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 عملکرد و یداریپا بر کوبی میخ دمانیچ تأثیر یبررس
 شده کوبی میخ یها وارهید

 
 ، میلاد غلامی نیا؛*صابرماهانی محسن

 مهندسی عمران ۀدانشکدایران،  دانشگاه علم و صنعت
 59/52/93 پذیرش                    21/9/19 دریافت:  تاریخ

 چکیده

بر  یآن مبتن یکه طراح استگودها  یسازیدارپا یجرا یها از روش کوبی میخ روش امروزه

 یانروش آزمون و خطا و از م به میخ معمولاً یدمانچ. است یوارهدر عمق د ها میخ یدمانارائه چ

 کند میمجاز را ارضا  ییرشکلو تغ یداریمجاز پا یناناطم یبضر یارکه مع یمختلف های یدمانچ

 این در، است ینزول یوارهد ییناز بالا به پا اه طول میخ که ینتوجه به ا با. شود یانتخاب م

 یانتها یبش) و ( یهپا یخطول م) L  یپارامترها ،منظم یخط یدمانچ یک یبا معرف پژوهش

 یناناطم یبضر ییراتبر تغ یدمانچ تأثیرو  دهش یمعرف یدمانچ یفتعر برای( یحمحدوده تسل

 یوارهپارامتر تراکم میخ در سطح د یفبا تعر ینهمچن. است بررسی شده یوارهشکل د ییرو تغ

(Dn) از  یحاصل حاک یجنتا. است بررسی شده یوارهرفتار د برآن  تأثیر یدماندر هر چ

شکل تاج  ییرو تغ یافته یشافزا یداریپا یناناطم یبمقدار ضر و  L یشست که با افزاا آن

 ییرشکلو هم مقدار تغ یناناطم یبکه هم مقدار ضر دشمشخص  ینچن هم. یابد یگود کاهش م

. استتراکم میخ  یدیمتناسب و متناظر با مقدار پارامتر کل چیدمان، پارامترهای از مستقل یوارهد

شکل کاهش  ییرو مقدار تغ یشافزا یداریپا یناناطم یبضر ،تراکم میخ یشافزا با چنین هم

 مؤثرکه به تراکم میخ  یمقدار حد یکتراکم میخ از  یشبا افزا ییراتتغ ینا یکنو ل یابد یم

  مشخص مختلف های یدماندر چ یوارشکل د ییرمود تغ یبا بررس. دشو یم متوقف است، موسوم

 است ژگونیشکل وا ییرآن و مود تغ یدر بالا یوارهشکل دییرتغ یشینهب کوچک یها  در که شد

 msabermahani@iust.ac.ir         نویسنده مسئول* 
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به اعماق  یوارشکل د ییرتغ ۀیشینب یی،بالا های یخم یطول مهار یادشدنو ز  یشو با افزا

 .یابد یم ییرتغ یبه شکم دادگ یوارشکل د ییرو مود تغ دهشمنتقل  یانیم

   مجاز اطمینان ضریب مجاز، تغییرشکل ،تراکم میخ ،یخم چیدمان ،خاک کوبی میخ :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
پروژه  یتبا توجه به موقع یمختلف یها روش یق،عم یمنظور حفاظت از جداره گودبردار هب

 کوبی میخاستفاده از روش  یاصل یلدلا. هاست آناز  یکی کوبی میخشود که روش  یم یشنهادپ

 یشبا افزا یسازیدارپا یاتعمل روی یشپ یلدل به یادز یمنیا یرنظ یمهم های یتمز توان یرا م

و مقرون به صرفه بودن به لحاظ  یگرد یها روش یآن نسبت به برخ یعمق گود، سهولت اجرا

 ای گونه به خطاست و آزمون بر مبتنی کوبی میخ سیستم طراحی اصول. [9] برشمرد یاقتصاد

 با سپس و شود می گرفته درنظر دیواره مقطع در ها میخ برای هندسی چیدمان یک ابتدا که

 و مجاز اطمینان ضریب ای نامه آیین معیارهای تا شود می اصلاح چیدمان قدر آن خطا و آزمون

مقبول  طرح ممکن و یتنها یب یانم از بهینه طرح به یابی دست. دشو ارضا مجاز تغییرشکل

در  ینهبه یدمانشود چراکه چ یمحسوب م یوارهد کوبی میخ یدمانچ یدر طراح یچالش مهم

هنگام  در ینبنابرا. دارد ییسزا هب یتتر شدن آن اهم یپروژه و اقتصاد یک یها ینهکاهش هز

ها  ینهدر برآورد هز یانیمیخ کمک شا ۀینتراکم به یعسر ینتخم ی،گودبردار ای مواجهه با پروژه

 . کند یم ینهبه یدمانطراحان با چ یشنهادیپ یدمانچ مقایسه ینچن و هم

های پایداری و  چیدمان میخ بر شاخص تأثیربررسی  با تا ستا آن بر سعی مقاله این در

گذار، شناسایی و تأثیر، پارامترهای کلیدی کوبی میخروش  های گود پایدار شده به عملکرد دیواره

انتخاب چیدمان  برایها، معیارهایی  د تا ضمن فهم بهتر رفتار این نوع از دیوارهشومعرفی 

 .ها در اختیار طراحان قرار گیرد تر میخ مناسب

 تحقیق پیشینه
 در فرانسه ملی تحقیقات پروژه طی شده گذاری میخ های سازه پایداری بر ها میخ چیدمان اثر

 دیوارهای بالایی تراز در ها میخ دادن قرار داد نشان مذکور ۀپروژ نتایج. بررسی شد 9195 ۀده
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و جا  یو در کاهش واژگون استبلند مناسب  یاربس یوارهاید یتواند برا یشده م کوبی میخ

قرار داده شده در  یها یخم ینچن هم. داشته باشد ییسزا هسهم ب یواردر سطح د یجانب ییجا به

 در ییسزا هب تأثیر یختگیدر پشت سطح گس تر بیش مهاری طولبودن  ادار یلدل به یینیقسمت پا

 یخکه نسبت طول م دهد های این تحقیقات نشان می چنین یافته هم .دارند گودها دیواره پایداری

 بارۀنیز در  FHWA ۀدر آیین نام .است 9/5تا  9/5طور معمول در حدود  به یواربه ارتفاع د

ها در پایین دیوار  گاه طول میخ ها اشاره شده است که در عمل، هیچ چیدمان طول میخ ۀنحو

به احتمال زیاد در برابر  H9/5های کوتاهتر از  طول. تر از نصف ارتفاع دیوار باشد نباید کم

 یسر کی، 9195در سال  9جول .[2] ندکنتوانند پایداری موردنیاز را ایجاد  لغزش نمی

در  یرپذ انعطاف یها یخنشان دادن اثر جهت م یبرا یشگاهیآزما یمبرش مستق یها یشآزما

 یخم ۀینخاک انجام و نشان داد که جهت به ۀدر تود یختگیهنگام گس به یمقاومت برش یشافزا

 35نرمال  یدر توده خاک نسبت به صفحات برش یمنسجم کردن حداکثر مقاومت برش یبرا

 .[3]است درجه 

نسبت به  ها یخنشان داد که جهت م یتجرب های بررسی، براساس 9191در سال  2مارشال 

 یو کشش یبرش یروهایرا در منسجم کردن ن یخاک نقش مهم ۀدر تود یختگیگس ۀصفح

در سال  3شفیعی. [1]کند  ایفا یخمسلح شده با م ها خاک یکل یدر مقاومت برش یزو ن ها یخم

شده با  کوبی میخ یوارد ییرشکلبر تغ ها یخ، با استفاده از روش اجزاء محدود اثر جهت م9196

درجه  35 یخم ۀیبا زاو یوارسطح د یرو ها ییرشکلو نشان داد تغ یدرجه بررس 35و  5 یایزوا

 یداد که برا یشنهاد، پ9115در سال  1جونز .[9] درجه است 5 یخم ۀیزوا یا یوارتر از د بزرگ

 ییرا در قسمت بالا ها یخم ینه،به یطبه شرا یدنرس یبرا ها یخدر م یهاول یکشش یروهاین یجادا

با انحراف  ها یخم یبش یینیپا یدر ترازها یجتدرسمت بالا نصب کرده و بهبه یبا انحراف کم

 .[6] نصب گردند یینسمت پابه

9پولا(. J.L، 9111) دادند یشنهادپ یواراز د تر یینپا
نشان دادند که  2559و همکاران در سال  

 ساختدهد که جبران آن در ادامه  یرخ م گیری چشم زـیتر نصب شود خ یقاول عم یفر ردـاگ

                                                           
1. Jewell 

2. Marchal 

3. Shafie 
4. Jones 

5. Pula 
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 یگذار یخم یوارهاید یناناطم یبضر کهنشان دادند  2559و لو در سال  9فن .[9] مشکل است

زمین در  یباگر ش یگرعبارت د به. کند می پیدا افزایش افق نسبت به ها میخ ۀزاویکاهش  شده با

 یبرا یخم ینهعلاوه جهت به به. خواهند بود یافق ها یخم ینهباشد، جهت به یافق بالای دیوار

 .[1] خواهد بود 15و  35، 23، 96، 9 یبترت به 15، 95، 65، 05، 95 یایبا زوا یبش

، و با فرض پارامتر 9 مطابق شکل ها یخم یبرا یخط یدمانیچ یفتعر با (9313) نوی قلعه

L و  است ها یخم یفرد ینتر ییندر پا یخم ینتر طول کوتاه که "طول میخ پایه" عنوان به  

 ییرات، تغاست ها یخم یانتها از گذرنده خط ۀیزاو همان که "تسلیح محدوده شیب ۀزاوی" عنوان به

 یدر تمام. کرد یمجاز بررس یناناطم یباز نظر ضر ینهطرح به یافتنمنظور  را به ها یخم یدمانچ

 یا به گونه ها یخم یافق ۀمتر فرض شد و فاصل 2ثابت و برابر  ها یخفاصله قائم م ها یدمانچ

 یکل یختگیدر برابر گس و L یدمانبا چ یوارهد یتعادل حد یناناطم یبانتخاب شد که ضر

 .[95] شود 39/9برابر  کوبی میخمعتبر  یها نامه یینارائه شده در آ یارهایمطابق  مع

ارتفاع  و (c , ) یمقاومت یبا پارامترها یوارههر د یمختلف ارائه شده برا یها طرح ینب از

در سطح  میخ تراکم ترین کم که طرحی ،آمد  دست هب ها میخ چیدمان تغییرات از که (H)ثابت 

(Dn)  یمگود، حاصل تقس یوارهتراکم میخ در سطح د. شد انتخاب بهینه طرح عنوان به داشترا 

 یگرعبارت دبه .استیدارسازیبر مساحت کل سطح پا پایدارسازی براییاز کل طول میخ موردن

 های یدمانچ موردو در  است گودسطح  واحد یدارسازیجهت پا یازمیخ موردن طول میانگین

 (9) رابطۀ از استفاده با Hدر دیواری با ارتفاع  SH یبا فاصله افق ردیف nدر  منظم میخ

 :شود می محاسبه

HS

L

D
H

n

i

i

n




1                                     (9)  

 یمقاومت یپارامترها با ییها یوارد سازی مدل از آمده دست به بهینۀ یها میخ تراکم ارائه با نهایت در

خاک  یمقاومت  یعنوان هدف و پارامترها به یعصب یها متفاوت به شبکه یها مختلف و ارتفاع

تعداد  با یهدولا یعصب یها شبکه ی،ورود عنوان به ها یخم آن تراکم با و ارتفاع گود متناظر

حاصل از آموزش و  یجنتا یسۀکه با مقا هآموزش داده شد یمخف یهمتفاوت در لا یها نورون
                                                           
1. Fan 
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ه دست آمد به ینهبه ۀعنوان شبک به یمخف یهنورون در لا 6با  یا ها، شبکه شبکه ینا یسنج صحت

 .است

 

 
 [20] (2232) یشده قلعه نو یکوبی معرف میخ یدمانچ یپارامترها .2 شکل

 های یدمانچ اتتأثیر ،(9313)ی نو شده قلعه یمعرف یدمانبا توجه به چ یقتحق ینا در

(  شکل ییرتغ)و سطح عملکرد ( یناناطم یبضر) یداریمعرف پا یها مختلف میخ را بر شاخص

  .شود می یها را معرف شاخص ینگذار بر اتأثیر یو پارامترها بررسی شده دیواره

 
 یعدد یساز مدل

 یها مهم پژوهش ابزارهایاز  یکیعنوان  به یا یانهرا یاستفاده از نرم افزارها امروزه

که  است ای یشرفتهافزار المان محدود پ نرم Plaxis. رود یشمار م هب یدر علوم مهندس یکتئور

. کاربرد دارد یکژئوتکن یمهندس یها در پروژه یداریپا بررسی و ییرشکلتغ-تنش یلتحل یبرا

 یطو شرا یبارگذار یطبا شرا یا مرحله یزیر و خاک یبردار توان خاک ینرم افزار م ینبا ا

  .[99] دکر یساز مدل یا گره 99و  یا گره 6 یمثلث یها مختلف را با استفاده از المان یمرز

 L 



SH 

Sv 

SH 
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 ترین کاربردی از یکی عنوان به پی نیز مهندسی و خاک مکانیک در حدی تعادل روش

 شده شناخته ژئوتکنیک مهندسان بین در نهایی، حدی حالت در پایداری محاسبات یها روش

 این در نیز ی خاکیها شیروانی در گسیختگی اطمینان ضریب محاسبه و پایداری کنترل. است

مبتنی برروش تعادل  موجود افزارهای نرم ترین کاربردی از یکی. است انجام قابل چارچوب

 محاسبات مختلف یها روش از گیری بهره با افزار نرم این.  است Slope/w افزار نرم حدی،

 پایداری اطمینان ضریب بر ها آن تأثیر و خاک تسلیح مختلف های المان چنین هم و حدی تعادل

 ینا در[. 92] است شده تبدیل شیب پایداری محاسبات انجام برای قدرتمند ای بسته به عملاً

افزار  و از نرم یروش تعادل حد به یناناطم یبضر یینتع برای Slope/wافزار  پژوهش از نرم

Plaxis استفاده شده است روش عددی اجزاء محدود به گودها ییرشکلتغ یزآنال یبرا . 

 مدل معرفی .2

 با عمق هر در ها میخ طول تناسب ودر گودها،  یختگیسطح گس یا توجه به هندسه گوه با

 طول گسیختگی، سطح پشت در مناسب مهاری طول مینأت لزوم دلیل به گسیختگی گوه ۀگستر

از  ها کاهش طول میخ روند اوقات از بسیاری. دارد نزولی روندی پایین به بالا از معمولاً ها میخ

( 9313) ینو که قلعه چنان. است یا صورت پله هپرش و ب یو دارا نیستمنظم  یینبالا به پا

 یبا روند نزول ینهمختلف به های یدمانمشخص چ یگود با پارامترها یک براینشان داده است، 

و در ( نا منظم) ای پله میخ، طول کاهشها  از آن یبرخدر است که  یابی طول میخ قابل دست

 .دارند سان یک میخ تراکم همگی که است( منظم) یکاهش طول میخ خط یبرخ

 و دهکر فراهم را مسئله پارامتریک بررسی امکان ،(منظم) خطی چیدمان جاکه آن از

 بخشد می سامان نامنظم ای پله های چیدمان میان از را میخ چیدمان تأثیر با رابطه در گیری نتیجه

 . است دهشاستفاده  یدماننوع چ این از تحقیق این در

شیب محدوده  ۀزاوی"بزرگ  شدن  و Lیا  "طول میخ پایه" شدن بزرگمنظم،  یدمانچ در

بر  یمیمستق تأثیر پایه طول. شود یم ها یخمجموع طول م یشهر دو منجر به افزا یا "تسلیح

 میزانبا  ییبالا یها یخطول م یشبا افزا. گود دارد ییندر قسمت پا خصوصاً ها یخم یهطول پا
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 9/5 که با افزایش و نمو  و علامت  و  Lمقادیر  2در شکل  .شود می زیاد تری یشب

 .است شده داده نمایش شود می ایجاد تحتانی به نسبت فوقانی نیلهای طول متری

 
 [20] (2232)نوی  قلعه وسیلۀ به و  L ییراتتغ نمایش .1 شکل

درجه درنظر گرفته شده  0/09تا  5 ۀدر باز متر و 1تا  1در بازه  L یقتحق ینا در

مندرج در جدول  یها  یتمام Lهر  یازا هب. آمده است 9 فرض شده در جدول یرمقاد. است

 .  است شدهاستفاده  یدمانچ یفتعربرای 

 یتحتان یخنسبت به م( ییناز پا)دوم  یفرد یها یخطول م یشدر هر طرح با افزا تغییر

درجهت پاد ساعت گرد در هندسه   .دست آمده است مثبت به یمتر برا 9/5اندازه  آن به

 .مثبت است 2 شکل
 میخ مختلف یها چیدمان تعریف برای شده فرض مقادیر .2 جدول

 1 9 0 6 9 1   ( متر) L پایه طول مقادیر
 

1/91 5 (درجه) زاویه مقادیر  3/29  3/15  95 9/90  1/63  69 0/09  

 یخم ینتر یینو پا ینبالاتر ۀو فاصل متر 2 برابر ها مدل تمامی در ها میخ قائم و افقی ۀفاصل

 .است هشد فرض درجه 95 برابر نیز ها میخ تمایل ۀزاوی ومتر  9گود  یینپا از بالا و

 مصالح مشخصات .1

ی پایداری و عملکردی گودها با ها چیدمان میخ بر شاخص تأثیراست  بنا پژوهش این در

 دسته دو گرفته صورت یها تحلیل در راستا این در. دشوهای عددی متعدد بررسی  تحلیل مدل
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 دوم ۀدست. است شده گرفته ثابت ها تحلیل تمامی در که پارامترهایی اول ۀدست. داریم پارامتر

 .است شده متنوع یها مدل آمدن پدید به منجر واقع در که هستند متغیر پارامترهای

 :ثابت پارامترهای( الف

 .است شده آورده 2 جدول در میخ سازی شبیه برای مفروض ثابت پارامترهای
 دوغاب و میخ برای شده فرض ثابت پارامترهای .1 جدول

 شرح پارامتر مقدار واحد

kN/m 19/9 E +9  EA سختی محوری 

kN. m2/m 9/910  EI سختی خمشی 

mm 995 D قطر حفاری 

mm 36 d قطر میلگرد 

GPa 255 Enail ستیسیته میخمدول الا 

GPa 22 Egrout مدول الاستیسیته دوغاب 

- 5/2    ضریب پواسون

متر درنظر گرفته شده  یسانت 25برابر  یتضخامت شاتکر یعدد یها یساز در مدل چنین هم

 ـ ینظر م صرف یتاز ضخامت شاتکر یداریپا یلدر تحل. است  ییرشـکل تغ یـل در تحل یشود ول

 ی،خـاک  یـواره بـا د  یتکامل شاتکر یوستگیو پ یمدفون بودن قطعات بتن یلدل به. شود یلحاظ م

 . نظر شده است صرف یوارهو د یپوشش سطح یاناز المان فصل مشترک م Plaxis یلدر تحل

 :است آمده 3 جدول در رویه سازی شبیه برای مفروض ثابت پارامترهای
 شاتکریت رویه ثابت پارامترهای .2 جدول

 شرح پارامتر مقدار واحد

kN/m 2/1 E6 EA سختی محوری 

kN. m2/m 1/9 E1 EI سختی خمشی 

mm 255 D ضخامت شاتکریت 

- 99/5    ضریب پواسون
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 پژوهش در مفروض متغیر پارامترهای .2 جدول

 متغیر پارامترهای مقدار واحد

kN/m2 95,25,35 چسبندگی (C) 

Deg 29,39,30 داخلی اصطکاک زاویه () 

kN/m2 25555,35555,15555 تغییرشکل مدول (Eoed) 

m 95,91,99 شده کوبی میخ دیوار ارتفاع (H) 

 :متغیر پارامترهای( ب

پارامترها  ینا یبترک. له استفاده شده استئمس یرمتغ یعنوان پارامترها به یرپارامتر ز چهار

 . شود یمختلف م یوارهاید یدایشمنجر به پ
 (H) یوارهارتفاع د( 9

 ()اصطکاک خاک  ۀیزاو( 2

 (c)خاک  یچسبندگ( 3

 (E)خاک  یریپذ شکل تغییر مدول( 1

شود که  یرفتار خاک از مدل خاک سخت شونده استفاده م یساز مدل یپژوهش برا ینا در

o. شود یاستفاده م یدر آن از سه مدول سخت edE،50سختی مماسی برای بارگذاری ادئومترE

بارگذاری مجدد / سختی باربرداریurEمحوری زهکشی شده وسختی سکانت در آزمایش سه

503EEurصورت  ها به از خاک یعیوس ۀمحدود یبرا ها یسخت یانم یبیتقر ۀرابط. است  و 

50EEoed   [93]است. 

 .است شده فرض صورت بدین ها سختی میان رابطه نیز پژوهش این در

 شده استفاده اطمینان ضرایب( ج

 ضریب عنوان به FHWAنامه  یینآ یهمطابق توص 39/9 یناناطم ضریب پژوهش ینا در

 .[91] درنظر گرفته شده است یوارهد یداریمجاز پا اطمینان

 سازی مدل ۀنحو .2 

 یبر استفاده از المان صفحه در راستا  یمبن Plaxisبولتن  یشنهادپژوهش بنابر پ ینا در

در محاسبات  ها یخم یمقاومت خمش ی،خمش یتالمان به صلب ینو وابسته بودن ا یخم یطراح
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به  یازکه تنها ن) یدژئوگر یا المان سازه یا 9صفحه ای سازه المان از عموماً. لحاظ شده است

EA افزار  شده در نرم کوبی میخ یوارد یساز یهشب یبرا( دارد یجهت ورودPlaxis  استفاده

متر در جهت خارج از  9برابر  یبا عرض یلیها از نظر شکل مستط المان ینا یهر دو. شود یم

 یها یخم یحصح یساز یهشب یاست ، در راستا یرهدا ها یخجاکه مقطع م از آن. صفحه هستند

و  یخمش یها یسخت یینتع یل،با مقطع مستط یا صفحه یا سازه یها المان یجا به یرویدا

 .[99]است  یمعادل ضرور یمحور

 یکالاست یبا احتساب سهم سخت eqEمعادل یسیتهمدول الاست ی،دوغاب یها یخم برای

( 2)ۀ با رابط eqE.شودیم یینتع یحتسل Gیلمربوط به م یکالاست یو سخت یپوشش دوغاب

 :شود یم یینصورت تع دینب




















A

A
E

A

A
EE

g

g
n

neq
       (2)        

 یخم یسیتهمربوط به مدول الاست nailEمصالح دوغاب و  یسیتهالاست مدولgroutEدر آن  که

 .است
225.0 DHDA ی؛دوغاب یخمجموعه م مساحت nailgrout AAA مقطع پوشش  مساحت

225.0و  یدوغاب dAnail  و  یحتسل یلهمساحت مقطع مDHD  استقطر حفره. 

 افزارعددی نرم سنجی صحت. 2

، با توجه به  Plaxisافزار شده در نرم کوبی میخسازی دیوار  بررسی صحتِ روش مدل برای

متر در  29عمق  شده به کوبی میخسازی مقطع دیوار  دورگونوقلو و همکاران، به مدل پژوهش

گودبرداری مرکز تجاری استانبول ترکیه  ۀدر پروژ 1 ۀسنج شمار محل قرارگیری انحراف

شده  با نتایج ثبت Plaxis 2Dسازی دوبعدی در برنامه  نتایج حاصل از مدل .شده است  پرداخته

  .[96] همکاران مقایسه شده است دورگونوقلو و بررسیچنین نتایج حاصل از  مانیتورینگ و هم

ها  درجه و فواصل افقی آن 95ابر با ها نسبت به افق بر اجرای میخ خاک ۀدر این پروژه زاوی

جهت قائم  شده دیوار شاتکریت نسبت به اجرا ۀزاوی. استمتر  9/9متر و فواصل قائم  6/9و  2

طول . متر استمیلی 15و  32در پایدارسازی شده های استفاده گرد قطر میل. استدرجه  9

                                                           
1. Plate 
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ها در مقطع کننده جزئیات مسلح 3در شکل . متر است 96و  92، 6ها متغیر و برابر  میخ خاک

 .شده است شده نشان داده تجزیه

 
 3ۀ سنج شمار شده در محل استقرار انحراف یکوب خیم واریمقطع د کیشمات ینما .2 شکل

و مشخصات مصالح استفاده شده  خاک هایلایه ژئوتکنیکی خصوصیات 0و  6و  9 جدول در 

 .است هوازده های سنگ ماسه عمدتاً خاک های لایه جنس. است دهش ذکر
 استانبول تجاری مرکز گودبرداری در خاک یها لایه ژئوتکنیکی خصوصیات.2 جدول

 (1002 همکاران و دورگونوقلو)

    (متر) عمق پارامتر
  

  
          

  

  
            

CLAY - totally weathered very 

weak 
 3/5 09 5 29 91 1 تا 5

GREYWACKE - weak-very 

weak 
 1/5 995 9 29 25 35 تا 1

GREYWACKE - weak-medium 

strong 
 1/5 295 9 35 25 15 تا 35

 (1002 همکاران ودورگونوقلو )استانبول  یمرکز تجار یدر گودبردار خیمشخصات م .2 جدول

 میلگرد قطر

d(mm) 
       

 چال قطر

   (mm) 

 الاستیک مدول

 (GPa)  میلگرد

 الاستیک مدول

 دوغاب

 تزریقی

  (GPa) 

 الاستیک مدول

 (GPa)   معادل

 ضریب

 پواسون

  

32 2 959 255 25 02/36 2/5 

15 6/9 959 255 25 92/16 2/5 
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 ودورگونوقلو ) استانبول تجاری مرکز گودبرداری در شاتکریت پوشش مشخصات.2 جدول
 (1002 همکاران

 پوشش ضخامت

t (mm) 

 کیالاست مدول

   (GPa) 

 پواسون بیضر

  

 یخمش سختی

EI(N.m) 

 یمحور یسخت

EA(N/m) 

955 25 3/5 956×60/9 951×2 

شده است که  در نظر گرفته شوندهسخت خاک صورت به سازی مدل در خاک رفتاری مدل

    یک، مدول الاست Plaxisبرنامه  یمطابق راهنما
در  یو باربردار یمربوط به بارگذار     

   برابر با  یاز موارد عمل یاریبس
         

     یاودومتر یکو مدول الاستاست     
برابر     

    با  
       

 .است    

شده طی مراحل گودبرداری بر اساس  کوبی میخجایی افقی ایجاد شده در تاج دیوار  هجاب

چنین نتایج حاصل از  شده واقعی و هم های ثبتهمراه داده به Plaxis 2Dافزار  سازی با نرم مدل

 . قابل مشاهده است 1دورگونوقلو در شکل  پژوهش

 اجزاء محدود با استفاده ازتجزیۀ شده است نتایج حاصل از   نشان داده 1که در شکل  چنان

های شونده انطباق مناسبی با میزان تغییر شکل و مدل رفتاری خاک سخت Plaxis 2Dافزار  نرم

 شده دارد کوبی میخشده دیوار  واقعی ثبت

 .شده دارد کوبی میخشده دیوار  ثبت های واقعیشکل

 چیدمان تغییر اثر بررسی
یوار بر رفتار د ، Lو  ییرتغ با یخم یدمانچ ییراتاثرات تغ یبخش به بررس ینا در

 یپارامترها هر دسته از یبگفته شد با ترک یناز ا یشکه پ چنان. شود یکوبی شده پرداخته م میخ

به  یتعنا با. شود یحاصل م یزیمتما ۀکوبی شد میخ یوارپژوهش د یناستفاده شده در ا یرمتغ

از اطلاعات  یادیبا مشخصات متنوع که مشتمل بر حجم ز یوارهایمتعدد بر د های یلتحل انجام

 یها یدمانچ یدست آمده برا هب یجنتا ،نمونه برایمشاهده روندها، برای ، در ادامه، است یجو نتا

 نمایش 20000oedE و 25 و 10c یمتر با پارامترها 95 ارتفاع به یواریمختلف د

 است شده داده

 حاصل نتایج همۀ و است مشابه عددی های مدل سایر در تغییرات روند است ذکر به لازم

در  ،حاصل یجنتا یادو حجم ز ها یلتحل یادز یاربس ، با توجه به تعداداز این رو. ساناست یک نیز
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 یعدد یها مدل یلمشابه در تحل یبه مشاهده روندها یتبر آنست با عنا یمقاله سع ینا

و ( یناناطم یبضر) یداریپا یزانم ۀکنند یینتع یمیخ بر پارامترها یدمانمختلف، تأثیر چ

 .شود بررسی نمونه چند  یجگود با ارائه نتا یوارهد( شکل ییرتغ)عملکرد 

 
 یتورینگمان یجو نتا Plaxisدر  یساز حاصل از مدل یجنتا ۀیسمقا. 2شکل 

 اطمینان پایداری ضریب چیدمان بر تأثیر بررسی .2

 یها پایه طول یبرا ییراتدر برابر تغ یناناطم یبضر ییراتتغ یمنحن 9 شکل در

 شروع برای لازمحداقل طول  میخ، عملکردی مکانیزم بهتوجه  با. رسم شده است L مختلف

 باید حداقل میخ یعنی است گسیختگی گوه طول ۀانداز به گود، پایدارسازیبرای  میخ اثربخشی

  .کند قطع را گسیختگی گوه

نمودار  یها یمنحن ،شود یمشاهده م 9 شکل در که چنان -FSشده  یلسه بخش تشک از

و  استثابت  یباًتقر یناناطم یبدرجه، ضر 35تا حدود  یشبا افزا ،در بخش اول. است

 مرتبط کوچک هایدر ها میخ بودن کوتاه به توان می راامر  ینعلت ا. ندارد یچندان یشافزا

با  یختگیو سطح گس ندارندمقاوم  ۀیدر ناح یمهار طول ها میخ شرایطی چنین در. دانست

 . ندارد یتقاطع چندان ها یخم

 اطمینان ضریب  مشخصی، ۀآستان به ها آن رسیدن و ها میخ طول افزایش با ،دوم بخش در

 طول دارای و داشته تقاطع گسیختگی سطح با مرور به ها میخ بخش این در. یابد افزایش می
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آن  عو به تب یطول مهار ،ها یخطول م یشزمان با افزا هم یهناح یندر ا. مقاومندۀ یناح یمهار

 این که رسد می ها میخ ای سازه ظرفیت ییحد نها به نهایتاًو  یافته یشافزا یکیژئوتکن ظرفیت

 نیز بالاتر یها میخ ،ها میخ طول تر بیش افزایش با و شده شروع میخ ترین پایین از پدیده

 .رسند می خود نهایی ظرفیت به ترتیب به

 یتظرف تبع آن به و یختگیدر پشت سطح گس ها یخم یمهار طول نیز سوم بخش در

از . است یا مقطع سازه یباربر یتظرف ییحد نها ینمأت برایاز اندازه لازم  یشب یکی،ژئوتکن

 ها میخ طول افزایش و است ای سازه ظرفیت همان ها میخ تمام ظرفیتحالت  ینا در این رو،

 .ندارد اطمینان ضریب مقدار افزایش در یتأثیر

 باعث یزن پایه طولتر شدن  بزرگ. وضوح در شکل مشهود است به یزن پایه طول تأثیر

در بخش  پایه طول. دشو می یناناطم یبضر یشافزا یجهو در نت ها یخم مهاریطول  یشافزا

شود که روند  یمشاهده م 9در شکل . شده قرار گرفته شده است کوبی میخ یوارد یینیپا

حاصل شده است در  یتر بزرگ یازا به تر یینپا یها پایه طولدر  یشدن منحن یصعود

 یابد یشافزا یناناطم یباست تا ضر یازن یتر کم بالاتر یها پایه طولکه در  یصورت

 در  یشبا افزا ینچن ثابت و هم یها در  L یششود با افزا یم یدهد 9که در شکل  چنان

L یبحصول ضر که یدر صورت ینبنابر ا. یابد یم یشافزا یناناطم یبثابت، مقدار ضر یها 

 یها ها و  Lمختلف متناظر با  های یدمانمدنظر باشد، با استفاده از چ خاصی مُجاز یناناطم

 .یافت دست مجاز اطمینان ضریبتوان به  یمختلف م

تر  های با ضریب اطمینان مجاز کدامیک بهینه تمامی چیدمانحال باید بررسی کرد که از بین 

ها محاسبه و در  در این راستا تراکم میخ و ضریب اطمینان متناظر آن در تمامی چیدمان. است

 ترسیم شده است 6شکل 

. استبا تراکم میخ  یناناطم یبو تناسب ضر تناظرجالب توجه در نمودار حاصل  نکتۀ

 مختلف یها ها و  L ی، اگرچه دارادارندکه تراکم میخ مشابه  هایی یدمانتمام چ یبرا یعنی

توان به تأثیر تراکم  یم ینبنابر ا. است دیگر یک به نزدیک آمده دست به اطمینان ضریب باشند،

 .برد یکوبی شده پ میخ یها یوارهد یداریپا یزانم ییندر تع یدیکل یعنوان پارامتر میخ به
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تغییرات ضریب اطمینان در برابر چیدمان میخ .2 شکل  

در مقابل تراکم میخ  یناناطم یبضر ییراتشود که تغ یمشاهده م 6نمودار شکل  در دقت با

 ضریب(  >Dn 9/2یواره د ینا برای) کم یلیخ های در تراکم میخ. است یهسه ناح یدارا

در  ینچن هم. کند ینم یچندان ییرتراکم میخ تغ ییرو با تغاست کم بوده  یرمقاد یدار یناناطم

 داشته زیاد مقادیر اطمینان ضریب نیز( <Dn 9/3یواره د ینا یبرا) یادز یلیخ های تراکم میخ

حد  مابین) بینابینی های میخ تراکم در ولیکن. است ثابت میخ تراکم مقدار به حساسیت و بدون

 وضوح به میخ تراکم تغییرات مقابل در اطمینان ضریب تغییرات( مذکور پایین حد و بالا

 شدن اضافه ،از حد بالا تر یشب های در تراکم میخ که ینبه ا هبا توج از این رو،. شود می مشاهده

 بنابراین است، اثر بی میخ، اجرای پایین، حد از تر کم های میخ تراکم در و است ثمر بی میخ،

 ضریب با متناظر میخ تراکم در و پایین حد و بالا حد بین محدودۀ در باید بهینه طراحی

 .پذیرد انجام طراحی مجاز اطمینان

 ضریب شده، کوبی میخ دیواره یک مقبول طراحی بر حاکم پارامتر تنها دانیم می که چنان ولی

 دیواره، یها شکل تغییر دیواره، یک مطلوب عملکرد تأمین برای بلکه. نیست پایداری اطمینان

 یونددپ یمجاور گود به وقوع م یها ساختمان یپ یکیکه در نزد یوارهشکل تاج د ییرتغ خصوصاً

تأثیر  یبه بررس یقتحق یندر ادامه ااز این رو، . مجاز قرار داشته باشد ۀدر محدود یدبا یزن

 .پردازیم میتاج گود  ییاج هجاب ییراتبر تغ یدمانچ
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 تغییرات ضریب اطمینان در برابر تراکم میخ. 2 شکل

 جایی هچیدمان برجاب تأثیر بررسی .1

 یدمانچ ییردر برابر تغ یوارهتاج د افقی جایی جابه تغییرات( الف

منجر به  ییبه تنها یکهر  یشو افزا L یششده، افزا یفتعر یدمانتوجه به نوع چ با

 0ی مختلف در شکل ها L یازا هب جایی در مقابل  هتغییرات جاب .شود یم ها یخطول م یشافزا

و بلندتر شدن  یشافزا یطورکل شود به یمشاهده م 0 شکل در که چنان. ترسیم شده است

 طولکاهش، در  ینامیزان . دشو می (Ux)تاج گود  یافق ییرشکلکاهش تغ باعث ها یخطول م

 یاز طرف. یابد یکاهش م پایه طول یشبا افزا یبش ینو ا است تر یشتر ب کوچک یها پایه

 پایه طول یشکاهش با افزا میزان ینکه ا دشو میگود  ییرشکلکاهش تغ باعث پایه طول یشافزا

 تر یکنزد دیگر یکبه  ها یمنحن L یشکه در شکل مشهود است با افزا چنان .یابد یکاهش م

 9مختلف در شکل  یها  یازا هب یهدر مقابل طول پا Ux ییراتتغ که یدر صورت. شوند یم

 یشکل افق ییرتغ یرمختلف مقاد یها  یازا هب L یشکه با افزا شود یشود، مشاهده م یمترس

 و  L یششکل با افزا ییرتغ یو روند کاهش دکن یم یلثابت م یسمت مقدار به (Ux)تاج 

طول  یشمعناست که افزا ینمشاهده، به ا ینا. دشو یمتوقف م( یحتسل ۀابعاد محدود یشافزا)

 تأثیرو از آن به بعد  است مؤثر یوارهشکل تاج د ییرتغ یزاندر کاهش م یتا مقدار حد ها میخ

 . شکل نخواهد داشت ییردر کنترل تغ یریگ چشم
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 مبانی که صورتی در گود، تاج شکل تغییر میزان در چیدمان تأثیر شدن مشخص به توجه با

 ارضاء را شرایط که متعددی های چیدمان باشند، کرده مشخص را مجاز شکل تغییر طراحی،

 دیاست با ینهبه ها یدمانچ یناز ا یککدامکه  دانستن این یاما برا. هستند انتخاب قابل ندکن

  .دشو یسهها را محاسبه و مقا پارامتر تراکم میخ آن

 
گود دیواره افقی تغییرشکل بر میخ چیدمان تغییرات تأثیر .2شکل   

 
 ها تغییرات تغییر شکل تاج گود در برابر تغییر چیدمان میخ .2شکل 
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 یخدر برابر تراکم م یوارهتاج د افقی جایی  جابه تغییرات( ب

 برای Dnدر برابر  Ux ییراتتغ یواره،شکل د ییرتأثیر تراکم میخ بر کنترل تغ یبررس برای

L نمودار این یها یمنحن از یک هر. است شده رسم 1شکل  در یمتر 95 یوارمختلف د یها 

که  است خاصی ها مربوط به یمنحن یاز نقاط واقع رو یکو هر  استمربوط ینی مع Lبه 

Dn است آن یجهمتناظر بر محور قائم نت.  

 کاهش باعث Dnراست کاهش  شود که از چپ به یدقت در نمودار مشاهده م با

 یشامر منجر به افزا ینکه ا دهش( یخکاهش تراکم م یجهو در نت ها یخشدن طول متر  کوچک)

 . است دهش ییرشکلتغ

. اسـت با تـراکم مـیخ    یوارهد ییرشکلتوجه در نمودار حاصل تناظر و تناسب تغ جالب نکتۀ

 مختلـف  یهـا  و  هـا  L ی، اگرچه دارادارندکه تراکم میخ مشابه  هایی یدمانتمام چ یبرا یعنی

 مـیخ  تراکم تأثیر به توان می این بنابر. است دیگر یک به نزدیک  آمده دست به تغییرشکل باشند،

 یکیعنوان  شده به کوبی میخ یها یوارهتاج د ییرشکلتغ یزانم ییندر تع یدیکل یپارامتر عنوان به

 .برد یپ یوارعملکرد د یپارامترها ینتر از مهم

 حدی مقدار سمت به شکل تغییر مقدار بزرگ های میخ تراکم در شود می مشاهده چنین هم

 تغییر میزان کاهش بر آن تأثیر از میخ تراکم حد از بیش افزایش با که معنی بدین دکن می میل

 یگراز آن د یشبه ب ها آستانه که با اضافه کردن طول میخ تراکم مقدار. شود می کاسته شکل

 .دشو یم یمعرف "مؤثر تراکم"عنوان  به یابد یکاهش نم یوارهشکل د ییرتغ

شکل با کـاهش   ییراتکوچک، روند تغ یلیخ های شود، در تراکم میخ یدر مقابل مشاهده م 

 یشاسـت بـا افـزا    یهیبد. یابد یم یششدت افزا ها به شکل ییرو تغ است یدشد یارتراکم میخ بس

. دشـو  یم ـ یـک نزد یختگیگس ـ ۀآستان به خطر افتاده و به یزن یوارهد یداریها پا شکل ییرتغ یزانم

، بـا نقـاط متنـاظر    است  >2Dnکه مربوط به  1شکل بزرگ در شکل  ییرتغ ینقاط دارا ۀیسمقا

( یختگیآسـتانه گس ـ ) یـک بـه   یـک نزد یناناطم یبضر یدارا >Dn 2یرکه در مقاد 6در شکل 

 .  است یریگ یجهنت ینا یدؤم هستند
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 تغییرات تراکم میخ بر تغییرشکل تاج گود تأثیر .3شکل 

 گودبرداری مختلف مراحل در گود دیواره تغییرشکل نحوه( ج

 95 شکل در هک چنان. دگیر می صورت ای مرحله صورت به کوبی میخ روش در گودبرداری

 پایه طولو مقدار  یمتر 2 یا مرحله یبا گودبردار یمتر 95 یگود یشود برا یمشاهده م

 یشافزا ییصورت نما به مختلفدر مراحل  گود تاج یافق ییجا جابه( متر =0L)مشخص 

، حداکثر (یمتر 6عمق ) یسوم از گودبردار ۀشود تا مرحل یکه مشاهده م چنان. یابد یم

 6 عمق تاشکل  ییربودن تغ سان یک علت. استیهمستقل از زاو یوارهد یافق ییجا جابه

گود  یبرا مؤثر تراکماز  یی،بلند بالا های میخ تراکماست که  ینمختلف ا های یدماندر چ متری

شکل  ییردر کاهش تغ یتأثیرگود  یتراکم مازاد میخ در بالا ینو بنابرا است تر یشب یمتر 6

و کوتاه شدن  Hمقدار  یشافزا یلدل عمق گود به یشو افزا یبردار خاک یشرفتبا پ یکنل. ندارد

. یابد یم یشافزا شکل ییرو تغ یافتهکاهش  یجتدر تراکم میخ به یین،پا های یفرد یها میخ

 یشکل برا ییرتغ یدمان،پس از حساس شدن چ یاز مراحل گودبردار یککه در هر است یهیبد

 .   خواهد بود تر یشب ،تر با تراکم میخ کم یوارهاید

 ییرتغ رفتار تفاوت مختلف های چیدمان از استفاده صورت در گرفت نتیجه توان می بنابراین

 تأثیر یبردار عمق خاک یشو با افزا نیستمحسوس  برداری خاک اولیه مراحل در شکلی
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 یبردار خاک ۀیگودها در مراحل اول یتورینگمون یجا نتااز این رو،. کند یم یدانمود پ یدمانچ

 .باشد یگودبردار ییها در مراحل نها رفتار و عملکرد آن یدؤتواند م ینم

 
 L=2 یبرا حفاری مختلف مراحل در گودبرداری تغییرشکل. 20 شکل

 یوارد یافق ییجا بهجا یلپروف(د

 یوارشده و خاک پشت د کوبی میخ یوارد ی،گودبردار تکمیل از بعد و ساخت طول در

 جلوی باربرداری از یدر اصل ناش یوارحرکت رو به خارج د. رو به جلو دارند یروند حرکت

اوقات در تاج گود  یگود گاه یوارهایشکل د ییرتغ ۀبیشین. است جانبی تنش آزادشدن و دیوار

 یدر برخ. موسوم است 9یبه واژگون یوارهشکل د ییرحالت مود تغ ینافتد که در ا یاتفاق م

دچار مود  یوارد اصطلاحاًو  یونددپ یوقوع م به یانیگود در اعماق م ۀیشینشکل ب ییرتغ یزمواقع ن

شده  کوبی میخ یوارد ییرشکلتغ یلپروف 92 و 99 های شکل در. شودیم 2یدادگ شکل شکم ییرتغ

 یمتر 91و  یمتر 95 یوارد یبرا یبترت متر به 0 پایه طولو   مختلف یرمقاد یدر عمق برا

برابر   در. شکل، رسم شده است ییرمود تغ یریگ میخ بر شکل یدمانچ تأثیر یبررس برای

در قسمت تاج  یافق ییرشکل، حداکثر تغاست ها یخم نواخت یک یدمانصفر درجه که معرف چ

 ییرشکلکاهش تغ باعثگود،  ییبالا یها یخو بلندترشدن م  یشافزا. گود اتفاق افتاده است

  یافق ییرشکلحداکثر تغ یواردر تاج د ییرشکلتغ یادز  که در طوری به دهشدتاج گود  ۀیدر ناح
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 L=7 یبرا یمتر 20 یوارد یافق ییرشکلتغ یلپروف ها بر یخم یدمانچ ییراثر تغ .22 شکل

 
 L=7 یبرا یمتر 22 یوارد یافق ییرشکلتغ یلبر پروف ها یخم یدمانچ ییراثر تغ .21 شکل

مود  یگرعبارت د به. یونددپ یبه وقوع م یوارارتفاع د یها یانهشکل در م ییرتغ یشینۀو ب نیست

هم در  یدهپد این. یابد یم ییرتغ 2یدادگ به شکم 9واژگونیاز   یشبا افزا یوارد یشکلییرتغ

 ینعلت ا . شود یمتفاوت مشاهده م یها با شدت یمتر 91 یوارو هم در د یمتر 95 یوارد
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. تر جستجو کرد بزرگ یها در  یوارد یدر بالا یحمحدوده تسل توسعۀتوان در  یمشاهده را م

 یها شکل ییرتغ یفوقان یها در قسمت ها یخم یطول مهار یشافزا یلدل هب یطی،شرا یندر چن

 از ایـن رو،  .یونددپ یوقوع م به یانیدر اعماق م یشینهشکل ب ییرو تغ شدهر ـمحدودت یوارد یبالا

دلیل وجود سازه حساس به نشست اهمیت دارد، باید  در شرایطی که کنترل تغییر شکل تاج به

که با اجرای میخ نتوان تغییر  در صورتیچنین  هم. تر استفاده کرد بزرگ هایی با  از چیدمان

 .ها نظیر انکراژ استفاده کرد ها را در حد مطلوب کنترل کرد، باید از سایر روش شکل
 

 گیری بندی و نتیجه جمع
های پایداری و عملکرد، پارامترهای  چیدمان بر شاخص تأثیربررسی  برایاین تحقیق در 

و با تعریف پارامتر تراکم  شداستفاده () "تسلیح ۀشیب محدود ۀزاوی"و  (L) "طول پایه"

روش تعادل  های عددی به با استفاده از تحلیل جایی ه، تغییرات ضریب اطمینان و جاب(Dn) میخ

و با توجه به تشابه نتایج  مذکور بررسی شدمحدود در مقابل پارامترهای  یحدی و اجزا

بندی  موارد جمعاین ها  یلری از تحلهای عددی مختلف با ارائۀ نتایج یک س حاصل در مدل

 :دش

ها با سطح گسیختگی تقاطع پیدا کرده  ای باشد که میخ گونه در شرایطی که چیدمان به .1
ها، مقدار ضریب اطمینان افزایش  تبع آن افزایش طول میخ و به و  Lباشند، با افزایش 

حد ظرفیت  میخ به یابد که ظرفیت ژئوتکنیکی یابد و این افزایش تا جایی ادامه می می

ی در افزایش ضریب اطمینان نخواهد تأثیر و  Lای برسد و پس از آن افزایش  سازه
 .داشت

تاج گود  یافق ییرشکلتغتسلیح،  ۀمحدود ۀتبع آن توسع و به و  Lبا افزایش  یطورکل به .2

(Ux) یزاندر کاهش م یمقدار حد یکتا  ها طول میخ یشافزایابد، لیکن  کاهش می 
شکل  ییردر کنترل تغ یریگ چشم تأثیرو از آن به بعد  است مؤثر یوارهشکل تاج د ییرتغ

 .نخواهد داشت

تراکم جایی دیواره،  هتناظر و تناسب تراکم میخ با مقادیر ضریب اطمینان و جاب ۀبا مشاهد .3
 یها یوارهد یداری و عملکردپا یزانم ییندر تع یدیپارامتر کلیک عنوان  به (Dn) میخ
تراکم میخ مشابه  یکه دارا هایی یدمانتمام چ یبرایعنی،  .دششناسایی شده  کوبی میخ
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و هم  اطمینان هم مقدار ضریب باشند، مختلف یها و  ها L ی، اگرچه داراهستند
ین با توجه به مقادیر مجاز بنابرا. هستند سان یک تقریباً  جایی افقی تاج گود همقدار جاب

و  است گود، پارامتر تراکم میخ هدف قابل استنتاجضریب اطمینان و یا تغییر شکل 

عنوان طرح مقبول  توانند به های مختلفی که دارای تراکم میخ هدف باشند، می چیدمان
 .شونداستفاده 

 یوارهشکل د ییرتغ یگراز آن د یشبه ب ها آستانه که با اضافه کردن طول میخ تراکم مقدار .4

 .دشی معرف "مؤثر تراکم"عنوان  به یابد یکاهش نم

 اولیه مراحل در ییرشکلیتغ رفتار تفاوت مختلف های چیدمان از استفاده صورت در .5
 یدانمود پ یدمانچ تأثیر یبردار عمق خاک یشو با افزا نیستمحسوس  برداری خاک

 یدؤتواند م ینم یبردار خاک یهگودها در مراحل اول یتورینگمون یجنتا از این رو،. کند یم
 .باشد یگودبردار ییها در مراحل نها رفتار و عملکرد آن

 تغییر شکل دیوار در تاج آن ۀکوچک بیشین هایی با  در صورت استفاده از چیدمان .6

دلیل  تر، به ی بزرگها ولیکن در . وقوع پیوسته و مود تغییرشکل واژگونی خواهد بود هب
در  ها یخم یطول مهار یشافزا تبع آن یوار و بهد یدر بالا یحتسل ۀمحدود ۀتوسع

در  یشینهشکل ب ییرو تغ دهشمحدودتر  یوارد یبالا یها شکل ییرتغ ی،فوقان یها قسمت
از این رو، .یابدیم ییرتغ یبه شکم دادگیوندد و مود تغییر شکل پ یبه وقوع م یانیاعماق م

، ددلیل وجود سازه حساس به نشست اهمیت دار در شرایطی که کنترل تغییر شکل تاج به
 .دکرتر استفاده  بزرگ هایی با  از چیدمان دبای
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