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 چكیده

افتد. مطالعات ها در فضای شهری اتفاق میتر شدن گودبرداریبا توجه به رشد جمعیت و کمبود فضا برای ساخت و ساز، روز به روز عمیق 
-در پایداری گود دارد. این تاثیر در خاکنشان داده است که علاوه بر خصوصیات مکانیکی خاک، خصوصیات شیمیایی نیز سهم قابل توجهی 

ای باعث ایجاد چسبندگی بیشتری در خاک شده هایی که دارای ریزدانه هستند نمود بیشتری دارد که در آن سمنتاسیون شیمیایی بین ذره
ها بررسی یدارسازی گودبردارییر ترکیبات شیمیایی خاک در پاتأثاست و در نهایت پایداری بیشتری را برای خاک خواهد داشت. در این مقاله 

ی موردی گودبرداری انجام شده در خیابان مدرس کرمانشاه بررسی شده گردد. به عنوان یک مطالعهشود که به عنوان کاری نو معرفی میمی
ه است. نتایج این تحلیل پایداری گود با استفاده از خصوصیات فیریکی و مکانیکی خاک انجام شد Plaxisافزار است. همچنین به کمک نرم

متر پایدار  22متر است در حالی که این گود با عمق  16دهد که بیشینه عمق گود برداری برای پایدار ماندن گود در حدود تحلیل نشان می
نتایج این های فیزیکی قابل اعمال نیست. متر اضافه عمق مربوط به تاثیر ترکیبات شیمیایی خاک است که در تحلیل 6مانده است. بنابراین 

توان عمق گودبرداری را بیش از دهد که اگر شناخت بیشتری از تاثیر ترکیبات شیمیایی در پایداری گود وجود داشته باشد، میمقاله نشان می
به  ی گود، می تواندهای عددی در نظر گرفت. افزودن ترکیبات شیمیایی مناسب به خاک محل پروژه، برای پایدارسازی دیوارهنتایج تحلیل

 های دیگر مانند نیلینگ، انکراژ، دیوار حایل و غیره( مورد توجه قرار گیرد. عنوان یک روش جدید )نسبت به سایر روش

 گودبرداری، پایداری گود، خصوصیات مکانیکی، ترکیبات شیمیایی، سمنتاسیون شیمیایی.: کلیدی  هایواه
 

The Investigation of Soil’s Chemical Components Effect on 

Excavation Wall Stability 
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ABSTRACT 

Due to population growth and lack of space for construction, excavations are becoming more and more deep in 

the urban space. Studies have shown that in addition to soil mechanical properties, chemical properties also play a 

significant role in the stability of the excavation. This effect is more pronounced in fine-grained soils, where inter-

particle chemical cementation results in greater cohesion to the soil and ultimately more stability to the soil. In this 

paper, the effect of soil chemical properties on stabilization of excavations is investigated, which is introduced as a 

new work. As a case study, excavation carried out on Modares Street in Kermanshah has been investigated. Also, 

with the help of Plexis software, the stability analysis of the excavation was performed using the physical and 

mechanical properties of the soil. The results of this analysis show that the maximum depth of excavation to 

stabilize the excavation, it is about 16 meters, while this excavation remained stable with a depth of 22 meters. 

Therefore, 6 m extra depth is related to the effect of soil chemical compounds, which is not applicable in physical 

analysis. The results of this paper show that if there is more knowledge about the effect of chemical compounds on 

the stability of the excavation, the depth of excavation can be considered more than the results of numerical analysis. 

Adding suitable chemical compounds to the soil of the project site, to stabilize the excavation wall, can be 

considered as a new method (compared to other methods such as nailing, anchorage, retaining wall, etc.). 
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 مقدمه 

ین ترأم های اخیر با افزایش ترراکم و تعرداد قبقرات و نیراز بره      در سال
هرا بره ویرده در منراقق     پارکینگ و سایر سطوح خدماتی در ساختمان

ها نیز بیشتر شده اسرت کره اهمیتری    مرکزی شهری، عمق گودبرداری
گودها پیدا کرده اسرت. بنرابراین نیازمنرد شرناخت     بیش از پیش برای 

 تری از خاک و رفتار آن در شرایط مختلف هستیم. گسترده
کراهش   ترر کوچرک و یرا حتری    µm 2-1ای بره  ی ذرهکه انردازه وقتی
گذارنرد و  یمر یر متفاوتی بر رفترار ذرات  تأثای یابد، نیروهای صفحهیم

ئیردی و صرفحات شریمیایی    ی رفتار ذرات از نظر پیوندهای کلومطالعه
ضروری است. بیشتر ذرات رسی رفتاری مانند کلوئیدها دارند که دلیرل  

ای و در ی ذراتشان و نیروهای الکتریکی صرفحه آن کوچک بودن اندازه
 .[1]هاستنتیجه جایگزینی ایزومورفوس در ساختار آن

ها در این راستا، پدوهشگران آزمایشات زیادی برروی انواع مختلف خاک
، هیرل  [1]اند و نتایج قابل توجهی حاصل شده است. میشرل انجام داده

در نتایج خود متوجره   [3]و آساوادوردجا و گلاو [2]دیگارد و همکاران 
شدند که افزایش مقاومت برشی خراک، مربروط بره شررایط اسریدی و      

باشرد کره برا تزریرق مرواد      ترتیب نزدیک به آند و کاترد مری  قلیایی، به
شیمیایی در قول آزمایش الکترواسموزیس در خاک، تغییر یافته اسرت  

تد شدن یا نشدن ذرات خاک در نزدیکی آند یا کاو باعث شرایط سمنته
شوند. این شرایط )سمنته شدن( در حالت قلیرایی بیشرتر از حالرت    می

تروان نتیجره گرفرت کره در نزدیکری کاترد       اسیدی است. بنابراین مری 
( 1. شرکل) [4]مقاومت برشری خراک افرزایش بیشرتری خواهرد یافرت      

دهرد کره توسرط سمنتاسریون شریمیایی      ک را نشان میهای خاستون
 بهسازی شده است.

 [4](: ستون خاکی که با استفاده از سمنتاسیون بهسازی شده1شكل )

ای به نمونره  3SiO2Naو  2CaClتوانستند با تزریق  [5]لین و همکاران
از رس کائولینیت، میزان کمتر افزایش مقاومت در نزدیکی آنرد نسربت   

در اسیدی و برازی برودن ایرن نرواحی      pH به کاتد را، که بدلیل تاثیر 
است، بهبود بخشند. آنها به ایرن نتیجره رسریدند کره افرزایش میرزان       

3SiO2Naسیلیسی بوجود آمده در نواحی اسیدی  ، با توجه به تاثیر ژل
تواند به افزایش مقاومت در این ناحیه خاک و بویده در نزدیکی آند، می

تروان میرزان   خراک مری   pHکمک کند. همچنین برا تغییرر در میرزان    
تاثیرگذاری روش الکترواسموزیس را برر رونرد کسرب مقاومرت خراک      

 افزایش داد.
تحقیقات خود را بر کانی کائولینیت و برا تزریرق    [6]اوزکان و همکاران

 6ترا   5فسفات و آلومینیوم به آن انجام دادنرد کره منجرر بره افرزایش      
برابری مقاومت برشی خاک نسبت بره میرزان اولیره شرد. آلشراوابکه و      

با تزریق فسفریک اسید در خاکی برا کرانی ایلیرت بره ایرن       [7]شیهان
 %160توان مقاومرت برشری خراک را بره میرزان      نتیجه رسیدند که می

نتیجره گرفتنرد کره     [3]میزان اولیه افزایش داد. آسراوادوردجا و گرلاو  
ای ذرات، ذرهنشده خاک، بدلیل سمنتاسیون بینمقاومت برشی زهکشی

که به واسطه تزریق الکتروشریمیایی فسرفات در میردان الکتریکری آن     
نیرز   [8]است، افرزایش خواهرد یافرت. آتسروکی و همکراران     ایجاد شده

آزمایشات خود را با تزریق یون منیزیم به خراکی برا کرانی کائولینیرت     
 ادامه دادند و نتیجه گرفتند که مقاومت برشی در این آزمایش تا میزان

kPa 300 .در نزدیکی کاتد افزایش یافته است 

هرای  با انجام یک مطالعه مروردی برر روی خراک    [9]گوتام و همکاران
ها برا تزریرق مرواد یرونی در     متورم شونده و تلاش برای پایدارسازی آن

آزمایشگاه و مقایسه آن با نتایج کارگاهی بدست آمده، بره ایرن نتیجره    
رسیدند که استفاده از مواد پایدارساز یونی بر حدود اتربرر  و قابلیرت   

که با استفاده از ایرن روش قابلیرت   ه قوریتورم خاک تاثیرگذار است ب
 [10]کتد. ایکسیو و همکراران تورم و فشار تورمی خاک کاهش پیدا می

هرای  با مطالعه بر مکانیسرم روش الکترواسرموزیس در بهسرازی خراک    
رسی، دریافتند که افزایش مقاومت برشی که از آند به سمت کاتد )بعد 

دهرد برا کراهش میرزان آ  در ایرن      از تزریق و بهسازی خاک( رخ می
نواحی همراه است که دلیل آن فرایند شیمیایی سمنته شدن خراک در  

 [11]آ  موجود در خاک است. اویو و همکراران نزدیکی کاتد و مصرف 
پس از تحقیق در مورد تاثیر تزریق آ  دیونیزه شرده بره خراک جهرت     
بهبود شیمیایی خاک با استفاده از روش الکترواسموزیس به این نتیجه 
رسیدند که تزریق آ  دیونیزه شده کلیدی برای سررعت بخشریدن بره    

ین آند و کاتد است به قروری کره در نهایرت    ها در نواحی بحرکت یون
در تحقیقی که بر روی  [12]شود. اویومنجر به افزایش مقاومت رس می

در روند انجام بهسرازی   رس با کانی کائولینیت انجام داد، روشی جدید
بنردی بررای تزریرق مرواد     الکترواسموزیس پیشنهاد کرد کره برا زمران   

توان علاوه بر نواحی نزدیک به آند و کاترد، تمرامی   ذکرشده در بالا، می
ها را نیز تحت تاثیر قرار داده و مقاومتشران را افرزایش   نواحی مابین آن

 داد.
در مطالعه ای بر روی نمونه ای از یک خاک  [13]خراد و همکاران 

از روش الکترواسموزیس در ولتاژهای ، با خاصیت متورم شوندگی بالا
متفاوت و در دوره های زمانی مختلف، استفاده کردند و به این نتیجه 

و  %83رسیدند که در اقراف الکترود آند، خاصیت تورم خاک تا 
ابد. همچنین در این کاهش می ی 8/2خاک تا  pHهمچنین میزان 

ناحیه میزان مقاومت فشاری محصورنشده در خاک در بهترین نمونه تا 
 نیز با استفاده  [14]برابر افزایش داشته است. ژانگ و همکاران  8

 Vacuumهمزمان از روش الکترواسموزیس و پیش بارگذاری خلا )
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Preloadدر یک نمونه خاک تلاش کردند تا کارایی تحکیم در خاک ) 
بهبود بخشیده و از تفاوت در نشستهای خاکی بکاهند. آنها به این  را

نتیجه رسیدند که استفاده همزمان از این دو روش می تواند میزان آ  
های خاک خارج کرده و تحکیم بیشتری را به دنبال بیشتری از لایه 

داشته باشد و همچنین مقاومت برشی و ظرفیت باربری رسهای دریایی 
به بررسی تاثیر شرایط آند   [15]را نیز بهبود بخشد. ژانگ و همکاران 

در استفاده همزمان تحکیم الکترواسموزیس با روش پیش بارگذاری 
 CaCl2که تزریق محلول نشان داد خلا پرداختند. نتیجه این مطالعه 

از الکترود آند تاثیر کمی بر روند خروج آ  دارد اگرچه ظرفیت باربری 
 را به صورت چشمگیری افزایش می دهد.

اخیر در ایران نیز محققان در زمینره تراثیر مرواد افزودنری     های در سال
ها در رفتار خاک مطالعات زیرادی  شیمیایی به خاک و بررسی تاثیر آن

با بررسی اثر مواد پوزولانی )نانو سیلیس و  [16]اند. احمدی انجام داده
ای هرای ماسره  نانو اکسرید آلومینیروم( در نشسرت یرک بعردی خراک      

سربب   این موادافزودن ده به این نتیجه رسید که یکنواخت سیمانی ش
شرده  قور موثری سرختی محصرور  افزایش بخش سخت خمیر شده و به

نیرز برا ارزیرابی تراثیر      [17]وکیلری و همکراران    خاک را افزایش دهد.
های دارای خاصیت تورمی های نانوسیلیس بر خصوصیات خاکاقزودنی

به این نتیجه دست یافتند که بهسازی خاک با این مواد ضمن کراهش  
های بهسازی شده نسربت بره   تورم اولیه، موجب افزایش مقاومت خاک

 خاک اولیه خواهد شد.

شده در خیابان مدرس پایداری گودبرداری انجام در این مقاله به بررسی
ی شیمیایی و فیزیکی پرداخته شده است. هدف از کرمانشاه از دو جنبه

 22انجام این تحقیق، شناخت رفتار شیمیایی خراک در پایرداری گرود    
. با توجه به عمق زیرادگودبرداری و  استمتری و بدون نگه دارنده بوده 

ال کرره تحررت بارهررای ترافیکرری و پایرردار مانرردن آن قرری چنرردین سرر
بندی و خصوصیات فیزیکری و  دینامیکی مختلفی قرار گرفته است، دانه

هرایی برا شریب تنرد     تواند معیار خوبی برای خاکریزیمشیمیایی خاک 
 باشد.

 شناسایی محل و مشخصات ژئوتكنیكی 

محل و اقلاعات  ییدر مورد شناسا یحاتیبخش، توض نیدر ا

 شتریشناخت ب یکه برا هاییشیآزما جیاه نتاخاک به همر یکیژئوتکن

 .شده استخاک انجام شده، ارائه  ییایمیش اتیخصوص

 ابعاد گود 

ی غرر ، واقرع در   تجاری فیروزه-ی مجتمع اداریگودبرداری در پروژه
خیابان مدرس شهرستان کرمانشاه انجام شده اسرت کره دارای ابعراد و    

 مشخصاتی به شرح زیر است: 
؛ عمرق گرودبرداری  در    m 65و  m 110به ترتیرب   قول و عرض گود

سرال اسرت کره     10؛ مردت زمران پایرداری گرود تقریبرا       m 22حدود 
سرال در   صورت شیب قائم گودبرداری شرده اسرت و در حردود یرک    به

ترین بارعبوری، با مانده است و سنگینحالت قائم و بدون محافظ پایدار 
تنری    30میکسررهای  ترراک  توجه به شرایط کارگاهی و وسعت پرروژه، 

سراز،  وهای حاصل از گودبرداری و سراخت هستند که برای حمل نخاله
 m 10آمد داشته و دارند. سطح آ  زیرزمینی در فصرل تابسرتان   ورفت

ی زیر فونداسیونِ قرح گزارش شده است ولری در قرفری  کره دیرواره    
  همسایه فاضلاوموردمطالعه قرار دارد، مشکل نشتِ آ  از سیستم آ 

گزارش شده است که مشکلی در پایداری دیواره به وجود نیاورده است 
 و به همین دلیل خاک به صورت اشباع در نظر گرفته شده است.

 موقعیت جغرافیایی 

 ( آورده شده است.2ی هوایی محل در شکل)نقشه

 [18](:  نقشه هوایی محل گودبرداری2شكل)

 های خاکمشخصات لایه 

باشرد کره   ( مری 3ت نمایش داده شده در شکل)بندی خاک به صورلایه
 ( قابل مشاهده است.1ها در جدول)جزئیات هرکدام از لایه

(: مشخصات ژئوتكنیكی  هر لایه با توجه به آزمایشات 1جدول)

 [18]برجا

عمق هر 

 (m)لایه

نام 

 هالایه
Νu Φ 

C 

(kPa) 

E 

(MPa) 

0 ~ 4 L1 35/0 30 50 350 

4 ~ 6 L2 35/0 10 150 300 

6 ~ 12 L3 35/0 32 80 420 

12 ~ 16 L4 35/0 10 200 350 

16 ~ 22 L5 35/0 33 90 400 
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 [18]بندی خاک دیواره(: لایه3شكل)

 چسبندگی و زاویه اصطكاک خاک 

متری تهیه شده و آزمایش برش مستقیم بر روی 22از عمق  چند نمونه
که مراحل انجام آزمایش و نتایج حاصله به شرح زیر  ها انجام گردیدآن
 :است

دانره در آن، از  بنردی خراکِ مروردنظر و وجرود درشرت     با توجه به دانه
گیرری چسربندگی و زاویره اصرطکاک     آزمایش برش بزر ، برای اندازه

 نمونه استفاده شده است.
( آمرده  2هرا در جردول)  پس از اعمال سه تنش عمودی که مقرادیر آن 

هرای برشری متناسرب برا هریرک و سراس میرزان        است، نترایج ترنش  
گیری شرد، کره   شکل جانبی متناسب با هر تنش برشی نیز اندازهتغییر

 ( آورده شده است.5( و )4های )نتایج نهایی در نمودارهای شکل

 های اعمالی در هر مرحله از آزمایش(: تنش2جدول)

 تنش عمودی اول

(2kg/cm) 

 تنش عمودی دوم

(2kg/cm) 

 تنش عمودی سوم

(2kg/cm) 

75/0 50/1 25/2 

 تنش برشی-نمودار تنش عمودی(: 4شكل)

 کرنش برشی حاصل از آزمایش برش بزرگ-(:  نمودار تنش5شكل)

مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی حاصل از آزمایش به ترتیرب  
 زیر اندازه گیری شدند:

 C’= 0.06 Kg/cm2 = 6 KN/m2 
 Ф’ = 33 ̊ 

وجرود در  ی اصطکاک و مقرادیر م با توجه به مقادیر چسبندگی و زاویه
که توسط مشاور ارائه شده است، به نظر می رسد که علت کم  1جدول

بررودن مقرردار چسرربندگیِ حاصررل از آزمایشررگاه، از بررین رفررتن اثررر    
سمنتاسیون شیمیایی در نمونه گیری و حمل آن بره آزمایشرگاه بروده    

 است.

 ترکیبات شیمیایی -5-2
گذارد، برر دفرع   به دلیل تاثیری که بر بار سطح ذره رس می pHمقدار 
-( با برار مببرت، مری   های )خارجی ترین لایهای موثر است. لبهبین ذره

پایین ایجاد شوند. این موضوع تاثیر زیرادی   pHهای با توانند در محیط
 نسربتا   1بر کائولینیت و تراثیر کمترری برر ایلیرت دارد و در اسرمکتیت     

-رقمری  ی ترک تواند عدد،که میpHتاثیر است. در کائولینیت مقدار یب

نشرین شرده از   کننرده در بافرت مرواد تره    ین عامل کنترلترمهمباشد، 
باشد می 3/9ها گیری شده در نمونهاندازه pH. [1]است 2سوساانسیون

که بیانگر محیطی بازی اسرت. قابرل ذکرر اسرت کره محریط اسریدی،        
توان نتیجره گرفرت بره    بنابراین می. [19]بخشدهوازدگی را تسریع می

دلیل بازی بودن شدید این خاک، هوازدگی تراثیر کمری برر آن داشرته     
 است.

 3XRD آزمایش -2-6

 ( به منظور بررسیXRDایکس) اشعه سنجی قیف آزمایش

 اشرعه  هرای  قیرف  انجام می شرود.   نمونه ها ریزساختاری رفتار

 نشران  وضروح ب شریمیایی را  ترکیبرات  تغییرات توانندمی ایکس

و  ی کرران ییو شناسررا همطالعرر یبرررا شیآزمررا نیرراز ادهنررد. 
هر عنصرر در  ترکیب  تواندیمشود که یاستفاده م یستالوگرافیکر

                                                           
1 - Smectite 

2 - Suspansion 

- X-Ray Diffraction 
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انجرام   یعنصرر  زیآنرال  XRF را تعیرین کنرد. آزمرایش    مادهیک 
 راز عناصرر د  یدهرد چره درصرد    صیتشخ تواندیو تنها م هدیم

 صیمراده را تشرخ   بیر ترک )بدون آن که بتواند ماده موجود است
 دهد(.

بر روی نمونه خاکی انجام شده است تا  XRDدر این تحقیق، آزمایش 
 A 1 های در حردود از آنجا که قول موجنوع کانی رس مشخص گردد. 

 Xی اشرعه  از برابر همان فاصله صفحات اتمی در مواد کریستالی است،
. هنگرامی کره   رداستفاده کر های کریستالی برای آنالیز ساختار توانمی
تا چندین موجب نفوذ اشعه کند، به یک کریستال اصابت می Xی اشعه

هرا  از پرتو توسرط اترم   یبخش ،ی اتمی. در هر لایهشودمیلیون لایه می
ها به صورت دو قطبی نوسان خواهنرد کررد و   شود، ساس اتمجذ  می

نری  کنند. امواج تابشی در جهات معیامواج را در تمام جهات ساقع می
ای ساده به صورت موج حاصل از توانند به شیوهفاز خواهند بود و میهم

های هم فاز به صورت یرک پرترو   انعکاس پرتو تابش تفسیر شوند. تابش
توانند بر روی یک فیلم یا یرک دسرتگاه   که میشوند میمنسجم ظاهر 

های اتمی مروازی، بره جهرت    شمارش تابش شناسایی شوند. جهت لایه
ی ها بسته به قول موج اشرعه ی بستگی دارد، که در آن تابشپرتو تابش

X برخرورد پرترو    6فاز هستند. شرکل های اتمی، همی بین لایهو فاصله
-با لایره  θی به یک کریستال در زاویه λ با قول موج Xی موازی اشعه

دهرد.  از هم فاصله دارند را نشان می dی های اتمی موازی که به اندازه
را تقویرت کنرد،     A، موج انعکراس یافتره از  Cکاس یافته از اگر موج انع

هرای  موجاختلاف قول مسیر بین دو موج باید مضر  صحیحی از قول
nλ .باشد 

به کریستال با لایه اتمی  X(: برخورد پرتو موازی اشعه 6شكل)

 موازی

 برقرار است. nλی زیر برای قول موج های رابطه

1رابطه  nλ = 2d sinθ 
است. این قانون مبنایی برای شناسایی  1همان قانون برا ( 1) یرابطه

. از آنجرا کره هریو دو    سرت ا Xی ها با استفاده از قانون اشرعه کریستال
های بین اتمی در سه بعد ندارند، زوایایی کره  ی یکسان لایهکانی فاصله

محاسربه شرده اسرت،    کره  ی اتمی افتد و فاصلهدر آن انکسار اتفاق می
ویده بررای  به Xی کار رود. انکسار اشعهبرای شناسایی کانی به تواندمی

باشرد، بره ایرن دلیرل کره      های رسی بسیار مناسب مری شناسایی کانی
                                                           

- Brug’s Law 

( بررای هرر گرروه کرانی رسری      001ی با شاخص میلر )ی صفحهفاصله
مشخص است. صفحات اساسی معمولا  شدیدترین انعکراس را در میران   

. دارنرد ها ها در این لایهینش نزدیک اتمها به دلیل چصفحات کریستال
ها وجرود دارنرد نیرز برا انکسرار      های غیررسی معمول که در خاککانی
 .باشندقابل شناسایی می  Xی اشعه

وجود ترکیباتی چون اکسریدآهن دوظرفیتری و    XRDبا انجام آزمایش 
ی خرراک تاییررد شررد. پررس از اکسرریدآلومینیوم دو ظرفیترری در نمونرره

حضور این ترکیبات شیمیایی در نمونه خاک، مقردار دقیرق    اقمینان از
های این ترکیبات و نیز ترکیبات دیگر موجود در خاک با انجام آزمایش

گیررری شررد کرره نتررایج آن در شرریمیایی بررر روی نمونرره خرراک، انرردازه
( آورده شده است. قابرل ذکرر اسرت کره اکسریدهای آهرن و       3جدول)

ید سیلیسیوم، با درصردهای برالا،   آلومینیوم دوظرفیتی و همچنین اکس
 ی خاک هستند.مهمترین ترکیبات شیمیایی موجود در نمونه

 (: ترکیبات شیمیایی موجود در گود خیابان مدرس3جدول)

درصد )جرمی( موجود در 

 نمونه
 نام ترکیب شیمیایی

  4SOگو برحسب  38/0
 (4CaSO ) 

   3SOگو برحسب  22/0

(3CaSO ) 
  2CO کربن دی اکسید 3/6

 <<درصد حجمی >>
 ( 2SiOسیلیسیوم اکسید ) 67/37
 اکسیدهای آلومینیوم و آهن 55/26
 ( 3O2Feآهن اکسید ) 90/16
 ( 3O2Alآلومینیوم اکسید ) 65/9
 (CaOکلسیم اکسید ) 0/7
 ( MgOمنیزیم اکسید ) 4/0

با توجه به ترکیبات خاک و درصدهای هرکدام از آنهرا، کرانی خراک از    
ترونیت است که به اسرتناد بره   موریلونیت و از زیردسته نانونتدسته م

آمرده اسرت،    [1]ها که در مرجعتحقیقات انجام شده برروی انواع خاک
 گیرد.قرار می " Rareبه ندرت یا  "ی این نوع خاک در قبقه

 تحلیل عددی 

افزار اجزای محدود های عددی در این پدوهش، از نرمبرای انجام تحلیل
Plaxis-version 8.5   در حالت دوبعدی استفاده شد. در تحلیل با ایرن

گرهی اسرتفاده شرده اسرت. در     15مسطح های کرنشافزار از الماننرم
مترری   2هرای  ه برای گود، ابعاد گرود، لایره  ( مدل ساخته شد7شکل )

خاکبرداری در نظر گرفته شرده و همچنرین محرل برار وارده از قررف      
 ساختمان مجاور گود قابل مشاهده است.
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 Plaxisمتری و بارگذاری در مدل 2(: ایجاد لایه های 7شكل)

 
 در ابن مدلسازی، گود در حالت اشباع در نظر گرفته شده و حفاری آن،

های دو متری انجام شده است. مشخصات ای و در لایهورت مرحلهبه ص
های دومتری بره  ی خاک به صورت جداگانه و در لایهمربوط به هر لایه

خاک اختصاص داده شد که در ادامه چگرونگی تغییررات پارامترهرا در    
 افزار شرح داده شده است.ها به نرمی تعریف آنعمق و نحوه

 مانی یک قبقه که در مجاورت گود قرار داشت،بار وارده از قرف ساخت

2kg/m 700      در نظر گرفته شده است)لازم به ذکرر اسرت کره قسرمت
( تغییر 8حیاط این ساختمان بالای گودبرداری واقع شده است(. شکل )

در گود مورد نظرر را   m 22شکل حاصل از تحلیل عددی برای حفاری 
 دهد.نشان می

 Plaxisمتری در نرم افزار 2گام  11متر حفاری در 22(: 8شكل)

 
ها در خاک بسیار ناچیز است. به شود که میزان تغییر شکلمشاهده می

منظور اعمال تغییرات مدول الاستیسیته نسبت به عمق گودبرداری، از 
 شود:استفاده می [20]رابطه زیر

2رابطه  qc = 328 + 37.39 (1/S) + 
1.615σ’ 

        

ترنش مروثر خراک     σ’مقردار مقاومرت مخرروط،     cqکه در این رابطره  
( بره دسرت   4پارامتر بدون بعدی است که از جدول) Sو  kPaبرحسب 

 آید.می

 [20]های مختلفبرای خاک S(: مقادیر پارامتر 4جدول)

S N 
α 

(h.pa-
1) 

Θsat 
(Kg.

kg-1) 
FAQ/USDA 
Texture class 

0296/0 103/1 0217/0 395/0 Cl 

0317/0 139/1 0616/0 335/0 sa cl 

0273/0 104/1 0220/0 362/0 si cl 

0285/0 127/1 0400/0 324/0 cl l 

0290/0 129/1 0226/0 325/0 si cl l 

0326/0 169/1 0727/0 299/0 sa cl l 

0354/0 208/1 0314/0 278/0 L 

0385/0 245/1 0134/0 269/0 si l 

0485/0 392/1 0045/0 243/0 si 

0405/0 278/1 0400/0 258/0 sa l 

0488/0 406/1 0534/0 239/0 l sa 

0594/0 581/1 0671/0 226/0 sa 

 
پارامتر بدون بعدی است که برای تعیین شکل منحنی  nدر جدول بالا، 
ی میزان آ  نشان دهنده Θsatمکش خاک است و  αد. شواستفاده می

در حالت اشباع است. همانطور که از این جدول قابرل مشراهده اسرت،    
 است. 03/0ی خاک مورد نظر، تقریبا برای نمونه Sمقدار 

های ی بین مدول الاستیسیته و عمق، رابطهبرای به دست آوردن رابطه
 اند:هرسی درنظر گرفته شد-زیر برای خاک ماسه

3رابطه  E = αqc                         α= 3.8 to 5.7 

4رابطه  E = 5/3 (qc+1600)              PI<15% 
  
مربروط بره    PIبا توجه به نتایج به دسرت آمرده از آزمایشرات، مقردار      

ی دوم بوده و ایرن شررط را   ی خاک، بیشتر از حدِ مجاز در رابطهنمونه
( برای تغییرات مدول الاستیسریته  3ی )کند. بنابراین از رابطهارضا نمی

نیز میرانگین دو   αنسبت به ارتفاع استفاده شد که بدین منظور، مقدار 
. [21]در نظرر گرفتره شرده اسرت     75/4عدد ذکر شده در برالا، یعنری   

( آورده 5لایره در جردول)  در هر Eمطابق با موارد فوق، مقدار افرزایش  
 شده است:

 

 

 

 

 

 



 فصلنامه علمي و پژوهشي انجمن مهندسي عمران                                    اساس

 53 1400/ زمستان  65سال بیست و سه / شماره

 (: تغییرات مدول الاستیسیته در عمق5جدول)

E (kPa) E∆ qc h σ 
ϒ ’=   Depth 

357766 6/7766 07/1635 11 0~2 

357935 4/7935 06/1670 33 2~4 

308104 1/8104 13/1706 55 4~6 

428272 9/8272 66/1741 77 6~8 

428441 7/8441 19/1777 99 8~ 01  

428610 4/8610 72/1812 121 10~12 

358779 2/8779 25/1848 143 12~14 

358947 9/8947 78/1883 165 14~16 

409116 7/9116 31/1919 187 16~18 

409285 5/9285 84/1954 209 18~20 

409454 2/9454 37/1990 231 20~22 

409623 1/9623 9/2025 253 22~24 

ت، مشخصات خاک متناسرب برا هرر لایره در     پس از انجام این محاسبا
های مختلرف در هرر مرحلره    وارد شد و برای چسبندگی Plaxisبرنامه 
 های مربوقه انجام گرفت.تحلیل

ی اصرطکاک داخلری خراک    همچنین برای درنظرگرفتنِ کراهش زاویره  
استفاده شده اسرت کره    [22]ای دانکن و رایتنسبت به عمق، از رابطه

 صورت زیر است:  این رابطه به

 Ф’ = A+B(Dr) – [C+D(Dr)0] log10 (σ’/P) 5رابطه

 
 خاک است. دانسیته نسبی ذرات Drتنش موثر در خاک و  ’σکه 

ی اصطکاک بیشتری نسربت  بندی شده زاویهدانهمعمولا خاکهای خو 
 Aبندی یکنواخرت دارنرد. ایرن تغییررات در پرارامتر      به خاکهای با دانه

درجه  39تر تا درجه برای شن و ذرات درشت 44است که از دیده شده
درجه برای ماسه برا   34ی خو  دانه بندی شده و همچنین برای ماسه

ی دانریم، زاویره  قرور کره مری   بندی یکنواخت متغیر اسرت. همران  هدان
 Bیابد. این ویدگری در پرارامتر   اصطکاک با افزایش دانسیته افزایش می
بره ازای   ’Φای در مقردار درجره  10منعکس شده است که بیانگر تغییر

 است. 100تا  0ی نسبی از تغییرات دانسیته

 Pشود. منعکس می Dو  C تاثیر کاهش زاویه اصطکاک در پارامترهای
در نظرگرفتره   atm 1بیانگر فشارِ جو است که در این پردوهش معرادل   

 A ،B ،Cفاده از این رابطه، مقادیر پارامترهای . برای است[22]استشده
 شود:( استخراج می6از جدول) Dو 

 

های برای خاک Dو  A ،B ،C(: تعیین پارامترهای 6جدول)

 [22]مختلف

Standa
rd 

Deviation 
(deg) 

Parameter Values in Degrees  

D C B A 

1/3 
2 7 10 44 

Gravel and 
cobbles with 
Cu>4 

2/3 2 3 10 39 
Sand with Cu>6 

2/3 2 3 10 34 
Sand with Cu<6 

 

ورد مطالعه به ی ممقادیر هر کدام از این پارامترها برای نمونه

 ( است.7صورت جدول)

 

ی خاک برای نمونه Dو  A ،B ،C(: انتخاب پارامترهای 7جدول)

 در گودبرداری خیابان مدرس

 A B C D پارامتر

 2 3 10 39 مقدار

 
ی زیر استفاده ( از رابطهDrی نسبی )ی دانسیتههمچنین برای محاسبه

 :[18]استشده

 6رابطه
 

                             

 
 که در آن:

 بیشینه وزن مخصوص ذرات خشک خاک 

 وزن مخصوص ذرات خشک خاک 

 کمینه وزن مخصوص ذرات خشک خاک و 

 وزن مخصوص ذرات خاک در حالت قبیعی است. 
بدست آمرد.   35/29%ی نسبی ت، مقدار دانسیتهپس از انجام محاسبا
ی اصطکاک در عمق خاک ، مقدار تغییرات زاویه6ی با استفاده از رابطه

 ( آمده است:8نیز محاسبه شد که نتایج نهایی آن در جدول)
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 خاکی اصطكاک در عمق هر لایه (:  تغییرات زاویه8جدول)

 زاویه

 اصطكاک موثر

کاهش 

 زاویه اصطكاک

 موثر*

تنش نرمال موثر 

 KN/m2برحسب 
 هالایه  

30 0 11 0~2 

28 -2 33 2~4 

7 -3 55 4~6 

28 -4 77 6~8 

28 -4 99 8~10 

28 -4 121 10~12 

5 -5 143 12~14 

5 -5 165 14~16 

28 -5 187 16~18 

28 -5 209 18~20 

28 -5 231 20~22 

 اندشده*اعداد این ستون گرد

 
، ابتدا مدلی با Plaxisمتری در نرم افزار 22گودی برای مدلسازی 

تعریف شد. شرایط مرزی بدین صورت در نظر گرفته  40m*40mابعاد 
 xو مرز پایین گود در هر دو جهت  xشد که مرزهای کناری در جهت 

 2قسمت با عمق های  11متری گود به  22گیردار شدند. دیواره  yو 
صورت مرحله ای انجام گردید متری تقسیم شد و عملیات حفاری به 

 (.7شکل 
با توجه به تغییر پارامترهای مقاومتی خاک نسبت به عمق، 

 آمده است. 9تغییرات زاویه ی اصطکاک و مدول الاستیسیته در جدول 

 پارامترهای فیزیكی خاک در هر عمق از خاک(: 9جدول)

اصطكاک زاویه

 )درجه(موثر
E 

(kPa) 

(m) عمق 

 

30 357766 2-0 

28 357935 4-2 

7 308104 6-4 

28 428272 8-6 

28 428441 10-8 

28 428610 12-10 

5 358779 14-12 

5 358947 16-14 

28 409116 18-16 

28 409285 20-18 

28 409454 22-20 

28 409623 24-22 

 
های انجام شده در مقادیر مختلف دهنده تحلیل( نشان9شکل )

قادیر برجا به آزمایشگاهی است و های مچسبندگی خاک، در نسبت
توان هایی هستند که میاعداد نشان داده شده در این شکل عمق

آمده است. 10گودبرداری پایدار انجام داد. این تغییرات در جدول 
قابل مشاهده است که مقادیر عددی آن  8نتایج تحلیل عددی در شکل 

 آمده است. 11در جدول 

 داری در مقابل نسبت چسبندگی(: تغییرات عمق پای9شكل)

 

 (: تغییرات عمق پایداری و چسبندگی خاک10جدول)

نسبت مقدار چسبندگی به 

 مقدار اولیه
 عمق پایداری گود

متری 6تا  1  

متری 10تا 4  

متری 20تا 8  

متری 22تا  9  

5/9 متری 22تا    

75/9 متری 18تا   

متری 18تا  10  

1/10  
متر 22پایدار تا انتهای 
یحفار  

 
و  75/9هرای  (، علت کاهش در نسبت9( و شکل)10با توجه به جدول)

باشد کره برا افرزایش ایرن نسربت و      افزایش مقدار پلاستیسیته می 10
تر شده و موجبات پایرداری  ، این محدوده وسیع1/10رسیدن به مقدار 

 آورد.دیوار گود را فراهم می
بل مشاهده ( قا11مقدار جابجایی نهایی دیواره گود در جدول )

 است.
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 (گود یبه بالا نییگود )از پا وارهیدتغییر مكان  (:11)جدول

X 

[m] 

Y 

[m] 

U 

[mm] 

20 18 22.001 

20 19 17.926 

20 20 12.463 

20 21 20.720 

20 22 16.351 

20 23 18.330 

20 24 16.760 

20 25 21.731 

20 26 16.175 

20 27 19.104 

20 28 14.283 

20 29 17.684 

20 30 15.380 

20 31 17.031 

20 32 16.461 

20 33 15.906 

20 34 15.441 

20 35 15.043 

20 36 14.654 

20 37 14.324 

20 38 14.053 

20 39 13.820 

20 40 13.605 

 نتایج 

تحلیلهای عددی نشان دادند که گودی با مشخصات داده شده در ایرن  
پایدار بماند در حالی که ایرن گرود    m 16تواند به ارتفاع مقاله تنها می

پایدار مانده است. هدف آن است تا علت ایرن   m 22در عمل  به عمق 
تفاوت بررسی و تعیین شود. با بررسی های انجام شده مشخص گردیرد  
که ترکیبات شیمیایی درون خاک موجب شده است تا ارتفاع گود بیش 

که با نمونره گیرری از    از مقادیر حاصل از تحلیل های عددی باشد، چرا
محل و انتقال آن به آزمایشگاه و انجام آزمایشهای فیزیکی بر آنها، تاثیر 
رفتار شیمیایی خاک حذف می گردد. اما در آزمایشهای برجای محلی، 

توان شود. از تاثیر ترکیبات شیمیایی میتاثیر رفتار شیمیایی آشکار می
-و البته قابل اجرا در محریط هزینه ای مطمئن، کمبه عنوان نگه دارنده

های بسته وفضای شهری یاد کرد. نتایج به دست آمده از این پردوهش  
 به ترتیب زیر قابل بیان است:

ترکیبات شیمیایی موجود در خاک، به خصوص ترکیبراتی چرون    -
اکسرریدآلومینیوم دوظرفیترری، اکسررید آهررن دوظرفیترری، اکسررید 

رت چشرمگیری  توانند بره صرو  سیلیسیوم و همچنین کلسیم، می
 های گودبرداری را افزایش دهند.مقاومت برشی و پایداری دیواره

میزان تاثیر ترکیبات شیمیایی بر مقاومت برشری خراک، بره نروع      -
کانی غالب خاک و سایر خصوصیات شیمیایی آن بسرتگی داشرته   
تا آنجا که این تاثیر برای کائولینیت باعث افزایش مقاومت برشری  

 اشد.برابر می ب 6خاک تا 

صررورت غالررب ترراثیر ترکیبررات شرریمیایی موجررود در خرراک برره  -
کنررد کرره ایررن عامررل ناشرری از اثررر چسرربندگی نمررود پیرردا مرری

ای ایجاد شده در خاک خواهد برود. لرذا ایرن    ذرهسمنتاسیون بین
قرفه و بردون بازگشرت اسرت. بردین     تاثیر، از نظر شیمیایی، یک

ذرات اسریون برین  ی ناشی از سمنتمعنی که اگر پیوند ایجاد شده
خاک شکسته شود، این پیوند دوباره شکل نگرفتره و چسربندگی   

 خاک بدون تاثیر ترکیبات شیمیایی، خودنمایی خواهد کرد.

ای و تراثیر آن برر   ذرهبا توجه به ایجراد پیونرد سمنتاسریون برین     -
های خاکی، اسیدی یا بازی بودن محیط خاک به شدت در ریزدانه

برای ایرن پیونرد،    pHار است که بهترین روند این ترکیب تاثیرگذ
باشد؛ بدین معنی که محیط اسیدی تاثیر منفی برر  می 10حدود 

 گذارد.این پیوند می

با توجه به تراثیر محریط اسریدی در افرزایش سررعت هروازدگی        -
توان بره عنروان فراکتوری    های خاکی، قلیاییت خاک را میدیواره

مقایسره برا محریط     برای پایین بودن میزان هروازدگی خراک، در  
 اسیدی، در نظر گرفت.

، Plaxisبا ادامه تحلیل به صورت مرحلره ای در نررم افرزار     -
مشخص شد که تاثیر ترکیبات شیمیاییِ موجرود در خراک،   

بردون نیراز بره سرازه      m 36تواند دیوار گود را ترا عمرق   می
 نگهبان پایدار نگه دارد.

ی خراکی برا   ترکیبات شریمیایی مری تواننرد پارامترهرای مقراومت      -
 برابر افزایش دهند.  15مشخصات داده شده در این مقاله را تا 

نتایج حاصل از این مقاله تنها برای خاکی با مشخصات داده شرده   -
تروان از آن بررای تمرام خاکهرا و     در این مقاله معتبر است و نمی

 گودها استفاده کرد.  
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