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 دهيچک

 منظور بهین فضتای اررایی مناستا است.   تأمهایی برای های عمیق، دارای محدودیتیگودبرداردر ارتفاع دیوارهای دیافراگمی در  هااستترا  آرایش 

تنیدگی به مهارهای فولادی بر رفتار . در این میاله اثر اعمال پیشاستتتتفاده کردتوان تنیدگی به مهارها میاز اعمال پیش ،مکتان افیی دیوار  کتاهش تیییر 

متر با سانتی 11متر و ضتاامت   51ار دیافراگمی با ارتفاع منظور کاهش نشتستت خاپ پشتت دیوار ارزیابی گردیده استت. تیدادی دیو     دیوار دیافراگمی به

ای، در سه تراز آب ماتلف، قرار گرفته است. دیوار دیافراگمی در سه نوع خاپ ماسه یبررست  موردمتر به روش عددی تفاضتل محدود   05عمق نهایی گود 

گر آن است یانبشده مدل ساخته 51ستازی گردیده که نتای  حالتل از   تنیدگی مهار، مدلکیلونیوتن پیش 311و  511تنیدگی، حالت بدون پیش 5تحت 

رایی افیی دیوار در نواحی عمیق دیوار گردد؛ اما بر رابهمدفون دیوار می مکان افیی دیوار در ناحیه غیر تنیتدگی بته مهارها مورا تیییر  کته اعمتال پیش  

های پژوهش حاضتتر مشتتاو نمود که با اف ایش مدول الاستتتیک خاپ و بالا بودن تراز آب زیرزمینی، حداکیر تیییر مکان یچندان اثرگذار نیستتت. بررستت

های با مدول الاستتتتیک بالا و اشتتتباع، مهارها توانایی بهتری برای کاهش گردد و از همین رو در خاپیمافیی دیوار از پای دیوار به اواستتتی دیوار منتیل 

 گردد؛ با اف ایش مدولکه کاهش حداکیر تیییر مکان افیی دیوار منجر به کاهش حداکیر نشتتستتت خاپ می  آنجا مکان افیی دیوار دارند. ازحداکیر تیییر 

روش اعمال  ،رو ینا ازگردد. تنیدگی مهارها بر کاهش حداکیر می ان نشتتتستتتت خاپ تشتتتدید می الاستتتتیک خاپ و تراز آب زیرزمینی اثرگذاری پیش

 های با مدول الاستیک و تراز آب زیرزمینی بالاست.خاپ پشت دیوار، مناسا خاپ منظور کاهش نشست به مهارها به تنیدگیپیش
 

 .FLACتنیدگی، استرا ، گودبرداری عمیق، دیوار دیافراگمی، پیش :هادواژهيکل

 
 مقدمه -7

های شهری، یک پارامتر رایی خاپ در حفاریارزیابی رابه

گردد زیرا حرکا  اضافی خاپ ممکن مهم طراحی محسوب می

های مجاور است سبا آسیا رساندن به تأسیسا  و ساختمان

منظور کنترل حرکا  خاپ از سیستم دیوار نگهبان  گردد. به

گردد. دیوار دیافراگمی یکی از انواع دیوارهای نگهبان استفاده می

است که ضمن سرعت بالای اررا، از ایمنی مناسبی نی  برخوردار 

 زیر در که است پیوسته دیواری دیافراگمی است. طبق تیریف دیوار

 فراهم یاسازه گاههیتک هم اوارهید . اینشودیم ساخته زمین سطح

)اشرفی،  ندیآیم شمار به آب نفوذ میابل در یمانی هم و کنندیم

0513.) 

به کار  0531دیوارهای دیافراگمی اولین بار در ایتالیا در دهه 

ترین رفتند. از آن زمان با گسترش سریع این روش، یکی از متداول

های زیرزمینی در ساز و ساختی حفاری و هاروش نیترگستردهو 

علیرغم کاربرد فراوان در  (.Ou، 5119) شوندیمرهان محسوب 

از  ترکماست و  افتهینه توسیدنیا، این روش در ایران چندان 

 .شودیمی دیگر به کار برده هاروش

 مهارلیمیا  عموماً از مهار رانبی ی عمیقهادر گودبرداری

مهارها رهت میل .گرددیمدیوار استفاده  ییرارابهرهت کاهش 

سازه نگهبان را به خاپ پشت گود  ،کنترل فشار رانبی خاپ

که درون گود واقع  رانبی مهار (.Ou، 5119) کنندمتصل می

دیوار دیافراگمی  رو به گودمانیی در برابر حرکا   گرددیم

 گردد.مکان افیی دیوار می محسوب شده و باعث کاهش تیییر

از دو عضو اللی استرا  و تیر افیی تشکیل  ی رانبیمهارها

های ها از رنس فولاد یا بتن هستند. استرا استرا  اند.یافته

کارگیری مجدد و همچنین فولادی با توره به امکان برش و به

 و پوروطن) توره هستند تر موردداشتن وزن کمتر در ایران بیش

 طوربه(. پس از هر گام حفاری ابتدا تیر افیی 0515همکاران، 
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 در عمق هااسترا . سپس گرددیمپیوسته در امتداد دیوار نصا 

ابد یادامه می یحفارپس از آن روند  .گردندیممستیر  نظر مورد

 استیرار استرا یا  ( ر ئ0)در شکل  (.0553)حداد و همکاران، 

رهت کاهش تیییر شکل دیوار دیافراگمی درون ناحیه حفاری 

 نشان داده شده است.

 

 
 

 يات کارگذاری مهار جانبیجزئ -7شکل 

 (7338همکاران، )حداد و 

 

ها در ارتفاع دیوار دیافراگمی بر تیییر مکان آرایش استرا 

 ها در ارتفاع دیوار دارایافیی دیوار تأثیرگذار است اما توزیع استرا 

 آلا  و نیرویهایی است. ایجاد فضای کافی برای ماشینمحدودیت

ها در ترازهای از پیش گرفتن این استرا  انسانی و همچنین قرار

ها هستند. از ها ازرمله این محدودیتشده چون تراز سیف تییین

های افیی یک روش تنیدگی به استرا اعمال پیش رونیهم

مناسا رهت کاهش تیییر مکان افیی دیوار دیافراگمی محسوب 

ها یک رک بین تنیدگی به استرا گردد. برای اعمال پیشمی

شود. یممی کار گذاشته استرا  و تیر افیی متصل به دیوار دیافراگ

ها خواهد تنیدگی در استرا این رک با اعمال نیرو سبا پیش

تحلیل دیوارهای دیافراگمی تحت بارها و شرایی ماتلف خاپ  شد.

اهمیت است. ورود  حائ ی عملکرد دیوار نیبشیپ منظور و مهار به

تنیدگی و فالله مهارگذاری و همچنین عمق مدفون این نوع پیش

ا و سطح تراز آب زیرزمینی بر رفتار دیوار دیافراگمی اثرگذار دیواره

 است.

 حاکم لور  ارائه شده است در (5)همانند آنچه در شکل 

 دیوار ناشی از مهارگذاری رانبی، داخل روبه یهاحرکت بودن

 در یاذوزنیه پروفیل یک لور  به ی خاپ پشت دیوارهانشست

 ی دیوار،اطره یهاحرکت بودن حاکم لور  در و ؛ندیآیم

 عمدتاً اول حالتد. کننیم دنبال را میلیی الگوی یک هانشست

 و بوده متوسی تا نرم رسی خاپ در عمیق هایحفاری به مربوط

 بسیار تا سات یهارس و هاماسه هایحفاری در عمدتاً دوم حالت

 .(O’Rourke ،0551و  Clough) دهدیم رخ سات

 
 جايی ديوار و خاک پروفيل جابه -3شکل 

(Clough و O’Rourke، 7331) 

 

بررسی اثرا  ارتفاع دیوار، عمق گودبرداری و فالله مهارها بر 

های نرم منجر به ارائه مکان رانبی دیوار دیافراگمی در رس رییتی

 ینیبشیپمنظور  طیفی از نتای  اثر مهار و عمق مدفون دیوار به

دیوار دیافراگمی و نشست خاپ پشت دیوار مکان رانبی  رییتی

 (.Whittle ،0551و  Hashashدیافراگمی گردید )

Hsieh  وOu (0551)،  با بررسی رفتار دیوار دیافراگمی و

نشست خاپ پشت دیوار در چند نوع خاپ ماتلف نمودارهایی 

ی تیییر مکان دیوار دیافراگمی و نشست خاپ پشت نیبشیپرهت 

 و Cloughمطالیا   دیمؤدیوار ارائه کردند. پژوهش ایشان 

O’Rourke (0551) .بود 

Ou ( 0551و همکاران)، تنیدگی به با ارزیابی اثر اعمال پیش

شده نتیجه گرفتند که استیرار  های مهارمهارها در گودبرداری

باعث راندن دیوار دیافراگمی به خارج گود ها در اعماق کم استرا 

ها تا اعماق زیاد کار گذاشته که استرا لورتی گردد ولی درمی

آسانی قادر به عیا راندن دیوار ناواهد  تنیدگی مهار بهشوند؛ پیش

 بود.

Kung ( 5111و همکاران)،  ی نشست خاپِ پشت ریگاندازهبا

 دییتأضمن  ،Ou (0551)و  Hsiehی خاپ هانمونهدیوار 

ی تیییر نیبشیپنمودارهای ردیدی رهت  ،ی پیشینهاپژوهش

شده و نشست خاپ رسی پشت  شکل افیی دیوار دیافراگمی مهار

دیوار ارائه نمودند. اثر تیییر مکان افیی دیوارهای دیافراگمی با 

ه تنیده منجر ببا استرا  فولادی پیش مهارشدهی متنوع هاارتفاع

ی هاارتفاعهنمایی طراحی دیوار دیافراگمی با ارائه نمودارهای را

. ارزیابی عددی اثر (5111، همکارانو  Hwang)ماتلف گردید 

بر رفتار دیوار دیافراگمی تحت  الاستیسیته خاپ و خ ش

مهارگذاری و میایسه نتای  عددی با مطالیه موردی دیوار 

شده منجر به تییین پارامترهای مناسا طراحی  دیافراگمی احداث

  .(Hsiung ،5115)ای گردید های ماسهدر خاپ

ساتی مهار  اثر بر ،(5105و همکاران ) Chowdhuryمطالیا  

)استرا (، ضاامت دیوار، آرایش مهارها و عمق مدفون دیوار بر 
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 حداکیرنیروی محوری مهار، حداکیر نشست خاپ پشت دیوار و 

یی دیوار منجر به ارائه یک راهنمای طراحی مهار برای رارابه

 حفاری اثرا گودبرداری با دیوار نگهبان دیافراگمی گردید. بررسی 

 زمین سطح نشست و دیافراگمی دیوارهای رانبی مکان تیییر در

ی نشست نیبشیپمنجر به  اهواز مترو غربی رنوب ایستگاه پن  در

ایستگاه مترو  نهایی حفاری عمق برای دیوار مکان تیییر و خاپ

گردید. نتیجه پژوهش مذکور نشان داد که احداث ایستگاه مترو به 

در « ناچی »روش دیوار دیافراگمی باعث نشستی در محدوده 

، همکارانو  Pakbazت )اطراف ایستگاه زیرزمینی مترو اس مناطق

5105 .) 

یسه نتای  ارزیابی عددی میا ،Dao (5103)و  Hsiungتوسی 

شونده با سات"و  "شوندهسات"، "مور کلما"مدل رفتاری  سه

 محافظتخاپ ناشی از گودبرداری  ییرارابهبر  "کرنش کوچک

ار رفت . در پژوهش مذکورلور  پذیرفتبا دیوار دیافراگمی  شده

 51متر و ضاامت  55دیوار دیافراگمی با ارتفاع و  یاماسهخاپ 

 5تراز آب زیرزمینی در عمق  .ه استبررسی گردید مترسانتی

تنیده مهار های فولادی پیشدیوار با استرا  شده و واقعمتری 

ر د یاف ارنرمناشی از تحلیل  نشست سطح زمین است. گردیده

تلف ما یهاگامدر  شده مشاهدبا نتای   فوالل ماتلف پشت دیوار

مور مدل رفتاری . طبق پژوهش مذکور گردیدحفاری میایسه 

ی اهماسی هاخاپترین نتای  را برای تحلیل نشست یقدقکلما 

 دهد.یمی رفتاری ارائه هامدلبر اثر گودبرداری در میایسه با سایر 

در پژوهش حاضر از مدل رفتاری مور کلما رهت  رونیهماز 

 تحلیل عددی استفاده گردیده است.

ر های فولادی بر تیییتنیدگی استرا در میاله حاضر اثر پیش

ای، نوع خاپ ماسه 5رایی افیی دیوار دیافراگمی و رابه مکان

 تحت ترازهای ماتلف آب زیرزمینی بررسی شده است.

 

 تعريف مسئله -3

تنیدگی مهارهای فولادی بر تیییر در این پژوهش اثر پیش

 اف ارمکان افیی دیوار دیافراگمی و نشست خاپ پشت دیوار با نرم

FLAC  با مدل رفتاری مور کلما به روش عددی تفاضل محدود

 11متری با ضاامت  51بررسی گردیده است. دیوار دیافراگمی 

 03/1و نسبت پواسون  MPa 55111 متر و با مدول یانگسانتی

متر است و مشاصا   05عمق گودبرداری نهایی  مدل شده است.

 ازساتی بتن دیوار دیافراگمی، عمق گودبرداری و آرایش مهارها 

( اخذ شده است. Schweiger ،0551و  Freisederمیاله )

سازی در سه نوع خاپ با مدول الاستیک ماتلف و با سه مدل

 ردتنیدگی و در سه تراز آب ماتلف انجام شده است. نیروی پیش

نوع خاپ  5مدل طراحی و تحلیل گردیده است.  51 مجموع

اند. سازی استفاده شدهبرای مدل 5/1ای با نسبت پواسون ماسه

 ،(5105و همکاران ) Chowdhuryها از میاله ا  این خاپمشاص

 خی از O6 ایستگاه مرتبی با حفاری هااین خاپ اخذ شده است.

هستند.  (Kaohsiung) کایوسیونگ نیل و حمل سیستم نارنجی

 دادهنشان  (0)استفاده، در ردول  مشاصا  سه نوع خاپ مورد

چسبندگی  c'زاویه الطکاپ داخلی و  φ' . در این ردولاندشده

در میادیر مدول  مطالیه مورد تفاو  سه خاپ خاپ هستند.

الاستیک است. اف ایش مدول الاستیک عامل اف ایش ساتی خاپ 

 ترراحتاست. با کاهش ساتی خاپ ذرا  خاپ نسبت به یکدیگر 

 خود سبا ترشیبیی رارابهی سست با هاخاپ. گردندیم رارابه

پر کردن فضای خالی بین دیوار و خاپ پس از آغاز حفاری گشته 

ر رفتار دیوار د رونیهم . ازندینمایمی بر دیوار وارد ترشیبو فشار 

یی با ساتی متنوع، ماتلف است )حداد و همکاران، هاخاپ

0553.) 

ساختگاه متنوع از لحاظ تراز آب زیرزمینی ارزیابی شده تا  سه

تنیدگی مهارها در چه ساختگاهی از نظر آب یشپمشاو گردد 

زیرزمینی بر رفتار دیوار و نشست خاپ اثرگذارتر است. سه تراز 

متری زیر  1و  3آب زیرزمینی منطبق بر سطح زمین و اعماق 

که آب بر سطح زمین  یهنگامسطح زمین ارزیابی شده است. 

 3ینی اشباع است و در اعماق آب زیرزم تماماًمنطبق است خاپ 

یا اولین و دومین مرحله حفاری در به ترتمتری زیرزمین  1و 

 گردد.یمخاپ خشک اررا 

 

 مشخصات خاک برای ارزيابی عددی -7جدول 

شماره 

 خاپ

 وزن ماصوص

(3kN/m) 
 'c 

)2(kN/m 

'φ 
 )درره(

 مدول الاستیک
(kPa) 

 05111 55 لفر 1/05 0

 31111 55 لفر 1/05 5

 11111 55 لفر 5/05 5

 

 با رفته در ارزیابی عددی از نوع استرا  فولادی کار مهار به

است.  2kN/m 101×5و مدول یانگ  3kg/m 1131وزن ماصوص

متر در نظر گرفته شده  3ها ها در کلیه مدلفالله افیی استرا 

 311و  511تنیدگی و با ها برای حالت بدون پیشمدل است.

 یدگیتنشیپاند. میادیر تنیدگی مهار تحلیل شدهکیلونیوتن پیش

در  AISC نامهنییآ مجاز تنش %05و  %9برابر با  ایترتبهمهارها 

 .(AISC ،5110) نظر گرفته شده است

 

 های فولادی برای ارزيابی عددیمشخصات استرات -3جدول 

 سطح میطع مشاصا  میطع
)4-× 10 2(m 

 ممان اینرسی
)8-× 10 4(m 

H400×400×13×21 1/501 99911 
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، آب زیرزمینی در لور  ورود از ناحیه یبردارخاپپیش از 

حفاری خارج گردیده است. از آنجا دیوارهای دیافراگمی، پیوسته 

هستند مانع ورود آب زیرزمینی پشت دیوار به نواحی  بندآبو 

پس از خروج آب  (.0553حفاری خواهند شد )حداد و همکاران، 

دیوار دیافراگمی آب زیرزمینی ورود  سوییک  دراز ناحیه حفاری 

از  است. دیگر )ناحیه حفاری( آب خارج شده در سویو  داشته

 یسو بهاعمال زهکشی باعث ایجاد فشار و راندن دیوار  رونیهم

 .گرددیمناحیه حفاری 

نظر هر مرحله و سپس  برداری تا عمق مورددر ادامه خاپ

ن یلور  گرفته است. ا به مهارها تنیدگینصا مهار و اعمال پیش

روند تا رسیدن به عمق نهایی حفاری ادامه یافته است. میطع و 

نشان داده شده  (5)سازی در شکل اعماق ماتلف مراحل مدل

گام چرخه گودبرداری برای اعماق زیر سطح  به است. روند گام

 مشاو شده است. (5)زمین در ردول 
 

 
 

 منظور ارزيابی عددی سازی بهنمايی از مدل -3شکل 

 
 اعماق چرخه گودبرداری برای ارزيابی عددی -3جدول 

 (m)  نصا استرا  (m) گودبرداری  (m) تالیه آب گام

0 3 3 5 

5 1 1 1 

5 05 05 - 

 

اف ار شده با نرم نمایی از هندسه مدل ساخته (3)در شکل 

FLAC سازی، خاپ در منظور مدل نشان داده شده است. به

ها در رهت گیردار و در کناره yو  xترین تراز در هر دو رهت پایین

x .گیردار شده است 

 

 

 

 

 سنجیصحت -3

سازی ارزیابی عددی از دیوار منظور اطمینان از روند مدل به

استفاده  ،(5105و همکاران ) Chowdhuryمیاله  ،شده ارائه

سنجی پژوهش عددی خود از منظور لحت گردید. ایشان به

 مررع منتشر در ،شده ساختهمطالیه موردی دیوار دیافراگمی 

(Hsiung ،5115)،  حاضر برای  میالهاستفاده کرده است. در

استفاده گردیده  FLACتفاضل محدود  اف ارنرمسنجی از لحت

نمایی از اعماق ماتلف گودبرداری و آرایش مهارگذاری برای  است.

 ارائه شده است. (3)سنجی در شکل لحت

 

 
 

 گودبرداری و مهارگذاری به چرخه اعماق مختلف -2شکل 

 سنجیمنظور صحت

 

متر در  59متر و ارتفاع  0ضاامت  یک دیوار دیافراگمی با

 9متر با  9/05ای با عمق گودبرداری نهایی ای لایهخاپ ماسه

مرحله مهارگذاری مدل گردید. مدول یانگ  3مرحله گودبرداری و 

و نسبت پواسون  2kN/m 101× 3/5دیوار دیافراگمی بتنی برابر 

متری زیر سطح  5است. سطح آب زیرزمینی در عمق  03/1 آن

تراز زمین واقع شده است. در هر مرحله ابتدا آب تا عمق مرحله 

تالیه شد و سپس گودبرداری اررا گردید. نظر گودبرداری  مورد

مهارها در رای خود مستیر شدند و این چرخه تا رسیدن  آن از پس

متر است.  3/3به عمق نهایی گود ادامه یافت. فالله افیی مهارها 

با وزن ماصوص  مشاصا  مهارها که از نوع استرا  فولادی
3kg/m1131  2و مدول یانگkN/m 101×5  (3)هستند در ردول 

 ارائه گردیده است.

 5/1لایه است. نسبت پواسون خاپ  1ای و دارای خاپ ماسه

ارائه  (3)های ماتلف خاپ در ردول است و مشاصا  لایه

 گردیده است.
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 در عمق نهايی گودبرداری برای ارزيابی عددی FLACشده با مدل ساختهآرايش مش و  -8شکل 
 

 (Hsiung ،3113)سنجی منظور صحت های فولادی بهمشخصات استرات -8جدول 

 سطح میطع مشاصا  میطع (m)عمق استیرار  شماره استرا 
)4-× 10 2(m 

 ممان اینرسی
)8-× 10 4(m 

0 3/5 H350×350×12×19 5/010 55111 

5 5/3 H400×400×13×21 1/501 99911 

5 0/5 2H414×405×18×28 1/351 013911 

3 9/05 2H414×405×18×28 1/351 013911 

3 1/03 2H414×405×18×28 1/351 013911 

 

 (Hsiung ،3113) سنجیمنظور صحت بندی خاک بهمشخصات لايه -2جدول 

عمق زیر سطح زمین 
(m) 

 وزن ماصوص

(3kN/m) 
)2(kN/m 'c 'φ )مدول الاستیک )درره 

(kPa) 

 05111 55 لفر 1/05 3/1-1/1

 1111 51 لفر 9/01 1/01-3/1

 51111 55 لفر 9/05 3/55-1/01

 51111 55 لفر 5/05 1/53-3/55

 31111 55 لفر 1/05 3/55-1/53

 55111 55 لفر 3/05 1/55-3/55

 11111 55 لفر 5/05 1/91-1/55

 

 
 

 سنجیدر عمق نهايی گودبرداری برای صحت FLACشده با مدل ساخته -2شکل 
 

برای  FLACاف ار شده با نرممدل ساخته (9)در شکل 

سنجی در آخرین گام گودبرداری ارائه گردیده است. خاپ لحت

ها در گیردار و در کناره yو  xترین تراز در هر دو رهت در پایین

 گیردار شده است. xرهت 

اف اری منت  به تیین تیییر مکان افیی ارزیابی عددی مدل نرم

دیوار و نشست خاپ پشت دیوار گردید. تیییر مکان افیی دیوار و 

های نشست خاپ در میایسه با نتای  پیشین به ترتیا در شکل

ارائه گردیده است. نتای  پیشین شامل نتای  محاسبا   (1)و  (1)
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( و 5115) Hsiung( و 5105)و همکاران  Chowdhuryعددی 

 گیری شده تیییر مکان افیی دیوار است.میادیر اندازه
 

 
 

 تغيير مکان افقی ديوار ديافراگمی سنجیصحت -1شکل 

 

 
 

 نشست خاک پشت ديوار ديافراگمی سنجیصحت -4شکل 

 

 نتايج آناليز و بحث -8
های عددی این میاله منجر به تییین رفتار گود در ارزیابی

حالا  ماتلف گردید. وقوع نشست سطحی زمین در اثر 

 یهاسازهیسا  و تأسگودبرداری یکی از عوامل اللی خسار  به 

ار یی دیورارابهمجاور گودبرداری است. نشست سطح زمین میلول 

 دیوار دیافراگمیاست. تیییر مکان  بر اثر گودبرداری دیافراگمی

گردد. یممنجر به حرکت توده خاپ نواحی اطراف حفاری 

یی توده خاپ در اعماق ماتلف سبا ایجاد نشست خاپ رارابه

با آنالی  رفتار دیوار، توده خاپ  رونیهماز گردد. یمدر سطح زمین 

ایمنی گودبرداری را ارزیابی نمود. در  توانیمو پروفیل نشست 

های نشست سطحی زمین و یلپروفیی افیی دیوار، رارابه ادامه

ه بی ماتلف هاساختگاهکانتورهای حرکا  افیی توده خاپ برای 

تفکیک ارائه و تفسیر گشته است تا اثر تیییر ساتی خاپ و اثر 

ی به مهارها بر رفتار گود دگیتنشیپو اثرا  اعمال  ینیرزمیز آب

 ارزیابی گردد.
 

 

 

 مهار بر رفتار ديوار ديافراگمیتنيدگی اثر پيش -8-7
اثر  (00)و  (01)، (5)های شده در شکل در نمودارهای ارائه

 هستنیدگی مهار و تراز آب زیرزمینی بر رفتار دیوار در توأم پیش

 نوع خاپ با مدول الاستیک متنوع ارائه شده است.

گردد استنتاج می (5)شده در شکل  با بررسی نمودارهای ارائه

که مدول الاستیک نسبتاً پایینی دارد؛ حداکیر تیییر  0در خاپ 

ترین عمق دیوار اتفاق افتاده است. مکان افیی دیوار در پایین

 ها باعث تیییر مکان افییتنیدگی به استرا چنین اعمال پیشهم

دیوار در ناحیه بالا و غیر مدفون گردیده است و بر حداکیر تیییر 

ن افیی دیوار اثر ناچی ی داشته است. با بررسی اثرا  ترازهای مکا

الا گردد که بیمماتلف آب زیرزمینی بر رفتار دیوار نی  مشاو 

 هبتر دیوار دیافراگمی یشبیی رارابهبودن آب زیرزمینی سبا 

ی داخل گود گشته است اما بر محل وقوع حداکیر تیییر مکان سو

اشته است. از همین رو در خاپ با چندان تأثیری ند افیی دیوار

تنیدگی به مهارها نیش چندانی مدول الاستیک پایین، اعمال پیش

 در کاهش حداکیر تیییر مکان افیی دیوار دیافراگمی نداشته است.

 

 
 

 7تغيير مکان افقی ديوار در خاک  -3شکل 
 

 
 

 3 تغيير مکان افقی ديوار در خاک -71شکل 

 

تنیدگی اثر توأم پیش (01)شده در شکل  در نمودارهای ارائه

ارائه شده است.  5مهار و تراز آب زیرزمینی بر رفتار دیوار در خاپ 

گردد که با اف ایش مدول با بررسی این نمودار مشاو می

ن عمق تریالاستیک خاپ، حداکیر تیییر مکان افیی دیوار از پایین
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ه ی بالا منتیل شددیوار به اواسی دیوار خصولاً در تراز آب زیرزمین

 است.

ها بر کاهش تیییر مکان افیی در این نوع خاپ نی  استرا 

 با بررسی. انددیوار در نواحی بالا و غیر مدفون دیوار اثرگذار بوده

گردد که در خاپ مشاو می (00)شده در شکل  نمودارهای ارائه

که نسبت به دو خاپ پیشین مدول الاستیک بالاتری دارد؛  5

تیییر مکان افیی دیوار در نیطه بالاتری از پای دیوار قرار حداکیر 

 طورکلی باعث اف ایش که اف ایش تراز آب زیرزمینی به آنجا دارد. از

تیییر مکان افیی دیوار و همچنین انتیال حداکیر تیییر مکان دیوار 

 تنیدگی بهگردد پس اعمال پیشاز پای دیوار به اواسی دیوار می

اصوص در تراز آب منطبق بر سطح ب 5ماره مهارها در خاپ ش

زمین بسیار اثرگذارتر بر کاهش حداکیر تیییر مکان افیی دیوار 

 نسبت به سایر حالا  است.
 

 
 

 3تغيير مکان افقی ديوار در خاک  -77شکل 
 

 
 

 7نشست خاک پروفيل  -73شکل 

 

ی بندرمعی کل طور به (00)و  (01)، (5)ی هاشکلبا ارزیابی 

ی به مهارهای رانبی سبا راندن دگیتنشیپکه اعمال  گرددیم

ولی بر تیییر مکان نواحی  گرددیمی خارج گود سو بهبالای دیوار 

 رو در ساختگاهی کهینهمعمیق دیوار چندان اثرگذار نیستند. از 

تیییر مکان افیی دیوار در نواحی عمیق دیوار واقع گردد؛ 

د ی ی بر ارتیاء ایمنی گود خواهیر ناچتأثتنیدگی مهار رانبی یشپ

داشت. از آنجا که عوامل ساختگاهی چون ساتی بالا و اشباع بودن 

خاپ باعث وقوع حداکیر تیییر مکان افیی دیوار در نواحی بالای 

تنیدگی به مهارها مناسا با یشپدیوار گردد پس روش اعمال 

 ی مذکور است.هاساختگاه
 

 ت خاکتنيدگی مهار بر نشساثر پيش -8-3
 (03)و  (05)، (05)های شده در شکل در نمودارهای ارائه

پروفیل نشست خاپ پشت دیوار در ترازهای ماتلف آب زیرزمینی 

 ماتلف نوع خاپ 5تنیدگی مهار در تحت نیروهای متنوع پیش

 (05)شده در شکل  با بررسی نمودارهای ارائه ارائه شده است.

تنیدگی توان نتیجه گرفت که با کاهش تراز آب زیرزمینی، پیشمی

ای که در ترازهای آب گونه مهار تأثیری بر نشست خاپ ندارد به

متر زیر سطح زمین، نمودارهای ماتلف اعمال پیش  1متر و  3

 و فیی در تراز آب اند؛تنیدگی تیریباً بر یکدیگر منطبق شده

کاهش حداکیر نشست در خاپ بالاست که پیش تنیدگی باعث 

 گردیده است. 0شماره 

 

 
 

 3نشست خاک پروفيل  -73شکل 
 

 
 

 3نشست خاک پروفيل  -78شکل 

 

 (05)شده در شکل  با ارزیابی نمودارهای نشست ارائه

شود که با اف ایش مدول الاستیک خاپ نشست گیری مینتیجه

کلی خاپ کاهش میابد. با اف ایش مدول الاستیک خاپ، اعمال 

تنیدگی به مهارها برای کاهش حداکیر نشست خاپ در تراز پیش

آب منطبق بر سطح زمین اثرگذارتر نسبت به خاپ با مدول 

  در ترازهای نی 5چنین در خاپ نوع الاستیک پایین است. هم
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تنیدگی چندان بر نشست خاپ پایین آب زیرزمینی، اعمال پیش

 اثرگذار نیست.

گیری نتیجه (03)شده در شکل  با بررسی نمودارهای ارائه

یدگی تنشود که با اف ایش مدول الاستیک خاپ اثرگذاری پیشمی

مهار بر کاهش حداکیر نشست خاپ در تراز آب بالا تشدید 

با مدول الاستیک بالا نی  در ترازهای  5پ شماره گردد. در خامی

تنیدگی به مهارها چندان بر نشست خاپ پایین آب، اعمال پیش

 اثرگذار نیست.

 به (03)تا  (05)ی هاشکلدر  شده ارائهبا ارزیابی نمودارهای 

 ی به مهارها دردگیتنشیپکه اعمال  گرددیمی بندرمعی کل طور

 ریأثتیی با تراز آب زیرزمینی پایین و دارای خاپ سست هاساختگاه

ی هاخاپناچی ی بر کاهش نشست سطحی زمین دارد. ولی در 

ی به مهارهای رانبی باعث کاهش دگیتنشیپسات و اشباع اعمال 

 .گرددیم زمینملموس نشست سطحی 

 

 تنيدگی مهار بر تغيير مکان افقی خاکاثر پيش -8-3

تنیدگی به اعمال پیش (5-3)آنجاکه طبق نتای  باش  از

های با مدول الاستیک و تراز آب زیرزمینی بالا بر مهارها در خاپ

، (03)های در شکل ش حداکیر نشست خاپ اثرگذارتر است؛کاه

تنیدگی مهار بر تیییر مکان افیی خاپ در اثر پیش (01)و  (09)

راز آب زیرزمینی منطبق با مدول الاستیک بالا و در ت 5خاپ نوع 

 بر سطح زمین در عمق نهایی گودبرداری ارائه گردیده است.

 تواندیمدر سطح و عمق خاپ  خاپ افیی تحرپاز آنجا 

مدفون  یهاسازهسطحی و  یهاسازه ،هایپبه نیرو  سبا ایجاد

 مذکور گردد؛ یهاسازهمجاور گود گشته و باعث خسار  بر 

 نواحی اطراف حفاری افیی توده خاپ ییرارابهضرور  ارزیابی 

که شامل گودبرداری بدون  (03)با بررسی شکل  .گرددیممشاو 

یر شود که حداکگیری میتنیدگی به مهارهاست نتیجهاعمال پیش

تیییر مکان افیی دیوار در پایین گود و اواسی دیوار رخ داده است 

و با فالله گرفتن از محل تیاطع عمق نهایی گود و دیوار در هر دو 

 شود.رهت از تیییر مکان افیی خاپ کاسته می
 

 
 

در تراز آب صفر بدون  3تغيير مکان افقی خاک  -72شکل 

 مهار تنيدگیپيش

 
 

 311در تراز آب صفر با  3تغيير مکان افقی خاک  -72شکل 

 تنيدگی مهارکيلونيوتن پيش

 

شود که درپ می (09)شده در شکل  با ارزیابی کانتور ارائه

کیلونیوتن به مهار باعث کاهش می ان  511تنیدگی اعمال پیش

گردد. در این حالت نی  همچنان حداکیر تیییر مکان افیی خاپ می

حداکیر تیییر مکان افیی در عمق نهایی گود اتفاق افتاده است و 

با دور شدن از این ناحیه در هر دو رهت، کاهش تیییر مکان افیی 

 گردد.ه میخاپ مشاهد

ارائه گردیده است؛ با  (01)طور که در کانتور شکل همان

کیلونیوتن، حداکیر  311تنیدگی مهارها به اف ایش نیروی پیش

اف ایش نیروی تیییر مکان افیی خاپ کاهش یافته است. 

تنیدگی مهارها سبا انتیال حداکیر تیییر مکان افیی خاپ پیش

 دهش ارائهرزیابی کانتورهای ا به سمت پایین دیوار گردیده است.

ی نشانگر آن است که کل طور به (01)و  (09)، (03)ی هاشکلدر 

ی به مهارها باعث تیییر محل وقوع حداکیر دگیتنشیپاعمال 

. علاوه بر این گرددیمیی افیی خاپ به سوی پای دیوار رارابه

یی افیی توده خاپ، رارابهی مهارها با کاهش حداکیر دگیتنشیپ

ی مدفون نواحی مجاور گود نظیر هاسازهسبا اف ایش ایمنی 

 .گرددیم هالوله
 

 
 

 

 811در تراز آب صفر با  3تغيير مکان افقی خاک  -71شکل 
 تنيدگی مهارکيلونيوتن پيش
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 گيریو نتيجه بندیجمع -2
در این پژوهش عددی، رفتار دیوار دیافراگمی به روش تفاضل 

که ضاامت دیوار، ارتفاع دیوار و حالی محدود بررسی گردید. در

 مکان افیی دیوار شده بود؛ تیییر عمق گود ثابت در نظر گرفته

خاپ تحت نیروهای  راییو رابه نشست همچنین دیافراگمی و

ای در تنیدگی متنوع مهارها در سه نوع خاپ ماتلف ماسهپیش

نتای  پژوهش به  ترازهای ماتلف آب زیرزمینی بررسی گردید.

 شرح زیر است:

های این میاله مشاو نمود که اعمال ارزیابی (الف

 تنیدگی به مهارها باعث عیا راندن دیوار در نواحی غیرپیش

تنیدگی مهارها بر تیییر مکان گردد و پیشوار میمدفون و بالای دی

افیی دیوار در نواحی مدفون و عمیق دیوار اثر اندکی دارد. همچنین 

های این میاله نشان داد که اف ایش مدول الاستیک خاپ بررسی

گردند که حداکیر تیییر و بالا بودن تراز آب زیرزمینی سبا می

 ت اواسی دیوار منتیل شود.مکان افیی دیوار از پای دیوار به سم

 هب تنیدگیپیش اعمال که داد نشان میاله این هایتحلیل (ب

پایین چندان  خاپ در ترازهای آب نشست حداکیر کاهش در مهارها

تنیدگی مهار بر کاهش حداکیر اثرگذار نیست و همچنین اثر پیش

 گردد.نشست خاپ، با اف ایش مدول الاستیک خاپ تشدید می

 های مورود در میاله حاضربندی ارزیابیبا رمع (پ

آب و اف ایش مدول  بودن تراز که بالا آنجا شود ازگیری مینتیجه

گردند که حداکیر تیییر مکان افیی دیوار الاستیک خاپ سبا می

دگی تنیچنین پیشاز پایین دیوار به سمت بالا منتیل شود و هم

اثرگذارتر است و از سویی دیگر با های بالایی دیوار مهار بر قسمت

رایی دیوار، نشست خاپ پشت دیوار نی  کاهش حداکیر رابه

تنیدگی به مهارها برای گردد؛ پس روش اعمال پیشکاسته می

کنترل تیییر مکان افیی دیوار و نشست خاپ، مناسا برای 

 های با مدول الاستیک بالا و اشباع است.خاپ
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1. Introduction 

In this research, the effects of pre-stressing steel struts on horizontal displacement of the diaphragm wall 
and settlement of the soil behind the wall are investigated utilizing the FLAC software through implementing 
the finite difference method and Mohr-Coulomb behavior model. A 20m diaphragm wall with 80 cm thickness 
and the Young's Modulus of 22000 MPa and the Poisson ratio of 0.15 is modeled. The final depth of excavation 
is 12 m and the properties corresponding to the concrete stiffness of the diaphragm wall, depth of excavation 
and arrangement of the struts are taken from (Freiseder and Schweiger, 1998). Modeling is done for 3 types of 
soils with different modulus of elasticity values including 3 pre-stressing forces and 3 different water levels, so 
totally 27 models were designed and analyzed. For this purpose 3 types of sandy soils with a Poisson ratio of 
0.30 are used for modeling. The soils properties are taken from Chowdhury et al. (2013) and are given in Table 
1. In this table 'φ  denotes the internal friction angle and C  ' denotes the soil's cohesion. This research is 
conducted for 3 water levels; at the ground level and for depths of 4 and 8 m below the ground level. The models 
are analyzed for three cases namely non-pre-stressing and pre-stressing forces of 200 and 400 KN.  

 

Table 1. Soil properties used for the numerical assessment 

Soil NO 
Density 
(kN/m3) 

C'  (kN/m2) 'φ  (Degree) 
Modulus of 

Elasticity (kPa) 

1 19.7 0 32 19000 

2 19.7 0 33 48000 

3 19.9 0 33 70000 

 

The utilized struts in the numerical assessment are of the type of steel struts with the specific gravity of 
7850 kg/m3 and the Young Modulus of 2×108. The horizontal distance between the struts is taken 5 m for all 
the models. The properties of modeled struts are given in Table 2. 

 

Table 2. Steel Struts properties used in the numerical assessment 

Moment of inertia 
(m4 × 10-8) 

Cross sectional          
(m2 × 10-4) 

Section provided 

66600 218.7 H400×400×13×21 
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First, in case of existing water, dewatering is done for the intended depth at each stage. In continuation, 

excavation is performed for the intended depth at each stage and then the struts are installed and prestressed. 
This process is continued to reach the final depth of excavation. The step-by-step procedure of the excavation 
cycle for depths below the ground level is shown in Table 3. 

 

Table 3. Depths of excavation process 

Installation of 
struts (m) 

Excavation (m) Dewatering (m) Step 

3 4 4 1 

7 8 8 2 

- 12 12 3 

 

2. Validation 

To ensure validity of the numerical modeling procedure, use has been made of the wall presented in the 
article by Chowdhury et al. (2013). They have utilized the case study model of the diaphragm wall published in 
article (Hsiung, 2009) for validation of his numerical research. The validation results are presented in Fig. 1 

 

 

(a)                                                                                                                            (b) 

Fig. 1. Comparison of observed and predicted movement of wall and soil: a) Comparison of observed and predicted lateral 
displacement of wall, b) Predicted ground surface settlement 

 

3. Analysis 

3.1. Effect of pre-stressing of struts on the behavior of the diaphragm wall 

Analysis and investigating the effect of pre-stressing on the steel struts show that with higher values of the 
soil elastic modulus and higher ground water levels, the position of maximum horizontal displacement moves 
form the wall base up to the ground level. Also with increase in the soil elastic modulus, the maximum 
horizontal displacement of the wall decreases. 

 

3.2. Effect of struts pre-stressing on the soil settlement 

Assessment of the article revealed that pre-stressing of the struts not only causes reduced soil settlement 
behind the wall but also causes that soil settlement initiate at a distance from the wall. Also the analyses made 
in this research showed that with lowering of the ground water level, pre-stressing of the struts would have 
insignificant effect on decreasing the soil settlement. 

 

4. Conclusions 

In this article numerical assessment of the diaphragm wall is done utilizing the finite difference method. 
While assuming the wall's thickness and length and also the excavation depth to be constant, the horizontal 
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displacement of the diaphragm wall and soil settlement under various struts pre-stressing forces for three 
different sandy soils and different ground water levels were investigated and the results are the follows: 

A. The assessments made in this article revealed that pre-stressing the struts pushes back the wall at non-
embedded and upper parts of the wall, and pre-stressing the struts has negligible effect on the horizontal 
displacement of the wall at the buried and deep parts of it. Also, investigations in this article showed that 
increase in the soil modulus of elasticity and higher water level cause transfer of the maximum horizontal 
displacement from the wall base toward the middle of the wall. 

B. Analyses of this article showed that pre-stressing the struts is not significant in reducing the maximum 
soil settlement at lower ground water levels also the effect of pre-stressing the struts in reducing the maximum 
soil settlement is intensified by increase in the soil modulus of elasticity. 

C. With respect to the assessments made in this article it is concluded that higher water level and increase 
in the soil modulus of elasticity cause transfer of the wall's maximum horizontal displacement toward the 
upper part of it. Also pre-stressing the struts affects more the upper parts of the wall and on the other hand 
with decrease in the maximum wall displacement, the amount of soil settlement behind the wall also decreases. 
Then pre-stressing the struts for controlling the wall's horizontal displacement and soil settlement is an 
appropriate method for the soils with higher values of modulus of elasticity and saturation. 
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