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دیواره افقی و قائم و بررسی جابجایی پایش  برایاستفاده از روش ژئودتیک 

 گودبرداری

 2سید قاسم رستمی، 1*یاسر عشورزاده یاسوری

 ريزي و طرحشرکت مهندسین مشاور برنامه -هاي دوقلو مخابرات ايران برداري دستگاه نظارت برجسرپرست نقشه1
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 دانشگاه بجنورد - پايهعلوم و مهندسي فني دانشکده - بردارينقشه -دسي عمرانگروه مهن مربي2
gh.rostami@ub.ac.ir  

 (1931، تاريخ تصويب شهريور 1931)تاريخ دريافت فروردين 

 دهیچک
هاي افقي و تعیین جابجايي  برايدر اين مقاله . باشدبراي کاهش ضريب ايمني، در مرحله طراحي يک سازه روشي مي تواند  ،پايش

استفاده شده است. در ابتدا طراحي نقاط يک شبکه ژئودتیک در اطراف پايش قائم ديواره هاي يک محدوده گود برداري، از روش ژئودتیک 

در هر مرحله از مشاهدات و به کمک نقاط ثابت دور از منطقه گودبرداري، تست پايدار بودن نقاط اين شبکه انجام سپس گود انجام شده و 

شود. پس از اطمینان از میزان جابجايي نقاط شبکه، اقدام به سرشکني مختصات نقاط تارگت نصب شده بر روي بدنه ديواره مي 

براي هر تارگت در جهت افقي و قائم به دست مي آيد، در که گودبرداري در هر دوره زماني مي کنیم. میزان جابجايي بین دو مرحله 

 بزرگتر از ابعاد بیضي خطاي برآورد مختصات آن نقطه باشد.اندازه آن صورتي مشخص مي شود که 

براي اين منظور يک  متر مي باشد. 22در پروژه برج هاي دوقولوي مخابرات ايران در تهران، هدف پايش ديواره هاي گودي به عمق 

ه سوي تارگت هاي در نظر گرفته در اطراف گود طراحي و مشاهدات طول و زواياي افقي و قائم به ثابت طنق 2شامل نقطه اي  7شبکه 

( انجام شده است. پس از سرشکني هر مرحله، میزان جابجايي ها در هر نقطه به 1939اپوک متوالي يک ماهه )از شهريور تا آذر  4شده در 

ي از عمق گود يک تابع خط ها، دست آمده و به صورت نقشه و نمودار و جدول نشان داده شده است. نتايج نشان مي دهد میزان جابجايي

 برداري و نوع خاک قرار گرفته در آن قسمت مي باشد. 

 ، جابجايي افقي وقائمبارداپايش، ديواره گودبرداري، شبکه ژئودتیک، تست  :یدیکل واژگان

 

                                                           
 نويسنده رابط  *
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 مقدمه -1

امروزه با توجه به پیشرفت ساخت و ساز در کلانشهرها و 

همچنین افزايش تعداد طبقات که در پي آن افزايش عمق 

رداري را به دنبال دارد، ايمني اجراي گودبرداري هاي با گودب

عمق زياد در نواحي پر تراکم شهري به خصوص در محدوده 

هاي مجاور و همسايگي ساختمان هاي مسکوني چند طبقه 

مشخص  1گودبرداري پايشرا حساس مي نمايد.  هدف از 

نمودن مقدار جابجايي واقعي مولفه هاي افقي و قائم ديواره 

حتي پس از اتمام عملیات  گودبرداري در حین اجرا و هاي

رشته روش هاي ژئودتیک در پايدار سازي مي باشد.  

ژئوماتیک يکي از ابزارهاي بسیار نقشه برداري و مهندسي 

مانیتورينگ ديواره گودبرداري پايش و پرکاربرد در زمینه 

در  بگیرد،است که اگر به صورت تخصصي و اصولي صورت 

  .]9[شدجامع و قابل بهره برداري مي با بسیارعمل 

يک ديواره  پايشبراي روش ژئودتیک مهمترين عامل در 

کاهش خطاهاي  ،گودبرداري به روش نقشه برداريپروژه 

موجود در مشاهدات نقشه برداري است که در نتیجه مقدار 

در . قابل آشکارسازي استجابجايي واقعي ديواره گودبرداري 

به لحاظ ايمني و از نظر ايي ها میتواند جابجمقادير  نتیجه

براي پايدار سازي  ،طرحمجدد تمهیدات لازم جهت بازنگري 

 .]4[باشدداراي اهمیت ويژه اي آن 

 مواد و روش تحقیق -2

 ژئودتیک پایش روش -2-1

يا چند  دودر روش ژئودتیک براي پايش يک سازه در 

اف آن دوره زماني، ابتدا يک شبکه اي از نقاط ثابت در اطر

طراحي و ايجاد مي گردد. سپس مشاهدات طول و سازه 

زاويه براي تعیین مختصات دقیق اين نقاط انجام مي شود. 

در مرحله بعد نقاطي را به عنوان تارگت بر روي بدنه سازه 

تعبیه کرده و سعي مي شود کلیه مشاهدات  پايش،مورد 

ممکن از اکثر نقاط اين شبکه به سوي تارگت ها به دست 

آيند. اگر اين مشاهدات در دو مرحله انجام شده باشد، مي 

توان میزان جابجايي تارگت ها را از مقايسه مختصات هاي 

به دست آمده، تعیین کرد. با توجه به اينکه ممکن است 

نقاط شبکه نیز خود حرکتي داشته باشند، لازم است 

مشاهدات از خارج از منطقه مورد مطالعه به سوي ايستگاه 

                                                           
1 Monitoring of excavation wall 

تست پايداري شبکه به روش باردا شبکه انجام شده و   هاي

 .  ]6[ بررسي شود 2در فاصله مشاهدات يک دوره زماني

، جابجاييدقت آشکار سازي  مورد نیازاساس مقدار  بر

و دقت اندازه شبکه طراحي شکل هندسي نقاط اصلي 

و همچنین برنامه نوع دستگاه اندازه گیري  ،مشاهداتگیري 

مي  9دات رفتار سنجي پروژه پیش پردازشزمانبندي مشاه

پارامترهاي دقت،  با توجه به شبکه يک يد.  طراحگرد

 . ]4[ مي گردد 1بهینه ،4اعتماد پذيري، هزينه و حساسیت

مختلف بر  تصحیحات و اعمالمشاهدات انجام پس از 

مي توان به روش اعتماد پذيري داخلي باردا، حد  روي آنها،

ف جابجايي ها به صورت زير به دقت هر مشاهده براي کش

مقدار انحراف معیار )تفاوت دو مقدار میانگین  اگر .دست آورد

باشد، خطا قابل کشف نیست و  Liو مقدار اصلي( کمتر از 

 اگر بیشتر باشد مشاهدات اشتباه قابل کشف مي باشند.

(1) 
i

Li
Li

r

  

عدد آزادي آن  ir، دقت هرمشاهده، Liدر اين رابطه 

کمیت و  (R)عناصر قطر اصلي ماتريس آزادي  مشاهده

آماري تابع خطاي نوع اول و دوم است که از رابطه زير به 

 دست مي آيند:

(2) PLAPAAIR TT 1)(  

(9)  

 1

2
1

0 ZZ 

مي توان  و با توجه به مقادير انتخابي براي 

را از جدول زير برآورد کرد. به عنوان مثال براي  مقدار 

درصد خطاي نوع دوم،  22درصد خطاي نوع اول و  1

 ه دست مي آيد.ب 02/2برابر با  مقدار

 بر حسب مقادير خطاي نوع اول و دوم مقدار  -1جدول

0.05 . . . 0.01  

2.80 . . . 4.73 0.20 
. 

. 

. 
 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
5.05 . . . 6.98 0.01 

                                                           
2 Epoch time 

3 PreAnalysis 

4 Precision, Reliability, Cost , Sensibility 
5 Optimization 
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ايجاد  جهت تشخیص نقاط پايدار و ناپايدار در شبکه

در  .میيانممي استفاده شبکه  از تست ثبات کلي ،شده

زماني  دورهنتیجه جابجايي مطلق پس از مشاهدات در دو 

و  L1اوّل را با  دورهاگر کل مشاهدات  گردد.مي محاسبه 

، آنگاه از نمايش دهیم L2دوم را با  دورهکل مشاهدات 

 داريم: سرشکني هر دوره زماني
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از آزمون  ،شبکه نقاط سوسجهت بررسي جابجايي مح

 استفاده مي کنیم: زير آماري 
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هیچ ، 0Hبا قبولي فرض اين بدان معني است که 

 قبولي و با صورت نگرفته استجابجايي محسوسي در شبکه 

ت. صورت گرفته اسدر نقاط شبکه جابجايي  ،1Hفرض 

 زير مي توان استفاده کرد:آماره براي بررسي اين آزمون از 
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مقادير جابجايي هاي بردار ، d̂در اين رابطه، بردار 

و  dمرتبه ماتريس کوفاکتور  hبوده و  برآورد شده
2

0̂نويه دو دوره مشاهده متوسط وزندار فاکتور واريانس ثا

 مي باشد که از روابط زير به دست مي آيند:
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Qrankh  
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نقطه ناپايدار، نقطه اي است که بیشترين اثر را روي لذا 

W  مقدارمي گذارد و باعث مي شود کهW  ازF  توزيع(

 بیشتر گردد.فیشر( 

سبب مي شود بردار جابجايي  از عوامل مهم ديگري که

درست آشکار سازي نشده و مقادير غیر واقعي داشته 

نقص در مدل رياضي وجود خطاهاي سیستماتیک و باشند، 

ديگر عوامل خطاهاي سیستماتیک و براي بررسي  .است

 تست فاکتور موثر در رد نتايج سرشکني، استفاده از

 ي باشدمسرشکني مراحل پردازش بعد از  ثانويه ريانساو

براي اين منظور و براي هر يک از دوره هاي زماني  .]1[

مشاهدات، مي توان اين تست را به کمک توزيه خي دو، به 

  صورت زير انجام داد:

(3) 2

2
1,

2
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2
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(12) 2

2
1,

2

0

2

22

2
, 22

ˆ









dfdf
X

df
X 

ثانويه هر وريانس هاي فاکتور نسبت  همچنین مي توان

اين  ست فیشر مورد بررسي قرار داد.دو دوره زماني را با ت

 در محدوده زير قرار بگیرد:نسبت بايد 

(11) 
2/1,2

2

2

1
2/, 2121 




  dfdfdfdf FF 

در انتها بايد متذکر شد که براي محاسبه بردار جابجايي 

 حقیقي، موارد ذيل بايستي لحاظ گردد:

سیستم مختصات در هر دو دوره زماني يکسان باشد. 

ايست مقادير اولیه براي براي يکسان بودن سیستم مي ب

مجهولات جهت انجام عمل سرشکني در هر دو اپوک 

 يکسان باشد. 

نوع و مقدار مشاهدات در هر دو دوره زماني يکسان مي 

باشد و تغییر در مشاهدات )از نظر نوع و تعداد( سبب مي 

 شود که بردار جابجايي مجازي و غیر واقعي داشته باشیم.

بردار جابجايي مجازي  تغییر در وزن مشاهدات نیز

 تولید مي کند.

تغییر در تعداد نقاط شبکه نیز مي تواند بردار جابجايي 

 مجازي ايجاد کند.

 در منطقه مورد مطالعه یششبکه پا -2-2

گودبرداري پروژه ساخت برج هاي دوقلو مخابرات ايران 

 22هزار مترمربع و با عمق میانگین  92با مساحت تقريبي 

ي تقاطع بزرگ راه شهید همت و خیابان متر در جنوب غرب

شیخ بهايي شهر تهران واقع است. روش پايدارسازي ديواره 

، میله هاي 1هاي گود، تلفیقي از روش میخکوبي يا نیلینگ

                                                           
1 Nailing 
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که با  ]1[ مهاري و همچنین شمع هاي بتني درجا است

 توجه به نوع خاک و عمق گودبرداري طراحي گرديده است.

دو ايستگاه ثابت ، 1و شکلوژه به موقعیت پر توجهبا 

از در خارج  (wpl2 و wpl1)طبق تشخیص مهندسان سازه 

پي لار غیر ثابت شبکه پايش به صورت ايستگاه  1پروژه  و 

طبق محاسبات طراحي مرتبه يک بر  ،در اطراف گودبرداري

سازمان  113_1طبق نشريه بر و ساختمان نقاط مربوطه 

 14اين شبکه با . احداث شد مديريت و برنامه ريزي

، به کوبل( 4) مشاهده زاويه افقي 11مشاهده طولي و 

صورت مسطحاتي سرشکن شده و داراي عدد آزادي 

 مي باشد. 40/2متوسط 

 
 نقاط شبکه پايش در اطراف گودبرداري -1لشک

تست ثبات کلي در   براي پايش مشاهدات نقاط شبکه

 لهبوسیمطابق شکل زير و هر يک از دوره هاي زماني 

ثانیه و  9با دقت زاويه اي  TS09 Plus R1000دوربین 

 .قرائت گرديد 1.5mm+2ppmطولي دقت 

 
 نقاط و مشاهدات شبکه پايش -2شکل

شناخته  پايدار wpl2 و wpl1گاه دو ايستتست،  در اين

نقطه ديگر شبکه  1و براي پايداري يا میزان جابجايي  شد

 عمل شد. پايش، مطابق روش گفته شده در قسمت قبل 

 مشاهدات اين جابجايي به کمک سرشکني همزمان

 X1اينکه فرض با  .مي گیرد صورت ک اول و دومواپ

ک ومختصات نقاط ناپايدار در اپ X2 مختصات نقاط پايدار،

، شبکه اشدبک دوم ومختصات نقاط ناپايدار در اپ X3 اول و

 را سرشکن مي کنیم:
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ن میزان جابجايي نقاط ناپايدار بايد قبل از پیدا کرد

ضريب اطمینان را نسبت به نقاط ناپايدار بالا ببريم اين امر 

مي باشد   به اين دلیل است که تست ثبات کلي داراي خطا 

)به و ممکن است که نقاط پايداري در بین نقاط ناپايدار 

اشتباه( وارد شده باشند، انجام مي شود. با توجه به صورت 

انجام شده است، بردار  Spl1تست پايداري براي نقطه اينکه 

d  داراي دو درايه بوده و مقدارh :برابر با دو خواهد بود 
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حال اگر  1,,2 dfi FW باشد، نقطهi  .ناپايدار است

 جاييبه محاسبه میزان جاب ،iدر صورت ناپايدار بودن نقطه

 :مي پردازيمزير  مطابق با رابطه

(19) 
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 یمسطحات ییجابجا یبررس -2-3

نقاط تارگت يا نشانه نیز به صورت رفلکتور ورقه اي )يا 

 11برچسبي( بر روي ديواره جنوبي گود )به ابعاد به طول 

نقطه در هر رديف  6نقطه ) 10متر( به تعداد  9متر و ارتفاع 

 نصب گرديد. ،9طابق شکل مو در سه ارتفاع مختلف( 

پس از انجام مشاهدات و تصحیحات مربوطه به هر 

تارگت، سرشکني مشاهدات شبکه به روش کمترين مربعات 

انجام شده و بیضي خطاي نقاط  GeoLabبا نرم افزار 

تارگت بر اساس دقت مشاهدات و دقت نقاط شبکه پايش، 

 درصد به دست مي آيند. 33در سطح و فاصله اطمینان 
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 و نقاط نشانه ديواره جنوبي گودبرداري ايستگاه پیلار -9شکل

پس از حذف مقدار خطاي هر نقطه با توجه به بیضي 

قعیت آن با مقادير خطاي آن در هر جهت، و تفاضل  مو

قبلي میزان جابجايي واقعي بدست مي آيد و در گزارش 

قید مي گردد. در نقاطي که مقادير ( 1)شکل مانیتورينگ 

ابعاد بیضي خطا از مقدار جابجايي تجاوز نمايد، اين روش 

قادر به آشکارسازي جابجايي نمي باشد. اين بدان معنا مي 

 ار جابجايي است.باشد که خطاي مشاهدات بیشتر از مقد

 
 مشاهدات و نقاط نقاط نشانه نصب شده بر روي ديواره گود -4شکل

 قائم ییجابجا یبررس -2-4

بر اثر گودبرداري، وضعیت تنش در خاک تغییر میکند 

نیز نشست ديواره هاي آن  يا قائم لذا لازم است تغییر شکل

 توجه به اهمیت مولفه جابجايي قائم يا با .]1[ دشونبررسي 

طبق از نوع درجه يک  نشست، ترازيابي نقاط اصلي

دستورالعمل هاي سازمان نقشه برداري کشور بین نقاط 

زاويه مشاهدات اصلي پي لار صورت پذيرفت و با توجه به 

 روي ديواره انتقال يافت. يا تارگت ارتفاع به نقاط نشانه  ،قائم

 دقت و روش اجرا یداتتمه -2-5

معین نمودن  ،ودبرداريگ مهم پايشيکي از اهداف 

لذا بايستي در خطاي  .جابجايي واقعي ديواره مي باشد

از  .را به حداقل ممکن برسانیمنقشه برداري مشاهدات 

 جمله مي توان به موارد زير اشاره کرد:

کنترل کالیبراسیون دوربین نقشه برداري قبل از هر 

 يک از مشاهدات.

جويّ  همزماني انجام مشاهدات براي داشتن شرايط

 .يکسان

اعمال اثر انکسار جوّي بر روي مشاهدات از طريق 

 EDMروابط مربوطه و يا اعمال دما و فشار در تنظیمات 

 .دستگاه توتال استیشن

 .عدم برداشت در زمان ريزش نزولات جوّي

مکث چند ثانیه اي يا چرخش دوربین با سرعت کم 

 .جهت اعمال تصحیحات کمپانسانتور

توسط يک عامل جهت کاهش خطاي  قرائت نقاط نشانه

 .قرائت و خطاي انساني

نقطه نشانه و  9استراحت چشم پس از قرائت هر 

 .فوکوس کردن به يک نقطه ي دور دست

 1عدم انتخاب نقاط نشانه در فاصله نزديک به انکرهاي

 .تحت کشش )میله مهاري( براي حذف جابجايي مجازي

ربین و در صورت امکان حداکثر زاويه مجاز بین دو

 درجه مي باشد. 32نقطه نشانه در انتهاي ديواره 

عدم قرائت در زمان لرزش تولید شده توسط دستگاه 

 .هاي موجود در کارگاه

انتخاب نقاط اجباري در محدوده هاي حساس و حفظ 

 .و نگهداري نقاط نشانه تا اتمام عملیات پايدارسازي

ارائه  از مهمترين نکات در پايش ديواره گودبرداري نحوه

گزارش فني مي باشد. اين گزارش از آن جهت اهمیت 

در بسزايي دارد که مبناء تصمیمات و تمهیدات لازم 

 .]4[ عملیات پايدارسازي ديواره است

در مواقعي که مقادير جابجايي ديواره گودبرداري از 

مقدار مجاز در طرح تجاوز نمايد، عملیات پايدارسازي 

یري از روند پیشرفت متوقف و طرح اولیه جهت جلوگ

 جابجايي بازنگري مي گردد. 

 

                                                           
1 Bolt Anchor 
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 بخشي از گزارش مانیتورينگ ديواره جنوبي گودبرداري -1شکل

 

برخي از اين تمهیدات عبارتند از: کاهش فواصل انکر يا 

هاي فلزي، خاکريزي جلوي  1مهاري ها، نصب سولجر

ديواره، بازنگري روش اجرا و آماده سازي مهار ها، تغییر 

 .[7] درروند خاکبرداري و ... روش

 حد و مرز دقت ها یینتع -2-5

در اين مقاله با توجه به مطالعات ژئوتکنیکي و عمق نسبي 

و نوع سازه مورد نظر، حداکثر دقت جابه جايي مورد انتظار 

جهت پايش و رفتار سنجي ديواره گودبرداري معین گرديد. از 

ي و تعین دقت عوامل عمده در ارزيابي خطرپذيري گودبردار

رفتار سنجي ديواره گودبرداري پروژه مخابرات مي توان به  

حرکات دينامیکي بزرگراه شهید همت در شمال پروژه با 

متر، پل شیخ بهايي و مجموعه برج هاي ونک  222عرض 

پارک در قسمت شرقي ، وجود خط گسل شمالي جنوبي و 

همچنین آب هاي زير سطحي، جنس خاک و عمق 

اشاره نمود که با توجه به نظر طراح اين مقدار به  گودبرداري

 میلیمتر انتخاب گرديد.  2صورت مسطحاتي و ارتفاعي 

 نتایج  ارزیابی -3

مشاهده  پايشگزارش و در نمونه  1شکل همانگونه که در

پارامتر هاي جابجايي گودبرداري به صورت جابجايي  شود،مي 

محاسبه و  0بطه در راستاي عمود که بر ديواره مطابق با را

                                                           
1 Solder  

جابه جايي قائم که تحت عنوان نشست بیان مي گردد به 

صورت تفکیک شده درج گرديده است. از جمله داده اي که 

نقش عمده اي در آنالیز هاي جابجايي ديواره گودبرداري دارد، 

قید نمودن کد ارتفاعي برداشت خاک موجود در پاشنه ديواره 

اين داده  ه مي باشد.به هنگام قرائت نقاط نشانه مربوط

مستقیماً با نیروي سربار ناشي از وزن خاک متناسب است. با 

پیشرفت کار و افزايش  بر اساسکه در گودبرداري  به اين توجه

لذا در  ،به حساسیت مانیتورينگ افزوده مي شود ،عمق آن

که مقادير  گزارش مربوطه بايستي به اين نکته توجه کرد

 ي در هر اپک زماني با مقــاديرجابجايي ديواره گودبردار

جابجايي روز اول برداشت و قرائت قبلي آن مقايسه و در 

 گزارش مانیتورينگ موجود باشد.

 دیواره جنوبی  -3-1

ديواره گودبرداري پروژه برج هاي  پايشگزارش هاي 

به   21/23/39الي  22/21/39 دوقلو مخابرات ايران از مورخه

مورد بررسي زماني يک ماه(  )در چهار دورهمدت چهار ماه 

با عنايت به اتمام پانل برداري ديواره جنوبي، . قرار گرفت

نشان داده  Surferآنالیز هاي جابجايي آن توسط نرم افزار 

که نتايج جابجايي قائم )نشست( و جابجايي افقي ديواره  .شد

جنوبي به صورت تفکیکي به همراه بردار شدت و جهت 

فیل طولي تراز خاک موجود پاي وجابجايي و همچنین پر

مشاهده مي نمايید. 3تا  6 هاي در شکلديواره در هر ماه را 
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 21/26/39 در تاريخو پرفیل طولي تراز خاک موجود در پاي ديواره بر حسب میلیمتر آنالیز جابجايي افقي و قائم  -6کلش

 
 22/27/39تراز خاک موجود در پاي ديواره در تاريخ  آنالیز جابجايي افقي و قائم بر حسب میلیمتر و پرفیل طولي -7کلش

 
 27/20/39 آنالیز جابجايي افقي و قائم بر حسب میلیمتر و پرفیل طولي تراز خاک موجود در پاي ديواره در تاريخآنالیز  -0کلش
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 21/23/39در تاريخ  آنالیز جابجايي افقي و قائم بر حسب میلیمتر و پرفیل طولي تراز خاک موجود در پاي ديواره -3کلش

 

از پارامتر هاي موثر در مقدار جابجايي و نشست يکي ديگر 

شکل هاي ديواره، عمق گودبرداري مي باشد. همانگونه که در 

ماه به طور کلي   4، در مدت زمان شودمشاهده مي  3تا  6

نشست و جابجايي ديواره جنوبي با توجه به عمق گودبرداري 

ماه نیز مقادير آن با توجه به روند افزايش مي يابد و در هر 

 . براي مثال براي اپوک دوم در تاريخر استیپانل برداري متغی

متر  مقدار  17با عمق  191762تارگت در موقعیت 22/27/39

متر  12با عمق  191012میلیمتر و در موقعیت  1جابجايي 

  میلیمتر مي باشد.  9مقدار جابجايي 

ت ژئوتکنیک، جنس خاک با توجه به مطالعا 12در شکل 

در لايه هاي مختلف ديواره جنوبي مشخص گرديده و با توجه 

و  پارامتر هاي  پايشبه مقادير جابجايي در گزارش هاي 

مقاومتي خاک، محدوده هاي مورد نظر مورد بررسي قرار مي 

و آنالیز هاي جابجايي و  پايشطي بررسي گزارش هاي  گیرد

، در بازه زماني 1ه به جدول با توج ،نوع خاک ديواره جنوبي

مشاهده مي  191742در موقعیت  21/23/39الي  21/26/39

میلیمتر در  2گردد که میزان جابجايي قائم از حداکثر مقدار 

 ارتفاعي میلیمتر در تراز 12به مقدار  1424 تراز خاکبرداري

 افزايش يافته است. 72/1417 خاکبرداري

 
 بي با توجه به نوع خاکبردارجابجايي ديواره جنو -12شکل

توان دريافت، با پانل  در تفسیر اطلاعات فوق مي

میلیمتر نشست رخ داده  12 ،متر 92/6 برداري به ارتفاع

متر وجود خاک دستي در اين محدوده  92/6در تراز  .است

توجیحي براي وجود بیشترين مقدار جابجايي و نشست در 

وقعیت متارگت اين موقعیت مي باشد. حال آنکه در 

 با تغییر جنس خاک به رس متراکم و مارن و 191012

جابجايي به  ،1افزايش ضريب مقاومت خاک همچنین

و تغییر  1424میلیمتر در تراز  1حداقل میزان خود يعني 

میلیمتر در تراز  9به مقدار  ، جابجاييآن بر اثر پانل برداري

  .رسیده است 72/1417ارتفاعي 

محدوده هاي مورد نظر و با توجه به نوع خاک در  

مدل  ،بررسي هاي جابجايي گودبرداري نسبت به عمق آن

تغییرات جابجايي  نسبت به پارامتر عمق در محدوده خاک 

هاي رس، مارن و خاک دستي به صورت تفکیک شده طبق 

 دست آمده است.  ه ب 19تا  11شکل نمودارهاي 

 
 نمودار تغیرات جابجايي در خاک رس -11شکل

                                                           
1 Soil resistance coefficient 
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 نمودار تغیرات جابجايي در خاک مارن -12شکل

 
 نمودار تغیرات جابجايي در خاک دستي -19شکل

همانگونه که مشاهده مي شود، محدوده خاک دستي 

متر بیشترين جابجايي را به خود اختصاص داده  12با عمق 

 و روند جابجايي آن با شییب تند تري افزايش مي يابد.

(  حداکثر FHWA) 1اهاي آمريکطبق آيین نامه بزرگراه

مقدار میانگین تقريبي جابجايي و نشست ديواره اي تحکیم 

ديواره درصد ارتفاع  2/2تا  1/2 در بازه 2هاشده توسط مهاري

در ديواره جنوبي با ارتفاع آزاد  لذا .]7[ گودبرداري مي باشد

میلیمتر بر متر  13/2 میزان تراکم انکر ها برابر طرح و متر 22

با  سانتیمتر است. 12متوسط جابجايي و نشست ، مقدار مربع

توجه به مطالعات ژئوتکنیکي عمده جنس خاک آن رس  

حال آنکه حداکثر جابجايي و نشست  .متراکم و مارن مي باشد

اين ديواره برابر مشاهدات مانیتورينگ تا اتمام پانل برداري در 

است که  هسانتیمتر مشاهده گرديد 1.2محدوده خاک دستي 

 باشد. ر ضريب اطمینان بالاي طرح ميــگـبیان

 دیواره غربی -3-2

به علت نوع خاک اين  ،در ديواره غربي گودبرداري

شمع هاي درجا  (که عمده آن خاک دستي مي باشد)محدوده

متر  6فواصل يک متر از يکديگر و عمق گیرداري  بتني با

بررسي گزارش هاي  . طي(14)شکل طراحي گرديده است

يي و نشست نقاط نشانه اين متر، مقادير جابجا 22تا عمق  پايش

اين در که همانگونه ه دست آمده است. ب 2طبق جدول  ديواره

متري ديواره غربي  22، با وجود عمقیمجدول مشاهده مي نماي

تحکیم شده توسط شمع هاي بتني درجا، جابجايي و نشست 

ديواره علي رغم اينکه نوع خاک اين محدوده ،کاملا دستي 

ست است، بسیار ناچیز و نزديک به صفر مي باشد. لذا اجراي وس

شمع هاي درجاي بتني يکي از گزينه هاي اصلي در تحکیم 

 .باشدداراي شاخص هاي مقاومتي پايین ميخاک هاي دستي و 

 
 پايدارسازي ديواره غربي توسط شمع هاي بتني درجا -14شکل

 ماه 2ن مدت زما ربي درمقادير جابجايي و عمق ديواره غ -2جدول

 WT_1.2 WT_1.2 WT_1.3 WT_1.4 WT_2.1 WT_2.2 WT_2.3 WT_2.4 نقاط نشانه نام

 20.20 19.30 18.27 18.04 16.03 15.48 8.75 7.13 (Mعمق گودبرداري)

 1 1 1 0 0 0 0 0 (MM)جابجايي

 0 0 0 0 0 0 0 0 (MMنشست )

 نتیجه گیری  -4

ده از مانیتورينگ همانگونه که مشخص گرديد با استفا

برداري توانستیم مقادير جابجايي ديواره به روش نقشه

گودبرداري را بادقت بسیار بالا محاسبه و سپس اين 

 جابجايي ها را با کمک مهندسان ژئوتکنیک تفسیر نمايیم. 

 

، طي پايش ديواره گودبرداري مشخص 11با توجه به شکل 

توقف گرديده و گرديد اين روند پس از اتمام پايدارسازي م

بسیار نامحسوس مي باشد. لذا مي توان دريافت خاکي که 

و از زاويه  9داراي پارامتر هاي مقاومتي از قبیل چسبندگي

باشد، آنگاه روند بیشتري برخوردار  4اصطکاک داخلي

 .]0و7[و نشست کمتري خواهد داشت  پیشرفت جابجايي

                                                           
3  Cohesion  
4  Angle of internal friction  

1 Federal Highway Administration  

2 Maximum lateral wall movement for anchor wall 
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 مانتغیرات جابجايي ديواره گود نسبت به ز -11شکل
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