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  شیبهای خاکی مهار شده با میخکوبیتحلیل پایداری
 

 نادر هاتف
 دانشگاه شیراز -دانشکده مهندسی  – بخش مهندسی راه و ساختماندانشیار  

 میر جلال کمری
  دانشگاه شیراز- بخش مهندسی راه و ساختمان - پی کارشناسی ارشد مکانیک خاک وفارغ التحصیل 

 )24/2/84 تاریخ تصویب ،19/12/83فت روایت اصلاح شده  تاریخ دریا،1/6/82تاریخ دریافت (

 
 چکیده

 به صورت روز  تسلیح در جای خاک است که در دو دهه اخیر برای حفظ دیواره های حفاری و ایستایی شیب هاروش یک 1میخکوبی خاک        
   Davis روش فرانسوی و در امریکا روش  و روش آلمانی روش های طراحی که مورد استفاده قرار گرفته در اروپا عمدتاُ.افزون به کار می رود

 برای  تحلیل یک روشدر این مقاله  . را کنترل می کنند و پایداری کلی دیوار میخ2 در حالت کلی این روشها پدیدۀ از جا درآمدگی.می باشد
تحلیلی و و نیروها یک برنامۀ  ای ارزیابی این تغییر شکلها بر.ارائه شده است ها و در نهایت طراحی آن هارسیدن به تغییر شکل ها و نیروها در میخ

مثال هایی از کاربرد این  .تدوین گردیده استبا کاربری بسیار آسان  (Visual Basic)  با استفاده از نرم افزار (.Soiln) بنام طراحی رایانه ای
                                                                                    .برنامه ارائه شده و با نتایج روشهای دیگر مقایسه گردیده است

 

 میخکوبی خاک، خاک مسلح،  تحلیل پایداری شیب شیب خاکی، :واژه های کلیدی
  

 مقدمه
با پیشرفتهای بوجود آمده در راه سازی و راه آهن و عبور 

ی اینگونه راهها از مناطق کوهستانی، مشکلات اجرایی زیاد
، که از جمله آنها، پایدارسازی هبرای مهندسان بوجود آمد

شیب ها و ساخت دیوارهای نگهدارنده در شرایط سخت 
برای خاک های نرم از طرفی حفاری در . استمحیطی 

اجرای زیرزمین ها و سازه های مدفون مستلزم پایدار 
نگهداشتن دیواره حفاری است که این خود نیز مشکلات 

  صلبهزینه های بالای اجرای دیوارهای حایل .ویژه ای دارد
مهندسان طراح را به  روشهای معمول،معایب و بطور کلی 

سمت استفاده از روشهای دیگر پایدارسازی سوق داد 
بطوریکه به تدریج، سیستم های انعطاف پذیر با نشست 

  نگهدارندهای معمولیگزین سازه ه نسبی بیشتر، جاپذیری 
اک مسلح از جمله این روشها می  سیستم های خ.ه اندشد

یک مهندس میلادی  1963برای اولین بار، در سال . باشند
روش تسلیح خاک را ارائه کرد که این Vidal فرانسوی بنام 

روش به سرعت مراحل پیشرفت را طی کرد و فراگیر شد و 
 سال  اخیر از این روش در ساختن دیوارهای حایل، 25در 

اساس . ن استفاده شده استکوله پلها و خطوط راه آه
سیستم خاک مسلح بر مبنای استفاده از مصالحی است که 
توانایی تحمل تنش های کششی بالایی را دارند بگونه ای که 

 .توده خاک مسلح شده پایدار باشد
استفاده مؤثر از خاک مسلح، استفاده از در راستای 

 و میخ کوبی خاک3روشهای جدیدتری نظیر مهاربندی خاک
 و میخ کوبی  بندیسیستم های مهار .شده استول معم

 طراحی  خاکیخاک جهت پایدارسازی و نگهداری سازه های
می شوند، تا توسط المانهای کششی، تغییر مکانهای سازه را 

بر مبنای انتقال بار این عناصر اساس طراحی  .محدود نمایند
از طریق اصطکاک یا چسبندگی در ناحیه فصل مشترک 

از مزایای اجرای این سیستم . ح تسلیح می باشدخاک و مصال
ها، امکان پایدارسازی دیوارهای خاکی بزرگ، در زمان کوتاه 
و با مراحل اجرایی کمتر نسبت به سایر روشها و با مصرف 

استفاده از این سیستم ها در سازه . کمترین هزینه می باشد
که شرایط اجرای این سیستم ها را دارند،  های خاکی

 درم یک تخیمن دقیق از دوام و پایداری اجزای سازه مستلز
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بستگی به نوع مصالح خود این امر . دراز مدت می باشد
تسلیح، سیستم محافظ در برابر خوردگی و نحوه قرار دادن 

  .مصالح تسلیح دارد
 

 ویژگی های  خاک میخکوبی شده 
 میخ کوبی خاک یک روش در جای تسلیح خاک 

 جهت مختلفاخیر در کشورهای می باشد که در دو دهه 
پایدارسازی گودبرداریهای عمیق و همچنین پایدارسازی 

همچنین . شیبهای طبیعی، کاربرد وسیعی پیدا کرده است
آئین نامه تونل اتریش این روش را جهت تسلیح تونلها، 
بعنوان یک نگهدارنده انعطاف پذیر در حفاریهای زیرزمینی 

در جهت پایدارسازی ترانشه از این روش . پیشنهاد داده است
مدخل تونلها جهت ، لغزش زمین، های راه آهن و بزرگراه ها

و دیگر  ناپایدارو پایدارسازی خاک های لایه ای ضعیف 
 .]13،12،9،7،4،2[ عمرانی، استفاده شده استیپروژه ها

بر مبنای کاربرد مصالح تسلیح سیستم اساس  این 
ه در فاصله کمی ک می باشد4 کششی در ناحیه مقاوم خاک

سیستم های میخ کوبی . نسبت به یکدیگر قرار گرفته اند
شده قابلیت تحمل بارهای قائم استاتیکی و دینامیکی را دارا 

از اینرو می توان از این سیستم جهت ساخت . می باشند
همچنین می توان از این سیستم . کوله پلها استفاده نمود

 موجود نیز بهره کی خاجهت پایدارسازی و تعمیر سازه های
در سیستم های میخ کوبی شده، مصالح تسلیح عموماً از . برد

تا   ولادی که قابلیت تحمل نیروهای کششهای فومیلگرد
این مصالح را می  .برشی را دارند تشکیل شده استاندازه ای 

توان در داخل سوراخهای از قبل حفاری شده قرار داد و 
یا اینکه . نها انجام دادسپس عملیات تزریق را در اطراف آ

میخ . زمین کوبیده شوند میخ ها، بدون عملیات حفاری، در 
ها از نوع پیش کشیده شده نیستند اما دارای فاصله کمی 

سطح سازه میخ کوبی شده از . نسبت به یکدیگر می باشند
نظر باربری نقش عمده ای ندارد اما می تواند به عنوان یک 

سطح  این. خوردگی عمل نمایدمحافظ در برابر فرسایش و 
بتن بر روی  ک لایه بتن تشکیل شده است که اینعموماً از ی

از جمله مزایای  . پاشیده می شودتوری فلزییک شبکه 
، می توان به امکان ایجاد روش های مهار و میخکوبی خاک

، یک پایدارسازی اولیه و موقت در حین عملیات خاکبرداری

حذف ،  بتنی در پی سازیکاهش مقدار حفاری و کارهای
مکان اجرای سریع میخ کوبی در ، اخاکریز پشت دیوارها

داخل خاک با توجه به اینکه میخ ها، پیش کشیده نیستند و 
 5امکان اجرای سریع و ارزان دیوار نما که معمولاً بتن پاشی

انعطاف پذیری و اجرایی ، استفاده از مصالح ارزانتر ، می شود
زه های میخ کوبی شده دارای انعطاف سا. اشاره نمود بودن

پذیری سازه ای بیشتری نسبت به سایر روشهای تسلیح و 
این سازه ها دارای امکان . دیوارهای بتنی مسلح می باشند

در  بنابراین یری نهایی و نسبی بیشتری می باشننشست پذ
 . می باشند ترمناطق فعال از نظر زلزله، مناسب

  میخ کوبی می توان به ز معایب و محدودیتهای عمدها
در خاک مشکل بودن ساخت سیستم های زهکشی مناسب 

در رسهای پلاستیک در پایداری ،  نقش خزش های ریزدانه
 ظرفیت عدم بسیجدراز مدت سازه و تغییر مکانهای جانبی 

ر خاک های  د مصالح تسلیح بطور کاملیاز جا درآمدگ
  مخربخوردگی مصالح در محیط های، امکان چسبنده نرم
 .اشاره نمود

همچنین این نکته قابل ذکر است که برای اینکه یک 
سیستم میخ کوبی شده بطور کامل کار کند، بایستی خاک 
تغییر مکان جانبی داشته باشد تا در میخ ها نیروی کششی 

 لذا در مناطق شهری، بایستی فاصله مورد نیاز ید، بوجود آ
 حفظ شود تا از بین توده میخ کوبی شده و سازه مجاور آن

 . بوجود آمدن بارهای اضافه بر سازه مجاور جلوگیری شود
 

 و خاک میخکوبی رفتار سیستم خاک مسلح
 شده 

رفتار یک سیستم خاک مسلح بستگی به پارامترهای 
مختلفی نظیر هندسه سازه، مراحل اجرا، دانسیته و 
مشخصات مکانیکی خاک، دانسیته مصالح تسلیح، تغییر 

ها، سختی خمشی مصالح تسلیح، زاویه مصالح شکل طولی آن
در مکانیزم  . دارد…تسلیح نسبت به سطح گسیختگی و

اندرکنش بین خاک و مصالح تسلیح، چه در خاک مسلح و 
اکی بسیج شده در کچه در سیستم میخ کوبی، تنش اصط

طول مصالح تسلیح، از تغییر شکل جانبی سازه جلوگیری 
م شده بر روی مدلهای نتایج آزمایشهای انجا. می کند

حقیقی خاک مسلح و خاک میخ کوبی شده نشان می دهند 
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  نیروی کششی که این دو سیستم از نظر موقعیت حداکثر 
  می باشند  مقایسه  تسلیح، قابل  در مصالح بوجود آمده

  بر اثر گسیختگی در یک توده مسلح می تواند.]2،6[
ح تسلیح از رآمدگی مصالز جا د ا، گسیختگی مصالح تسلیح

 .رخ دهد داخل خاک
تحقیقات انجام شده بر روی مدلهای حقیقی و 
آزمایشگاهی نشان می دهد که تغییر مکان نسبی جانبی 
لازم جهت بسیج شدن نیروهای کششی در داخل مصالح 
تسلیح در هر دو سیستم خاک مسلح و میخ کوبی خاک، در 

که این تحقیقات نشان می دهند . حد میلیمتر می باشند
 ارتفاع دیوار % 3/0حداکثر این تغییر مکانها در حدود 

 . ]4،2[می باشند
تحقیقات انجام شده نشان می دهند که در خاک های 

 مصالح تسلیح بستگی -دانه ای کوبیده شده اصطکاک خاک
تحت تنش های برشی . کامل به رفتار اتساعی خاک دارد

در بسیج شده در ناحیه فصل مشترک، خاک دانه ای که 
نزدیکی ناحیه تسلیح قرار دارد، تمایل به اتساع خواهد 

اما این اتساع توسط توده خاک اطراف و بالای آن . داشت
این اثر محدود کننده بعلت تمرکز تنش . محدود می شود

های قائم وارد بر ناحیه تسلیح می باشد که تابعی از تنش 
 وزن خاک بالای خاکفقط و نه  های قائم بکار رفته است

 .]11[ مسلح
 

 روشهای طراحی
یکی از عمده ترین مسائل در  طراحی میخها در سیستم 
خاک میخکوبی شده تعیین نیروی بوجود آمده در میخها 

نیرو وجود این روشهای مختلفی  جهت  تعیین . می باشد
 دسته کلی زیر 5بطور کلی این روشها را می توان به . دارد

 :طبقه بندی کرد
 ودارهای تجربی فشار جانبی خاکاستفاده از نم -1
  (p-y) جابجایی -روش نیرو -2
  المان های محدودتحلیل -3
 روش های معادلات حدی -4
  ]8[و همکاران Luo  روش -5

ــه    ــود، ب ــدی خ ــادلات ح ــهای مع ــیم 4روش   روش تقس
 :می شود

 ]Davis ]12روش  -1
 ]13[روش آلمانی -2
  ]10[روش فرانسوی -3
 ]6[ک حدیروش آنالیز سینماتی -4

شرح کاملی از هریک از این روشها ومقایسه آنها توسط 
 ارائه شده است و از ارائه آن در اینجا خودداری ]1[کمری 

و همکاران که  Luoمی گردد و فقط به شرح اجمالی روش  
 در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است پرداخته 

 . می شود
  

 و همکاران Luo  روش
ساس آن تعادل نیروها میباشد سطح دراین روش که ا

 OBگسیختگی حفاری بصورت یک سطح شیب دار مانند 
ضریب اطمینان  .)1(شکل  ،درنظر گرفته میشود θبازاویه 

 :از رابطه زیر به دست می آید) Fs( درمقابل لغزش

P
cLTTtgpTN

Fs cswt +++φ−+
=

')(  

)1( 
رانشی وزن خاک  مؤلفه P نیروی لغزاننده دراین رابطه 

   مولفه نرمال N نیروی،  در راستای صفحه لغزشوسربار
 عمود بر فشار آبنیروی  pwوزن خاک،   لغزش برسطح 

 ها در میخمقاومت برشی برآیند نیروی  Tc،  سطح لغزش
 موازی و عمود بر مؤلفه های  Tt   وTs و  متر طول دیوار

  c'  و T(                 ،  'φ(سطح لغزش نیروی کل کششی میخها 
 .باشند طول سطح لغزش می  Lومشخصات مکانیکی خاک 

) 1(بر اساس روابط هندسی نشـان داده شـده در شـکل             
  :برای رسیدن به روابط عملی تر داریم

θ





 +γ= cos

2
1 HqHp  

)2( 

θ
γ

=
Sin
H

P ww
w 2

2

 

)3( 

)sin(
)cos(

θ+α=
θ+α=

TT
TT

t

s  

)4   ( 
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)5   ( 
ارتفاع  H   وزن حجمی میانگین، γ  در این روابط

 α   ارتفاع سطح آب، Hw  وزن حجمی آب، wγدیوار، 
  کل نیروی کشش  Tزاویه انحراف میخ ها نسبت به افق،

ی داد لایه ها  تعn و  ها  فاصله افقی میخSh ،  هامیخ
نیروی کل ) 1( در شکل 1θ〉θبرای .   می باشندمیخکوبی

 :کششی در میخها توسط فرمول زیر محاسبه می گردد

})(

}
)(

])1(5.0

)([{{1

PP

V

o
h

lnD
Sin

CosSn

ZHnnlD
S

T

τ−τπ+
β+α

θ
−

−−−τπ=

 

)6(    
 زاویه انحراف سطح لغزش گذرنده از  1θ در این رابطه

  فاصله قائم از 0Zجه دیوار،  انتهای اولین لایه میخ ها و پن
  تنش τ  ، ها  قطر میخD بالی دیوار تا اولین لایه میخ، 

  l ها، میخ  فاصله قائم VSبرشی مقاوم درطول میخ، 
 تنش Pτ طول تزریق شده و Plطول کل میخ ها، 

1θθ برای حالت .باشد چسبندگی بین تزریق ومیخ می 〈 
لایه هایی از میخ که در صفحه گسیختگی قرار می گیرند در 

 از رابطه ارائه شده cTبرای محاسبه . نظر گرفته می شوند
 :به صورت زیر استفاده میگردد ]11[ توسط

                                                   i=1 , n                           
∑
=π

=
n

i
lisi

h
c PL

S
DT

12
 

)7( 

4
4

2 s
si DK

EIL π
=  

)8 (  
γγ′+γ+′= DNNZNcP qiCli 5.  

)9(   
 فاصله بین دو siL  فشار حدی، Pliوابط در این ر 

خ لایه می ام iی  از لایه نقطه در دو طرف صفحه گسیختگ
عمل ل ضریب عکس ا Ks ،است که حداکثر گشتاور را دارند

 بترتیب قطر،اینرسی مقطع ومدول الاسیسته E,I,D ،خاک

 و    فاکتورهای مقاومت ترزاقیNγ   و  Nq  و  Nc  ،میخ
Zi  عمق iدرنهایت  . میباشد  ام لایه میخFs رامیتوان   

    . نوشت)10(رابطه بصورت 
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( )
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C

tg
tg

C

ww

sF

5.

25.

5.

25.
2

2
.

              

)10 (      
 
 
 
 
 
 

 .و همکاران Luoسطح گسیختگی و جزئیات در روش  : 1شکل 
 

 و همکاران Luo روش بهبود
مطالعات گذشته نشان میدهد که  بررسی تحقیقات و

 طراحی کلیه روشهای "تقریبا تعادل نیروها اساس کار
ر روشهای اکث  در لغزشسطح بحرانی. استمیخکوبی خاک 

برنامه های رایانه ای  موجود که برای  قبلی صفحه بوده و
طراحی مورد استفاده قرارمیگیرند چنین  پیش بینی رفتار و

 بنابراین به نظر میرسد که با. بررسی میکنند سطوحی را
نظر گرفتن  توجه به رفتار واقعی شیبهای میخکوبی شده در

 بررسی سطوح غیر صفحه ای منجر به دقت بیشتری در
 برای اصلاح روش اینگونه شیبها میگردد براین اساس

محورهای زیر  ف این تحقیق براهدا طراحی میخکوبی خاک
 :دیوار گردتاس
نظر  در ارائه الگوریتم مناسب جهت آنالیز نیروها با -1

 در با غیر صفحه ای و گرفتن سطوح شکست صفحه ای و
تفاده به مصالح مورد اسو نظر گرفتن انواع مختلف خاک 

 .عنوان میخ
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 .ارائه برنامه رایانه ای  مناسب برای انجام محاسبات لازم  -2
 لوله های فلزی مشبک پرشده از      استفاده از   امکان سنجی  -3

، با توجه بـه     پایداری شیبهای خاکی اشباع    مواد نفوذ پذیر در   
اینکه یکی از مشکلات دیوارهای میخکوبی شده زهکشی آنها         

 .می باشد
 در از خاک را  یک عنصرتحلیل مسائلبرای مبنا بر این 

 گیریم می نظر  درABCDیک حفاری به صورت عنصر 
نشان داده  شکلنیروهای وارد به این عنصر در. )2(شکل 

  Eاینکه مجموع گشتاور ها در نقطه باتوجه به . شده اند
  بنابراین تنش های برشی  درنظر گرفته نمیست، اصفر 
 نیروها درواحد طول عمود برصفحهکلیه  و ازطرفی شوند

 برای محاسبه این نیروها با توجه به .محاسبه گردیده است
 : شکل مزبور داریم

 :نیروی رانش -
                                                        CDH  θ= زاویه                                     

dxhp θγ= sin 
)11 (   

 : زن خاکنرمال و -
dxhCosN θγ=′  

)12( 
 :مقاومت خاک دراثر اصطکاک داخلی -
 

ϕ×−ϕ′= LtgPtgNF w1  
)13( 

dx
Cos

CdxtglCCLF
θ

=θ+== 2
2 

)14( 
وقتی که بنابراین با توجه به تعریف ضریب اطمینان 

میخکوبی وجود ندارد ضریب اطمینان درمقابل گسیختگی 
 )Fs (برای یک سطح بحرانی عبارتست از: 

 
( )

∑

∑

∑
∑

θγ









ϕ

θ
−ϕθγ+

θ

=
+

=

dxhSin

dxtg
Cos

tghCos
Cos

C

p
Fs

p

FF

w

21

 

)15    ( 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .آنالیز نیروها در یک المان از خاک:  2شکل
 

 
 
 
 
 
 

 تجزیۀ نیروی کششی میخ در جهت سطح گسیختگی و:  3 شکل
 .عمود بر آن

 
وارد مسئله میکنیم درآن صورت نیروهای  حالا میخکوبی را

مطابق .  داده شده اند نشان)3(شکل  ناشی ازوجود میخ در
 های این مولفه، باشد  Tیروی کشش میخ    ناگر) 3(شکل 

  :نیرو عبارتند از
 = α زاویه میخ با افق                                   

)θα +(Tt=Tsin 
 )16( 

  )θα +(Ts=Tcos         
)17(                                  

 :ل زیر در می آید  به شک Fs رابطۀ تحالبنابراین در این 
 

 
dx) hSin)}/(TCos()tgTSin(

]dx)tg
Cos
P-hCos(

Cos
C{[F w

s

θγθ+α+φθ+α

+φ
θ

θγ+
θ

=
 

)18( 
تو جه به این نکته ضروری است که جملۀ 

TCos(a+θ) در حالت α+θ >90 و کارایی  منفی شده
 ).)4(شکل (میخ را منفی میسازد
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  لغزش  سطح بحرانیCاگر  ) 5(توجه به شکل  باحال 
 که درمیخ بوجود می آید ناشی یباشد نیروی کششش

 :استازدوعمل 
 lPنیروی چسبندگی بین میخ وتزریق درطول  -
 li  طول  نیروی چسبندگی بین میخ وذرات خاک در-

 
 
 
 
 

 
 
 میخ با کارایی زیاد           میخ با کارایی کم         میخ با کارایی منفی 

 
 .تاثیر زاویۀ میخکوبی در مهار خاک : 4 شکل

 
برای  l نیروی چسبندگی بین میخ وذرات خاک درطول

ولی اگر . میخکوبی درنظر گرفته نمیشود طراحی شیب و
 مقدار   li  بجایمحاسبات در   طراحی میخ مد نظر باشد باید

l+li  دونظر گرفته ش در. 
 نیروی چسبندگی بین میخ وتزریق درطول برای محاسبه

lp، اگر Dقطر میخ و  p  τتنش چسبندگی بین میخ و  
 : طول تزریق شده باشد داریم lpتزریق و  

Tp=πDτplp                                      
)19(       

   وτ'pذرات خاک را  اگر تنش چسبندگی تزریق و     
فرض کنیم باید    l'p طول تزریق را و 'D قطر تزریق را
 :داشته باشیم

                            'pl'p>πDτplp πD'τ 
)20 (   

 
  Tpصورتی که رابطه اخیر ارضا نشود باید بجای  در
 .ات در نظر گرفت محاسب در را pl'p πD'τ'مقدار 

 ذرات میخ و یک نیروی چسبندگی بین برای محاسبه 
 :داریم) 5(، با توجه به شکل  Tl ، خاک

                          T1=Dτli=πDτ(l-lp-l’)  
)21( 

  l، خاک و میخچسبندگی بین ذرات  τدر این رابطه 

قسمتی از میخ  طول  ’l،  طول تزریق شدهlp، طول آن
بنابراین  .  و سطح خاکبرداری میباشدCاست که بین منحنی

 : نیروی کل ناشی از چسبندگی برابر است با

)'( lllDlD

TTT

ppp

ip

−−+

=+=

τπτπ
 

)22( 
ا در واحد طول هنیروی کل ناشی از میخ تعیین برای 

 : ها باشد خواهیم داشت  فاصله افقی میخSh  اگردیوار

hppp SllllDT /)]([ '−−τ+τπ=∑ ∑  
)23( 

 ) 24(از رابطه C  برای سطح Fsمحاسبه بنابراین برای  
               .استفاده می کنیم

                                x         Sinh}/S/ 
)]Cos()tg[Sin(

] )l'-lp-(lplpD[
x )tgø]/CosP- hCos(

 Cos/[C{F

h

W

'
s

∆θα
θ+α+φθ+α

τ+τπ+
∆θθλ

+θ=

∑

∑

∑

 

)24( 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نیروهای مؤثر در طول میخ نسبت به سطح گسیختگی:  5 شکل

 
 برنامه رایانه ای 

برنامه یک ه درقسمت قبل ذکر گردید براساس آنچ  
 برای محاسبه نیروهای وارد به میخها در سیستم رایانه ای

ای  خاک میخکوبی شده که بتواند سطوح شکست غیرصفحه
. نوشته شد )Visual Basic(را نیز در نظر گیرد در محیط 

 :در این برنامه مراحل زیر اعمال گردیده است 
فرض میکنیم که سطح شکست بتدا ، ا)6(با توحه به شکل  -

اول .  خط راست استCصفحه است به عبارت دیگر منحنی
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امتحان ) زاویه خط باافق θ( های مختلف θ یک خط با
 محاسبه کرده و  مینیم راFs.   راپیدا میکنیمFs میکنیم و 

واقع آغاز حرکت ما   درC.  نامیم  می Cخط مربوط به آنرا  
ات کوچک تقسیم   رابه قطعCخط سپس . خواهد بود

گره ها . عمل تقسیم به وسیله گره ها انجام میشود. میکینیم
 خاصیت زنجیر Cمفصلها به خط  . مثل مفصل عمل میکنند

 i  شمارۀ گره وj(  داریمjبودن میدهند برای هر گره مانند  
 :)شمارۀ تکرار می باشد













−=
∂

∂
∂

∂
∇ y

Fs
x

Fs
Fs

jj
ij ,   

)25( 
 
 
 
 
 

 .Bری مانند  نحوۀ حرکت یک گره اختیا: 6شکل 
 
  Fsij ∇ گرادیان محلی درنقطه   yj  و xjمیباشد    .

   درجهت خلاف گرادیان jبهترین مکان برای انتقال گره 
محلی است ولی برای گره های مرزی چون نقاط مذکور 

  روی dالزاما باید روی مرزحرکت کنند گره ها رابه اندازه 
 کمترین مقدار Fs که به مرز امتحان میکنیم هرحرکتی

در حالی که داریم (.رابدهد درآن جهت حرکت میکنیم
d<B1B2  و d<Bn-1Bn و B1B2 طول زنجیر اول 

 .) طول زنجیر آخر میباشدBn-1Bnو
شده انتخاب   سطح لغزش اولیه ،  با توجه به ضوابط گفته          -1

 .می شود
Z1=(x1,y1,x2,y2,…, xn, yn)        

)26( 
 .ساب می شودگرادیان تابع ح 

 Gi={∆Fs/∆x1, ∆Fs/∆y1,∆Fs/∆x2,  
∆Fs/∆y2,… ,∆Fs/∆xn, ∆Fs/∆yn}      

)27( 
 Fs  برابر است با ا ختلا ف) Fs∆6(با تو جه به شکل 

با   C منحنی Fs     با 'Bحضور  نقطۀ   با  C منحنی
  Fs/∆yj∆  برای پیدا کردن مقدار.   Bحضور نقطۀ

کوچک دلخواه انتخاب  مقادیر xj∆ و Fs/∆xj   ، ∆yj∆و
  .می شوند

 جهـت حرکـت بـرای هـر مرحلـه تعیـین         S1=-G1ضبا فـر   -2
 .می گردد

Si=-Gi+S(i-1)*Gi*Gi/(G(i-1)*G(i-1))             
i >1  

)28( 
پیدا رادیان  گ خلافبهترین مختصات گره ها در جهت -3

 .می شود
Zi+1=(x1,y1,x2,y2,…,xn,yn)                

)29( 
ترل می شود که آیا تابع به محل بهینه رسیده است کنال  ح

 یا نه ؟ 
!Fs(Zi+1)-Fs(Zi)!< ε , ε =1e-5          

)30( 
 ر صورت مثبت نبودن جواب، عملیات دوباره تکرار د

 فلو چارت و مراحل کار برنامۀ ) 7(در شکل  .می شود
 .رایانه ای دیده میشود

 
قایسۀ با نتایج روش  مکاربرد برنامه و

  ماتیک حدیسین
به عنوان برای نشان دادن کارآیی برنامه نوشته شده، 

با  متر 12ئم به ارتفاع ا قمثال طراحی، دیواره یک حفاری
مثال حاضر قبلآ . )8(، شکلدرنظر میگیریمبالادست افقی را 

با روش سینماتیک حدی حل شده و هدف مقایسۀ نتایج 
حدی  با روش سینماتیک ارائه شده در این مقالهروش 

بعنوان کاملترین روش در میان روش های موجود طراحی 
مثال با تغییر زاویۀ میخکوبی سعی همین در  .قبلی می باشد

  نیروهای داخلی ،شده تاثیر این مسئله در ضریب اطمینان
میخ وتغییر شکلهای بوجود آمده در دیوارۀ سازه مشخص 

یخکوبی   زاویۀ م، متر1 /35فواصل افقی و قائم میخها  .گردد
 25 با قطر حفاری، میخ در ارتفاع 7  تعداد آنها ، درجه10

  متر10 برابر طول میخها. میلیمتر در نظر گرفته شده است
 به اندازۀ کافی بزرگ انتخاب شده تا دچار پدیدۀ و

که توسط ) lmin(بعد از محاسبات  .گی نشوندازجادرآمد
ل مورد نیاز طو  حداقل میتواند بعنوانبرنامه ارائه می گردد، 

  .برای میخ مورد استفاده قرار گیرد
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 .فلوچارت برنامه رایانه ای : 7شکل 

 شروع

 Fs ij=table ijمحاسبه ضریب اطمینان برای 

j=j+1 

 انتخاب بهترین محل برای اولین گره روی مرز واصلاح مختصات آن،
Tabel  ij=x1y1,x2y2,……xnyn 

Jگره  آنگاه.   ام درمسیر خلاف گردیان محلی، حرکت می کند وتمام گره های دیگر ثابت هستند  
jبهترین محل برای گره .  انتخاب شده ومختصات گره آن اصلاح می شود  

J=J+1 
Tabel  ij=x1y1,x2y2,……xnyn 

Tabelـ بهترین مختصات 
Fs)I+1(ـ بهترین ضریب اطمینان 

  درآن ، کهانتخاب سطح لغزش اولیه باتوجه به ضوابط گفته شده
)x1,y1….xnyn  (مختصات گره های سطح لغزش هستند. 

 j=0    i=1درنظر گرفتن 
Table=x1y1,x2y2,……xnyn 

 انتخاب بهترین محل برای آخرین گره روی مرزواصلاحات مختصات آن
J=J+1 

Tabel (I+1)j=x1y1,x2y2,……xnyn 
 

  امjمحاسبه گرادیان محلی برای گره 

 n-1 ( <  j(آیا 

Fsij –Fs (i+1)j <   1*10آیا 
-5 

i=i+1 
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  . میلیمتر انتخاب میشود100 متر و قطر آن 2 تزریقطول 
 در حفاری در ارتفاع  یک متری از پای زیر زمینیسطح آب 
 35برابر  خاک  زاویه اصطکاک داخلی.ته میشودنظر گرف

 20، وزن حجمی برابر )kN/m2 (12درجه، چسبندگی 
)kN/m3  (با اجرای برنامه .ه است شدبه برنامه داده 

. )8(شکلها ارائه می گردند، خنیروهای به وجود آمده در می
بطوریکه ملاحظه میشود نیروی کششی ایجاد شده در 

از نظر ارتفاع قرار دارند بیشتر از میخهایی که دروسط سازه 
سازه های میخکوبی  بنابر این در طراحی. دیگر میخها است 

 توجه 0.75H الی 0.3Hشده به میخهایی که در حدود 
 میخها در این  شود  بیشتری مبذول کرده و سعی می

 .گردندقسمت متمرکز 
 

 
 

 .نه ایخروجی برنامۀ رایا:  8 شکل
 

 
 

 .وبی با زاویۀ منفینتایج میخک:  9 شکل
 

نیروی ، )fs=1.8(ضریب اطمینان گسیختگی خاک
  وحداقل طول مجاز میخ)kN 4.57   ( کششی ماکزمیم

)3.96 m( علاوه بر این میزان . محاسبه میشودتوسط برنامه 
نیز توسط برنامه محاسبه می ) δ(افزایش طول میخها 

 تغییر شکل دیواره مورد گردد که می تواند برای کنترل
 .استفاده قرار گیرد

مثال فوق الذکر با استفاده از روش سینماتیک حدی 
نیروی کششی ماکزیمم  ، 2 برابر ضریب اطمینانحل شده و 

)4.31kN ( حداقل طول مجاز میخو) 3.9m ( به دست
مقایسۀ نتایج نشان میدهد که ). 1380کمری، (آمده است 

 ارائه شده در این تحقیقروش سینماتیک حدی و روش 
  .  دهند می جوابهای تقریبا مشابهی
بررسی  تاثیر زاویۀ میخکوبی را اینکهدر این مرحله برای 

زاویۀ . کنیم همین مسئله را با زاویۀ منفی حل میکنیم
α= −10  شده ولی بقیۀ مشخصات تغییر نیافته درجه انتخاب

ین شکل  مطابق ا.  گردد ملاحظه می)9(نتایج در شکل .است
افزایش یافته و نیروهای داخلی  %  16ضریب اطمینان 

بیشتر شده اند و طول مینیمم میخ تغییر % 15میخها نیز  
با توجه به اینکه تنش کششی میخ .قابل توجهی نیافته است

فاصلۀ زیادی با تنش مجاز میخ دارد بنابراین افزایش نیروی 
% 16 افزایش   در طراحی ندارد ولی چندانیداخلی میخ تاثیر

از سوی دیگر میخکوبی  .ضریب اطمینان قابل توجه میباشد
با زاویه منفی این مزیت را دارد که امکان زهکشی خاک 

 فراهم شده وعملا مشکل ی مخصوص تو خالیبوسیله میخها
 " میزان تغییر طول میخها نیز مترادفا.اب حذف میگردد
 .کاهش یافته است

  
  حل شدهجمع آوری نتایج از مثالهای

برای نشان دادن تاثیر پارامترهای مختلف بر رفتار 
 مثال حل شده 700 با استفاده از حدود ینمودارهایمیخها، 

 و تاثیر پارامترها ی زیر توسط رایانه بدست امده است
  .بررسی گردیده است

 دیده می شود که با افزایش )10(با مراجعه به شکل
در دو حالت  C  چسبندگی،و  φ زاویه اصطکاک خاک، 

 بیشینه چگونه نیروی کششیخاک خشک و خاک اشباع 
همچنین همین اثر  .کاهش می یابدها  میخ ایجاد شده در

 ملاحظه میمتر  H=10برای ارتفاع  ضریب اطمینان روی
نیز تاثیر ) 14(الی ) 12(در شکلهای ). 11(شود، شکل 
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 ضریب اطمینان  روی ارتفاع و اشباع بودن خاکپارامترهای 
همانطور که مشاهده میگردد افزایش . نشان داده شده است

ارتفاع باعث کاهش ضریب اطمینان و افزایش پارامترهای 
 .مقاومتی خاک باعث افزایش آن می گردد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
کششی ایجاد  روی حداکثر نیرویC/ Hγ  و φتاثیر : 10 شکل

 .شده در میخ

 
 .m  H=10رای ضریب اطمینان بروی C/γΗ  وφتاثیر : 11 شکل

      

 
 و φ=40  ضریب اطمینان  برای رویHتاثیر : 12 شکل

C/Hγ=.1. 

 

 
  دو در φ=40   ضریب اطمینان برایرویC/Hγ  تاثیر: 13 شکل

 .حالت خشک واشباع

 
  دو در φ=20  برای  ضریب اطمینانرویC/Hγ  تاثیر: 14 شکل

 .حالت خشک واشباع

 
  حاضر، میخ بین روش مقایسۀ نیروی کششی داخلی:  15 شکل

 .روش سینماتیک حدی وروش طراحی تجربی
 

 عمق هر نیروی کششی میخ با توجه به) 15(در شکل 
در اینجا هم بوضوح  .نشان داده شده است)  Z/H (میخ 

از مشخص است که در میخکوبی یک دیواره میخهای میانی 
 .اهمیت بیشتری برخوردارند

ئه شده توسط برنامه  جهت بررسی نتایج اراعلاوه بر این
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 روشهای تجربی با نتایج ی نوشته شده این نتایج رایانه ا
  )15( در شکل  و آزمایشگاهییبدست آمده از مدلهای حقیق

د که نتایج می ده این بررسی نشان .]1 [ه استمقایسه شد
 این روشهابرنامه تا حد  قابل قبولی  با نتایج بدست آمده از 

  .همخوانی دارد
لاوه بر تحلیل شیب های همگن توانایی تحلیل برنامه ع

خاک های میخکوبی شده لایه ای یا لنزدار را با امکاناتی که 
نتایج اینگونه . )16(، شکل در برنامه تعبیه شده است دارد

به لحاظ تخلیص در  ارائه شده و ]1 [کمریتوسط تحلیل 
 .این مقاله آورده نشده است

 

 
 

 . شده در خاک غیر همگنتحلیل شیب میخکوبی:  16 شکل
 

 نتیجه گیری 
  است  قرارگرفتهاستفادهه مورد مقالروشی که در این 
 روش جدید طراحی  سیستمهای می تواند به عنوان 

 این روش  امکان بررسی .در نظر گرفته شودمیخکوبی 
  اثر سطح ،پارامترهای مختلف نظیر زاویه و شیب شیروانی

یرات پارامترهای مکانیکی   تغی،  اثر سربار،ایستایی  آب
خاک و اثر لایه بندی خاک را بر موقعیت و مقدار حداکثر 
نیروهای کششی و برشی بوجود آمده  در میخ ها و پایداری 

 .می کندفراهم توده میخ کوبی شده  
 تفاوت اساسی این روش و روشهای معمول طراحی  در 

 .تغییر شکلها  می باشدو بررسی پایداری موضعی میخ ها 
توده  همگی پایدار ی کلی "تقریباروشهای  معمول طراحی 

میخ کوبی شده را در نظر می گیرند در حالیکه در این روش 
 سپس با وابتدا نیروهای بوجود آمده در میخ ها بدست آمده 

توجه به این نیروها  طول لازم جهت هرمیخ درهر سطح 
بگونه ای بدست می آید تا پایداری موضعی میخ تامین 

محاسبات نشان می دهند که حتی با در نظر گرفتن  .شود 
  ضریب ،ضریب اطمینان پایداری  موضعی  برابر یک

 خواهد بود و این مسئله 2اطمینان کلی سازه بالاتر از 
اهمیت تامین پایداری موضعی سازه میخ کوبی شده را نشان 

 . ]11[می دهد
ثر همانطور که ذکر شد  این برنامه قادر به تعیین ا

پارامتر هایی نظیر سر بار و لایه بندی خاک بر روی نیروهای 
بوجود آمده درمیخ ها می باشد بامقایسه نتایج بدست آمده 
ازتحلیل های عددی بانتایج مشاهده شده درمدلهای حقیقی 

   .وآزمایشگاهی میتوان نتایج زیررا استخراج نمود
 در طراحی سازه های خاکی میخکوبی شده بایستی -1
 .مواره توجه به قسمت میانی دیواره منعطف گردده
 سازه خاکی را با   زاویۀ منفی برای میخکوبی می توان - 2

طراحی نمود تا اولا از تعدادی از میخها بعنوان زهکش 
 را پایین برد و ثانیا کارایی سطح ایستایی آباستفاده کرد و 
تم بنابراین زمینه برای استفاده از سیس. میخ را بالا برد

 .میخکوبی در خاکهای ریز دانه اشباع بیشتر فراهم می گردد 
و مهار بندی خاک  هرچند بکاربردن سیستمهای میخ کوبی

در خاک های ریزدانه چسبنده توصیه نشده است ، اما انجام 
تحقیقات بعدی بر روی سیستم گسیختگی خاک و همچنین 
 بررسی اندرکنش اینگونه خاک ها با مصالح ضروری بنظر

       .می رسد
این تحقیق نشان می دهد که روش حاضر قابلیت بررسی  -3

اثر پارامترهای مختلف نظیر پارامترهای مکانیکی و زاویه 
  قابلیت طرح بهینه ومصالح تسلیح را بر رفتار سیستم 

  .سازه های خاکی با چند لایه خاک دارا می باشد
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Soil nailing    
2 - Pull out    
3 - Ground Anchor                   
4 - Passive inclusion                      
5 - Shotcrete                         
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