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 مقدمه 

برای حفظ دیوارهای  میخکوبی خاک یک روش تسلیح در جای خاک است که در دو دهه اخیر 

های طراحی که مورد استفاده رود. روش ها به صورت روز افزون به کار میحفاری و ایستایی شیب

باشد. در حالت می  davisروش  قرار گرفته در اروپا عمدتا روش آلمانی و روش فرانسوی و در آمریکا  

کنند. در این کوبی شده را کنترل میها از جا درآمدگی میخ و پایداری کلی دیوار میخکلی این روش

های موجود و یا در حال گودبرداری از روش نیلینگ استفاده گردیده است. جا برای پایداری شیب 

سیمانی  دوغاب  توسط  متعاقبا  که  نزدیک  فواصل  در  فولادی  آرماتورهای  نصب  شامل  روش  این 

باشد. های محافظ موقت دائم قابل استفاده میباشد نیلینگ برای اجرای سازهپوشانده خواهد شد، می

از خاک مسلح، استفاده از روش های جدیدتری نظیر مهاربندی خاک و در راستای استفاده موثر 

های مهاربندی و میخکوبی خاک جهت پایدارسازی و کوبی خاک معمول شده است. سیستم میخ

المانهای خاکی طراحی مینگهداری سازه تا توسط  تغییر مکان شوند،  های سازه را های کششی، 

اصر بر مبنای انتقال بار از طریق اصطحکاک یا چسبندگی در محدود نمایند. اساس طراحی این عن

می  تسلیح  مصالح  و  خاک  مشترک  فصل  سیستمناحیه  این  اجرای  مزایای  از  امکان باشد.  ها، 

پایدارسازی دیوارهای خاکی بزرگ، در زمان کوتاه و با مراحل اجرایی کمتر نسبت به سایر روشها و 

های خاکی که شرایط اجرای ها در سازهباشد. استفاده از این سیستمبا مصرف کمترین هزینه می

دراز مدت این سیستم در  اجرای سازه  پایداری  و  دوام  از  دقیق  تخمین  دارند، مستلزم یک  را  ها 

باشد باشد. اساس این سیستم بر مبنای کاربرد مصالح تسلیح کششی در ناحیه مقاوم خاک میمی

های میخکوبی شده قابلیت تحمل بارهای اند. سیستمگرفته  که در فاصله کمی نسبت به یکدیگر قرار 
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توان از این سیستم جهت ساخت کوله پلها باشند. از اینرو میقائم استاتیکی و دینامیکی را دارا می

های خاکی موجود توان از این سیستم جهت پایدار سازی و تعمیر سازهاستفاده نمود. همچنین می

های میخکوبی شده، مصالح تسلیح عموما از میلگردهای فولادی که قابلیت نیز بهره برد. در سیستم

 ای برشی را دارند تشکیل شده است. تحمل نیروهای کشش و تا اندازه

 420میلیمتر و با حد تسلیم   40الی   20مهار کششی نیلینگ معمولا از آرماتورهای فولادی با قطر 

الی   76شوند که درون یک چال حفاری شده با قطر  نیوتن بر میلیمتر مربع استفاده می  500الی  

گردد. فواصل بین مهارهای کششی حدود میلیمتر قرار گرفته و دور آن درون چال تزریق می  150

باشد و حداقل شیب درصد ارتفاع گود می  100الی    70باشد و طول آنها حدود  متر می  2الی    1

 باشد. درجه می  15نسبت به افق حدود  

های حفاری شده که توسط نیلینگ بایستی مسلح شوند، شایان ذکر است که کلیه سطوح ترانشه

ها اجرا ی مش و شاتکریت حفاظت شده و سپس سیستم نیلینگ روی آن ابتدا با استفاده از شبکه

ای نداشته های حفاری شده نقش سازهشود باید توجه داشت که رویه شاتکریت شده روی ترانشهمی

-( نمونه1توان جهت اطمینان برای پایداری موقت خاک بین مهارها استفاده نمود. در شکل ) اما می

 ایی از نیلینگ آورده شده است.  ه 
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 هایی از نیلینگ  نمونه –( 1شکل )

 اصول طراحی نیلینگ  

 . هندسه سازه مشخص گردد.  1

 . عمق و زاویه شیب خاکبرداری مشخص گردد.2

 و موقیعت سطح افزایش تخمین زده شود.   Nail. بارگذاری و سربار بارهای وارده به 3

فاصله از یکدیگر و در هر تراز مقاومت موضعی   –طول   –. انتخاب نوع آرماتور شامل: سطح مقطع  4

تا مقاومت از نظر استحکام و ظرفیت چسبندگی برای تحمل نیروها تخمین زده آنها تضمین گردد  

 شده و با ضریب اطمینان مناسب و قابل قبول کنترل شوند.

های حفاری و . پایداری کل سازه نگهدارنده و خاک اطراف آن در زمان حفاری گود و ایجاد پله5

 بررسی و کنترل ضریب اطمینان قابل قبول 

 Bearing plate. تخمین نیروهای وارده بر صفحه فولادی  6



 مجتبی پاشاپور  – های مسلح شده با روش نیلینگخاک 

 

5 
 

 . در نظر گرفتن سطح پیزومتریک آبهای زیرزمینی و لحاظ نمودن سیستم زهکشی. 7

 مراحل اجرای سیستم نیلینگ 

 ( مراحل اجرای نیلینگ بصورت شماتیک نشان داده شده است. 2مطابق شکل ) 

 . گودبرداری در مرحله اول ترانشه و یا گود و ایجاد پله بعدی عملیات. 1

  Nail. حفاری چال جهت نصب مهار کششی  2

 . قراردادن آرماتور داخل چال و تزریق چال و اجرای سیستم زهکشی 3

 . اجرای شاتکریت جداره و نصب صفحات فولادی. 4

 های بعدی عملیات. . گودبرداری مرحله بعدی ترانشه و یا گود و ایجاد پله5

 . اجرای پوشش شاتکریت نهایی پس از اتمام آخرین مرحله حفاری 6

 

   مراحل اجرای سیستم نیلینگ  –( 2شکل )  
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 ها در پروژهکاربرد نیلینگ 

های ها که برای زیباسازی روش نیلینگ در محل آهن ها و راهها در احداث بزرگراهالف( پایدرای ترانشه

 چین یا سایر اجزای مقاوم و رنگی استفاده کرد. های سنگتوان از رویهقابل رویت می

 های زیرزمینی ها و سازه ب( پایداری جداره تونل

های های مچاور گود، ایستگاههای مناطق شهری، ساختمانج( پایدارسازی و حفاظت گود در سازه

 زیرزمینی مترو 

 های سست و ریزشی ها در زمین های مجاور پلد( پایدارسازی کوله 

 

 ها  کاربرد نیلینگ در پروژه  –( 3شکل )
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 ها ها و محدودیتمزیت

باشد. موارد های قدیمی نظیر دیوار حائل میتکنیک نیلینگ خاک یک روش جایگزین برای تکنیک

ذیل برخی از مزایای نیلینگ خاک با در نظر گرفتن مواردی همچون اجرا و ساخت، هزینه و عملکرد 

 باشد:  می

های محدود و باریک با دسترسی دشوار مناسب است، زیرا تجهیزات نصب . این روش برای سایت 1

 نیلینگ به نسبت کوچک و قابل حمل هستند. 

 فائق شود. ها و تغییرات در خاک و زمین  تواند در طول اجرا بر محدودیت. به راحتی می2

. طی اجرا کمترین تاثیرات زیست محیطی را نسبت به دیوار حائل دارد، زیرا چندان نیاز به عملیات 3

 خاکی ندارد و همچنین در این سیستم قطع درختان هم ضرورت ندارد. 

ها نسبت به ساخت دیوار حائل هزینه و زمان کمتری . بدلیل کمتر بودن عملیات خاکی در شیب 4

 کند. را صرف می

شود و از اینرو قابلیت اطمینان بیشتری . در این روش خصوصیات ژئولوژیکی مضر کمتر حس می5

 دارد. همچنین به واسطه تعداد زیاد نیلینگ قابلیت افزونگی بیشتری دارد. 

پذیر است، بنابراین قابلیت ارائه علائم هشداردهنده قبل از خرابی . مود خرابی سیستم نیلینگ شکل6

 را داراست.  
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 باشد: های ذیل می تکنیک نیلینگ دارای محدودیت

هایی را برای طول های درون خاک و دیگر موارد مدفون در خاک محدودیت. وجود تجهیزات، سازه 1

 کند. ها ایجاد میبندی نیلینگو طرح

هایی را در زمینه توسعه در آینده حاصل شده و محدودیت ها بی . ناحیه اشغال شده توسط نیلینگ2

 خواهد داشت. 

های مجاور برای نصب نیلینگ اجازه گرفته شود و ممکن است ها یا ساختمان . باید از مالکان زمین 3

 های فنی بدلیل وجود ساختمان به وجود آید. محدودیت

ریزی زنی و گروت. بالا بودن تراز آب زیرزمینی ممکن است منجر به بروز مشکلاتی در اجرا، مته4

 گردد.

هایی در اجرا تواند منجر به سختی های زیاد میها و شن. وجود زمین نفوذپذیر و متخلخل با سنگ5

 به واسطه پتانسیل نشت گروت گردد. 

 ها شود. تواند باعث مشکلات خزش بین زمین و نیلینگهای دارای مقادیر زیادی ریزدانه می. زمین 6

اینرو تکنیک نیلینگ خاک ممکن است برای . نصب نیلینگ7 از  بلند دشوار است و  های با طول 

 های عظیم مناسب نباشد. های بزرگ و تودهشیب
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ها پیش تنیده نیستند انتقال نیروها توسط نیلینگ با تغییر شکل خاک . به این دلیل که نیلینگ8

تاثیر سازه باید  بنابراین  بود.  ها به دقت در نظر ها و سایر زیرساخت های اطراف، راههمراه خواهد 

 گرفته شود. 

ها، یا در نواحی با امدگیها، پیشهای بزرگ با شیب تند، صخره ها در پایدارسازی پروفیل. نیلینگ9

 سطح فرسایش بالا چندان موثر نیستند. 

   خاکنیلینگ  مکانیزم عملکرد یک سیستم

ها، دیوارهای حائل و گودها را از طریق انتقال تنش به اساسا تکنیک نیلینگ خاک پایداری شیب 

)نیلمیله نیلینگ  میهای  تامین  بین ها(  سایشی  اندرکنش  طریق  از  ابتدا  کششی  نیروهای  کند. 

ها به وسیله راس نیلینگ و بتن سطح تامین العملشوند و عکسهای نیلینگ و زمین ایجاد میمیله

نیروهای کششی در میله می بارهای برشی شوند.  نیلینگ، خاک را به وسیله تحمل مستقیم  های 

کند. از اینرو های نرمال در خاک در سطح بالقوه گسیختگی، تقویت میاعمال شده و با افزایش تنش

می فراهم  را  یالاتر  برشی  مقاومت  تحقق  راسامکان  اثر آورد.  یک  نیز  سطح  بتن  و  نیلینگ   های 

نمایند. در نتیجه بازدارنده به وسیله محدود کردن تغییرشکل خاک نزدیک به سطح شیب ایجاد می

های نیلینگ افزایش خواهد یافت. همچنین میانگین تنش موثر و مقاومت برشی خاک پشت راس

ارتقای عملکرد توده خاک این راس از گسیختگی موضعی نزدیک سطح شیب و  ها در جلوگیری 

 های نیلینگ موثر هستند. تقویت شده و از طریق باز توزیع نیروها در میان میله
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ای )ناحیه فعال و ناحیه پایداری داخلی سیستم نیلینگ خاک معمولا با استفاده از مدل دو ناحیه

شود. ناحیه فعال گردد که به وسیله سطح بالقوه گسیختگی جدا میغیرفعال یا مقاوم( برآورد می

ای در جلوی سطح شود. ناحیه فعال محدودهای در جلوی سطح بالقوه گسیختگی جدا میمحدوده

بالقوه گسیختگی قرار دارد که تمایل به جدا شدن از سیستم نیلینگ دارد. ناحیه غیر فعال یا مقاوم 

ماند. ای در پشت سطح بالقوه گسیختگی است که بعد از گسیختگی کم و بیش سالم باقی میمحدوده

 ای باشد که ناحیه فعال و غیر فعال را به هم بدوزد.  عملکرد نیلینگ باید به گونه

باید توجه داشت که پیکربندی این دو ناحیه جهت ایجاد یک مدل ساده شده برای محدود نمودن 

شود. در حالت باشد که در آن تغییرشکل سیستم نیلینگ در نظر گرفته نمیمعدلات تحلیل می

واقعی، در یک شیب خاک عموما یک ناحیه برشی در معرض نیروهای برشی نیز وجود دارد. اندرکنش 

های نیلینگ تحت تاثیر عوامل زیادی هستند. این عوامل میله نیلینگ و خاک پیچیده است و میله 

های نیلینگ )مانند مقاومت کششی، مقاومت برشی و ظرفیت خمشی(، شامل خواص مکانیکی میله

های نیلینگ و های نیلینگ، مقاومت برشی خاک، سختی نسبی میلهموقیعت و نحوه قرارگیری میله

 باشد. های نیلینگ و خاک، ابعاد راس نیلینگ و ماهیت سطح بتن میم بین میله خاک، اصطکا 
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   اجرای سیستم نیلینگ  –( 4شکل )

 بررسی میدانی محل اجرای نیلینگ 

 های نیلینگ شامل مراحل زیر است:به طور کلی بررسی و تست میدانی جهت اجرای سیستم

های میدانی شامل اطلاعات و نتایج آوری دادهای، بازدید و شناسایی میدانی، جمعمطالعات کتایخانه

و پیگیری و مرور مکرر بررسی انجام شده و فرضیات طراحی حین آزمایشگاهی خاک محل  های 

 ساخت. 
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 گودها: یدارسازیپا یهاانواع روش

 ( Braced wall using wale strutsهای افقی و مایل )های مهاربندی شده توسط المانجداره

 ( Soldier beam& laggingهای کششی )های مهاربندی شده توسط المانجداره

 ( Braced sheet pileهای مهاربندی شده توسط سپرکوبی )جداره

 ( Bored pile wallsهای درجا ) های مهاربندی شده توسط شمع جداره

 ( Diaphragm walls-Slurry wallهای مهاربندی شده توسط دیوار دیافراگمی ) جداره

 (Soil nailingهای مهاربندی شده توسط میخکوبی )جداره

 (Anchorage)های مهاربندی شده توسط انکراژ  جداره

 ( Tie backپین گذاری )  - های مهاربندی شده توسط دوخت به پشت  جداره

 (Micropileهای مهاربندی شده توسط میکروپایل )جداره

 ( Truss - Rakerهای مهاربندی شده توسط خرپا )جداره

 ( Slopeingشیبدار کردن )
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 خاک  یخکوبیم خچهیتار

در تونل  ی سنگ ی ها یروانیش ی دارسازیپا یبرا ی خکوبیاز روش م یشیاتر  نی بار مهندس ن یاول یبرا

از سوراخ ها   یتونل، شبکه ا  یجداره ها   یدارسازیپا  یبرا  1960دهه    لیاستفاده کردند. آنها در اوا 

قرار داده و قسمت   یفولاد  ی لگردهایکرده، در داخل آن م  ی تونل حفار  یسنگ  ی وارهایرا در طاق و د

در سوراخ   یزیکردند. سپس با دوغاب ر  رداریتونل گ  طیدر مح  ی آن را با شبکه مش بند  ییانتها

تونل شدند.   ی داخل  یجداره ها   من یا  ی داریبه جداره تونل، موفق به پا  یحفر شده و بتن پاش   ی ها

مورد  یخاک  یها یروانیدر ش  یدارسازیپا یبرا یو فرانسو یآلمان نیروش بعدها توسط مهندس نیا

در سنگ  یخکوبیم یشی روش اتر ،یو فرانسو یآلمان  نیمهندس گر یاستفاده قرار گرفت. به عبارت د

در تونل را به    یخکوبیم   یبه کار بستند. آنها استفاده از تکنولوژ  یخاک  یوارها یها و د  بیش  یرا برا

 .ندداد  میشده و کوله پل ها تعم  یگودبردار   یخاک یوارهایها و د  ب ینمودن ش  داریپا

ترانشه   ت یتثب  ر ینظ  یمختلف عمران  یبه طور گسترده در طرح ها   یخکوبی پس از آن استفاده از م

 ن یبلند مرتبه که شامل چند  ی جهت احداث ساختمان ها  ی خط آهن و بزرگراه ها مناطق شهر  ی ها

به کار بسته   ی احتمال  ی در برابر لغزش ها  نیزم  ی ها  ب یش  ت یهستند و تثب  نی طبقه در داخل زم

 شد.

آهن بود در فرانسه برای پروژه تعریض راه  1972یکی از اولین کاربردهای میخکوبی خاک در سال  

. به خاطر سرعت این متر در ماسه به وسیله میخکوبی پایدار گردید   18هایی با ارتفاع  که ترانشه
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های رایج نگهداری خاک، استفاده از این روش در روش و اقتصادی بودن آن نسبت به سایر روش

 .]1[فرانسه و سایر نقاط اروپا افزایش یافت  

اتفاق افتاد و اولین برنامه تحقیقاتی   1975در آلمان اولین استفاده از دیوار میخکوبی شده در سال  

توسط دانشگاه   1981تا    1975های  مهم روی دیوارهای میخکوبی شده در آلمان در خلال سال

کارسلوهه و شرکت ساختمانی بایور صورت گرفت که شامل آزمایشات بزرگ مقیاس از دیوارهای 

 . ]2[  های تحلیلی برای استفاده در طراحی بودآزمایشی و توسعه روش 

صورت گرفت که شامل آزمایشات بزرگ مقیاس   1986در فرانسه نیز برنامه تحقیقاتی کلوتر در سال  

 .]3[سازی عددی بود  برداری و مدلو بازبینی دیوار در دوره بهره

از   1970و اوایل دهه    1960در آمریکای شمالی )واشینگتن، مکزیکو سیتی و ونکوور( در اواخر دهه  

ها استفاده شد یکی از اولین کاربردهای میخکوبی میخکوبی خاک برای نگهداری موقت گودبرداری 

متری(، به منظور توسعه   13.7های عمیق ) متری و گودبرداری  1976خاک در ایالات متحده در سال  

یک بیمارستان بود که از آن به بعد استفاده از این روش به خاطر محاسن فنی و همچنین بهینه 

بودن از نظر اقتصادی، رو به افزایش گذاشت. بسیاری از دیوارهای ساخته شده در ایالات متحده 

ده به شوند ولی استفاده از دیوارهای میخکوبی شهای حائل موقت استفاده می هنوز به عنوان سازه

های های اخیر افزایش یافته است. تاکنون مطالعات تجربی و تحلیلهای دائمی، در سالعنوان سازه

ها  دیوارهای خاکی میخکوبی شده انجام گرفته است. عددی فراوانی به منظور درک بهتر رفتار شیب 

علاوه بر هندسه و مشخصات خاک، عوامل دیگری همچون زاویه قرارگیری میلگردها، مشخصات 
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های میخکوبی شده تاثیر فراوان دارند ها و فواصل بین میلگردها، بر پایداری شیب میلگردها، طول آن

]4[. 

های مهارها در گودبرداری( با استفاده از روش تیر بر بستر الاستیک رفتار میل2014رودریگو وارتیز )

-ها دریافتند که افزایش سختی دیوار، پیش بارگذاری و سختی میلمهار شده را مطالعه کردند. آن

-جایی دیوار شود. در این پژوهش مشاهده شد که دیوار انعطافتواند موجب کاهش جابهمهارها می

پذیر گرایش به تغییر شکل در قسمت پایین گودبرداری دارد، در حالی که دیوار صلب مدل تغییر 

 . ]5[دهد  ای از خود نشان میمکان طره

 نیشده به ا  یخکوبیم  یوارها ید  یبر رو  یاجزاء محدود سه بعد  زیبا انجام آنال(،  2015هو و اسمیت ) 

 ی برش  یروها ین  مم، یماکز  یکشش  ی روها ین  یمکان هندس  ، یختگیگس  که در زمان  دند یرس  جهینت

 باشندیم  ی ختگیبر سطح گس  منطبق  ابیبه هم و تقر  کینزد  هاخی صفر در م  یو لنگر خمش  ممیماکز

]6[ . 

مورد   را  ی سازهیشب  یعدد  یها کردند و روش  یاد یبه ساختار خود خاک، توجه ز(  2006لیو و کو )

همچن و  داده  قرار  سخت   نیاستفاده  خاک  برا  مدل  را  د  یعدد  یمدلساز  یشونده   ی وارها یدر 

 . ]7[  شده ارائه دادند  یخکوبیم

شده در  یخکوبیم یخاک  یوارهاید ییکارا یعدد زیآنال با عنوان یقیدر تحق(، 2008بابو و سینگ )

 ی دانیم) یپرداختند. مشاهدات تجرب  یخاک  ی وارهاید  نگونهیا  یارفتار لرزه یبه بررسی  الرزه  طیشرا
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 یخکوبیم  ی وارهاینشان دهنده رفتار مناسب دواقعی(    اسیانجام شده در مق  ی هاتست  نیو همچن

 .]8[  لرزه بودند  ن یشده در برابر زم

متر،   13/    5شده به ارتفاع    ی خکوبیم  وارید  کیساخت و عملکرد    یطراح(،  2010سو و همکاران )

 نیا  FLACی  عدد  یقرار دادند. آنها با مدلساز  یبررس   گ را موردنک  در هنگ  خی م  فیرد  9شامل  

 دند یرس  جهینت  ن یشده، به ا  یریگاندازه  ریحاصله با مقاد  ج ینتا  سهیو مقا  وارید

بر   مم یماکز  یکشش  یرو ین  ی شده و مکان هندس  جادیهفتم ا  خ یدر م  یمحور   ی روین  نیشتریکه ب

گس از  ین یشبیپ  یختگیسطح  حد  روش  شده  همچن  روهاین  یتعادل  است.   مم ی ماکز  نیمنطبق 

 شیهفتم افزا  خ یم  تا   یخط   با یثابت نبوده و به صورت تقر  هاخی شده در م  جادیا  ی کشش  یروهاین

حاصله از حل   ر یشده با مقاد  یریگاندازه  ریمقاد  سه ی. مقاابدییو سپس بعد از آن کاهش م  افتهی

 ر یمقاد  ن یا  یسازگار   (وارید  نیا  ی طراح  یروش مورد استفاده برا)  روهاین  یحد   و روش تعادل   یعدد

 .]9[دهد  ی نشان میتعادل حد جیآنها را با نتا  ادی و اختلاف ز  ی با حل عدد

(، در تحقیقی بیان داشتند که امروزه با توجه به کمبود فضاهای شهری، 1392حسینی و همکاران )  

شود. از این جهت نیاز به استفاده از اعماق زمین به منظور ساختمان سازی بیش از پیش احساس می

و   باشدیدر حال افزایش م   ق یعم   یهایگودبرداراست که هر روزه به ویژه در شهرهای بزرگ تعداد  

به    یدارسازیاپ از   شده  لیعمران تبد  یمسائل در علم مهندس  نیاز مهمتر  یکیاین گودها  است. 

توان یم  یخاک  یها بیش  یو به طور کل  هایگودبردار  یدارسازپای  نهیدر زم  دینسبتا جد  یهاروش

دو ر   یی خکویم  ستم یس  به  از  استفاده  و  تحق  ها زشمعیدر خاک  در  نمود.  از   ی کیحاضر    ق یاشاره 
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 اجزایافزار  توسط نرم  باشدیم  یآزاد اسلام  دانشگاه  در شهر تهران که متعلق به  قیعم   یهایگودبردار

خاک   ادیضخامت ز  وجود  لیه به دلژقرار گرقته است. در این پرو  یمورد بحت و بررس  FLACمحدود  

 منظور  ن یاست. بد  دهیپیشنهاد گرد   زشمع یدر خاک و استفاده از ر  یخکوبی دو روش م  ب یترک  یدست

قرار گرفته   لیمورد تحل  هازشمعیو طول ر  ها خینصب م   هیاز جمله زاو  یمختلف  یهندس  ی ارامترهاپ

 دهدیها نشان م  یبررس  ج یشده است. نتا  ی از حالات بررس  کیهر    در  وارهید  ی افق  یی جابه جا  زان یو م

 ی بیترک  ستمیس  نیو بهتر است در ا  باشدیم  درجه نسبت به اقق  15  ها خینصب م   هیزاو  ن یترمناسب

 .]10[  در نظر گرفته شوند یاز عمق گودبردار  شتریب  زشمع یر  ی هاعمق المان 

مقاله(،  1394)در سال    یمظفر د  انیب  یادر  بخش جدا  لئحا  واریداشت که  عنوان   ر یناپذ  ییبه 

پل ها و  ،جاده ها  یگودبردار، امروزه به طور گسترده در بنادر ، جهان در سرتاسر ی اتیح  یهاانیشر

قرار م استفاده  پاردیگ ی...مورد  ا   ی داری.  مقاومت  رانش جانب  در   وارها ید  نیو   ر یخاک و سا  ی برابر 

  طیشرا  شود. دریم  نیآنها و عمق نفوذشان در خاک تأم   یتوسط مقاومت خمش  یخارج  یروهاین

اثرات اندرکنش خاک و ،  واریخاک و د  یکیومکان  ی به مشخصات هندس  وارهایرفتار این د  یکینامید

 ی کیکلاس  یها روش  .دارد  ی , بستگیکینامیبعنوان عوامل د  یورود   حرکات  عتیطب  ن یو همچن  وارید

 ما ی مستق  ،اکابه-روش مونوبه  ر یشده نظ  ارائه  حائل  ی وارهاید  ی کینامید  لیتحل  نه یکه تاکنون در زم 

باعت   نکار یا  که   اعمال شود   ی راتییدر آنها تغ  یستی حائل نبوده و با  ی وارهاید   ی تمام  ی برا  قابل کاربرد 

تخم   باتیتقر  جادیا و  اصل   یمتفاوت   یهانیقابل ملاحظه  هدف  شد.   ی ابیارز  قیتحق  نیا  یخواهد 

 ی براساس پارامتر ها یالرزه ی تحت اثر بارها یاطره  یحائل بتن  یوارهاید  یداریپا نانیاطم  تیقابل

د  یکیژئوتکن اطراف  د  ،واریخاک  م  تهیشیب  و  واریارتفاع  تحقباشدیزلزله  انجام  روش  توسط   ق ی. 
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حاصل از   جی. نتاباشدمی  PLAXIS  افزارتوسط نرم  ی و طراح  لیتحل  نیو همچن  یامطالعات کتابخانه

 ر ینظ  یاطره  لیحا  واریمقاومتی خاک اطراف د  ی بارامترها  شیدهد که با افزانشان می  قیتحق  نیا

از زلزله   یبرابر شتاب ناش  در   وارینوع د  نیا  ی ها, نشستیاصطکاک داخل  هیو زاو  تهیسیالاست  مدول

 33  زانیبه م  یاطره  لی حا  واریخاک ساختگاه د  یداخل  اصطکاک   هیزاو  شی. با افزاابدیکاهش می

با   نی . همچنابدییمتر کاهش م  0.0002به مقدار  لیحا  واریمکان خاک اطراف د  رییتغ  ، درجه  39به

که با   یطور   . بهابدییم  ش یآن افزا  یواره یوارده بر د  یهاتنش  یاطره  لی حا  واریارتفاع د  شیافزا

بر   وتن یلونیک  14زلزله حدود    ی رویشده تحت ن  جادیا  ی ها متر تتش  2  زانی به م  واریارتفاع د  شیافزا

قراردارند   4خاک نوع    ی که بر رو  یلئحا  یوارهای د  ،. در هنگام وقوع زلزلهابند ییم  شیمتر مربع افزا

  زان یم  شیواقع شده اند. با افزا  2خاک نوع    یرو  دارند که بر  ییوارهاینسبت به د  ینشست کمتر

 .]11[.ابدییم  شیو خاک اطراف آن افزا  لئوارحایمکان د  رییتغ  ، زلزله  نهیشیب

های ترتیبی دیوارهای میخ کوبی (، در پژوهشی بیان داشتند که، سازه1394فر ) جاوید و موحدی

ریزهای های نگهبان جدید جهت جایگزینی خاکشده با دیوارهای مسلح شده مکانیکی نوعی از سازه 

های مرکب به صورت معمول کنند. این دستگاه موجود است که در قسمت جاده را از هم جدا می

کند اجازه گسترش دادن دو قسمت جاده را با احداث یک مسیر جدید برای هر طرف جاده فراهم می

های مجاور به حداقل میزان کاهش یابد. در و  این در حالی است که در این روش استفاده از زمین

کوبی به بررسی رفتار دیوار مرکب میخ  PLAXIS 2Dافزار اجزای محدود  گیری از نرماین مقاله با بهره

بررسی  – است.  پرداخت شده  نشان میمسلح شده مکانیک  این ها  پارامترهای  تغییر در  دهد که 

 . ]12[  ها بسیار تاثیر گذار استدیوارها، در تغییر رفتار این سازه
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بر سازه مجاور در مناطق  ی از گودبردار ی مکان ناش ر ییاثرات تغ ی به بررس 1396توکلی و همکاران  

در   یشهر گ  ت یاهم  ق یتحق  نیا  پرداختند.  محشکل   ر ییتغ  ی ریدرنظر  در  محل   ط یها  اطراف 

بر رو مکان  رییتغ  نیا  ر یتأث  زانیو م  یگودبردار قرار   ی اطراف مورد مطالعه و بررس  یها سازهی  ها 

 خاک و مدل رفتاری    Plaxisو    Etabs  منظور از تقابل دو برنامه اجزاء محدود   ن یا  ی گرفته است. برا

 از مجاور  سازه سختی تأثیر نمودن لحاظ برای . است شده استفاده زمین  مصالح  برای شونده سخت

 که دهدمی نشان نتایج .است شده استفاده خمشی قاب مهاربندی سیستم با بتنی ساختمان  یک

 طوری به دارد گودبرداری علت  به زمین  مکان  تغییر کنترل  در توجهی   قابل تأثیر  مجاور سازه سختی

 اتفاق گود دیواره پایین نواحی  در حداکثر افقی  هایمکان  تغییر شودمی باعث مجاور سازه سختی که

 نزدیکی در حداکثر   افقی های مکان  تغییر  سختی، گیری  درنظر  بدون حالت در که درصورتی  افتد

میزان   و شده بیشتر هم سختی تأثیر گودبرداری، عمق  افزایش با همچنین و .دهندمی رخ زمین سطح

 .]13[یابد  می کاهش مکان تغییر

 ساختمان و گود عملکرد بر خاکبرداری عمق تأثیر بررسی به  2016همکاران در سال   و حسنپور

 شهر، مختلف نقاط در گودبرداری  عمق و خاک مشخصات میدانی اطلاعات از استفاده با مجاور

 شده استفاده  Plaxisافزار   نرم  از سیستم نیلینگ با شده مهار گود عددی  سازی مدل برای .پرداختند

 استفاده  Plateالمان   از مسطح کرنش  شرایط در ها نیلینگ و  گود دیواره سازی مدل منظور  به.  است

 درابتدا.  باشدمی( EAمحوری ) مقاومت( و  EIخمشی ) مقاومت اصلی مشخصه دو دارای که گردیده

 خاک مدل ، کلمب موهر گسیختگی معیار با الاستوپلاستیک  مدل خاک رفتاری  مدل  سه تأثیر

 ییافته توسعه که کوچک هایکرنش از ناشی سختی اثر با شونده-سخت خاک مدل شونده، سخت
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 دو تأثیر ادامه در و شده معرفی مدل  ترین مناسب و بررسی مورد (است شونده سخت خاک دل

 تغییرشکل  تبع آن به و زمین  سطح  نشست گردید. تغییرات ارزیابی گود مجاور طبقه  5و    2ساختمان  

 که است گود دیواره تغییرشکل 4 افزایش اول عامل دارد. قرار عامل  دو تاثیر تحت  ساختمان جانبی

 از خروج  وزن دیگر گردد. عاملمی گود مجاور نواحی در خصوص  به زمین نشست به افزایش منجر

 افزایش با کهطوری به میباشد ساختمان  H5/0بعد   به ای،قابل ملاحظه تاثیر ساختمان در مرکزیت

 نتایج.  داشت خواهد ساختمان انحراف جانبی و فونداسیون نشست افزایش بر از خاکبرداری عمق

 نشست ساختمان و جانبی شکل  تغییر خاکبرداری، عمق  افزایش با داد نشان بررسی این از حاصل 

 .]14[یافت   خواهد افزایش گود نزدیکی در فونداسیون

شده با   ت یتقو  بیش  یالرزه  یداریپا  لیو تحل  هی تجزبه بررسی    2012اویانگ و همکاران در سال  

 ییو جابجا  یبحران  یاشتاب لرزه  بیضر  ینیب  ش یپکینماتیک پرداختند.  با استفاده از روش    خیم

در   ی در کمک به طراح  ی نقش مهم   یاتحت بار لرزه  خی شده توسط م  تیتقو  ب یش  ی الرزه  یدائم 

با استفاده   خ یشده با م  تیتقو  بی ش  یالرزه  یداری مقاله، پا  ن یکرده است. در ا  فایا  لرزه خیز مناطق  

در نظر گرفته   یچیشکست مارپ  زمیمکان  گرفته است.قرار    لیو تحل  هیمورد تجز  کینماتیکی   ه یاز قض 

 ی دائم   ییو جابجا  یبحران  یالرزه  میتسل  شتاب  بیمحاسبه ضر  یمربوطه برا  یلیشده و عبارات تحل

 ر ینشان دادن تأث  ی محاسبات برا  ی سر   کیشده است.    در نظر گرفته زلزله    ی در معرض بارگذار  بیش

دهد   ی نشان م  ی. مطالعات پارامترشده استانجام    خ یشده با م  ت یتقو  بیبر ثبات ش   ینرسیا  یروین

 یاشتاب لرزه  ب یبر ضر  ی ااثر قابل ملاحظه  خ یمشخصه م  ی و پارامترها   بی که استحکام و هندسه ش

 . ]15[  دارد خ ی شده با م  ت یتقو  بیش ی دائم   ییو جابجا  یبحران
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پرداختند.   خ یشده با روش م  تیتقو  ی حفار  یارفتار لرزه، به بررسی  2021فرخزاد و همکاران در سال  

 ی دامنه ها  ی داریپا  ش یافزا  ی خاک در محل است که برا  ت یروش تقو  کیکردن خاک    خکوب یم

کننده   تیتقوهای  یخشامل نصب م  کیتکن   نیشود. ایاستفاده م  ی و حفار  لیحا  یوارها ی، د  نیزم

. در باشدمتفاوت  یحفار هیحفر شده است که ممکن است از نظر طول و زاو  شی از پ یدر حفره ها

زاو  نیا و  اثرات طول   ، لرزه  هاییخم  هیمقاله  رفتار  بر  بررسیحفار   یانصب شده  مورد  قرار   یها 

براردیگیم ،    نیا  ی.  پارامتر  یمطالعه اجزا  کیمنظور  با   لیو تحل  هیانجام شد و تجز  کیمحدود 

 قات یتحق  ج ی( انجام شد. نتا1990،    رانی)ا  لینج( و م1978،    رانیاستفاده از رکورد زلزله طبس )ا

 ی و افق  ی عمود  ی هاییجابجا  ن یدر پاسخ شتاب و همچن  خ یو فاصله م  هیدهد که طول ، زاوینشان م

 سربار، نشان داده شده است که وزن  نیگذارد. علاوه بر ایم  ر یتأث  کاتیدر طول تحر  یدر سطح حفار 

زلزله   و شتاب  نوع خاک  لرزه  بر،  و ضر  خکوبیم  یوارهاید  یاثبات   ر یتأث  تیتقو  ب یشده خاک 

 د ی توح"گودال در    یداریپا  ی شده برا  خکوب یم  وارید  ی ، مطالعه مورد  یانیگذارد. در قسمت پایم

 . ]16[  قرار گرفته است  یمورد بررس  " محله تهران  یسرا

 ی اعملکرد لرزه  یابیارز  یبرا  میز لرزان  یها  شیآزما، به بررسی  2021ساهو و همکاران در سال  

م  ت یتثب  یزها یخاکر با  آزما  ی امجموعه  پرداختند.    خکوبیشده  رو  لرزان  ز یم  یهاش یاز   ی بر 

 نیمهم در نظر گرفته شده در ا  ی شود. پارامترها یمتر انجام م  0.4دار با ارتفاع    خ یم  ی زها یخاکر

درجه( ، سه   60درجه ، و    45درجه ،    β = 30)   بیمختلف ش  هیاز سه زاو  یبیمطالعه شامل ترک

 0.4و    l = 0.2   ،0.3)متفاوت    درجه( ، و سه طول    30درجه ، و    15درجه ،    i = 0مختلف )  حالت  

 ار یبس  خی دار با م  بیش  ی ها  ب یش  یبر مقاومت لرزه ا  ب یش  هیزاو  ریمطالعه نشان داد که تأث  نیمتر(. ا
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دار به   خ یم  ی ها   ب یش  یدرجه برا   15و    0  خ ی م  بیبا ش  ی رو به رو  ییجابجا  زانیبود و حداقل م  ادیز

 ی ها   خ ی بهتر م  تیدرجه باعث تقو  15  خ ی م  ب یدار با ش  خ ی م  ب یمدل ش  کیآمد. به    ست بد  ب یترت

 . ]17[  شود  ی خاک م یها بی ش  تی هنگام تثب بداریدرجه ش  30و    یافق

 ی خاک تحت بارگذار  وبیخکیم  لیو تحل  هیتجز، به بررسی  2015محمد زاکی و همکاران در سال   

مالز  اجزا  یزلزله در  از روش  استفاده  به    خکوبیم  پرداختند.  محدود  یبا  روش   کیکردن خاک 

و   بیش  ت ی، تثبیدائم   ل ئحا  واریساخت د  یبرا  ی عمل  ی شده است و راه حل  لیشده تبد  رفتهیپذ

کوب شدن خاک معمولاً   خ ی، می دهد. در مالزیارائه م   ی موجود در برابر خراب  ی هاحفاظت از برش 

گروت   قیبا تزر  ی ریشگی پ  ش ، به عنوان روشیمشکل فرسا  ل یشود و به دلی انجام م  دهیبر  ب یدر ش

به   مهندسانخاک توسط پ   خکوب یم  ستمیس  ییحال ، اگرچه ممکن است کارآ   نیشود. با اینصب م

ساخت و   یبرا  ژهیبه طور مداوم، به و  ق یعم   یحفار  ی و فروپاش  ب یدرک شود، اما شکست ش  یخوب

کشور در   نیا  ی از زلزله دارد، حت  ی شماریب  اتیتجرب  ی دهد. مالزی، رخ ملرزه خیزساز در منطقه  

 ل یو تحل  ه یتجز  کیژئوتکن  یمهندس  نهیرو، در زم  نیشده است. از ا  ی کم طبقه بند  ی زیگروه لرزه خ

مقاله   ن یاست. اهداف ا  افتهی  تی اهم   ی خاک در مالز  خکوب یم  یها   ستمیزلزله بر س   ر یو مطالعه تأث

 PGA  یقات یمطالعه تحق نی. اتمحدود اس  اجزابا استفاده از برنامه    یموضوع فن  نیتمرکز و مطالعه ا

0.08g  برنامه   نیدر ا  یمنیا  بیکند. ضریانتخاب م  یدر مالز  یاصل  ت یجمع  تی را بر اساس موقع

پاسخ   ی لرزه ا  طیشدن خاک در شرا  خکوبیمحاسبه شد. م  phi-cمحدود با استفاده از کاهش    یاجزا

بنابرایم  یبخش  ت یرضا  ، استات  نیدهد  شبه  روش  استفاده   یالرزه  یبارگذارمطالعه    ی برا  کیاز 

 خکوب یشده با م  تیتثب  ق یعم   ی حفار  یبرا  FOS،    ک یاستات  لیو تحل  هیتجز  جی شود. بر اساس نتایم
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 یکاهش م  1.16به   FOS،    یابار لرزه  ایحال ، با در نظر گرفتن زلزله    نیاست. با ا  1.54شدن خاک  

 . ]18[  است  25و درصد کاهش حدود    ابدی

به روش  یخاک یروانیش  ی داریپا یالرزه لیتحل، به بررسی 1397رضوی قزلجه و همکاران در سال 

 نکه یا  ن ییاست و تع  یاده یچیپ  اریرفتار بس  یخاک دارای پرداختند.  بتن  یانکراژ و شمع ها   یبیترک

گود   یدارسازیپا  یبرا  ییهاباشد و از چه روش   من یتواند ای م  ی انجام شده تا چه عمق  یگودبردار

 ن یدر ا  ی بیترک  یها رفع مشکل ذکر شده از روش  یخواهد بود لذا برا  دهیچیپ  یاستفاده شود امر

 یم  یبیو معا  ایمزا  یدارا  ییگود به تنها  یدارسازیپا  ی هاروش   از  کیهر    رایز  شدپژوهش استفاده  

هنگام  اما  ترک  یباشند  صورت  به  پا  یبیکه  در  بهبود  باعث  روند  کار  م  یدارسازیبه  شوند.  یگود 

توان به روش انکراژ و شمع   ی گودها وجود دارد که از جمله آن م  یدارسازیپا   یبرا  ی اریبس  ی هاروش

مدل   کیکرده و به    بیشده تا دو روش مذکور را با هم ترک  یپژوهش سع  نیاشاره کرد. در ا  یبتن

 یهاروش   نیگزیتا بتوان آن را جا  دیسازه نگهبان گود رس  جادیا  ی تر برا  ی تر و اقتصاد  منیبهتر، ا

 ق یگود از طر  ی لازم برا  ی داریپا  ن ی پژوهش تام  نینمود. هدف ا  ی راقتصادیو غ   من یا  ر یتر و غ  ی م یقد

انکرها و شمع   یبرا  نهیبه  یدمانیو طول و چ  هیهست که زاو   نهیبه  یبیترک  نگهبانسازه    کی  جادیا

 ی نرم افزارها  له یمخرب در گود نشود، که به وس  رشکلییو تغ  ی ختگیکه موجب گس  یها بدهد. به نحو

Abaqus    وPlaxis  ی روش انکراژ مدل ساز  دیمنظور ابتدا با  نیا  یانجام شده است. برا  یمدل ساز 

 جیشود و نتایمطلوب بدست آمد، شمع ها به سازه انکر شده اضافه م  جیکه نتا   یانشود، سپس زم

 ی لرزه ا  ی شکل ها  رییتغ   زانیپژوهش م  نیشوند. در ا  یم   سهیباهم مقا  یب یروش انکراژ و روش ترک

و در حالت   هیخاک چندلا  طیتنش در انکرها در شرا  عیو توز  قیعم   یها   یسازه نگهبان در گودبردار
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قرارگرفته   یمورد بررس  یمتر   8و  10و   12و    15درجه و با طول متفاوت    15  هیبا زاو  رهاانک  یاجرا

 ی گود )مخصوصا گودها   یداریدر پا  یانکراژ و شمع بتن  یبیکه استفاده از روش ترک  شداست. مشاهده  

 ر در بهبود رفتا  یبیروش ترک  نیمثبت ا  ری تاث  نیشتریب  ن یموثر عمل نموده است. همچن  اری( بسقیعم 

 . ]19[  گود نسبت به حالت منفرد شده است  شتریب  اریبس  ی منیباشد که منجر به ا  یگود م  یلرزه ا

 عمران  یمهندس  یهاخاک در پروژه یخکوبی م یکاربردها

 ها ها و راه آهنها در احداث بزرگراهترانشه  ی داریالف( پا

 ی نیرزمیز  ی هاها و سازه جداره تونل یداری( پاب

 مترو   ی نیرزمیز  یهاستگاهیو ا  ی گودها در مناطق شهر  ی دارسازی( پاج

 ی زشیسست و ر ی هان یها در زممجاور پل  ی هاکوله   ی دارسازی( پاد
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کاربردهای میخکوبی خاک )الف( پایداری ترانشه)ب( پایداری جداره تونل، )ج( پایداری گودها در محیط شهری، )د( پایداری کوله  

 های مجاور پل ها 
 

 شده در خاک یخکوبیم یوارهایمراحل ساخت د

م  یخکوبیو م  یمراحل گودبردار انجام  به مرحله  به صورت مرحله  اول  یدر خاک   نیشود که در 

 یمهار   چ یشده بتواند بدون ه   یگودبردار  وارهیشود که د  ی انجام م  ی تا عمق  ه ی اول  یمرحله، گودبردار

مشخص حفر  بی به طول، قطر و ش یی روز حفظ کند. سپس سوراخ ها 2تا  1 ی خود را برا یداریپا

 خ ی امتداد م  یو نگهدار  می کنند. جهت تنظ  یم  یحفر شده جاساز   یها را در سوراخ ها   خیشده و م

 هیتعب  ییحفر شده، متمرکزکننده ها  ی داخل سوراخ ها  لگردها،یپوشش دوغاب دور م  ن ی ها و تام

را   ماندهیباق  یخال  یرا داخل سوراخ قرار داده و فضا  یزیلوله دوغاب ر  کی هنگام،    نیشود. در ا  یم

 ینیرزمیز  ی آب ها   یرا جهت جمع آور  یتیژئوکامپوز  ی زهکش  ی کنند سپس نوارها  ی با دوغاب پر م

مسلح   یتیکنند. سپس روکش موقت به صورت پوشش شاتکر  ی و انتقال آن به خارج از گود نصب م

سطح   ی بر رو  تیبتن شاتکر  نکهیشود بعد از ا  ی جوش داده شده اجرا م  لگردیمتشکل از شبکه م

شود و از واشر و مهره    یقرار داده م  خینوک م  ی بر رو  یفولاد  تیصفحه پل  کی  د،ش  دهیگود پاش
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ساعت  90شود. توجه شود که مدت   ی استفاده م ت یبه صفحه پل خی اتصال م یشش گوش برا ی ها

 ب یکه به ترت  یات یعمل  نی سه روزه برسد و سپس هم   یبه مقاومت فشار  تی لازم است تا بتن شاتکر

 شود.  ی تکرار م  یگودبردار  ی ه هایلا هیبق  ی گفته شد برا

 
 مراحل اجرای میخکوبی در خاک
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 ی خکوبی م ستمیس  یمساعد خاک جهت اجرا طیشرا

اجرا شده است. عموماً در   ت یبا موفق  یمختلف  یشده در خاک ها  یخکوبیم  یخاک  ی وارهاید  ستمیس

ساخت بطور درازمدت وجود نداشته است.   یها   یدگیچیها و پ  یمطلوب، سخت  یخاک ها  نگونهیا

 :داشته است عبارتند از  یکیو تکن   یاقتصاد   ه یخاک توج یخکوبیکه م  یموارد

روز بدون مهار شدن،   2تا    1مدت زمان    یشده است، قادر باشد برا  یکه در آن گودبردار  یخاک 

 .خود را حفظ کند   یداریپا

 .واقع شده اند ینیرزمیسطح آب ز  یکه در بالا  یی ها خی تمام م 

بر   یرانگریبه شکل و  ی نیرزمیواقع شوند اما آب ز  ینیرزمیسطح آب ز  ری ز  زین  ییها  خیچنانچه م  

سالم ماندن درازمدت   ایسطح اندرکنش گروت و خاک و    ن یب  یسطح گود، مقاومت چسبندگ  یرو

 نکند(.  دیرا تشد  ی خاک، خوردگ  یی ایم ی ش  یها  یژگینگذارد )مثلاً و  ر یها تاث خیم

آزمون   ج یشود که نتا  یمطلوب فرض م   یخکوبیم   وارید  یاجرا  یبرا  یخاک، هنگام  طیدر واقع شرا

را بدست  SPT-N که عدد (SPT) . آزمون نفوذ استانداردندینما  دییخاک را تا  ت ی صلاح  ، یمحل  ی ها

لازم را داشته باشد. بر اساس   ی ریمطلوب خاک اعتمادپذ  طیشرا  نییتع  ی تواند برا  ی دهد، م  یم

بصورت   یخکوبیم  وارید  یاجرا  یمطلوب برا  یخاک ها  یبند  میفوق الذکر، تقس  یعموم   یارها یمع

 :باشد  یم  ریز

سخت   ی )چسبنده( ممکن است شامل رس ها  زدانهیر  ی سخت تا مقاوم: خاک ها  زدانه یر  ی خاک ها  

از   ی بیماسه دار و ترک  یها   ی ماسه دار، لا  ی دار، رس ها  یلا   یرسدار، رس ها   یها  لتیتا مقاوم، س
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شوند   یسخت طبقه بند  یتوانند به عنوان خاک ها   یم  زدانهیر  ی خاک ها  یآنها باشد. بطور تجرب

 ن ییتع  یحال برا  نیباشد. با ا  متر یلیم  922  یضربه به ازا  3خاک، حداقل برابر با    SPT-Nاگر عدد  

استقامت ها  ی مشخصات  مقاد  دینبا  زدانه،یر  یخاک  به  عوض،   هیتک  SPT-N  ریمنحصراً  در  شود. 

 ه ی ته  یشگاهیآزما  ای  یمحل  ی ها  ش یآزما  گرید  له یبوس  دی( بای)مقاومت برش  یمشخصات استقامت

 ی شده، خاک ها  یخکوبیم  یخاک  واریدرازمدت د  یافق  یها   ییبه حداقل رساندن جابجا  یاشود. بر

 ( .PI<15  یبطور کل  یعنیداشته باشند )  ی نسبتاً کم   یری خم   ت یخاص  دیبا  زدانهیر

خاک ها شامل ماسه   نگونهی: ایظاهر  یچسبندگ  ی متراکم با کم   یلیمتراکم تا خ   ی دانه ا  ی خاک ها

با   ا یدرصد(    15تا    10)معمولاً    زدانهیر  ی با مقدار  ن یباشند و همچن  ی م  9بزرگتر از    SPT-Nو شن با  

 وب مرط  زیر  ی در ماسه ها  ی نگیموئ  ی روهایهمراه هستند. ن  یچسبندگ  نی تام  یبرا  ی عیطب  مانیس

نوع خاک   نیا  یبرا  یظاهر  ی چسبندگ  ، یبطور کل  د؛ ینما  جادیا  ی ظاهر  یچسبندگ  کیممکن است  

 ی ریجلوگ  ی . برادینما  ن یرا تضم  ی معقول  یداریباشد تا زمان خود پا  لوپاسکالیک  5بزرگتر از    د یها با

آب   ان یلازم است جر  ،یظاهر   ی و بواسطه آن کاهش در چسبندگ  ینگیموئ  ی روهاین  د یاز قطع شد

 ان یجر  ریدادن مس  رییتغ  ق یتواند از طر  ی عمل م  نیبه حداقل برسد که ا  یسمت سطح گودبردار  به

 آب انجام شود. 

 ی گاه مناسب برا  هیتک  کیتواند    یم   یسنگ هوازده بدون صفحات سست: سنگ هوازده به شرط

مطلوب است   نی نباشند. همچن  ادینامطلوب ز  یکه صفحات سست در جهت ها   دینما  نیها تام خیم

شود.  از یو نصب ن یروش مته زن کیباشد تا تنها  کنواخت ی باً یدر کل سنگ تقر یکه درجه هوازدگ

 زاتیدر تجه  راتییساختگاه، ممکن است مستلزم تغ  ک یسنگ در    یدر هوازدگ  اد یز  رات ییبرعکس تغ
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 یم  ی خکوبیم  ستمیس  ی اجرا  نه یهز  ش یباعث افزا  جه ینصب شود که در نت  ی روش ها   ا یو    ی مته کار 

 .شود

آنکه   لیمناسب هستند. به دل  یخکوبیم  وارید  یاجرا  یخاک ها معمولاً برا  نی: ایخچالیرسوبات    

 همراه هستند. زدانهیر  یشده و با مقدار محدود  یمعمولاً متراکم، خوب دانه بند

 ( نگ یل یخاک )ن یکوب خی نا مناسب و مشکل ساز م طیشرا

 :خاک عبارتند از  یکوب  خ یجهت م نیدشوار زم  طیموارد نامناسب و شرا

 ی خشک و فاقد چسبندگ  ی خاک ها 

 اد یز  ی نیرزمیوجود آب ز 

 ( ی مشکلات حفار  لی تخته سنگ و قلوه سنگ )به دل  یدارا  ی خاک ها 

 نرم   یلینرم تا خ  زدانهیر  ی خاک ها 

 ی آل  ی خاک ها 

 ی دیاس  ینیرزمیآب ز  ایخورنده    ی خاک ها 

 یو آهک   فیصفحات ضع  یهوازده و دارا  ی سنگ ها  
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 نصب آنها  یها و روش ها  خیانواع م

 خ ی م  یزیو دوغاب ر  یها شامل حفر سوراخ با مته و سپس جاساز   خ یمتعارف نصب م  ه یهر چند رو

 :شود که عبارتند از  یم   ی به صورت خلاصه وار معرف  خی نصب م  ی روش ها  گرید  ی باشد ول  یها م

 متر یلیم  200تا    100  یب یبه قطر تقر  ییروش سوراخ ها  نیها: در ا  خی م  یز یو دوغاب ر  ی مته کار  

 ی فولاد  یلگردهایباشد. م  ی متر م1/ 5حدود    گریشوند که فاصله سوراخ ها از همد   یدر خاک حفر م

ها   خ یروش م  نیشود. در ا  ی م  ی زیشده و سپس درون سوراخ ها دوغاب ر ی درون سوراخ ها جاساز

ها   خ ی م  نیجتریشده، را ی زیدوغاب ر  ی ها خ یشوند. م  ی محافظت م  یدوغاب در برابر خوردگ  سطتو

 استفاده شوند.  ی موقت و دائم   ی توانند در کاربردها  ی بوده اند و م FHWA  ی در پروژه ها

 ی کی(. و به طور مکانمتریلیم  25تا    19ها نسبتاً کم است )  خ ینوع از م  نیشده: قطر ا  دهیکوب  ی ها  خیم

 ن یباشد. نصب ا  یمتر م  1/ 2تا    1معمولا    گریکدیها از    خیشوند. فاصله م  یم  دهیکوب  نیداخل زم

روش   نیاز ا  ،یگها در برابر خورد  خیعدم محافظ بودن م  ل یبدل  یو ساده است ول  عیها نسبتاً سر  خیم

به  FHWA یروش در پروژه ها  نیشود. در حال حاضر از ا  ی موقت استفاده م  ی کاربردها  یتنها برا

 .شود  ی کار گرفته نم 

 کیتوانند در    یباشد که م  یم  یتوخال  یلگردها یها شامل م  خینوع از م  نیخود حفار: ا  یها  خیم 

 یتوخال   لگردیم  انیروش، دوغاب از م  نیشوند. در ا  یز یکنند و هم دوغاب ر  یهم حفار  ات،یعمل

و سپس دوغاب   یاز روش مته کار   عتریروش، سر  نیشود. نصب در ا  ی م  قیتزر  ی همزمان با مته کار

توسط   ی حفاظت در برابر خوردگ  ی شده، تا حدود  دهیکوب  یها   خی باشد و بر خلاف روش م  ی م  یزیر
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. در حال رودیموقت به کار م  یخکوبیم  یها   ستمی س  یبرا  شتر یروش ب  نیشود. ا  ی دوغاب فراهم م

 .شود  ی به کار گرفته نم  FHWA یروش در پروژه ها  نیحاضر ا

متشکل از خاک تحت   ی عناصر  ،یفوران  قیبا تزر  ی ها  خی شده: م  یزیدوغاب ر  یفواره ا  ی ها  خیم

 یکوبش  ی ها با استفاده از چکش ها  خ یروش م  نیباشند. در ا  ی م  یمرکز  ی فولاد  لهیم  کیبا    قیتزر

. ردیگ  ی نصب صورت م  ی هم در ط  مان یس  قیهرتز( نصب شده و تزر  70)تا    اد یبا فرکانس ز  ی لرزه ا

 .شود  ی به کار گرفته نم  FHWA یروش در پروژه ها  نیحاضر ا  حال در  

فشرده،  ی هوا سمیبا استفاده از مکان یادیز اریبا سرعت بس لگردها یروش، م نیها: در ا خ یم کیشل  

متر   8و طول حدود    متری لیم  25تا    19  نیمعمولا ب  لگردها یشوند. قطر م  ی م  کیبه درون خاک شل

 ی کند. ول یضربه را به ساختگاه پروژه وارد م نیبوده و کمتر عیسر اریروش نصب بس نیباشد. ا یم

 ی روش در پروژه ها  نی در خاک، دشوار باشد. در حال حاضر ا  خیممکن است کنترل طول نفوذ م

FHWA  شود.  ی به کار گرفته نم 

 شده در خاک  یخکوب یم  یوارهایمربوط به د یختگیگس یانواع مدها

دهد و هر   ی رخ م  ر یز  ی ختگیگس  ی از مدها  یکیشده توسط    یخکوبیم  یوارهاید  ی ختگیدر واقع گس

 :باشد که عبارتند از  ی حالت م نیشامل چند  ،یختگی گس  یمدها   نیکدام از ا

 (External Failure Modes) یخارج   ی ختگیگس  یمدها 

 (Global Stability Failure) یکل  یداریپا  یختگیگس
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 (Sliding Stability Failure) یلغزش یداریپا  یختگیگس

 (Bearing Failure)  یباربر   ت یظرف  یختگیگس

 (Internal Failure Modes) ی داخل  ی ختگیگس  یمدها 

 (Nail-Soil Pullout Failure) خ یم  یاز جا درآمدگ   یختگیگس 

 (Bar-Grout Pullout Failure) و دوغاب  خیم   نیب  ی لغزش  یختگیگس 

 (Nail Tensile Failure) خی م  یکشش  یختگیگس 

 (Nail Bending and/or Shear Failure)  خ یم  یو برش   ی خمش یختگیگس  

 (Facing Failure Modes) وارید   هیرو  ی ختگیگس  یمدها 

 (Facing Flexure Failure) وارید ه یرو  یخمش  یختگیگس

 (Facing Punching Shear Failure) وارید  هیبرش سوراخ کننده رو  یختگیگس

 (Headed-Stud Failure)ها   خی گل م  یکشش  یختگیگس
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 شده در خاک  یخکوبیم یها ستمیس یختگیگس  یاصل یمدها
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 ( نگیل یشده )ن  یکوب خیم یوارهاید یاصل یاجزا

جهت قرار   یاست که ابتدا سوراخ  بیترت  نی( بدنگیلیدر خاک )ن  یکوب  خ ی م  یاجرا  یروش عموم

پس از قرار دادن آرماتور در چال، داخل چال و  ده،یحفر گرد  واریدر د (Nail)  ی دادن آرماتور فولاد

ا با یو    یبه صورت ثقل  مانی . سگرددینصب م  لیسر رزوه شده ن  ی آرماتور، دوغاب و مهره رو  رامونیپ

پوشانده شده و صفحات   ی بتن  تیو شاتکر  یبا مش فولاد  وارهیشود. سپس سطح د  یم   قیفشار تزر

 گردد.  ی نصب م  لیسر رزوه شده ن  یو مهره رو  یفلز

 : باشند  ی م  ریخاک شامل موارد ز  ی کوب  خی عناصر به کار رفته در روش م

 ( 25بزرگتر از شماره    3  پیآجدار ت   لگرد ی)به صورت معمول م یآرماتور فولاد

 مانیدوغاب س

 آرماتور   دار(  چ یرزوه شده )پ  سر

 ی دار و صفحه فلز  هیمهره، واشر زاو

 ده یبتن پاش  هیو لا  یمش فولاد  هیلا  کیپوشش موقف و دائم )پوشش موقت به صورت معمول شامل  

صرفا   رانیپوشش دائم در ا  نی باشد، همچن  یم  متر یسانت  10آن با ضخامت معمول    یشده بر رو

 گردد(   یاستفاده م  ی دائم   یدارساز یجهت پا

 یتیژئوکامپوز  ی نوار زهکش
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 نگ یلین یاجزا 

 نگ یل یآلات ن نیو ماش  زات یتجه

 واگن لیدر

 قیاست که چالزن از طر  ی ضربـه ا  ی حفار  ستمیاز س  ی گر یواگن نوع د  ل یدر  نگیلین  ی ها  روش 

گرد به دکل نصب  رو  دهیتسمه ها  بر  وار  به صورت خشاب  پا  ی و  و  بالا  و   ی م  ن ییدکـــل  شود 

 ن یاند که به هم   دهیسوار گرد  یکیسه چرخ لاست  ایدو    یارابه ا  ی مجموعه دکــل و چالزن بر رو

 .ندیگو  یواگن م   لیبه آن در  لیدل

تواند چال حفر کند و در مجموع حفــر   یمختلف م  ی ها  هیواگن با زاو  لیدر  نگیلین  یها  روش

از نظر سنگ با سهولت  کسانی طیدر شرا ی حفار  یبا انواع چکش ها  سهیواگن در مقا  لیچال با در
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متر   45با عمق تا    ییحفر چال ها  یتوان برا  یواگن م   لی. از درردیگ  یصورت م   یبهتر  تیفیو ک

 ج یسخت و سخت استفاده کرد . اما به طور را مهین یسنگ ها یبرا نچیا 4.5فوت( و قطر تا   150)

با   یفوت( است. طــول لوله حفار  30متر )   9شوند تا  یم   یواگن حفار  لیکه با در  ییعمق چال ها

 واگن متفاوت است.  لیکننده تراست و در  جادیتوجه به نوع ا

 واگن لیدر

سرعــت در   ، ی ریزنج  یها  ه یدارند. علـــت استفاده از پا  ی ریزنج  ی ها هیواگن ها پا   ل یاز در  یبعض 

 ییواگــن ها قادر هستند چال ها  لینوع در  نیصعب العبور است. ا   طیانتقال آنها بخصوص در شرا

 کیاز    شی واگن ها را که پ  لیکنند. آن دسته از در  یمتر( را حفـار   یسانت 15)   نچیا  6با قطر تا  

موثراند و در حفر تونل غالـبا از   اریبس  اتینامند که در سرعت عمل  یم  لیچالزن دارند را جامبو در

 شود.  یآنها استفاده م

 
 واگن لیدر
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 سازی در مدلسازی فیزیکی  آنالیز ابعادی یا شبیه

ابعادی و قوانین تشابه داشت. مطابق   آنالیز  تئوریهای  به  باید اشراف کاملی  از مدلسازی فیزیکی  جهت استفاده 

بر مدل   پارامترهای موثر  با بررسی  بتوان  ابعادی و تشابه به طور خالصه میتوان گفت که چنانچه  آنالیز  قوانین 

تشابه هندسی، سینماتیکی و دینامیکی    ( بدون دیمانسیون)بعد    های بیآزمایشگاهی و با کمک یک سری گروه

  .بین مدل آزمایشگاهی با نمونه واقعی برقرار کرد، در این صورت میتوان نتایج حاصله را به نمونه اصلی تعمیم داد

هایی که مدلسازی فیزیکی نسبت به روشهای اجرایی و مدلسازی عددی دارد، به دلیل خطاهای  در کنار برتری

درستی همراه نباشد و نتواند رفتار واقعی سازه را    ملاه واقعیت، ممکن است با پاسخهای کابندی نسبت ب  مقیاس 

جایی و دینامیکی ظاهر میشود  بندی در مواردی شامل فاکتورهای هندسی، جابه  این خطاهای مقیاس  .نشان دهد 

یشگام بودند. مطابق با روش آنها ابتدا    و جهت کاهش آن بر روی نتایج و رفتار سازه، محققانی همچون باکینگهام

ی مورد نظر درک شود، سپس متغیرهایی که تاثیر قابل توجهی بر روی عملکرد سیستم  الزم است رفتار واقعی سازه

های ورودی جهت آنالیز ابعادی در نظر گرفته شوند و در نهایت بتوانند رفتار  دارند شناسایی شده و به عنوان مولفه

های زمان، جرم و طول هستند  ح دهند. متغیرهای اصلی و موثر در این روش، مولفهبا واقعیت شر مدل را منطبق  

ها و متغیرهای مورد نیاز جهت بررسی مسئله و  بعد با استفاده از این مولفه  های بی به طوری که با تشکیل گروه 

 . خطی، می توان آنالیز ابعادی مورد نظر را به دست آورد لاتحل معاد

 مدلسازی در نرم افزار  

کی از روشهای رایج پایدارسازی گودهای عمیق استفاده از ترکیب دو روش نیلینگ و انکراژ میباشد. در ایجاد  ی

هم در    پیرامون نیلینگ و انکراژ   FHWA  های مدل اولیه سعی براین میشود که مدل تا حد امکان براساس توصیه

   .شود  زمینه مسایل اجرایی و مسایل پیرامون طراحی در مدل اولیه درنظرگرفته 
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دوبعدی استفاده گردیده که مشخصات خاک ومدل اولیه در ادامه    PLAXIS  ها دراین تحقیق از جهت تحلیل مدل

ارائه خواهد گردید. در مدل تحلیلی خاک در این گودبرداری مدل شده با توجه به شرایط ذکرشده توسط چانز،  

جهت حداقل انطباق نتایج با واقعیت، برای مدلسازی اولیه، از گودبرداری به  در نظر گرفته شده است.    ورمیر، بونیر 

مایی از پایدارسازی این  ن  2  متر در که به روش ترکیبی نیلینگ وانکراژ پایدارسازی میشودکه در شکل   40عمق  

گود مشاهده میشود، سپس مشخصات لایه های خاک دریافت گردید و با توجه به مساحت پروژه و تعداد گمانه  

ید، که البته با توجه به هزینه های  ها، مشخصات خاکی که در تماس با سطوح انکر ونیلها میباشد مشخص گرد

نمونهبرداری خاک، چیدمان لایه بندی و مشخصات خاک مربوط به هر لایه اکثرا دارای تخمینی میباشند ازجمله  

شامل مشابه دانستن وضعیت خاک داخل گودبرداری با لایههای خاک پشت دیواره گودبرداری که با قبول عدم  

 قطعیتها وتخمینهای موجود مشخصات

 

 هندسه مدل  

 مشخصات لایه ها   
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 ساخت هندسه 

 
 ساخت هندسه مدل  
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 ساخت دیوار بتنی  

 کنیم. استفاده می Plateاز ابزار  

 

 ساخت دیوار بتنی 

باشد لذا با خاک اطراف آن اندرکنش دارد. برای در نظر گرفتن  چون دیوار سپری از مصالحی غیر از خاک می

 استفاده کنیم.   Interfaceاندرکنش دیوار و خاک از المان 

 

 المان دیوار بتنی 
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ترسیم کرده و بخش    Node-to-node anchorبرای ترسیم المان انکر ابتدا بخش مهار نشده را با استفاده از ابزار  

 کنیم.  ترسیم می GEOGRIDمهار شده را با استفاده از المان 

 

 رسم انکر بخش مهار نشده  

 کنیم.  انتخاب می Toolbar (Geometry)را از نوار ابزار   GEOGRIDبرای ترسیم بخش مهار شده انکرها المان 

 

 بخش المان مهار شده  

از تکمیل هندسه  ابزار  پس  کنیم تا شرایط مرزی به صورت خودکار  کلیک می  standard fixitiesی مدل روی 

 توسط برنامه ایجاد شود.  
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 اختصاص شرایط مرزی 

 تعریف خصوصیات مصالح بتنی 

𝑊𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 = (𝛾𝑐 −
𝛾𝑠

2
) 𝑡 → 𝑤𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 = (25 − 17) = 8 

𝐸𝐴 = 𝐸. 𝑑. 𝑏 = 2𝑒7 × 1 × 1 = 2𝑒7 𝐾𝑛/𝑚 

𝐸𝐴 = 𝐸 × (
1

12
𝑏𝑑3) = 2𝑒7 ×

1

12
× 1 × 13 = 1.667𝑒6 𝐾𝑛𝑚2/𝑚 

 تعریف خصوصیات بخش مهار نشده انکرها  

پلاستیک در نظر گرفته ولی ظرفیت مجاز انکرها را -در این مثال رفتار انکرها را به صورت الاستو

 مشخص میکنیم. 

𝐸𝐴 = 2.1𝑒6 × (
𝜋

4
) × 3.62 = 2.14𝑒7 𝑘𝑔 = 2.14𝑒5 𝐾𝑁 
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را عدد یک وارد   𝐿𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔باشد. لذا مقدار  فاصله انکرها در راستای عمود بر صفحه یک متر می

با    𝐾𝑔/𝑐𝑚2 6000کنیم. حدکثر ظرفیت کششی انکر را برای میلگرد فولادی با تنش تسلیم  می

 توجه به آیین نامه اگر از رابطه 

𝐹𝑚𝑎𝑥.𝑡𝑒𝑛 = 0.6 × 6000 × (
𝜋

4
) × (3.62) × 10−2 ≈ 367𝐾𝑁 

 اختصاص مصالح 

 

 اختصاص مصالح  
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 مش بندی 

 

 مش بندی مدل   

 ایجاد شرایط اولیه در مدل 

 

 نماییم. استفاده می K0برای ایجاد تنش های برجا از روش 
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 ایجاد شرایط اولیه در مدل  

 تحلیل مدل  

از نوع   Wall + Excavationباشد. یک فاز با نام  اولین فاز تحلیل مربوط به ایجاد دیوار بتنی می

وارد پنجره   Parametersدر سربرگ    Defineتحلیل پلاستیک ایجاد کرده و با کلیلک روی دکمه  

های اطراف و انتهای دیوار را با کلیک روی آنها    Interfaceشویم. سپس دیوار بتنی و تغییرات می

 کنیم. کنیم و گام اول حفاری را ایجاد میفعال می

 کنیم. در فاز بعدی انکر اول را ایجاد کرده و آن را پیش تنیده می

نام   به  فاز  اول یک  انکر  تنیده کردن  )  Anchor1برای پیش  نوع تحلیل پلاستیک   Plasticاز 

Analysisکنیم.  ( ایجاد می 
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 فاز اول تحلیل  
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 فاز دوم  

 
 فاز سوم  
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 فاز چهارم  

 
 فاز پنجم  
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 نتایج  

 
 

باشد یعنی در اثر  شود حداکثر تغییر مکان ایجاد شده در مدل در کف گود میهمانطور که در شکل مشاهده می

 سانتی متر تغییر مکان داشته است.   18متر حفاری کف گود حدود  15
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را انتخاب کنیم     Vertical Displacementی  گزینه  Deformationاز سربرگ    Outputهم چنین اگر در زیربرنامه  

 مشاهده خواهیم کرد در اثر کاهش تنش در کف گود بالازدگی اتفاق افتاده است.  

 
 نمایش تغییر مکان افقی دیواره گود 

 

 نیروی ایجاد شده در انکرها  
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 نیروی ایجاد شده در بخش مهار شده انکرها
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تقویت   وانکراژ  نیلینگ  با  که  گودی  دیواره ی  افقی  تغییرمکان  آنالیز حساسیت  به  تحقیق  دراین 

دوبعدی تحلیل شد و تغییرمکان افقی   PLAXIS  است پرداخته شد. در ابتدا مدل اولیه گود باشده

لبه بالای گود استخراج گردید. سپس با تغییر ضریب چسبندگی وضریب اصطکاک خاک نسبت به 

مدل اولیه در هر مرحله از تغییرات این پارامترها، میزان تغییرمکان افقی لبه بالای گود در هر مرحله 

پس از رسم نمودار ها ومقایسه شماتیک تغییرات، تدوین جداولی انجام .از تحلیل استخراج گردید

افقی را نشان میداد و همانطور که مشاهده گردید  اثر پارامترها در تغییرمکان  پذیرفت که شدت 

برابر ضریب   8متر اضافه طول انکر حدود  5پارامتر ضریب اصطکاک در هردو مدل اولیه ومدل با  

هنده اهمیت بالای تعیین ضریب اصطکاک فقی موثر میباشد که نشان دچسبندگی روی تغییرمکان ا

 .در مدلسازی وتحلیل گود های تقویت شده با نیلینگ وانکراژ میباشد
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 پروژه دوم 

باشند که دارای عملکرد کششی بوده و ای در داخل خاک یا سنگ میها یک المان سازهخاک میخ

-سازی دو بعدی، ناگزیر میخباشد. با توجه به مدلدر طول گیردار خود با مصالح اطراف درگیر می

شوند. به منظور رفع این مشکل لازم است ای در نظر گرفته میهای صفحهها به صورت المانخاک 

 سازی گردد. خاک با توجه به فاصله داری افقی آن معادلخصوصیات هر میخ

باشد. مگاپاسکال می  420با تنش تسلیم    AIII  -  ϕ32ها از جنس میلگرد معمولی آجدار  خاک میخ

حفاری   سوراخ  برابر  mm100قطر  آن  دوغاب  فشاری  مقاومت  مربع   210،  سانتیمتر  بر  کیلوگرم 

 ( ارائه شده است.8-3ها در جدول )خاکباشد. خصوصیات میلگرد میخ می

 (  𝜙32ها ) مشخصات ورودی المان میخ خاک 

 𝑆ℎ E EA A پارامتر 

2 1/5 مقدار × 107 1/69 × 10−4 8/04 × 10−4 

 m 𝑘𝑁/𝑚2 kN 𝑚2 واحد 

 

 شمع منفرد 

دوبل در مدل استفاده شده است که مشخصات سولجر مورد استفاده در   IPE200از پروفیل آهن  

 ارائه شده است.   زیرطراحی در جدول  
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 2IPE200خصوصیات مصالح سولجر 

 𝑆ℎ 2EA 2EI 𝐼𝑥 A پارامتر

3/99 3 مقدار × 10−5 2716 1940 2/85 × 10−4 

.m kN 𝑘𝑁 واحد 𝑚2 𝑐𝑚4 𝑚2 

 

 شاتکریت  

شاتکریت به عنوان یک نمای دائمی برای دیوارها، جهت ایجاد پایداری موضعی در میان دیوار و 

همچنین برای محافظت از سطح گود در برابر هوازدگی و اثرات زیست محیطی مورد استفاده قرار 

-می  cm15باشد. ضخامت شاتکریت مگا پاسکال می  200گیرد. مقاومت فشاری بتن شاتکریت می

 اشد.  ب

 خصوصیات مصالح شاتکریت 

 𝐼𝑥 EI EA A پارامتر

3/15 5906 28125 مقدار × 10−6 0/15 

.𝑐𝑚4 𝑘𝑁 واحد 𝑚2 𝑘𝑁/𝑚2 𝑚2 

 

 plaxis( در 𝜙32ها ) مشخثات ورودی المان میخ خاک 

 𝑆ℎ EA Material model پارامتر

1/12 1/5 مقدار × 105 Elastic 

 - m kN/m واحد
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 plaxisمشخصات هندسی و سیستم پایدار سازی میخ کوبی در 

 خاک  تسلیم ناحیه بر گودبرداری اثر بررسی

 هایپوالاستیک از الاستیک تشخیص برای  مرزی ندارد،  واضحی تسلیم  نقطه خاک اینکه دلیل  به

 نظر در مدلسازی در استفاده مورد مصالح رابرای الاستوپلاستیک حالت اساس  بنابراین .نداریم

 یعنی الاستوپلاستیک .داندمی پلاستیک و الاستیک کرنش  از   ترکیبی را  کل کرنش  که گرفتیم

 رفتاری مدل  این.  گردندمی پلاستیک  های شکل  تغییر  دچار و  هستند  تسلیم حد  دارای که  مصالحی 

 تغیرشکل بدون و الاستیک  محدوده در  مصالح ابتدا در  .کندمی پیروی خمیری  نظریه از  مصالح

 به  تا شده  پلاستیک  ناحیه  وارد مصالح  تنش،  تغییرات  و  گودبرداری پیشروی با  اما  پایدارهستند
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 تسلیم  سطح گودبرداری، بدلیل  تنش  تغییرات با نظریه  این طبق  آن از  پس و  رسندمی تسلیم سطح 

  .میدهد شکل تغییر

در  استاتیکی، آنالیز از پس  خاک شده تسلیم یناحیه  بینیم کهشکل می طبق  هامدل آنالیز از پس

 اینکه دلیل  است. به شده  تشکیل  همسایه فونداسیون زیرین های لایه و  گود کف زیرین  قسمت

 و همچنین دهدمی اختصاص خود به را بیشتری مساحت  است سازه بار متحمل که خاک از سطحی

 هایتنش اثر  بر  خاک  فشردگی  و  شود. بارگذاریمی محصور  خاک  در  سازه  از  شده وارد  بار کل

پلاستیکی  هایشکل تغییر مجموع صورت به و سریع نسبتأ که فشاری و  )ارتجاعی(  الاستیکی 

 .شود می خاک در نشست موجب  عامل این که باشد،)خمیری( می

 

 ها مدل در خاک شده تسلیم ناحیه

های با دیوار سپری و مجاور گودبرداری، در حالتپی نشست خصوص در مطالعه  و بررسی جهت به

 کوبی سه نقطه در زیر فونداسیون طبق شکل انتخاب و استخراج گردید. میخ
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 نشست  نتایج برای شده مشخص نقاط

 ی ری گ جهی نت

از    نهیو استفاده به  یاو پله  لیبه صورت ما  یو عدم امکان گودبردار  یگودبردار  ادیبا توجه به عمق ز

از روش    ن یدر کوتاهتر  یگودبردار  اتیانجام عمل  نیو همچن  نیزم استفاده   نگ یلینزمان ممکن، 

الزام  یخکوبی)م به دل  یدی روش جد  نگ یلیناست.    یخاک(   یایبودن و مزا  یاقتصاد  لیاست که 

 ها ­بیش  ی دارسازیپا  در موارد مختلف از جمله  یمناسب   ار یمنحصر به فرد خود، به عنوان راه حل بس

 یحداقل دست خوردگ  جادیها با اشکل  رییو محدود کردن تغ  یباربر  تیظرف  شیو افزا  ها­یروانیو ش

 در   ها ­اتی عمل  ر یانجام سا  ی برا  ی کاف  ی که فضا  ی خصوصاً در مناطق شهر ن یزم یعیطب ت یدر وضع

 .دارد  یفراوان  یکاربردها   ست، نی  دسترس
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متر را  5/ 1تا عمق حدود   یداریپا ت یقابل دیپله اول )خاک محل با یروش پس از خاکبردار نیا در

 شود یاجرا م  رتیتحت عنوان شاتک  ینازک  یبتن  ه یاجرا و سپس رو  هاخیم  فیرد  ن ی. اولداشته باشد(

و   یدبردارگو  ییبه تراز نها  دن یروند تا رس  نی. اشودیو در انتها صفحه سر و مهره مربوطه بسته م

 .افتیادامه خواهد    ماندهیباق  یخاکبردار  ی هاپله  یط

و   ی حفاظت جداره ترانشه و گود در مناطق شهر  ستم یس  کیبه عنوان    نگیلیاستفاده از روش ن

 یاز سرعت خوب  یاجرا در چند جبهه کار  یامکان همزمان  لیکارا بوده و بدل  ار یمحدود بس  یفضاها

در انواع    ن یگود قائم وجود داشته و همچن  یامکان اجرا  ، یداریبا توجه به درجه پابرخوردار است.  

اجرا  طیشرا پذ  ی خاک،  امکان  مهمتر  ریآن  و  م  ن یا  یژگیو  نیبوده  محسوب   ی برا.  شودیروش 

 .مترو مناسب است ی هاستگاهیمانند ا  یمحدود شهر یهابخصوص در فضا  ی نیزم  ریز  ی هاسازه

 شتر یب  ت،یبزرگ و حائز اهم   یبوده که در پروژه ها  یگودبردار  یروش مطمئن برا  کیروش    نیا

با استقبال   س یپلکس  رینظ  ییدر نرم افزارها  یو با توجه به امکان مدلساز  ردیگ  یمورد استفاده قرار م

از ا  یخوب با اطم   یرا در گودبردار  ستمیس  نیمواجه بوده و استفاده  همراه کرده    یشتریب  نان یها 

 است.
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