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 خلاصه

ر مورد ی میخکوبی و انکبه نام روش ترکیباز جمله روشهاي پایدارسازي گودها می توان به روش میخکوبی و انکر اشاره کرد. در سالهاي اخیر استفاده از روش اقتصادي 
که دیواره آن توسط سیستم میخکوبی  به عنوان مطالعه موردي، تحلیل عددي رفتار یک گودابتدا به  Plaxisتوجه قرار گرفته است. در این تحقیق با استفاده از نرم افزار 

ر و ترکیبی مدلسازي شد و رفتار آن در دامه دیواره همان گود به روشهاي انکار و تأثیر پارامتر زاویه میخها در پایداري گود بررسی شد. د مهار شده است، پرداخته شد
درجه با افق که یک ردیف انکر در بالاي گود قرار  15سیستم میخکوبی و انکر با زاویه میخهاي . در نهایت طرح مقایسه با حالت مهارسازي با روش میخکوبی بررسی شد

  گردید.گرفته باشد، به عنوان طرح بهینه ارائه 

 Plaxisسیستم ترکیبی میخکوبی و انکر، پایدارسازي گود، طرح بهینه،  مهارسازي گود، نرم افزار  کلمات کلیدي:

 

  مقدمه-1

هاي مرتفع مستلزم ایجاد طبقـاتی در زیـر سـطح زمـین هسـتند. بـه       باشد. ساختمانهاي مرتفع میدر مناطق شهري بعلت رشد زیاد جمعیت نیاز به ساختمان 

-باشد در نتیجه، نیاز به گودبرداري با شیب نزدیک به قائم مسئله بسیار پر اهمیتی است.انواع سیسـتم ل قیمت بالاي زمین استفاده از فضاها بسیار مهم میدلی

ت و عملکـرد سیسـتم،   گیرد. متناسب با شرایط محـل، امکانـا   هاي آنها بسته به وضعیت پروژه مورد ارزیابی قرار میهاي پایداري گود، مزایا و محدودیت

و مهار شده براي محدود کـردن جابجـایی گـود و تاسیسـات مجـاور آن اسـتفاده        کوبی شدهدیوار میخ شود. دو روشروش پایدارسازي گود انتخاب می

د ندارد و جابجایی گـود  تنیدگی مهاري است که در میخ وجوهاي بسیاري دارند که مهمترین آن نیروي پیشکوبی با مهار شده تفاوتشود. دیوار میخمی

 .]1[کندرا بخوبی محدود می

 پیش هاي کابل روش در.  است پذیر امکان نیز کوبی میخ و تنیده پیش هاي کابل ترکیبی روش از استفاده با خاك تحکیم خاك با استفاده از تحکیم

 شیب، مقاوم منطقه در بلند انکرهاي دادن قرار و ملات ردنک تزریق با همچنین کند، می پیدا افزایش خاك برشی مقاومت و شده تر فشرده خاك تنیده

 استفاده و کند می حفظ را خود پایداري نیز بیشتر نیروي برابر در شیب دیگر بیان به. کند می پیدا افزایش وارده هاي تنش برابر در ها انکر تحمل پتانسیل

و کاهش باعث افزایش مدول الاستیسیته  روش این از استفاده.  باشد داشته لغزش رابرب در شیب مقاومت افزایش روي بر زیادي تاثیر تواند می انکرها از

 .]2ضریب پوآسون خاك می شود[
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 میخکوبیروش -2

ها و پایداري باشد که در طول دو دهه گذشته عمدتاً در فرانسه و آلمان براي سیستم نگهدارنده ترانشهکوبی روش مسلح کردن درجاي خاك میمیخ

هاي غیرفعال و نزدیک هم، به منظور ایجاد سازه ثقلی منسجم کوبی شامل مسلح کردن زمین توسط الماناي میخها استفاده شده است. مفهوم پایهشیب

که  فولادي و فلزي استهاي کوبی شامل میلهمیخ شود.یابد و جابجایی آن محدود میباشد و بدین وسیله مقاومت برشی کلی خاك محل افزایش میمی

یخ، ناشی از مفهوم اساسی طراحی وابسته به انتقال نیروي مقاوم کششی تولید شده در م هاي کششی، برشی و ممان خمشی را تحمل کند.تواند تنشمی

سجم کوبی، با کنار هم قرارگرفتن میخهاي غیرفعال و ایجاد یک مصالح منچسبندگی) در فصل مشترك است. در سیستم میخبسیج شدن اصطکاك (یا 

 .]3[شودمرکب، مسلح کردن ایجاد می

  (زمین مهار) روش انکر -3

ها اي مانند دیوار یا دالهاي سازهتنیده تزریق شده با سیمان هستند که در خاك و یا سنگ براي مهار و کنترل جابجایی المانهاي پیشتاندونانکرها 

گردند تا نیروي مقاومت مورد نیاز را بسیج و از زمین تنیده میشوند و تا بار طراحی پیشهاي حفاري شده نصب میها در سوراخشوند. مهارياستفاده می

 . سیستم انکراژ شامل اجزا زیر می باشد:]4[اي منتقل کنندبه المان سازه

د. طول پیوستگی کنشود و نیروي کششی را به خاك اطراف منتقل میکه تاندون در حباب تزریق شده اولیه ثابت می -طول پیوستگی مهاري
 کشش مورد نیاز را ایجاد کند.شود که ظرفیت بیرونمهاري طوري طراحی می

اي منتقل کند تواند آزادانه تغییر شکل الاستیک دهد تا نیروي مقاوم را از طول پیوسته مهاري به المان سازهکه تاندون می -طول بدون پیوستگی
ود که به لایه زیرین برسد یا داخل خاك هموژن قرار گیرد تا طول پیوستگی مهاري فراتر از توده ش(یعنی دیواره، دال و ...) و طوري طراحی می

 اي قرار گیرد.خاك مستعد ناپایداري مجاور المان سازه
قال نیروي مهاري به شود، عموماً مخلوط با پایه سیمان پرتلند یا رزین پلیمري است و براي انتکه همچنین دوغاب اولیه نیز نامیده می -دوغاب مهاري

هاي بدون تواند پس از تنیدگی انجام شود تا محافظ خوردگی براي تاندونشود. تزریق دوغاب ثانویه در سوراخ حفاري شده میزمین استفاده می

 .]2[پوشش باشد

 مدلسازي عددي-4

 در در مقیاس کامل اجرا شده براي آزمایش ،Plaxis با استفاده از نرم افزار صحت سنجی، مدل سازي عددي اجزاء محدود در این قسمت به منظور

و در ادامه با تعیین زاویه بهینه اجراي  عرض دارد m5/7ارتفاع و  m7این پروژه  ).1(شکل انجام می شود 1986در سال  "CLOUTER"پروژه 

 میخکوبی به ارائه یک طرح بهینه براي سیستمهاي ترکیبی میخکوبی و انکراز پرداخته شده است.

 
 ]CLOUTERRE ]5مقطع هندسی دیوار میخکوبی شده در پروژه   -1شکل 
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 پارامترهاي ژئوتکنیکی محل  -4-1

 مشخصات خاك و شاتکریت و میخها آمده است: 3و  2، 1در جدولهاي 
 مشخصات خاکریز و خاك پی -1جدول 

 خاکریز                          خاک پی                                                                            

۱۷ KN/m³ ۱۶/۶  KN/m³ γ  وزن مخصوص  
۸/۴ x 10⁴Kpa ۳/۱ x10⁴Kpa E  مدول یانگ  

۳۷/۰ ۳۹/۰ ν  نسبت پوآسون  
0 kPa ۳KPa c  چسبندگی  
۳۶° ۳۸° φ  زاویھ اصطکاک داخلی  

 نماي شاتکریتمشخصات مصالح -2جدول 
۲۴ kN/m³ γ وزن مخصوص  

۲۵x10⁴kPa E مدول یانگ  

۲x10⁴KN/m EA سختی محوری  

۶۷۱۰۶۶ kN m²/m EI سختی خمشی  

۰۸/۰  m d ضخامت شاتکریت  

۰۲/۰  ν نسبت پوآسون  

 مشخصات میخ ها -3جدول 
C-E نوع B نوع A نوع  

۱mm ۲mm ۱mm e ضخامت لولھ  
۴۰mm ۳۰mm ۱۶mm φ  قطر لولھ 

۵/۸۸ x10⁴KN/m ۶/۱ x10⁴KN/m ۵/۵۷ x10⁴KN/m EA سختی محوری  
۱۴/۳ kN m²/m ۰۵/۱۴ kN m²/m ۱۳/۳۹ kN m²/m EI سختی خمشی  
۰۷۲/۰ KN/m/m ۰۷۲/۰ KN/m/m ۰/۰۷۲ KN/m/m w وزن  

۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰ ν ضریب پواسون  

 
خاکبرداري (به ترتیب فاز  m5و  m3پشت نما، پس از  m2مقایسه جابجایی هاي جانبی خاکریز در پس از مدلسازي گود مورد نظر به مشخصات فوق، 

 آمده است که تطابق قابل قبولی را نشان می دهد.  2) در شکل5و  3

 
 نماپشت  m2مقایسه جابجایی هاي جانبی محاسبه شده با نتایج اندازه گیري شده در خاکریز در   -2شکل
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 بر پایداري گود میخها با افق تأثیر پارامتر زاویه -4-2

، 15، 10، 5، 0، زاویه میخها به مقادیر ها و تعیین یک زاویه بهینه براي میخهابر پایداري گودمیخها با افق ی اثر پارامتر زاویه در این بخش به جهت بررس

 :ه استآورده شد 4و  3هاي و در نمودار محاسبهمتناظر با هر یک از این زوایا و ضریب اطمینان و مقادیر جابجایی افقی  هتغییر داده شد 25و  20

 
اثر تغییر زاویه میخها بر جابجایی افقی دیواره گود -3کلش  

 
اثر تغییر زاویه میخها بر ضریب اطمینان گود  -4شکل  

 هنگامی اطمینان ضریب بیشترین 4 شکل قی دیواره گود افزایش می یابد. مطابقمشاهده می شود که با افزایش زاویه میخها مقدار جابجایی اف  3در شکل 

 باشند و با افزایش زاویه از این مقدار از ضریب اطمینان کاسته می شود. داشته افق سطح به نسبت درجه 15 زاویه میخها که باشد می

 

 ترکیب بهینه نیلینگ و انکر -4-3

اما  تهیچ یک از مشخصات خاك و شاتکریت تغییر داده نشده اس مورد بررسی قرار می گیرد. ، مد نظر قرار گرفتبخش قبل گودي که درادامه در 

. جهت بررسی اثر ترکیب میخ و انکر در تثبیت گود، از بالا به سمت پایین گود به جاي هر درجه تغییر داده شد 15زاویه میخها به مقدار بهینه خود یعنی 

 ).5با یک انکر جایگزین گردید(شکل میخ ها یعنی در هر تحلیل یکی از  انکر جایگزین شد. ،یک از میخها
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 ترکیب نیل و انکر(قرارگیري یک انکر در وسط) -5 شکل

 
 تغییر شکل نهایی گود با اعمال یک انکر در ردیفهاي متفاوت -6شکل 

 

ثیر مکان قرار أدر ادامه براي بررسی ت مشاهده می شود قرارگیري انکر در بالاي گود باعث کاهش بیشتر جابجایی گود می شود. 6همانگونه که در شکل 

در هر مرحله محاسبه ر قسمت فوقانی، میانی و پائینی تقسیم نموده و ضریب اطمینان و جابجایی افقی جدا 3ر یک جدار ترکیبی، جدار را به گیري انکر د

نکر در میخ در نقاط مختلف گود، انکر جایگزین شده تا بتوان به اثر استفاده ازتعداد مشخصی میخ و اردیق  . در هر کدام از این بخشها به جاي هر دوشد

 قسمتهاي مختلف گود دست یافت.

 

 

 

 

 

 

 
 ترکیب نیل و انکر(قرارگیري دو انکر در وسط) -7شکل 

 



 
 

 دانشکده مهندسی عمران، بابللی مهندسی عمران، مکنگره  هشتمین
 1393ماه اردیبهشت 18و  17

 
 انکر در نقاط مختلف گودردیف تغییر شکل نهایی گود با اعمال دو  -8شکل 

 عناي جابجایی به سمت خاك می باشد.به م مثبتمقادیر جابجایی منفی به معناي جابجایی گود به سمت فضاي داخل گود است و مقادیر ، 8در شکل 

 
 مقادیر ضریب اطمینان در حالات مختلف قرار گیري انکر در دیواره گود -9شکل

 

گردد. همچنین با  باعث افزایش ضریب اطمینان و کاهش جابجایی افقی جدار می ،سه وضعیت مورد بحثنکر در هر اقرار گیري  آنچه مشخص است،

مقدار جابجایی هاي افقی کاهش و ضرایب   ردیف مشاهده می شود، با افزایش تعداد انکر ها به دو 9ر شکل انگونه که دهم توجه به نتایج مدل سازي،

رها به دو عدد، اطمینان افزایش می یابد. مشاهده می شود که بهترین مکان قرار گیري انکر، در قسمت بالاي جدار می باشد که در این ناحیه با افزایش انک

 میلیمتر کاهش می یابد. 0.5قی گود به میزان تقریباً جابجایی اف

 نتیجه گیري -5

 به نسبت درجه 15 زاویه میخها که باشد می هنگامی اطمینان ضریب بیشترین دیواره گود افزایش می یابد. با افزایش زاویه میخها مقدار جابجایی افقی -1

 شود. ضریب اطمینان کاسته میمقدار از  باشند و با افزایش زاویه از این داشته افق سطح

کاهش و ضرایب اطمینان افزایش  مقدار جابجایی هاي افقی، با افزایش تعداد انکر هاملاحظه شد  بررسی اثر ترکیب میخ و انکر در تثبیت گود، با -2

 یابد.  می
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افزایش انکرها، جابجایی افقی گود به  ین ناحیه بامی باشد که در اگود مشاهده می شود که بهترین مکان قرار گیري انکر، در قسمت بالاي جدار  -3

 کاهش می یابد.طور محسوسی 

شود، اما افزایش ضریب اطمینان  می(نیم میلیمتر) افقی گود به مقدار ناچیزي منجر به کاهش مقادیر جابجایی انکر از یک ردیف به دو ردیف افزایش  -4

 باشد. تر میمحسوس 
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