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 خلاصه

های نسبتا جدید که روز به  روشیکی از مسائل مهم مهندسی عمران در مناطق شهری، پایدارسازی جداره های قائم و شیبدار خاکی است. از 

 حفاری های چالباشد. می میخکوبیروش ، نموده استرواج پیدا به منظور پایدارسازی گودها روز در محیط های شهری داخل و خارج کشور

 غیر اقتصادی هایهزینهتلفات جانی و  وشده  کاسته کار سرعت ازو  نموده ریزش بارها کم، اعماق در حتی ،تحت اثر بارهای وارده معمولی

 آن تراکم دادن دست از و خاك سستی موجبات دیگر از سوی حفاری های چال ریزششده است. علاوه بر آن   موجب را بینی پیش قابل

 مشکل این معرفی ضمن تحقیق این شود. می زمین سطح در عمودی و افقی شکل بیشتر تغییر تحمیل باعث آن طبع به که سازد می فراهم را

میزان  تاثیر بررسی چگونگی به ،Plaxis 3D Foundationبا مدل سازی عددی بوسیله نرم افزار المان محدود  ،عمیق های گودبرداری در

   پردازد. می حفاری های چال پایداری رفتار گودها و بر سربار 

 .Plaxis 3D Foundation میخکوبی، اندرکنش خاك و میخ، سربار، ،گودبرداری: کلیدی کلمات

 
 

  مقدمه  .1

 

 این که یافته افزایش بلند مرتبه های ساختمان ساخت به تمایل سازها و ساخت جهت مناسب شهری فضای کمبود و جمعیت افزون روز رشد با         

 که هاروش این از شود. یکی می پیشنهاد متفاوتی های ها روش آن پایدارسازی برای که است داده افزایش را گودبرداری به نیاز خود نوبه به امر

جداره های خاکی ناپایدار ناشی از گودبرداری با  روشباشد. در این  می کوبی میخ توسط سیستم پایدارسازی روش دارد، فراوانی کاربرد امروزه

 روزهاستفاده از شبکه ای از میلگردهای فولادی که تا عمق مشخصی در خاك فرو رفته و در پوششی از دوغاب سیمان قرار دارد، پایدار می شود. ام

 روش در پایدارسازی شده است. متداول های زهسا جایگزین گود، دیواره حائل های ازسازه یکی ( بعنوانSoil nailingخاك ) میخکوبی روش

شود. می انجام ها میخ اطراف در تزریق عملیات سپس و گرفته قرار گود هایی )آرماتور( درون دیواره میخ ابتدا که است صورت این به کوبی میخ

 ها گودبرداری دیواره در حفاظت برتر های روش از یکی بعنوان کم، آن را اقتصادی هزینه و کار انجام سهولت و سرعت نظیر روش این یهابرتری

 است، مواجه آن با یافته تحکیم عادی اشباع نظیر رس ها خاك از بعضی پایداری در روش این که مشکلاتی از نظر است. صرف نموده مطرح

 جزءاز نرم افزار  هامیخ کردن مدل رایبدر تحقیق حاضر گیرد.  قرار نظر باید مد کم تراکم و چسبندگی با هایخاك برابر در آن اجرایی ملاحظات

ها اعمال گردیده و در نهایت اثر تغییرات سربار و وزن مخصوص استفاده گردیده است. سربارهای مختلف بر مدل Plaxis 3D Foundationمحدود 

 خاك با توجه به اندرکنش خاك و میخ به صورت نمودار ارائه شده و سرانجام  به تحلیل نمودارها  و ارائه نتایج صورت گرفته است. 
 

 کشیدگی میخ سازی عددی بیرونکوبی و مطالعات صورت گرفته بر مدل میخ تاریخچه . 2
 

 یک ایجاد پیچ مهار برای و مسلح شاتکریت از ترکیبی که NATMاتریشی  جدید سازی تونل روش از برگرفته خاك کوبی میخ روش          

 کانادا درو نیز  1691دهه  اواخرر د آمریکای شمالی در بار اولین روش [. این1]د باش می است زیرزمینی های حفاری ساخت در پذیر انعطاف محافظ

 .بکار رفت مسکونی و های صنعتی ساختمان موقتی های گودبرداری حفاظت برای
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 1691-1691های  سال پیمانکاری بائر طی شرکت کارلسروهه و دانشگاه همکاری با آلمان، در خاك کوبی میخ روی بر پروژه تحقیقاتی نخستین

 دیوار بالای در سربار افزایش با که بود شده تزریق های میخ مقیاس با تمام شده کوبی میخ های سازه روی بر آزمایش شامل پروژه گرفت. این انجام

 [.3-2]د ش می بارگذاری گسیختگی حد تا

، هم اکنون نیز در این کشور گود سازی پایدار در کوبی میخش رو.این شد مطرح 1691سال  در کنک هنگ در کشور بار اولین کوبی میخ روش

، 214، عرض و ارتفاع ای به طولجعبهداخل سه نوع ماسه که  درکشیدگی میخ های بیرونیک سری آزمایشدر این تحقیق [. 4]د دار کاربرد فراوانی

کشیدگی با بیشترین نیروی بیرونه، شد نشان داده( 2که در شکل )گونه [.  همان1]ریخته شده بود انجام گردید ( 1متر مطابق شکل )میلی 212و  113

طور خطی در که تنش محوری در میخ سخت تقریبا به هسنج، مشاهده شدیابد. بر اساس اطلاعات بدست آمده از کرنشزایش میمقاومت برشی خاك اف

تر نزدیک خطیبه توزیع نشان داد که هر چقدر سختی نسبی بین خاك و میخ افزایش یابد، توزیع تنش محوری نتایج طول میخ توزیع شده است. همچنین 

کشیدگی کمتر از های سخت با سطح صاف، بیشترین نیروی بیرونرود برای میخطور که انتظار میتر خواهد شد. همانیکنواخت و توزیع تنش برشی

های سخت کشیدگی کمتر از حالت میخپذیر، بیشترین نیروی بیرونهای انعطافکشیدگی ماکزیمم در میخ سخت با سطح زبر است. در میخنیروی بیرون

 باشد.ها نمیرسد متناسب با طول میخو به نظر می بوده

  
 [.1]خ ( : توزیع تنش محوری در طول می2شکل)    [.9]یخ کشیدگی م(: جعبه بیرون1شکل)

 کوبی میخ . 3   

 
 باعوث هوا کننوده باشود. تسولیح شویب موی رخپووش و ها کننده تسلیح خاك، توده بخش سه از متشکل شده کوبی میخ شیب یک شامل روش این 

 موجب وسیله این به و نمایند می مقاومت خاك توده وزن و یا سربار از ناشی جانبی های تنش برابر در و شده خاك توده سختی و مقاومت افزایش

 انتهواییشورایط  بوه وابسوته اینکوه از بویش شده کوبی میخ شیب رفتار که دهد می نشان گرفته انجام عددی های تحلیل [.9]د گردن می شیب پایداری

 شامل هاخاك از وسیعی طیف در خاك [. میخکوبی9]آن بستگی دارد  اطراف خاك و کننده تسلیح تماس سطح مشخصات به باشد ها کننده تسلیح

 نورم های رس در روش این انجام باشد. ولی می پذیر امکان ناهمگن و ایلایه هایخاك های هوازده، شیب رخ نیم هوازده، های سنگ ،ماسه رس،

 دهد.را نشان می ( گودبرداری مرحله به مرحله و اجرای میخکوبی3[. شکل)6]د شو نمی توصیه اشباع یا و پائین دانسیته خاك های با پلاستیک، و
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 (: مراحل اجرای میخکوبی3شکل)

دازه ای باشد که نجوش خورده باید به اتسلیح فولادی شامل سیستم مش بندی شده از سیم های به هم جوش خورده است. طول پانل های شبکه فولادی 

از آن یک هر پانل با پانل کناری تا اندازه ای همپوشانی داشته باشد. در این مرحله لایه نازك بتن شاتکریت بر روی سطح گود پاشیده می شود. بعد 

صال میخ به  صفحه استفاده می شود. توجه شود صفحه )پلیت فولادی( بر روی نوك میخ کار گذاشته می شود. از واشر و مهره های شش گوش برای ات

 [.2د ]مگاپاسگال برسد و بعد گودبرداری مرحله بعد انجام شو 1/11روزه با مقدار تقریبی  3ساعت لازم است تا بتن شاتکریت به مقاومت  92که مدت 

 

 

 کوبی شدهمقاومت چسبندگی بین خاک و ملات در دیوارهای میخ . 4

 
باشد، که به دو عامل اصلی انودازه مجموعوه مویخ و کوبی شده میظرفیت بیرون کشیدگی میخ یک عامل مهم در تحلیل و طراحی دیوارهای میخ            

لیول عودم بین خاك و ملات بستگی دارد. از بین این دو عامل اندازه مجموعه میخ با توجه به فرضیات طراحی مشخص بوده ولی بوه د 1مقاومت چسبندگی

توان مقدار دقیقی برای این پوارامتر مشوخص کورد، و از طرفوی یوک فرآینود شناخت کافی در مورد رفتار اندرکنشی بین خاك و ملات در طول میخ نمی

ا توجوه بوه )بو گوردداستاندارد آزمایشگاهی خاص نیز برای آن وجود ندارد. بنابراین در مرحله طراحی این پارامتر اغلب توسط مهندس طوراح فورض موی

 [.  11شود]در طی ساخت اصلاح می 2وسیله آزمایش بیرون کشیدگیشرایط میدانی و شرایط خاك( و سپس به

 

 تاثیر شرایط خاک مقاومت بیرون کشیدگی میخ  .1.4

 
باشند. یکوی از ه اشباع خاك میگذارند شامل مقاومت، اندازه ذرات، اتساع و درجکشیدگی اثر میهایی از خاك که روی مقاومت بیرونویژگی           

باشد. برای مثال، اگر یک میخ با روش یکسان در رس سیلتی، ماسه کشیدگی میخ، خاك اطراف میخ میترین پارامترهای تاثیرگذار بر مقاومت بیرونمهم

د کیلوپاسوکال حاصول شوو211کیلوپاسوکال و 111کیلوپاسوکال، 91 -41کشیدگی  حودود دار نصب شود، ممکن است مقادیر مقاومت بیرونو شن ماسه

هوایی کشیدگی موثرند. برای خواكکشیدگی و مقاومت بیرونطور عمده روی رفتار بیروناندازه و شکل ذرات که بستگی به اتساع خاك دارند، به. [11]

چرخیده و تغییر آرایش داده که منجور بوه اتسواع خواك تر با اشکال نامنظم هستند، هنگام بیرون کشیدن میخ ذرات تر و یکنواختکه دارای ذرات بزرگ

[. بوه مطالعوه تواثیر 12]د شوکشیدگی میشود که آن نیز منجر به افزایش مقاومت بیرونشود. اگر اتساع خاك محدود شود، افزایش تنش قائم نتیجه میمی

کشیدگی مفید باشد. خاك خیلوی خشوک یوا ای مقاومت بیرونتواند برکشیدگی پرداخت. یک درجه اشباع متوسط خاك میاتساع روی مقاومت بیرون

 [.  14و13]د باشخیلی خیس خوب نمی

                                                 
1. Bond Strength 

2. Pullout Test 
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  Plaxis 3D Foundation افزار نرم . 5

 
 9ن الموا افوزار نورم ایون در فورض پویشعنصر  .دارد وجود هاتحلیل در مثلثی ایگره 11ای و هگر 9 نصرع نوع دو انتخاب امکان بعدی دو تحلیل  در

 پویش در شوود. موی اسوتفاده ایگره 11 از هندسه( در )خصوصا و گسیختگی بار و ها تنش محاسبات در بیشتر دقت به دستیابی باشد. برایمی گرهی

 حاصول موی تونش نقطوه سه از استفاده با ها المان نوع این سختی است. ماتریس شده گرفته نظر در دوم مرتبه از ها جابجایی المان تقریب تابع فرض

 شده گرفته نظر در نقطه 12ی سخت تعیین ماتریس منظور به آن تنش نقاط و مچهار مرتبه از جابجائی تقریب تابع مثلثی، گرهی 11ی ها المان در شود.

 بیشتری وقت و بوده کامپیوتر از بیشتری حافظه به نیاز آن توسط آنالیزها برای انجام و رود می بکار مهندسی دقیق های آنالیز در المان نوع است. این

 دارد. نیار تحلیل برای

ایون  در کارگرفوت، بوه را اطمینوان ضوریب آوردن بدسوت روش پایداری، ضریب محاسبه برای توان می  Plaxis 3D Foundationافزار  نرم در

 موورد خرابوی مکوانیزم تعیوینخرابوی( در  )هنگوام تحلیل مرحله آخرین جزئی های شکل تغییر اما ندارد، فیزیکی مفهوم کلی های شکل تغییر روش

 [.11]د گیر می انجام معیارموهرکلمب براساس ها تحلیل این ضمنا گیرند، می قرار استفاده

 

 

 المان بندی و تشریح مدل های طراحی . 6

 
 ویوژه نسوخه یوک افوزار نورم در بنودی مش  کننده شود. ایجاد تقسیم محدود، المان محاسبات انجام منظور به محدود، های المان به باید مدل هندسه

 موش آن نتیجوه که باشد می قوی بندی مثلث روش اساس بر بندی مش است. این یافته سپرا توسعه توسط باشد که می مثلثی بندی مش کننده ایجاد

 .باشد بهتر می منظم بندی مش عملکرد از آن عددی عملکرد اما رسد می نظر به نامرتب بندی مش است. این سازمان بندی بی

 مودت در اتوماتیوک طور به که باشند خطوط می با بسته نواحی )توده تودها خطوط نقاط، شامل مدل هندسه در مش ایجاد برای نیاز مورد های داده

رونود.  موی بکوار المان توزیع و موقعیت قراردادن تاثیر تحت برای ممکن است نقاط و هندسی باشند. خطوط می آیند( می بوجود هندسی مدل ایجاد

 ابعواد وسویله بوه پوارامتر ایون Plaxisافوزار  نرم در .دارد دهد، نشان را Leمیانگین  المان اندازه عمومی که بندی مش پارامتر به نیاز بندی مش ایجاد

 .شود می محاسبه است شده تعریف Meshمنوی  زیر در که عمومی درشتی و تنظیمات خارجی هندسی

 

                          
 شرایط مرزی مدل ساخته شده :(5)شکل                  کشیده در مدل عددی                                   (: میخ بیرون4)شکل            

 

 .  اختصاص مشخصات خاک و میخ7

 
شود. لازم به ذکر است که با توجه به ابعاد افزار اختصاص داده میسازی آزمایش مربوطه، در نرم(  با توجه به مدل1مشخصات خاك را طبق جدول )

پوشی است. لذا مقادیر وزن مخصوص طبیعی و اشباع خاك صفر در شوند، قابل چشمهای برجای خاك که در اولین فاز محاسبات تولید میمخزن، تنش
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یر با استفاده از آزمایش برش مستقیم بدست آمده نظر گرفته شده است. لازم به یادآوری است مقادیر فیزیکی و مکانیکی خاك ارائه شده در جدول ز

 است.

 

 

 

 های مدل شدهمشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک :(1جدول)

 
 

برای شمع  شود.که دو شمع تو در تو در نظر گرفته میصورتیشود بهبرای تعریف میخ که شامل میلگرد و دوغاب دور آن است از ابزار شمع استفاده می

که سختی بالایی شود و این دو به دلیل آنهای داخلی و خارجی سطح مشترك تعریف نمیکه بین شمعشود در حالیتعریف میخارجی سطح مشترك 

شود. لازم ( استفاده می3( و )2ها از جداول )شوند. برای تخصیص مشخصات دوغاب و میلگرد به شمعدارند، مجموعا یک جسم صلب در نظر گرفته می

بدست  9/1تا  9/1( یکی از پارامترهایی است که کالیبراسیون  بوسیله آن انجام شده و مقدار آن بین intRر ضریب سطح مشترك )به ذکر است پارامت

 آمد.

 

 مشخصات میلگرد :(3مشخصات دوغاب                                                           جدول) :(2)لجدو                                  

    
 

باشود، کوه بوه عامول اصولی کووبی شوده مویکشیدگی میخ یک عامل مهم در تحلیل و طراحی دیوارهای مویخکوبی شده، ظرفیت بیروندر دیوارهای میخ

هوا در کشویدگی مویخمقاومت چسبندگی بین خاك و ملات بستگی دارد. هدف از این تحقیق، بررسی اثر تغییرات در پارامترهای موثر بور ظرفیوت بیورون

باشد.  با توجه به نتوایج مطالعوات پارامتریوک و باشد. این پارامترها شامل تراکم خاك و نیز اثر سربار اعمالی به خاك میشهری میهای درونگودبرداری

 .ه استرائه شدهای بعد ابخشاز این نمودارها در  بخشیمهارها تهیه شده که اینگونه منطقی بودن نتایج مدلسازی نمودارهای طراحی برای 

 

 (: مشخصات پارامترهای مورد استفاده 4جدول)
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 B1 B2 B3 B4 B5 B6 مدل

 4/1 4/1 4/1 9/1 9/1 9/1 (3gr/cmمخصوص وزن خشک )

 1 2/1 1/1 1 2/1 1/1 (2kg/cmفشار سربار اعمالی)

 

 

 .  نتایج8
 

 

  
 B1در مدل  z(: تغییرات تنش در جهت 7)شکل  B1در مدل  x(: تغییرات تنش در جهت 6)شکل

 
 B1کشیدگی در برابر تغییرمکان میخ در مدل (: تغییرات مقاومت بیرون8)شکل

  
 B2در مدل  z(: تغییرات تنش در جهت 11)شکل B2در مدل  x(: تغییرات تنش در جهت 9)شکل
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 B2کشیدگی در برابر تغییرمکان میخ در مدل (: تغییرات مقاومت بیرون11)شکل

  
 B3در مدل  z(: تغییرات تنش در جهت 13)شکل B3در مدل  x(: تغییرات تنش در جهت 12)شکل

 

 
 B3کشیدگی در برابر تغییرمکان میخ در مدل (: تغییرات مقاومت بیرون14)شکل

  
 B4در مدل  z(: تغییرات تنش در جهت 16)شکل B4در مدل  x(: تغییرات تنش در جهت 15)شکل
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 B4کشیدگی در برابر تغییرمکان میخ در مدل (: تغییرات مقاومت بیرون17)شکل

  
 B5در مدل  z(: تغییرات تنش در جهت 19)شکل B5در مدل  x(: تغییرات تنش در جهت 18)شکل

 
 B5کشیدگی در برابر تغییرمکان میخ در مدل (: تغییرات مقاومت بیرون21)شکل

 

  
 B6در مدل  z(: تغییرات تنش در جهت 22)شکل B6در مدل  x(: تغییرات تنش در جهت 21)شکل
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 B6کشیدگی در برابر تغییرمکان میخ در مدل (: تغییرات مقاومت بیرون23)شکل

 

 .  تاثیر فشار سربار اعمالی1.8

توزیوع شوود باشد. همانطور که مشاهده مویمی zو  xهای ارائه شده برای تغییر تنش در جهت جعبه آزمایش مطابق شکل های ایجاد شده دروضعیت تنش

ی صولبی یابد. بوا وجوود جودارهتنش در بالای جعبه آزمایش تقریبا برابر با تنش اعمالی است و این توزیع تنش با فاصله گرفتن از سطح خاك کاهش می

ها تقریبا برابر صفر است و بعلت اصطکاکی که خاك در این ناحیه با جوداره شود میزان تنش در کنارهباشد ملاحظه میآزمایش میکه در دو طرف جعبه 

گونوه تووان بودینکاهش میزان تنش با فاصله گرفتن از سطح خاك را موی کند.، خاك نشست نکرده و هیچ تنشی از تنش اعمالی دریافت نمیصلب دارد

-ها در عموق کواهش موی، میزان تنش بعلت اصطکاك خاك با جدارههای صلب در نظر گرفته شدهبا توجه به شرایط مرزی که در جداره توجیه کرد که

 یابد.

متر مکعب باعوث افوزایش گرم بر سانتی 9/1و  4/1ها مشخص است افزایش فشار سربار اعمالی در نمونه خاك با وزن مخصوص گونه که در نمودارهمان

شود. زیرا با افزایش فشار سربار اعمالی، تراکم خاك بیشتر شده و  ایون خوود باعوث بوالا رفوتن مقوادیر زاویوه اصوطکاك کشیدگی میخ میبیرونظرفیت 

فوزایش ای کوه بوا اگونوهکشیدگی مویخ را بوه دنبوال دارد. بوهشود. لذا بالا رفتن مقادیر این پارامترها، افزایش مقاومت بیرونداخلی و چسبندگی خاك می

متور مکعوب بوه گورم بور سوانتی 9/1و  4/1های خشوک کشیدگی برای وزن مخصوصمتر مربع، افزایش ظرفیت بیرونکیلوگرم بر سانتی 2/1به  1سربار از 

 ت. درصد اس24متر مربع، برابر کیلوگرم بر سانتی 1/1به  2/1باشد و این مقادیر افزایش به ازای افزایش سربار از می %19و  %21ترتیب 

 

 .  تاثیر تراکم خاک2.8
کیلووگرم بور  2/1کشویدگی و بوا سوربار درصدی ظرفیت بیرون 44مربع، افزایش وزن مخصوص خشک باعث افزایش مترکیلوگرم بر سانتی 1برای سربار 

کشویدگی مویخ در خواك مربع، ظرفیت بیورون مترکیلوگرم بر سانتی 1/1شود و به ازای فشار سربار اعمالی می %34مربع، این مقدار افزایش برابر مترسانتی

 یابد. درصد افزایش می 31

تر است و در نتیجوه هرچوه در نتیجه تاثیر تراکم خاك در فشار سربارهای اعمالی بالاتر به مراتب بیشتر از تاثیر این پارامتر در فشار سربارهای اعمالی پایین

و زاویوه  Cم خواك و در نتیجوه بهبوود پارامترهوای مقواومتی خواك همچوون ضوریب چسوبندگی فشار سربار اعمالی به خاك افزایش یابد، افزایش توراک

 کشیدگی میخ دارد.را به دنبال دارد که این نیز تاثیر بیشتری بر روی افزایش ظرفیت بیرون اصطکاك داخلی 
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