعم يهاياز حفار یناش نیزم
and Ou, 1998; Kung er al., 2007; Tang et al., 

 طیکاربرد آنها در شرا نکهیحال، با توجه به ا نی. با ا)2024
محدود  یرسطحیخاك ز ییجابجا ینیبشیو پ نیمختلف زم

اندرکنش  دهیچیمسائل پ يسازمدل يبرا يعدد يهااست، روش
 ,Ou and Hsieh( است یمناسب نیگزیسازه جا-خاك

2011; Zhu et al., 2025.(  
سه بخش قبل از اجراي  يشهر يگودها شیبه طور کلی پا در 

اجرا و پس از اجرا و حین بهره برداري انجــام  نیطرح، ح
گاري  ق،یگیرد. در این تحقمی تارن ـــتر رف یت بیش به اهم نظر 

در حین اجرا، به عنوان ابزاري براي پاسخگویی  يشهر يگودها
پارامترها به کارگیري  یه و  در  یواقع يبه نکات مبهم طرح اول

اصــلاح آن و همچنین کنترل رفتار ســازه و گود، بهبود روش 
گود،  زشیو ر یاجرا و جلوگیري از وقوع خطرات احتمــال

اجرا در نظر گرفته شــده اســت. انتخاب روش  نیدر ح شیپا
 یبســتگ یبه عوامل مختلف يدارســازیو پا يگودبردار مناســب

ـــب از لحاظ  هروش چ نیترنهیو به نیتردارد و انتخاب مناس
صاد پروژه و  قیشناخت دق ازمندین ییو چه از لحاظ اجرا ياقت

ـــازیپا يهاروش قیمطالعه دق ـــت. در ا شیو پا يدارس  نیاس
پا یکوبخیروش م ،پژوهش ـــازیبه عنوان روش  مورد  يدارس
ـــ  نیترها یکی از مهمتغییرمکان یبین. پیشردیگیقرار م یبررس

توســـط  ینیبشیپ نیگودها اســـت. ا يدارســـازیمباحث در پا
نرم افزارها  نیمختلف قابل انجام است. در ا يعدد يافزارهانرم

با استفاده از  يدر هر مرحله خاکبردار هارمکانییتغ هیاول نیتخم
محاســبه  گریو موارد د يمشــخصــات خاك، عمق گودبردار

ـــودیم ـــتفاده از نرمبا  ق،یتحق نی. در اش افزار المان محدود اس
PLAXISتأث هاپارامت ری،   هید، وجود لاوعمق و عرض گ ير
 رمکانییحساس به تغ يهاو سازه ینیرزمیدار، آب زخاك مسأله

 .گرددیم یبررس ش،یدر مجاورت گود بر نحوه ارائه طرح پا

 يعدد يسازمدل -2
 هیکه محاسبات آن بر پا PLAXISر افزااز نرم ق،یتحق نیدر ا

افزار به منظور نرم نیروش المان محدود است استفاده شد. در ا
 Staged( ساخت یروش توال روها،یو ن هارشکلییتغ نیتخم

Construction (مراحل  هیکل توانیکه در آن م رودیم به کار
لحاظ نمود.  يسازاز آن را در مدل یناش رشکلییو تغ يخاکبردار

تنش  طیهاي برجاي خاك است که شراتنش زیمرحله اول، آنال
. سپس هر کندیدر محل را بر مدل اعمال م طیمطابق با شرا

 بیبه ترت حیهاي تسلمرحله از خاکبرداري و مراحل اجراي المان
به دست آمده  جیدر مدل، اعمال شده و در هر بخش، نتا

و  شودیم میترس ییجاکرنش و جابه ،مختلف تنش يکانتورها
 ینمودارها و بررس زیلازم بر اساس آنال يهاهیسپس توص

. گرددیارائه م ط،یشرا نیشده در ا يمشابه ابزارگذار قاتیتحق
 وندهشخاك سخت يمدل رفتار ،رشکلییتغ يهالیدر تحل

)Hardening Soil( از  يمدل رفتار نیدر نظر گرفته شد. ا
 یشوندگشونده با سختسخت کیستوپلاستالا یرخطینوع غ

 طیدر شرا یمصالح خاک يسازمدل يهمسان است که برا
اثر  يسازهیشب تیقابل يمدل رفتار نیمناسب است. ا کیاستات

 ک،یخاك، کرنش پلاست شکلرییفشار همه جانبه بر مدول تغ
 .را دارد يو باربردار يبارگذار کیو تفک یختگیگس

خاك با توجه به  يدر نظر گرفته شده برا يپارامترها مشخصات
است.  1خاك شهر تهران مطابق جدول  یکیمشخصات ژئوتکن

در  متریسانت 6به ضخامت  تیشاتکر وارهید، يسازمدل نیدر ا
شده  يسازهیشب Plateالمان استفاده از که با  نظر گرفته شده

انجام شد و  یکوبخیروش م بهگود  يدارسازیپا نی. همچناست
. شدند يسازمدل Plate ها نیز در مدل به صورتاین المان

 شده به قطر يزیردرجه، گمانه دوغاب 7 هیها با زاوخیم

. هستندمتر از هم  1,5متر و فاصله  8و طول  مترنتیسا 15 
 دهیارائه گرد 2در جدول  هاخیو م تیشاتکر یمشخصات کل

 متر (کم عمق)، 4سه گود با ارتفاع  یدر حالت عموم .است
متر  20) و عرض قیمتر (عم 20) و قیعم مهیمتر (ن 10 

شامل  گرید يپارامترها یبررس ي. سپس براشودیم يسازمدل
وجود  رمکان،ییوجود سازه حساس به تغ ،ینیرزمیسطح آب ز

) قی(گود عم یمختلف خاك و عرض گود، حالت بحران يهاهیلا
 .کنندیم رییمورد مطالعه تغ ينظر گرفته و پارامترها ررا د

 Lyman et قاتیاز تحق يمدل عدد یسنجمنظور صحت به

al. (2022) کی ياز گودبردار کیشمات ریاستفاده شد. تصو 
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الف نشان داده شده -1در شکل  ياندونز يبرج در جاکارتا
 .Lyman et alمطالعات مصالح در  اتیاست. خصوص

ب -1طور که از شکل شده است. همان حیتشر (2022)
را  واریر شکل دییروند تغ یبه خوب يمشخص است مدل عدد

 .کرده است يسازهیشب
 

 يمشخصات خاك استفاده شده در مدل عدد. 1جدول 

 مقدار پارامتر
 3kN/m( 17طبیعی خاك (وزن مخصوص 

 degree( 32زاویه اصطکاك داخلی (

 degree( 5زاویه اتساع (

 2kN/m( 1چسبندگی (

 2kN/m( 20000مدول الاستیسیته (

 0.2 ضریب پواسون

 interR( 1فاکتور کاهش مقاومت سطح تماس (

 
 استفاده شده  خیو م تیمشخصات شاتکر .2جدول 

 يگود در مدل عدد وارهیدر د

 میخ تیشاتکر مشخصات

 m( 0.06 0.15( ضخامت

 kN/m/m( 4.45 7.2( وزن

 0.3 0.17 پواسون بیضر

EA (kN/m) 610×5 510×4.03 

/m)2EI (kN.m 1670 2220 

 

 

در  يمطالعه مورد یمقطع عرض کیشمات ریالف) تصو .1 شکل

 وارید یافق ییجابجا سهی، ب) مقاLyman et al. (2022) قاتیتحق

 یدانیم يریگبا اندازه يدر مدل عدد

 

 جینتا لیو تحل انیب -3
 پارامتر عمق گود رییاثر تغ  -1-3

متر  4پارامتر عمق، سه گود با ارتفاع  رییاثر تغ یبه منظور بررس
 ) و عرضقیمتر (عم 20) و قیعم مهیمتر (ن 10(کم عمق)، 

 یشد.  طبق مبحث هفتم مقررات مل يسازمتر مدل 20 
به  ازیشود تا ن فیگود تعر يریسطح خطرپذ دیساختمان، با

 يراشود. ب یبررس شیطرح پا يزیرو برنامه يدارسازیپا
، 2از  شتریگود ب یبا نسبت عمق گود به عمق بحران ییگودها

 یپ ریمتر و عمق گود از ز 10از  شتریعمق گود از تراز صفر ب
متر، سطح  6از  شتریگود ب داريیساختمان موجود در محدوده ناپا

حالت  زین نجایکه در ا شودیدر نظر گرفته م ادیز اریخطر بس
طرح  يزیرو برنامه يابزارگذار هب ازیمتر) ن 10از  شتریسوم (ب

 ستمیبه منظور استفاده از س نامه،نییآ نیدارد. با توجه به ا شیپا
 نانیاطم بیبه عنوان سازه نگهبان موقت، حداقل ضر یکوبخیم

بوده و در  3/1گود  يهاوارهید يبرا یکیمطلوب در حالت استات
  .است 5/1عدد برابر با  نیسازه نگهبان ا یحالت کاربرد دائم

در هر سمت گود استفاده  خیعدد م 2متر، از  4عمق  يبرا
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 یشده که در مرحله توال میبخش تقس 2. ارتفاع گود به شودیم
آن قسمت فعال  يبعد از گودبردار هاخیساخت، هر کدام از م

حداکثر مقدار  کا،یآمر يهابزرگراه نامهنیی. طبق آگرددیم
شده توسط  میکتح وارهیو نشست د ییجابجا یبیتقر نیانگیم

 نییتع ،يگودبردار وارهیارتفاع د 2/0% - 5/0مهارها در بازه %
گود با ارتفاع  وارهیموضوع در د نیبه ا تیاست. با عنا دهیگرد

عمده جنس خاك  یکیمتر با توجه به مطالعات ژئوتکن 4زاد آ
سنگ سست، شامل  ایمتراکم  یلی: خاك خ2 پیشهر تهران (ت

 شتریسخت با ضخامت ب اریبس رسمتراکم،  یلیشن و ماسه خ
 جیعمق به تدر شیآن با افزا یکیمتر که مشخصات مکان 30از 

برابر  وارهید نیو نشست ا یی)، حداکثر جابجاابدیبهبود 
 نانیاطم بیضر انگریاسـت کـه ب متریلیم 8محاسبات برابر 

به دست آمده از  نانیاطم بیضر نیطرح است. همچن يبالا
 است.  نامهنییآ 3/1از  شتریبود که ب 81/2افزار برابر نرم

مقدار  نیشتریب شودیمشاهده م 2طور که در شکل همان
با  هیشده (ناح يگودبردار هیقائم گود در وسط ناح ییجاجابه

و تورم کف گود  یبرآمدگ دهی) است که پدمتریلیم 8رنگ قرمز: 
کف بیانجامد)  يبه جوشش و ناپایدار یدر شرایط تواندی(که م

مجاور گود  ینشست زمین در نواح نی. همچندهدینشان م را
که با عدم وجود  افتدی) اتفاق ممتریلیم 7: یبا رنگ آب هی(ناح

خاك بر اثر کوبش  یخوردگسمت و دست کیاز  گاههیتک
گود  یافق يهاییجاجابه جیاست. از نتا یعیرخداد طب نیا ها،خیم

به  ییجاجابه نیشتریمشخص است که ب 2شده در شکل  زیآنال
 4/1: یبا رنگ آب هیگود (ناح يسمت راست در نقطه بالا

هم  وارهیدو امکان چرخش حول پاشنه  افتدی) اتفاق ممتریلیم
 ) متریلیم 6/1با رنگ قرمز:  هینقطه گود (ناح نیترنییدر پا

 .ونددیپیبه وقوع م
را نشان  هاخیمؤثر موجود در خاك و م یاصل يهاتنش 3شکل 

 يهاتنش هاخیدر اطراف م شودیطور که مشاهده م. هماندهدیم
 ییجاوقوع جابه انگریکه ب رسندیمؤثر به حداکثر مقدار خود م

  نییپا يهاخیم نیاست. همچن هاخیم يریبه کارگ يلازم برا
 هستند. ریتحت تأث شتریبر اثر حداکثر فشار قائم خاك، ب

 

 

و  يو قائم خاك پس از گودبردار یشکل افق رییتغ .2شکل 

 متر 4گود با عمق  يبرا یکوبخیم ياجرا
 

 يو اجرا يثر در خاك پس از گودبردارؤم يهاتنش. 3شکل 

 متر 4گود با عمق  يبرا یکوبخیم
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و  يو قائم خاك پس از گودبردار یشکل افق رییتغ .4شکل 

 متر 10گود با عمق  يبرا یکوبخیم ياجرا
 

 رمکانییمتر مشاهده شد که تغ 10متر به  4عمق گود از  شیبا افزا
) که هنوز 4شود (شکل  یبرابر م 25/3و  3 بیو قائم به ترت یافق

) H 005/0 = 5 مترسانتیمجاز گود ( يهارشکلییدر محدود تغ
و  یافق رمکانییمتر مشاهده شد که تغ 20است. در گود به عمق 
 شودیبرابر م 5/6و  10 بیمتر، به ترت 4قائم نسبت به عمق 

در محدود  هاییجابجا زیحالت ن نی). در ا5(شکل 
گود  یافق ییجاجابه زانیماند. م یمجاز گود باق يهارشکلییتغ

 نیب يتفاوت که در فضا نیاست با ا نییاز پا شتریآن ب يدر بالا
و فشار  ادیعمق ز لیکه به دل دهدیرخ م يانهیشیتنش ب ها،خیم

 رییتغ زانیم نیشتریرخداد ب لیگود است. به دل وارهیاز د یناش
سنج در پشت انحراف يتعداد شودیم هیتوص ،یافق ییجابه جا

در دست  يهاپروژه يشده نصب گردد. برا تیشاتکر وارهید
 تیحساس يکه رو يادیقرائت به عوامل ز ياحداث، تواترها

 از،یدارد. دقت اطلاعات مورد ن یهستند، بستگ گذارریموضوع تأث

موانع  یدگیچیپ ن،یدورب يها، پارامترهااندازه و فاصله نقطه نشانه
نور و آفتاب،  طیشرا ن،یو بارش سنگ يجو طیشرا ت،یسا

ها، قدرت محاسبه نقطه نشانه ییجاجابه ن،یدورب ییجاجابه
فاصله  کنندهنییالزامات پروژه، تع یها و به طور کلکننده دادهثبت

نرمال پروژه  طیاست. در شرا لاعاتو تعداد مناسب قرائت اط
اطلاعات مطلوب  بارکی ياهفته باًیدر حال ساخت، قرائت تقر

سنج با بهتر است انحراف ت،یبتن شاتکر یسخت لیاست. به دل
نصب شود. اگر دو  واریاز د متریسانت 100 یال 60فاصله 

باشد بهتر  متریسانت 5/1از  شتریب یقرائت شده متوال ییجاجابه
 .)Langousis, 2007(متوقف گردد  يحفار تاس
 

و  يو قائم خاك پس از گودبردار یشکل افق رییتغ .5شکل 

 متر 20گود با عمق  يبرا یکوبخیم ياجرا
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 يو اجرا يثر در خاك پس از گودبردارؤم يهاتنش .6شکل 

 متر 20عمق  يبرا یکوبخیم

 

 مختلف يهاگود در ارتفاع وارهید یقائم و افق ییجاجابه .7شکل 

 
 يعدد زیآنال جیقائم به دست آمده از نتا يهارشکلییاز تغ

 افتدیکه عمده نشست خاك در تاج گود اتفاق م شودیبرداشت م
قابل ملاحظه است  يادهیپد زیتورم در کف گود ن نیو همچن
سنج ). بهتر است در لوله جدار گمانه از ابزار نشست5(شکل 

ابزار در پشت  نیا يری) استفاده شود. محل قرارگسنجیدگی(کش

از  ترنییمتر پا 6حداقل  يرداریمسلح و وسط گود با گ وارید
  .کف گود است

در  نهیشیب يهاتنش شود،یمشاهده م  6که در شکل  طورهمان
ارتفاع  %50حداقل در  دی. لذا باافتدیاتفاق م ینییپا مهین يهاخیم
 يروین يریگبه منظور اندازه ییهاروسنجیگود اجرا شده، ن نییپا

 عاَ یسر رمجازیغ يروین ریینصب شود تا تغ هاخیموجود در م
 .برسد مانکاریو به اطلاع پ شیپا

 وارهیدر د یقائم و افق يها ییجاارتفاع گود در جابه رییتغ اثر
 نشان داده شده است. 7گود در شکل 

 
 

 ینیرزمیپارامتر سطح آب ز رییاثر تغ -2-3
ــ يبرا ــطح آب ز یبررس  ،يمتر 20در مدل گود  ینیرزمیاثر س

قائم خاك  ییشد. جابجا فیگود تعر يدر بالا قاًیسطح آب دق
ــکل  نیدر ا ــت. همان 8حالت در ش ــده اس طور که در ارائه ش

شاهده م 9شکل  سطح  یم ست قائم بر اثر بالا رفتن  ش شود ن
 يرادارد. ب شیافزا %23نسبت به حالت خشک   ،ینیرزمیآب ز
در گمانه  زومتریاز انواع پ توانیم يفشــار آب منفذ يریگاندازه

شت د شده در پ ستفاده کرد. ا انحراف(همراه ب واریحفر  سنج) ا
شده  يسازدر گود مدل يفشار آب منفذ جیطور که از نتاهمان

 وارهیو پشــت د هاخی) مشــخص اســت در اطراف م10(شــکل 
شار آب منفذ نیشتریب شاهده م يف  نیبر ا يدییکه تأ شودیم

شت د ست که در پ  يریگاندازه يبرا زومتریبه پ ازین وارهیادعا ا
 فشار آب است.

 

گود  يقائم خاك پس از اشباع شدن خاك برا رشکلییتغ .8شکل 

 متر 20با عمق 
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 متر  20قائم خاك در گود با عمق  ییجابجا سهیمقا .9شکل 

 در حالت خشک و اشباع

 

 گود  يپس از اشباع شدن خاك برا يفشار آب منفذ. 10شکل 

 متر 20با عمق 

 
 رمکانییوجود سازه حساس به تغاثر  -3-3

 يهاییجاگود بر جابه ياثر وجود سازه در بالا یمنظور بررسبه 
که  ساختمان در مجاورت گود قرار داده شد کیبه وجود آمده، 

 جیارائه شـده اسـت. نتا 11قائم در شـکل  يهاییجاجابه جینتا
ــان داد که مقدار جابه ــبت به عدم  53قائم  ییجانش ــد نس درص

سنج از نشست دیبا ذا)؛ ل12است (شکل  شتریوجود ساختمان ب
ــد حرکات قائم و انحراف يبرا ــنج و کرنشرص ــنج براس  يس

ستفاده کرد. ن یحرکات افق طبق  هاخیبه وجود آمده در م يرویا
صد افزا 34به مقدار  11شکل  شته که لزوم قرارگ شیدر  يریدا

سنجین شان م هاخیم يدر ابتدا رو ستفاده از  نی. همچندهدیرا ن ا
 یانحراف ناش زانیم تیرؤ يساختمان برا وارهیبر د  سنجبیش

 .گرددیم هیسازه توص يهاشکلرییاز تغ

 

خاك در مؤثر  یاصل يهاتنش وقائم  رشکلییکانتور تغ .11شکل 

 متر 20گود با عمق  يبا وجود ساختمان در بالا

 

 متر  20قائم خاك در گود با عمق  ییجابجا سهیمقا .12شکل 

 سازهوجود سازه و بدون در حالت 
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 مختلف خاك يهاهیوجود لااثر  -4-3
دار خاك مختلف و مســأله يهاهیاثر وجود لا یبه منظور بررســ

 فینوع خاك ضــع 3از  یبه وجود آمده، مدل يهاییبر جابه جا
قائم در  يهاییجاجابه جیو سخت ساخته شد که نتا یو معمول

 نشان داده شده است.  13شکل 
 

و قائم  خاك پس از اعمال  یافق يهاشکل رییتغ. 13شکل 

 متر 20گود با عمق  يمختلف خاك برا يهاهیلا

 
قائم  ییجامقدار جابه شودیمشاهده م 14همانطور که در شکل 

 شتریدار بخاك مسأله يهاهیبه عدم وجود لا سبتدرصد ن 110
رصد حرکات قائم در پشت  يسنج برااز نشست دیاست. لذا با

ـــتفاده کرد. نتا وارید ـــکل  یافق يها ییجاجابه جیاس  13در ش
که در مرز لا نیا انگریب له يهاهیاســـت  دار، خاك مســـأ

شاهده م يادیو ز یناگهان يهاییجاجابه  تماًح دی. لذا باشودیم
شت داز انحراف  يبرا هاخیم يسنج روو کرنش واریسنج در پ

 اســتفاده کرد.  ینییپا مهیبه خصــوص در ن یرصــد حرکات افق
ـــأله يهاهیدر مرز لا به وجود آمده  يرویدار حداکثر نخاك مس

شکل  هاخیدر م صد افزا 85به مقدار  15طبق  شته که  شیدر دا
ـــنجین يریلزوم قرارگ تدا روس تأ هاخیم يدر اب یرا  ندیم دی  . ک

فاده از ن تیدر صـــورت محدود ـــت نات، اس ـــنجیامکا و  روس
ـــنج براکرنش خاك  يهاهیو مرز لا ینییپا مهین يهاخیم يس

 حذف است. رقابلیو غ یالزام ف،یضع
 

متر در  20قائم خاك در گود با عمق  ییجابجا سهیمقا .14شکل 

 هاي مختلفلایهوجود حالت 

 

خاك  يهاهیموثر پس از اعمال لا یاصل يهاتنش.15شکل 

 متر 20گود با عمق  يدار برامسئله

 
 عرض گود رییتغاثر  -5-3

دو مدل  ،یطراح ياثر عرض گود بر پارامترها یمنظور بررسبه 
ــــد.  زیو آنــال یمتر طراح 60متر و  10گود بــه عرض  ش

سبتاً ناچ رییو قائم تغ یافق يهاییجاجابه سبت به گود با  يزین ن
تغییرشکل افقی  16 در شکل) داشتند. هیمتر (مدل پا 20عرض 

 متر نشـــان داده شـــده اســـت.  60متر و  10گود براي عرض 
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ـــکل  قا 17در ش ـــهیم جا س  گود  يقائم خاك برا يهاییجاب
 مختلف ارائه شده است.  يهابا عرض

 

متر  60و متر  10 هاي گود به عرض یشکل افق رییتغ. 16شکل 

 متر 20گود با عمق  يبرا

 
 

 گود  يمتر برا 60گود به عرض  یشکل افق رییتغ. 17شکل 

 متر 20با عمق 

 

 
ـــت آمده، در عرض جیبا توجه به نتا مختلف  يهابه دس

 يبه ابزارگذار ازیکه ن دهدیرخ نم یلزوماً اتفاق خاصـــ
 یباشد. قابل ذکر است که تمام شیبرنامه پا رییو تغ شتریب

ـــنج و غانحراف لیاز قب هیمدل پا يابزارها همچنان  ره،یس
 در محل مورد نظر نصب گردند. دیبا
 

 يریگجهینت -4
به روش المان  يعدد يسازبا استفاده از مدل ق،یتحق نیدر ا

 یمختلف هندس ي، اثر پارامترهاPLAXIS افزارمحدود در نرم
به روش  شدهيدارسازیپا يبر رفتار گودها یکیو ژئوتکن

قرار گرفت.  یمورد بررس شیطرح پا نیو نحوه تدو یکوبخیم
در  ياکنندهنییعمق گود نقش تع شینشان داد که افزا جینتا

 يکه برا ياگونهدارد، به یقائم و افق يهاییجاجابه شیافزا
 يمنظم و هدفمند امر شیپا ستمیس کیاستقرار  ق،یعم يگودها
استفاده از  ها،رمکانییتغ ياست. بر اساس الگو يضرور

و  وارهید یافق يهاییجاکنترل جابه يسنج براانحراف
در  ژهیوکف گود، به منشست تاج و تور شیپا يسنج برانشست
تمرکز  نی. همچنشودیم هیگود، توص یانیم یو نواح وارهیپشت د

لزوم استفاده از  انگریب هاخیگود و م ینییپا مهیها در نتنش
 یداخل يروهایمنظور کنترل ن به هیناح نیا يهاخیدر م روسنجین

 .سازه نگهبان است یمنیا شیو افزا
خاص پروژه نشان داد که وجود سطح آب  طیاثر شرا یبررس

خاك  يهاهیو لا رمکانییحساس به تغ يهاسازه ،ینیرزمیز
و  هارشکلییتغ شیباعث افزا ياملاحظهطور قابلدار، بهمسئله

 ترقیدق يابزارگذار ط،یشرا نیو در ا شودیم یداخل يروهاین
 يضرور یبحران طدر نقا روسنجیسنج و نکرنش زومتر،یشامل پ

نداشته  جیبر نتا يمعنادار ریعرض گود تأث رییاست. در مقابل، تغ
 ،یطور کل. بهستین شیدر برنامه پا یاصلاح اساس ازمندیو ن
 يگودها شیکه طرح پا دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا
و  یکیژئوتکن طیبر عمق گود و شرا یمبتن دیبا شدهیکوبخیم
 یتمام يبرا کسانی کردیرو ومحل باشد  یکیدروژئولوژیه

 يهاافتهیکند.  نیلازم را تأم ییو کارا یمنیا تواندیها نمپروژه
مهندسان  يبرا يکاربرد ییعنوان راهنمابه تواندیم قیتحق نیا

 يگودها شیپا يهاستمیو هدفمند س نهیبه یدر طراح کیژئوتکن
 .ردیمورد استفاده قرار گ يشهر
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ABSTRACT 
In urban development processes, deep excavations are frequently carried out for the 
construction of multi-level basements, railway tunnels, and transportation infrastructure. These 
excavations create significant challenges for engineers due to the need to protect adjacent 
structures and urban utilities. Therefore, safe excavation requires the application of appropriate 
monitoring methods and specialized instrumentation. In this study, based on the results of 
numerical simulations of a soil nail–stabilized excavation using the finite element method, the 
effects of excavation depth and width, the presence of problematic soil layers, groundwater 
conditions, and the existence of displacement-sensitive structures adjacent to the excavation on 
the design of monitoring systems were investigated. The results indicate that for deep 
excavations, the installation of a monitoring system is essential. For measuring vertical 
displacements, the use of extensometers behind the wall or at intermediate columns is 
recommended, while horizontal displacements should be monitored using inclinometers 
installed behind the wall or near intermediate columns. In the presence of groundwater, 
piezometers should be installed behind the excavation wall. Furthermore, when problematic 
soil layers are present, load cells should be installed on soil nails at the layer boundaries, and 
strain gauges and inclinometers should be used behind the wall. The dimensions of the 
excavation do not significantly affect the monitoring results and do not require additional 
instrumentation. 
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