
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحات 2541 تا 2560
DOI: 10.22060/ceej.2024.21978.7869

بررسی عملکرد دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های مارپیچی تحت بارگذاری پی نواری با استفاده از 
مدلسازی فیزیکی 
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خلاصه: میخ‌‌های مارپیچی یکی از انواع المان تسلیح است که در راستای رفع معایب میخ‌‌های تزریقی معرفی شده است. به دلیل 
نوظهور بودن میخ‌‌های مارپیچی و محدود بودن مطالعات انجام شده جهت شناخت کافی و دقیق از عملکرد سیستم‌‌های مسلح شده 
با این نوع از میخ‌‌ها و عدم وجود دستورالعمل‌‌های مستقل در این زمینه، ضروریست تا با گسترش مطالعات کاربردی بر روی رفتار 
سیستم‌‌های مسلح شده با میخ‌‌های مارپیچی، بستری مناسب جهت تدوینِ دستورالعمل‌‌های لازم برای تحلیل و طراحی این سیستم‌‌ 
نوظهور فراهم شود. برای دستیابی به این هدف، در مطالعه حاضر به بررسي تأثير زاویه، طول، چیدمان و آرایش طولی میخ ها بر عملکرد 
دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های مارپیچی تحت بارگذاری یک پی نواری پرداخته شده است. به این منظورتعدادی آزمایش بارگذاری 
سطحی بر روی مدل‌‌های فیزیکی با مقیاس 1:10 و در شرایط g 1 انجام شده است. نتایج بدست آمده نشان داد که زاویة 15 درجه 
می تواند به عنوان زاویه بهینه برای اجرای میخ‌‌های مارپیچی معرفی شود. از سوی دیگر مشاهده شد که افزایش یکنواخت طول میخ 
در امتداد ارتفاع دیوار و همچنین استفاده از زاویه 15 درجه برای نصب میخ‌‌های مارپیچی باعث کاهش عمق نفوذ سطح گسیختگی و 
ابعاد گوه گسیختگی می شود. همچنین مشاهده شد که افزایش ظرفیت باربری پی نواری، به تعویق انداختن گسیختگی و همچنین 

کاهش جابجایی‌‌های جانبی دیواره از مزایای استفاده از میخ‌‌های مارپیچی به جای میخ‌‌های تزریقی می باشد.
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مقدمه-1 
گودبرداری‌  احداث  لزوم  و  شهری  مناطق  در  ساز  و  ساخت  افزایش 
مناطق  در  ویژه  به  راه‌‌ها  توسعة  همچنین  و  موجود  سازه‌های  مجاورت  در 
کوهستانی، لزوم استفاده از سازه‌های نگهبان جهت تأمین پایداری و کنترل 
بالا،  اجرای  سرعت  و  اقتصادی  صرفة  می‌‌سازد.  مسجل  را  شکل‌ها  تغییر 
قابلیت نصب در لایه‌‌های واقع شده در زیر جریان آب‌‌های زیرزمینی، امکان 
و  بالا  نصب  سرعت  دلیل  به  ریزشی  توده‌‌های  پایدارسازیِ  جهت  استفاده 
همچنین قابلیت اجرا در خاک‌‌هایی با نفوذپزیری بالا که امکان تزریق وجود 
ندارد، سبب شده است تا استفاده از میخ‌‌های مارپیچی به عنوان یک گزینة 
مناسب و کارآمد جهت پایدارسازی تودة خاک برجا مطرح گردد. این سیستم 
راه آهن  خطوط  توسعه  به منظور  فرانسه  در   1972 سال  در  بار  اولین  برای 
اولین  شد. همچنین،  گرفته  کار  2به  بویگس  1و  سولتانکه  توسط شرکتهاي 

1  Soletanche	

2  Bouygues

پایدار سازی دیوارهای حائل مربوط به یک  از این نوع میخ‌‌ جهت  استفاده 
دیوار با ارتفاع 7/6 متر در سال 1996 می‌‌باشد.

گسترش روزافزون استفاده از میخ‌‌های مارپیچی جهت تسلیح سازه‌‌های 
در  را  سيستم  اين  عملكرد  شناخت  لزوم  مختلف،  حوزه‌‌های  در  ژئوتکنیکی 
شرايط مختلف مسجل مي‌‌سازد. این در حالی است که به دلیل نوظهور بودنِ 
این روش تسلیح، علی‌‌رغم مزایا و کارایی قابل توجه آن، تاکنون تحقیقات 
قابل ملاحظه‌‌ای جهت دستیابی به شناختی جامع از رفتار سیستم‌‌های مسلح 
عمدة  قسمت  بطوریکه  است،  نپذیرفته  صورت  مارپیچی  میخ‌‌های  با  شده 
مطالعات صورت گرفته تنها به بررسی ظرفیت بیرون‌‌کشیدگی میخ‌‌ها محدود 

می‌‌گردد. 
در راستای بررسی رفتار اندرکنشی مهارهای مارپیچی در خاک ماسه‌‌ای، 
و  تئوری  مطالعات  سری  یک  انجام  به   1990 سال  در  همکاران  و  قالی3 
آزمایشگاهی پرداختند. در این مطالعات ۵۶ آزمایش بیرون کشیدگی بر روی 
وضعیت  سه  با  خشک  ماسه‌‌ای  خاک  در  شده  نصب  مهارهای  از  مدل   ۵

3  Ghaly
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مکانیزم  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  سست(  و  متوسط  )سفت،  تراکمی 
زاویة  و  مهار  نصب  عمق  تغییر  با  کشیدگی  بیرون  ظرفیت  و  گسیختگی 
اصطکاک داخلی ماسه دستخوش تغییر می‌‌شوند. براساس نتایج بدست آمده، 
معادله‌‌ای ساده جهت تعیین نیروی بسیج شده در مهارها بر حسب ضریب 
فشار مقاوم خاک پیشنهاد شد. آنها همچنین با استفاده از یک مدل ریاضی 
مبتنی بر روش تعادل حدی، به تخمین مکانیسم گسیختگی و مقایسه آن با 
نتایج آزمایشگاهی پرداختند] 1[. در مطالعه‌‌ای دیگر، تسوها1 و همکاران در 
از آزمایشات بیرون کشیدگی در مدل سانتریفیوژ به  با استفاده  سال 2012 
بررسی تأثیر صفحات مارپیچ بر ظرفیت بیرون کشیدگی مهارهای مارپیچی 
پرداختند. نتایج بدست آمده نشان داد که ظرفیت بیرون کشیدگی مهار مارپیچ 
به طور معمول با تعداد صفحات مارپیچ افزایش می‌یابد بطوریکه این افزایش 
با میزان به هم خوردگی ناشی از نصب مهار تغییر می‌‌کند. به عبارت دیگر، 
به دلیل عبور تمامی صفحات میخ از محدودة ورودی میخ به خاک، به هم 
به  نسبت  انتهایی  صفحات  در  کلی  طور  به  مهار  نصب  از  ناشی  خوردگی 
صفحات نزدیک به نوک مهار برجسته‌تر است] 2[. در مطالعه‌‌ای مشابه که 
در سال 2013 توسط وانگ2 و همکارانش انجام شده، رفتار بیرون کشیدگی 
مهارهای مارپیچی در رس زهکشی نشده به وسیلة آزمایش مدل سانتریفیوژ 
مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه، 9 مدل از مهارها با تعداد و فواصل 
صفحات و همچنین طول متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و از نتایج بدست 
آمده جهت شبیه سازی عددی مهار‌‌ها استفاده شد و در نهایت با در نظر گرفتن 
اثر همزمان طول مهار و فاصله صفحات مارپیچی و مقاومت خاک، ظرفیت 
بیرون‌‌کشیدگی مهارهای مارپیچی در قالب یک معادلة ریاضی پیشنهاد شد] 
در سال 2014  مارپیچی  مهارهای  گروهِ  بیرون کشیدگی  رفتار  بررسی   .]3
توسط میتال3 و موکرجی4 انجام شده. بر اساس این آزمایشات مشاهده‌‌ شد که 
ظرفیت بیرون کشیدگی به طور قابل‌‌توجهی با افزایش عمق قرارگیری مهار، 
تعداد مهارهای مارپیچ‌ و تعداد صفحات مارپیچ‌، افزایش می‌‌یابد. از سوی دیگر، 
بر اساس روابط بار-جابجایی بدست آمده برای همه گروه‌‌ها، نمودار ظرفیت 
بیرون کشیدگی نهایی گروهِ مهارها رسم و معادلات طراحی برای هر گروه از 
مهارها بر اساس ظرفیت بیرون کشیدگی نهایی یک مهار پیشنهاد شد] 4[. 
در سال 2016 تخی5 و همکاران با استفاده از آزمایشات سانتریفیوژ به مقایسة 
رفتار بیرون کشیدگی میخ‌‌های مارپیچی و میخ‌‌های تزریقی در خاک‌‌های غیر 

1  Tsuha
2  Wang
3  Mittal
4  Mukherjee
5  Tokhi

چسبنده پرداختند. آنها نشان دادند مکانیزم گسیختگی اطراف میخ که رفتار 
بیرون‌‌کشیدگی را کنترل می‌‌کند، در این دو گروه از میخ‌‌ها متفاوت می‌‌باشد 
بطوریکه منحنی بار- جابجاییِ میخ‌‌های تزریقی قبل از رسیدن به ظرفیت 
نهایی، یک نقطه بیشینه را تجربه می‌‌کنند. این در حالی است که ظرفیت 
بیشینه و نهایی در میخ‌‌های مارپیچی بر هم منطبق می‌‌باشند. از سوی دیگر، 
بیشتر  به مراتب  مارپیچی  بر میخ‌‌های  تأثیر فشار سربار  داد که  نشان  تایج 
از میخ‌‌های تزریقی است] 5[. بررسی عددی پاسخ نیروی بیرون کشیدگی 
افزار پلکسیس7  از نرم  با استفاده  میخ‌‌های مارپیچی توسط راوات و کومار6 
دو بعدی انجام شد. مدلسازی در این تحقیق بر اساس تقارن محوری انجام 
مکانیزم  همچنین  و  میخ‌‌  مختلف  آرایش‌‌های  برای  گسیختگی  سطوح  و 
نیروی بیرون کشیدگی تحت شرایط بارگذاری افقی مورد بحث قرار گرفت. 
مشاهدات نشان داد که با افزایش قطر و تعداد صفحات مارپیچی و همچنین 
کاهش فاصلة این صفحات، نیروی بیرون کشیدگی نهایی افزایش می‌‌یابد. 
شبیه‌‌سازی  در  محوری  تقارن  از  استفاده  در صورت  شد  مشاهده  همچنین 
المان محدود، پاسخ میخ‌‌های مارپیچی شبیه رفتار بیرون کشیدگی عمودی 
مدل  نبودن  موجود  صورت  در  لذا  می‌‌باشد.  مارپیچی  مهارهای  و  شمع‌‌ها 
یا شمع‌‌های  نتایج شبیه‌سازی مهارها  از  عددی میخ‌‌های مارپیچی می‌توان 
مارپیچی استفاده نمود] 6[. در مطالعه‌‌ای مشابه، راوات8 و همکاران با بررسی 
67 نمونه در نرم افزار سه بعدی المان محدود آباکوس9، به پیش بینی رفتار 
بیرون کشیدگی میخ‌‌ها پرداختند. صفحات مارپیچی میخ‌‌ها بین یک تا چهار 
کشیدگی،  بیرون  نیروی  مکان-بار  تغییر  مشخصه‌‌های  و  بوده  متغیر  عدد 
بیرون کشیدگی  حین  در  مکانیزم گسیختگی  و  میخ‌‌ها  پیرامون  در  تنش‌‌ها 
افزایش صفحات مارپیچی،  با  نتایج نشان داد که  مورد مطالعه قرار گرفت. 
نیروی بیرون کشیدگی بیشتری در میخ بسیج خواهد شد و همچنین رفتار 
و  بحرانی  مارپیچی  فاصلة صفحات  نسبت  تغییر  با  میخ‌‌ها  بیرون کشیدگی 
نسبت قطرهای بحرانی‌‌، دستخوش تغییرات قابل ملاحظه‌‌ای ‌‌خواهند شد] 7[. 
محمودی مهریزی10 و همکاران با انجام یکسری آزمایش بیرون کشیدگی 
نشان دادند که با تزریق دوغاب سیمان اطراف میخ‌‌های مارپیچی، ظرفیت 

بیرون کشیدگی آنها تا 45% افزایش می‌‌یابد ]8[.
یکی از این معدود مطالعات انجام شده بر روی دیوارهای میخ‌‌کوبی شده 

6  Rawat and Kumar 
7  Plaxis
8  Rawat
9  Abaqus
10  Mahmoudi-Mehrizi
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آنها دریافتند  انجام شد.  مارپیچی توسط دیردروف1 و همکاران  با میخ‌‌های 
که بسیج نیرو در میخ‌های مارپیچی در محدوده‌ی آیین‌‌نامه می‌‌باشد ]9[. در 
پژوهشی دیگر که توسط شارما2 و همکاران ]10[ انجام شد، مشخص گردید 
که با افزایش زاویه‌ی نصب میخ‌ها و نسبت گام مارپیچ‌ها به قطر آن پایداری 
لرزه‌ای سیستم مسلح شده با میخ‌های مارپیچی کاهش می‌یابد. در مطالعه‌‌ای 
مشابه، مولائی و همکاران ]11[ نشان دادند که استفاده از نصب میخ بصورت 
زاویه‌‌دار راه حلی کارآمد جهت کاهش جابجایی جانبی و بزرگنمایی شتاب 
میخ‌‌های  با  شده  میخ‌‌کوبی  دیوارهای  طبیعیِ  فرکانس  افزایش  همچنین  و 
عددی  مدل‌سازی  از  استفاده  با   ]12[ همکاران  و  زاهدی  است.  مارپیچی 
نشان دادند که میخ‌های مارپیچی نسبت به میخ‌های تزریقی تأثیر بیشتری بر 
کاهش جابجایی دیوار دارد، به ویژه در طی عملیات حفاری این اثرات مثبت 
نمایان‌‌تر است. محمودی مهریزی3 و همکاران ]13[ در یک سری آزمایش‌ 
مدل فیزیکی نشان دادند که چیدمان و تعداد صفحات مارپیچ نسبت به تعداد 
میخ‌ها اثر بیشتری بر افزایش ظرفیت باربری فونداسیون واقع شده به روی 

دیوارهای سیستم مسلح شده با میخ‌های مارپیچی دارد.  
با توجه به موارد فوق‌‌الذکر، مشاهده می‌‌شود که اکثر مطالعات انجام شده 
در حوزه میخ‌‌های مارپیچی، تنها به بررسی رفتار بیرون کشیدگی این میخ‌‌ها 
محدود می‌‌شود. این امر سبب شده است که تاکنون شناختی کافی از عملکرد 
سیستم‌‌های مسلح شده با میخ‌‌های مارپیچی جهت تدوین دستورالعمل‌‌های 
مستقل حاصل نشود. از اینرو، تحلیل و طراحی این سیستم‌‌ همچنان بر اساس 
در  این   .]14 صورت ‌‌می‌‌گیرد]  تزریقی  میخ‌‌های  به  مربوط  نامه‌‌های  آیین 
حالی است که عدم تطابق میان عملکرد سیستمهای مسلح شده با میخ‌‌های 
از دستورالعمل‌‌های مربوط به  تزریقی و میخ‌‌های مارپیچی، صحتِ استفاده 
میخ‌‌های تزریقی را جهت بکارگیری در میخ‌‌های مارپیچی در هاله‌‌ای از ابهام 
قرار می‌‌دهد. لذا در این تحقیق تلاش شده است تا با انجام یکسری آزمایش 
بارگذاری سطحی بر روی دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های مارپیچی، گامی 

موثر در توسعة شناخت این سیستم برداشته شود.

برنامه آزمایش ها -2 
در این تحقیق، با استفاده از مدلسازي فیزیکی در شرایط g 1، عملکرد 
تحت  مارپیچی  میخ‌‌های  از  مختلف  چیدمان‌‌های  با  شده  میخکوبی  دیوار 
بارگذاری پی نواری مورد بحث و بررسی قرارگرفت. بدین منظور، یک دیوار 

1  Deardorff
2  Sharma
3  Mahmoudi-Mehrizi

6 متری با فواصل میخ‌‌گذاری افقی و قائم برابر با 2 و 1/5 متر به عنوان مدل 
اصلی جهت شبیه سازی مدل مقیاس شده در نظرگرفته شد. این فواصل بر 
اساس آیین نامه FSI انتخاب شد] 15[. با توجه به محدوديت‌‌هاي دستگاه 
قوانین  بر  تيكه  با  و  انتخاب  مقياس  ضريب  عنوان  به   1:10 فيزكيي،  مدل 
مقیاس )جدول 1( و همچنین استفاده از نتایج آزمایشات مقیاس کامل، تمامي 
با  )المانهای میخ و رویه( شبيه سازي شد.  میخکوبی شده  اجزاء ديوارهای 
دیوار  مدل   16  ،1:10 مقیاس  در  دیوار  شدة  سازی  شبیه  اجزاء  از  استفاده 
نیز  ارتفاع 0/6 متر ساخته شد. همانطور که در جدول 2  با  میخ‌‌کوبی شده 
اشاره شده است، چیدمان هندسی، آرایش طولی، زاویه و طول میخ‌‌ها نیز به 
عنوان متغیر در ساخت این مدلها مد نظر قرار گرفت. برای این منظور، در 
 0.5H طول میخ‌‌ها برابر با ،FSI محدوده‌‌های توصیه شده توسط آیین نامه
و 0.7H، زاویه نصب آنها 0، 15 و 30 درجه، چیدمان نصب میخ‌‌ها به شکل 
مربعی و شطرنجی و همچنین آرایش طولی آنها یکنواخت و غیر یکنواخت 
)پله‌‌ای( درنظر گرفته شد] 15[. علاوه بر آن، بمنظور کنترل پایداری مدلها، 
مقادیر  شد.  تعیین  حدی  تعادل  روش  براساس  مدل  هر  اطمینان  ضرایب 
بدست آمده نشان داد که حداقل ضریب اطمینان مربوط به پایداری داخلی 
بود و مدلها نیز از پایداری مناسب برخوردارند. این ضرایب در محدودة 1/25 
تا 1/9 تعیین شد. جهت نامگذاری مدلها از یک شناسة سه جزئی استفاده 
شد که بخش اول آن نشان دهندة چیدمان هندسی میخ‌‌ها، بخش دوم نشان 
دهندة زاویه نصب و بخش سوم به چیدمان طولی میخ‌‌ها اشاره دارد. پس 
بر تاج دیوار  نواری واقع  بار ناشی یک پی  با شبیه سازی  از ساخت مدلها، 
بواسطة یک اکچویتور الکترومکانیک، اقدام به بارگذاری و تعیین پاسخ مدلها 
در قالب جابجایی افقی دیوار، جابجایی قائم خاکریز، توزیع فشار افقی وارد 
بر رخ‌‌پوش، رفتار بار-نشست پی و مکانیزم گسیختگی مدلها شد. این نوع 
اجرای  یا  و  میخکوبی شده  پل  کولة  مشابه شرایط یک  بارگذاری می‌‌تواند 

همزمان دو گود برداری در کنار هم با اعماق مختلف باشد.

آماده سازی مدلهای فیزیکی-3 
از آنجا که خاک، میخ و رخ‌‌پوش به عنوان سه جزء اصلی در دیوارهای 
میخکوبی شده محسوب می‌‌شوند، فرایند شبیه سازی هر یک از این اجزاء در 
مقیاس کوچک می‌‌بایستی با تکیه بر روابط دقیق مقیاس و صرف دقت‌‌نظر 
کافی انجام گیرد. در خلال این فرایند، پارامترهای شاخص هر یک از این 
انجام  با  انتخاب و سپس  به عنوان مرجع اصلی  سه جزء در مقیاس کامل 
آزمایشات مربوطه، اجزاء در مقیاس کوچک به گونه‌‌ای انتخاب می‌‌شوند که 
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جدول 1. روابط مقیاس

Table 1. Similitude rules
 : روابط مقیاس 1جدول

Table 1: Similitude rules 
 

 پارامتر نماد ضریب مقیاس

1 ρ وزن مخصوص 
N L طول 
N σ تنش 

N1-α εs کرنش خاک 
N α E سختی خاک 
N2-α Δx جابجایی 
N3 F نیرو 
N3 M مقاومت خمشی در واحد عرض 
1 εr کرنش المان تسلیح 

N ES  تسلیحسختی کششی المان 
N3 RP ظرفیت بیرون کشیدگی المان تسلیح 

Α                                          :5/0 برای خاکهای غیر چسبنده 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات مدلهای مورد استفاده

Table 2. Configuration of wall models
 استفاده مورد یمدلها مشخصات:  2جدول

Table 2: Configuration of wall models 
 

هاچیدمان هندسی میخ شناسه مدل هاچیدمان طولی میخ زاویه میخ   LUp LDown 
lh 

 سطح تحتانی سطح فوقانی
Sq-0°-0.5H 

عی
مرب

 

0° 

خت
نوا

 یک

0.5H 0.5H 

5H
/8

 

H/2 
Sq-15°-0.5H 15° 3H/8 
Sq-30°-0.5H 30° 5H/8 
Sq-0°-0.7H 0° 

0.7H 0.7H 
3H/4 

Sq-15°-0.7H 15° 5H/8 
Sq-30°-0.7H 30° 3H/4 
St-0°-0.5H 

جی
طرن

 ش

0° 
0.5H 0.5H 

3H/4 
St-15°-0.5H 15° 5H/8 
St-30°-0.5H 30° 3H/4 
St-0°-0.7H 0° 

0.7H 0.7H 
H 

St-15°-0.7H 15° 3H/4 
St-30°-0.7H 30° H 

Sq-0°-0.7H~0.5H 

عی
مرب

 0 

خت
نوا

 یک
غیر

 

0.7H 0.5H 

5H/8 

Sq-15°-0.7H~0.5H 15 3H/8 

St-0°-0.7H~0.5H 

جی
طرن

 3H/4 0 ش

St-15°-0.7H~0.5H 15 5H/8 

Lup: طول میخ واقع در نیمه فوقانی مدل 
Ldown: طول میخ واقع در نیمه تحتانی مدل 
lh: پارامتر مورد استفاده در روابط 3 و 4 جهت تعیین هندسه سطح گسیختگی 
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روابط مقیاس ارضاء گردند] 16[. 
از آنجا که اجرای میخ‌‌های مارپیچی تنها در غیاب ذرات درشتِ خاک 
امکان‌‌پذیر است و شکل‌‌گیریِ فشار مقاوم در پشت صفحات مارپیچ به طور 
مستقیم از زاویه اصطکاک خاک نشأت می‌‌گیرد، کاربرد این نوع میخ معمولًا 
محدود به خاکهای دانه‌‌ای فاقد ذرات درشت می‌‌شود. از اینرو، در پژوهش 
حاضر از یک ماسة سیلت دار با تراکم نسبی 60% استفاده شد. خاک مورد 
استفاده، ترکیبی از ماسه 161 و سیلت فیروزکوه می‌‌باشد که با درصد رطوبت 
6% مورد استفاده قرار گرفت. پارامترهای فیزیکی و مکانیکی این خاک در 

جدول 3 ارائه شده است.
و  کششی  مقاومت   ،1:10 مقیاس  با  میخ  المان‌‌های  انتخاب  منظور  به 
معیار  از  شد.  انتخاب  اصلی  معیار  دو  عنوان  به  کشیدگی1  بیرون  ظرفیت 
مقاومت کششی جهت تعیین سطح مقطع و جنس شفتِ میخ مارپیچی و از 
ظرفیت بیرون کشیدگی جهت انتخاب قطر و فواصل صفحات میخ کوچک 
مقیاس استفاده شد. در این راستا، با استناد بر نتایج گزارشات ارائه شده توسط 
بر روی میخ‌‌های  بیرون کشیدگی  آزمایشات  تُخی و همکاران در خصوص 

1  Pull-out resistance

واقعی و همچنین انجام یکسری آزمایش بیرون کشیدگی بر روی میخ‌‌های 
مارپیچی کوچک مقیاس، کوشش شده تا ضمن ارضاء قوانین مقیاس، بهترین 
جایگزین میخ‌‌های واقعی در مقیاس1:10 انتخاب شود. روابط مقیاس و نتایج 
آزمایشات بیرون کشیدگی گزارش شده توسط تُخی و همکاران و همچنین 
آزمایشات بیرون کشیدگی کوچک مقیاس در شکل1 ارائه شده است. از سوی 
دیگر، با توجه به لزومِ کاهشِ 10 برابری مقاومت کششی المانهای تسلیح در 
مدل‌‌های کوچک مقیاس با ضریب مقیاس 1:10، از فسفربرنز جهت ساخت 
شفت المانهای میخ استفاده شد] 17[. مشخصات المان میخ کوچک مقیاس 

در جدول 4 ارائه شده است. 
میخ  المان  نیز همانند شبیه سازی  پوش  رخ  المان  فرایند شبیه سازی 
با این تفاوت که در این فرایند، مقاومت خمشی به عنوان معیار  انجام شد 
اصلی شبیه سازی در نظر گرفته شد. در این راستا، با در نظر گرفتن روابط 
مقیاسِ حاکم بر ظرفیت خمشی و همچنین انجام آزمایشات خمش بر روی 
نیاز  مورد  اختلاط  مقیاس، طرح  و رخ‌‌پوشهای کوچک  واقعی  یک رخ‌‌پوش 
بر  حاکم  مقیاسِ  روابط  شد.  تعیین   1:10 مقیاس  با  رخ‌‌پوش  ساخت  جهت 
رخ‌‌پوش  مشخصات  همچنین  و  خمش  آزمایشات  نتایج  خمشی،  ظرفیت 

جدول 3. مشخصات فیزیکی و مکانیکی توده خاک

Table 3. Physical and mechanichal properties of soil
 : مشخصات فیزیکی و مکانیکی توده خاک 3جدول 

Table 3: Physical and mechanichal properties of soil 
 

 مقدار مشخصات

 D50 [mm] ,اندازه متوسط

 

0.285 

 Cu 2.655 ,ضریب یکنواختی

 Cc 1.147 ,ضریب انحنا

 e max 0.786 ,نسبت منافذ بیشینه

 e min 0.571 ,نسبت منافذ کمینه

 2.66 چگالی ذرات جامد

 PL [%] 27 ,حد خمیری

 PI [%] 11.5 ,دامنه خمیری

 γd [kN/m3] 15.84 ,وزن مخصوص خشک
 

 c [kPa] 4 ,چسبندگی

 φp [°] 41-45 ,زاویه اصطکاک بیشینه

 φu [°] 35-37 ,زاویه اصطکاک نهایی

 ψ [°] 5-7 ,زاویه اتساع
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 اسیمق کوچک و یواقع یهاخیم یرو بر یدگیکش رونیب شاتیآزما جینتا( ب ،]01 [یدگیکش رونیب تیظرف اسِیمق روابط( الف:  1شکل
Fig. 1: (a) Similitude rules for pull-out; (b) the results of pull-out tests on real and reduced-scale helical nails  
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(dpullout)m = (dpullout)p /N

(R
p)

m
= 

(R
p)

p
/N
³

شکل 1. الف( روابط مقیاسِ ظرفیت بیرون کشیدگی[ 10]، ب( نتایج آزمایشات بیرون کشیدگی بر روی میخ‌‌های واقعی و کوچک مقیاس

Fig. 1. (a) Similitude rules for pull-out; (b) the results of pull-out tests on real and reduced-scale helical nails 
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 پ ش                   :      ر   ط       ح  م    ظ ف   خ   ،        ج آز     ت خ ش    ر ی رخ 2شکل
Fig. 2: (a) Similitude rules for flexural strength; (b) the results of pull-out tests on real and reduced-scale 
facing 
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شکل 2.الف( روابط مقیاس حاکم بر ظرفیت خمشی، ب( نتایج آزمایشات 
خمش بر روی رخ‌‌پوش واقعی و کوچک مقیاس

Fig. 2. (a) Similitude rules for flexural strength; (b) the 
results of pull-out tests on real and reduced-scale facing

مقیاس شده به ترتیب در شکل2 و جدول 5 ارائه شده است.

واقعی  فرایند  با  مطابق  مدل‌‌ها  ساخت  مدل،  اصلی  اجزاء  تهیه  از  پس 

بدین منظور،  انجام شد.  با میخ‌‌های مارپیچی  اجرای دیوارهای مسلح شده 

ابعاد  به  آزمایش  جعبه  درون  مهاری  قاب  یک  از  استفاده  با  خاکریز  ابتدا 

و  با گشتاور  دریل  توسط یک  میخ‌‌ها  و سپس  اجرا  90×120×60 سانتیمتر 

کالیبره شده درون خاکریز نصب می شدند. همانطور که در شکل  سرعت 

3-الف مشاهده می‌‌شود، این قاب مهاری که توسط 4 بازو به جعبه آزمایش 
متصل می‌‌شد، با در برگرفتن رخ‌‌پوش، امکان اجرای خاکریز و شرایط سکون1 
از اجرای لایه به لایة خاکریز به روش  را برای آن فراهم می‌‌ساخت. پس 
تراکم مرطوب در پشت رخ‌‌پوش و تکمیل آن، میخ‌‌ها بوسیله یک دریل و 
که  بازو  این  می‌‌شدند.  هدایت  خاکریز  درون  متحرک  بازوی  با کمک یک 

1  At rest

جدول 4. پارمترهای فیزیکی میخ‌‌های ماپیچی با مقیاس 1:10

Table 4. Physical properties of reduced-scale helical 
nail

  1:11های ماپیچی با مقیاس پارمترهای فیزیکی میخ 4جدول

Table 4: Physical properties of reduced-scale helical nail 
 

 پارامتر مقدار واحد

mm 5/2  قطر شفت 

mm 00 صفحات قطر  

mm 0 صفحات ضخامت  

mm 33 فاصله صفحات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. پارمترهای فیزیکی رخ‌‌پوش با مقیاس 1:10

Table 5. Physical properties of reduced-scale facing
 1:11پوش با مقیاس پارمترهای فیزیکی رخ 5جدول

Table 5: Physical properties of reduced-scale facing 
 

 پارامتر مقدار واحد

mm 00 ضخامت رویه 

mm 8/0 مشقطر مفتول    

mm 00 ابعاد چشمة مش 

---- 5/0 آب به مصالح سیمانینسبت    

---- 2/0  نسبت سیلت به سیمان 

Kg/m3 300 عیار سیمان 

Kg/m3 0550 000عیار ماسه  
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در شکل 3-الف نیز مشاهده می‌‌شود، بگونه‌‌ای طراحی شده بود که علاوه 
با زوایای  قابلیت هدایت میخ‌‌ها  نقاط مختلف رخ‌‌پوش،  قابلیت نصب در  بر 
از این قابلیت، میخ‌‌ها در دو  با استفاده  لذا  مختلف را نیز فراهم می‌‌ساخت. 
اجرا  درجه  و 30   15 ،0 زاویه  و همچنین سه  و شطرنجی  مربعی  چیدمان 
آنها به رخ‌‌پوش توسط واشر و  اتصال  از نصب تمامی میخ‌‌ها و  شدند. پس 
پایین،  به  بالا  از  مهاری  قاب  بازوهای  رهاسازی  با  انتها  در  مناسب،  مهره 
می‌‌شد.  سازی  شبیه  سیستم  در  فعال1  حالت  تشکیل  و  خاکبرداری  فرایند 
نشان  و 3-ج  در شکل3-ب  بترتیب  مربعی  و  چیدمان شطرنجی  از  نمایی 

داده شده است. 
پس از تکمیل هر یک از مدلهای فیزیکی با پیکربندی مدنظر، با استفاده 
از یک صفحه فلزی طولی به عرض و ضخامت 100 و 50 میلیمتر که در 
فاصله 50 میلیمتری از تاج دیوار واقع شده بود، اقدام به بارگذاری مونوتونیک 
دیوار با سرعت mm/min 1 ‌‌شد )شکل4-الف(. این سرعت به عنوان یک 
اشباع  غیر  دانه‌‌ای  خاکهای  در  مونوتونیک  بارگذاری  متداول جهت  سرعت 
بارگذاری  جهت  استفاده  مورد  فلزی  صفحه  می‌‌باشد]12و18و19[.  مطرح 
شرایط یک پی نواری به عرض 1 متر را در فاصلة 0/5 متری از تاج دیوارِ 

واقعی شبیه‌‌سازی می نمود. 
همانطور که در شکل 4 مشاهده می‌‌شود، تغییر شکلهای افقی دیوار با 
بهره‌‌گیری از 4 عدد جابجایی‌‌سنج نصب شده در ارتفاعهای مختلف رخ‌‌پوش 
و نیروی بسیج شده در سرِ میخ‌‌ها به واسطة 4 عدد نیروسنج نصب شده بر 

روی رخ‌‌پوش در طول بارگذاری قرائت شد.

ارائه نتایج و تفسیر داده ها-4 
بمنظور بررسی تأثیر چیدمان هندسی، آرایش طولی، زاویه و طول میخ‌‌ها 
بر عملکرد دیوار میخ‌‌کوبی شده، پاسخ مدلها به بارگذاری پی نواری در قالب 
نیروی  خاکریز،  قائم  جابجایی  دیوار،  افقی  جابجایی  پی،  بار-نشست  رفتار 
بسیج شده در سرِ میخ‌‌ها و همچنین مکانیزم گسیختگی مدلها بطور جداگانه 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

رفتار بار- نشست پی نواری-4 -1 
رفتار بار-نشست پی واقع بر دیوارهای میخکوبی شده با چیدمان هندسی، 
زاویه و طول میخ‌‌ مختلف در شکل5 ارائه شده است. اولین نکتة قابل توجه 
در رفتارهای بار-نشست ارائه شده در شکل 5، نیاز به نشست‌‌های قابل توجه 
جهت شکل‌‌گیری مکانیزم باربری و وقوع ظرفیت باربری بیشینه در مدل‌‌ها 

1  Active
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Fig. 3: (a) The installation process of helical nails; (b) the pictute of staggered arrangement; (c) the pictute of 
squarearrangement 
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 اسیمق کوچک شده یخکوبیم وارید ینما)ب(  مدل؛ یابزارگذار و هندسه از کیشمات یشما)الف( :  4شکل

Fig. 4: (a) The picture of instrumentation and medel geometry; (b) the pictute of completed medel 

 

 

 

    

    

  

  

شکل 4. )الف( شمای شماتیک از هندسه و ابزارگذاری مدل؛ )ب( نمای دیوار میخکوبی شده کوچک مقیاس

Fig. 4. (a) The picture of instrumentation and medel geometry; (b) the pictute of completed medel
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 ی)ب( شطرنج ؛ی: )الف( مربعدمانیشده با چ یخکوبیم واریمربوط به د نشست -بار ینمودارها: 5 شکل

Fig. 5: Pressure–settlement relationships for HSNWs with: (a) a square pattern; (b) a staggered pattern 
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شکل 5. نمودارهای بار- نشست مربوط به دیوار میخکوبی شده با چیدمان: )الف( مربعی؛ )ب( شطرنجی

Fig. 5. Pressure–settlement relationships for HSNWs with: (a) a square pattern; (b) a staggered pattern
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می‌‌باشد. این پدیده را می‌‌توان به عدم امکان مقیاسِ رو به پایین اندرکنشِ 
بین خاک و پی در مدلهای کوچک مقیاس دانست ]18و19[. همانطور که 
مشاهده می‌‌شود، در تمامی مدلها یک رفتار نرم شوندگی پس از تجربه فشار 
همکاران  و  یو1  توسط  که  شوندگی  نرم  این  می‌‌گیرد.  شکل   )qu( بیشینه 
بود ]18[،  با میخ‌‌های تزریقی گزارش شده  برای دیوارهای مسلح شده  نیز 
با افزایش طول میخ‌‌ها پررنگتر شده و با نصب میخ‌‌ها تحت زاویه °15 به 
بیشترین مقدار می رسد. بنابراین، با نصب میخ‌‌های بلندتر و استفاده از زاویه 
15 درجه برای نصب آنها، می‌‌توان رفتار شکننده‌‌تری را از دیوارهای مسلح 

شده با میخ‌‌های مارپیچی تحت بارگذاری پی انتظار داشت.
هندسی  چیدمان  و  زوایا  تمامی  در  که  می‌‌شود  مشاهده   5 شکل  در 
میخ‌‌، افزایش طول میخ‌‌های مارپیچی می‌‌تواند نقش برجسته‌‌ای در افزایش 
میخ‌‌ها  زاویه  افزایش  با  نقش  این  بطوریکه  کند  بازی  پی  باربری  ظرفیت 
کمرنگ می‌‌شود. علاوه بر افزایش ظرفیت باربری، به تعویق انداختن شروع 
گسیختگی می‌‌تواند یکی دیگر از مزایای استفاده از میخ‌‌های بلندتر محسوب 
میزان  پی‌‌،  باربری  بر ظرفیت  میخ  تاثیر طول  بهتر  بررسی  منظور  به  شود. 
بهبود ظرفیت باربری پی‌‌ها ناشی از ازدیاد طول میخ‌‌ها در دو چیدمان مختلف 
از طریق یک پارامتر بی بعد تعیین شد. این پارامتر که ضریب بهبود ظرفیت 

باربری )IF( نامیده می شود به شکل زیر تعریف می شود:
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تغییرات IF در مقابل شیب میخ در شکل 6-الف برای هر دو چیدمان 
تاثیر  ارائه شده است. شکل 6-الف نشان می دهد که  مربعی و شطرنجی 
افزایش یکنواخت طول میخ‌‌ها در امتداد ارتفاع دیوار بر بهبود ظرفیت باربری 
پی به مراتب بیشتر از افزایش موضعی طول میخ‌‌ها است. همانطور که مشاهده 
می شود، افزایش طول میخ ها در نیمه بالایی دیوار ظرفیت باربری نهایی را 
بین 18% تا 38% بهبود می بخشد در حالی که افزایش یکنواخت طول میخ 
باربری  تا 77 درصدی ظرفیت  افزایش 51  به  ارتفاع دیوار منجر  امتداد  در 
تمامی  طول  همزمان  افزایش  اثر  که  دهد  می  نشان  این  شود.  می  نهایی 
میخ‌‌ها بر بهبود ظرفیت باربری پی حدود 2/0 تا 2/8 برابرِ افزایش موضعی 
طول میخ‌‌ها است. از این رو می توان نتیجه گرفت که علیرغم اعتقاد اکثر 
مهندسین، میخ های واقع در ردیف های پایینی دیوار میخکوبی شده نقش 

1  Yoo

بسزایی در عملکرد پی قرار گرفته بر روی آن دارند. وابستگی IF به زاویه 
نصب میخ نکته دیگری است که از شکل 6-ب می‌‌توان دریافت. تغییرات 
IF در مقابل α نشان می‌‌دهد که بهبود ظرفیت باربری پی به دلیل افزایش 
طول میخ با افزایش زاویه میخ‌‌های مارپیچی کاهش می یابد. این کاهش که 
در هر دو آرایش میخ مشاهده شد، در الگوی مربعی مشهودتر است. همانطور 
که مشاهده می شود، افزایش زاویه میخ به تدریج اثر الگوی میخ را بر بهبود 
ظرفیت باربری کاهش می دهد تا جایی که این اثر در دیوارهای مسلح شده 

با میخ‌‌های مارپیچی با زاویه 30 درجه تقریباً ناپدید می‌‌شود.
از سوی دیگر، مقایسه منحنی‌های بار-نشست برای دیوارها با چیدمان‌‌های 
هندسی مختلف میخ نشان می‌‌دهد که استفاده از یک الگوی چیدمان برای 
نصب میخ‌‌های مارپیچ نه تنها ظرفیت باربری نهایی پی را افزایش می‌‌دهد، 
بلکه نشست مورد نیاز برای رسیدن به شکست )s/Bf( f(( را نیز کاهش داد. 

 
  خیم نصب هیزاو مقابل در یباربر تیظرف بهبود بیضر)ب(  ؛ یپ یینها یباربر تیظرف: )الف( راتییتغ:  6 شکل

Fig. 6. Variation of (a) ultimate bearing capacity and (b) bearing capacity improvement factor (IF) versus 
nail inclination 
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bearing capacity improvement factor (IF) versus nail 
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این بدان معنا است که پی‌‌های نواری واقع بر دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های 
مارپیچی با چیدمان مربعی به دلیل افزایش تراکم میخ در واحد سطح، قبل از 
رسیدن به ظرفیت باربری نهایی، رفتار بار-نشست صلب‌‌تری را تجربه می‌کنند. 
بدلیل آنکه ظرفیت باربری نهایی زمانی می‌‌تواند در طراحی پی‌‌ها استفاده شود که 
در محدودة نشست‌‌ های مجاز رخ دهد، کاهش s/Bf( f( می‌‌تواند یک مزیت 
برای چیدمان مربعی در نظر گرفته شود. همانطور که در شکل 5 مشاهده شد، 
بهبود ظرفیت باربری ناشی از چیدمان مربعی در میخ های بلند بیشتر مشهود 
است و با افزایش شیب میخ به تدریج محو می شود، به طوری که می‌‌توان 
تاثیر چیدمان میخ را در محاسبه ظرفیت باربری در دیوارهای مسلح شده با 
میخ‌‌های 30 درجه نادیده گرفت. بمنظور روشن‌‌تر شدن تأثیر زاویه میخ بر 
عملکرد پی واقع بر دیوار، تغییرات ظرفیت باربری در مقابل زاویه اجرای میخ 
در شکل6-الف ارائه شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می‌‌شود، 
با افزایش زاویه اجرای میخ‌‌، ظرفیت باربری ابتدا افزایش و بعد از عبور از مرز 

زاویه 15 درجه با یک افُت چشمگیر مواجه می‌‌شود. شکل‌‌گیری مقدار بیشینه 
نشان دهندة  زاویه 15 درجه  با  اجرای میخ‌‌هایی  باربری پی ضمن  ظرفیت 
برقراری حالت تعامد بین راستای میخ و سطح گسیختگی دیوار در این زاویه 
می‌‌باشد. این پدیده توسط ژانگ1 و همکاران در سال 2013 در مورد میخ‌‌های 

تزریقی نیز گزارش شده است] 19[.

مکانیزم گسیختگی-4 -2 
بمنظور بررسی مکانیسم گسیختگی در دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های 
استفاده  با  بارگذاری  حین  مدلها  بدنه  در  برشی  باندهای  انتشار  مارپیچی، 
 7-9 اشکال  شد.  ردیابی   2)PIV( ذرات  تصویر  سنجی  سرعت  تکنیک  از 
باندهای برشی به دست آمده توسط این تکنیک را در پایان بارگذاری نشان 

1  Zhang
2  particle image velocimetry

 
 

 درجه 0 یراستا با ییهاخیم با شده مسلح یوارهاید یبرا PIV جی: نتا 7 شکل
Fig. 7. PIV results for wall models with horizontal nails 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نتایج PIV برای دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌هایی با راستای 0 درجه

Fig. 7. PIV results for wall models with horizontal nails



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحه 2541 تا 2560

2553

 
 درجه 15 یراستا با ییهاخیم با شده مسلح یوارهاید یبرا PIV جی: نتا 8 شکل

Fig. 8. PIV results for wall models with 15° nails 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نتایج PIV برای دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌هایی با راستای 15 درجه

Fig. 8. PIV results for wall models with 15° nails

 
 درجه 30 یراستا با ییهاخیم با شده مسلح یوارهاید یبرا PIV جی: نتا 9 شکل

Fig. 9. PIV results for wall models with 30° nails 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9.نتایج PIV برای دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌هایی با راستای 30 درجه

Fig. 9. PIV results for wall models with 30° nails
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می‌‌دهد.
عدم وجود سطوح گسیختگی سطحی و تنها تشکیل یک سطح لغزش 
عمیق یکی از نکات برجسته در نتایج PIV بود. استفاده از خاک با تراکم 
برشی  ایجاد شکست  عدم  اصلی  دلیل  می‌‌تواند  ها  مدل  در  متوسط  نسبی 
گسیختگی  به  تنها  سطحی  گسیختگی  که  شد  سبب  امر  این  باشد.  کلی 
برشی پانچینگ محدود شود. نتایج PIV نشان داد که مکانیسم شکست در 
دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های مارپیچی تحت بارگذاری پی نواری متشکل 
از یک ناحیه پلاستیک است که توسط دو منحنی لگاریتمی با مرکز یکسان 
و  پلومی1  توسط  شده  ارائه  گزارش  با  مطابق  مشاهده  این  می‌‌شود.  احاطه 
به  که  ناحیه  این   .]20 است]  پذیر  انعطاف  حائل  دیوارهای  برای  همکاران 
صورت شماتیک در شکل 10 برای دیوارها با چیدمان میخ مربعی و شطرنجی 
ارائه شده است، بگونه‌‌ای تحت تنشهای برشی قرار گرفته است که حرکت 
آن با حرکت دیوار سازگار باشد. سطح لغزشی که این ناحیه را از بالا محصور 
می کرد از لبه بیرونی پی شروع و تا محل تلاقی ردیف اول میخ ها با دیوار 

1  Plumey

گسترش یافت. همچنین، سطح لغزشی دوم که این ناحیه را از زیر محصور 
دیوار  به سمت  میان ردیف های میخ  از  و  آغاز  لبه داخلی پی  از  می کرد، 
توسعه یافت و بسته به چیدمان، الگوی و شیب میخ‌‌ها در ارتفاعات مختلف 
به دیوار برخورد کرد. هندسه این دو سطح را می توان با استفاده از معادلات 

زیر توصیف نمود:
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که در آن bθ و r0 متغیر‌‌های وابسته به هندسه دیوار هستند که در شکل 
10 معرفی شده‌‌اند. همچنین، مقادیر x نیز به عنوان متغیر سوم این معادله، 
از روابط 3 و 4 تعیین  با استفاده  بترتیب  برای چیدمان مربعی و شطرنجی 
می شوند. سایر پارامترهای مندرج در این روابط نیز در شکل 10 و جدول 2 

ارائه شده است.

 
 یشطرنج)ب(  ؛یمربع)الف(  دمانیچ با شده یخکوبیم یوارهاید یبرا کیپلاست هیناح هندسه:  10 شکل

Fig. 10. Geometry of plastic zone for nails in: (a) square arrangement; (b) staggered arrangement  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. هندسه ناحیه پلاستیک برای دیوارهای میخکوبی شده با چیدمان )الف( مربعی؛ )ب( شطرنجی

Fig. 10. Geometry of plastic zone for nails in: (a) square arrangement; (b) staggered arrangement
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موقعیت  و  دیوار  هندسه  به  وابسته  Bf متغیر‌‌های  و   d  ،eθ آن  در  که 
بارگذاری هستند که در شکل 10 معرفی شده‌‌اند. مقادیر lh نیز به عنوان متغیر 
سوم این معادله در جدول 2 ارائه شده‌‌اند.  همانطور که در شکل 10 نشان 
داده شده است، از این دو سطح لغزش می توان به عنوان یک مرز بالا برای 
تخمین ظرفیت باربری نهایی پی واقع در دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های 
مارپیچی استفاده نمود، همانطور که توسط پلومی و همکاران برای دیوارهای 

حائل انعطاف پذیر پیشنهاد شده است] 20[.
بر  مارپیچ  آرایش، طول و شیب میخ‌های  تأثیر چیدمان،  بررسی  جهت 
 PIV نتایج با آن، مقایسه‌‌ای بین  مکانیسم شکست دیوارهای مسلح شده 
الگوی  در  تغییر  دلیل  به  لغزش  سطوح  هندسه  در  تغییر  شد.  انجام  مدلها 
نصب میخ اولین یافته‌‌ای بود که از مقایسه مکانیسم گسیختگی در دیوارها 
با الگوهای مربعی و شطرنجی به دست آمد. همانطور که مشاهده می شود، 
سطوح لغزش در دیوارها با الگوی مربعی میخ از لبه‌‌های پی شروع شده و به 
شکل یک منحنی محدب به سمت دیوار توسعه یافته و در نهایت منجر به 
تغییر شکل دیوار شده است. این نوع گسیختگی برای دیوارهای مسلح شده 
با میخ تزریقی] 17[. و شیب های میخ کوبی شده نیز گزارش شده است] 
با  19و21[. در حالی که سطح لغزش به فرمِ یک منحنی مقعر در دیوارها 
را می  لغزش  در هندسه سطح  تغییر  میخ شکل گرفت.  چیدمان شطرنجیِ 
توان به میزان تمایل دیوار به سمت بیرون نسبت داد. همانطور که توسط 
هانسن1 و توفنکجیان و ویستیک2 شده است، تحدب یا تقعر سطح لغزش 
به میزان تمایل حرکت گوه گسیختگی به سمت جلو یا پایین بستگی دارد] 
22و23[. به عبارت دیگر، زمانی که تمایل گوه به حرکت به سمت جلو بیشتر 
از رو به پایین باشد، سطح لغزش مقعر شکل می گیرد و بالعکس. بنابراین در 
چیدمان شطرنجی که تعداد میخ در واحد سطح کمتر از چیدمان مربعی است، 

1  Hansen
2  Tufenkjian and Vucetic

حرکت گوه گسیختگی به سمت خارج محتمل‌‌تر و در نتیجه تمایل آن به 
جلو بیشتر از رو به پایین خواهد بود. این منجر به تشکیل یک سطح لغزش 
مقعر در دیوارها با چیدمان شطرنجی خواهد شد، همانطور که در اشکال 9-7 
مشاهده می شود. این پدیده در مدلها با چیدمان مربعی به دلیل افزایش تعداد 
میخ در واحد سطح و کاهش تمایل گوه برای حرکت به سمت جلو کاملًا 
بلعکس بود. کاهش تمایل به حرکت رو به جلو به دلیل استفاده از چیدمان 
مربعی در نمودارهای شکل 11 کاملًا مشهود است. کاهش عمق نفوذ صفحه 
از  که  بود  ای  یافته  دومین  مربعی،  از چیدمان  استفاده  دلیل  به  گسیختگی 
مقایسه مکانیسم شکست در دیوارها با چیدمان‌‌های مختلف میخ به دست می 
آید. این پدیده که منجر به کاهش ابعاد گوه گسیختگی شد، به طور مستقیم 
تحت تأثیر تمایل دیوار به حرکت سمت بیرون است. این پدیده توسط ژانگ 
و همکاران نیز برای شیبهای مسلح شده با میخ‌‌های تزریقی نیز گزارش شد] 
21[.  بنابراین، می توان نتیجه گرفت که استفاده از یک چیدمان مربعی برای 
نصب میخ‌‌های مارپیچی می تواند یک راهکار مناسب جهت کاهش عمق 

نفوذ سطح لغزش و محدود کردن حرکت دیوار باشد.
زاویه و طول میخ‌ها دو پارامتر دیگر تأثیرگذار بر ابعاد گوه گسیختگی در 
دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های مارپیچی بودند. افزایش یکنواخت طول میخ 
در ارتفاع دیوار و همچنین استفاده از زاویه 15 درجه برای نصب میخ، عمق 
نفوذ سطح لغزش را در تمامی مدل های دیوار کاهش داد. کاهش ابعاد گوه 
گسیختگی که در اثر افزایش موضعی طول میخ‌‌ها مشاهده نشد را می‌‌توان 
به عنوان یک مزیت در طراحی دیوارها در نظر گرفت. عدم تغییر ابعاد گوه 
گسیختگی به دلیل افزایش طول میخ‌‌های واقع در نیمه بالایی دیوارها نشان 
از  بیشتر  پایداری دیوارها  پایینی میخ ها در  می دهد که نقش ردیف های 
بهبود  برای  که  گرفت  نتیجه  توان  می  بنابراین  است.  بالایی  های  ردیف 
عملکرد دیوارهای میخکوبی شده با یک آرایش غیر یکنواختِ طولی میخ، 
توجه به ردیف های پایینی میخ ها باید در اولویت قرار گیرد. لازم به ذکر 
است که این نتیجه گیری فقط مربوط به شرایط بارگذاری ناشی از پی است 

و ممکن است تحت سایر شرایط بارگذاری صادق نباشد.

جابجایی‌‌های افقی رویه-4 -3 
LVDT نصب  بارگذاری توسط چهار  جابجایی جانبی مدلها در طول 
شده در ارتفاعات مختلف دیوار اندازه گیری شد. برای حذف اثر ارتفاع دیوار 
و تعمیم نتایج برای دیوارهایی با ارتفاع های مختلف، جابجایی های افقی 
اندازه گیری شده ابتدا به ارتفاع دیوار نرمالیزه )Δx/H( و سپس مورد استفاده 
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Fig. 11. Lateral wall deformations profiles at different settlements: (a) s/Bf=2%; (b) s/Bf=8%; and (c) 
s/Bf=14% 

 

 

 

 

 

 

 

 

s/Bf=14% )ج( ؛s/Bf=8% )ب( ؛s/Bf=2% )شکل 11. پروفیل جابجایی جانبی دیوارها در نشست پی معادل )الف

Fig. 11. Lateral wall deformations profiles at different settlements: (a) s/Bf=2%; (b) s/Bf=8%; and (c) s/Bf=14%
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 یشطرنج)ب(  ؛یمربع)الف(  دمانیچ با شده یخکوبیم یوارهاید یبرا وارید تاج ییجابجا - یپ نشست یهاپاسخ:  11 شکل

Fig. 12. The lateral displacement response of the wall crest versus footing settlement in: (a) square 
arrangement; (b) staggered arrangement  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. پاسخ‌های نشست پی - جابجایی تاج دیوار برای دیوارهای میخکوبی شده با چیدمان )الف( مربعی؛ )ب( شطرنجی

Fig. 12. The lateral displacement response of the wall crest versus footing settlement in: (a) square ar-
rangement; (b) staggered arrangement 

قرار گرفتند. برای مقایسه بر اساس معیار نشست پی، حرکات جانبی دیوار 
مربوط به نشست های مختلف پی )2، 8 و 14 درصد( برای هر مدل تعیین 
شد. این سه نشست برای بازتاب رفتار دیوارها قبل و بعد از فشار نهایی پی 
 11 شکل  در  دیوارها  شده  نرمالیزه  جابجایی  های  پروفیل  شدند.  انتخاب 
به طور جداگانه برای نشست‌‌های 2، 8 و 14 درصد ارائه شده است. نتایج 
نشان می‌دهد که میزان تغییر شکل جانبی دیوارها تحت‌تاثیر آرایش، شیب 
و چیدمان میخ‌های مارپیچی و همچنین میزان نشست پی قرار گرفته است. 
همانطور که مشاهده شد، حرکات جانبی دیوار با افزایش نشست پی افزایش 
یافت، با این تفاوت که سرعت رشد تغییر شکل‌های جانبی در نیمه پایینی 

دیوارها به مراتب کمتر از نیمه بالایی بود. به منظور روشن شدن رابطه بین 
نشست پی و جابجایی جانبی دیوار، پاسخ‌های نشست - جابجایی دیوار برای 
تاج دیوارها در شکل 12 ارائه شده است. منحنی‌های s/Bf–Δx/H نشان 
می‌دهند که یک رابطه دو خطی بین نشست پی و جابجایی جانبی دیواره 
در تمام مدل‌های دیوار وجود دارد. شیب ناحیه خطی اول کمتر از ناحیه دوم 
بود و تغییر شیب در محدوده نشست‌های 0.04Bf تا 0.08Bf رخ داد. این 
محدوده ای بود که در آن ظرفیت باربری نهایی شکل گرفت. این روند برای 
دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های تزریقی نیز توسط یو و همکاران گزارش 
شده است با این تفاوت که شیب ناحیه خطی اول بیشتر از ناحیه دوم گزارش 
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شده بود] 18[.
همانطور که در شکل 12 مشاهده می شود، اگرچه استفاده از میخ‌‌های 
بلندتر و همچنین نصب آنها در زاویه بهینه )15 درجه(، شیب ناحیه اول این 
رابطه دو خطی را کاهش داد اما تغییر در طول و زاویه میخ‌‌ها هیچ تاثیری 
بر شیب ناحیه دوم این رابطه نداشت. به عبارت دیگر می توان شیب ثابت 
0/15 و 0/17 را به ترتیب برای ناحیه خطی دوم در دیوارها با چیدمان مربعی 
و شطرنجی در نظر گرفت. کاهش شیب ناحیه اول این رابطه دو خطی به 
این معنی است که سهم کمتری از نشست پی با استفاده از میخ‌‌های بلندتر و 
نصب میخ‌‌ها در چیدمان مربعی و زاویه بهینه به جابجایی جانبی دیوار تبدیل 

می شود. 
مقایسه پروفیل های جابجایی جانبی دیوارها در شکل 11 نشان می دهد 
که افزایش طول میخ نقش مهمی در کاهش جابجایی های جانبی دیوارها 
تحت بارگذاری پی ایفا می‌‌کند. این کاهش جابجایی که با نصب میخ‌‌ها در 
زاویه 15 درجه به حداکثر می رسید، زمانی بیشتر است که طول میخ‌‌ها به 
طور یکنواخت در امتداد ارتفاع دیوار افزایش می یابد. با ادامه افزایش زاویه 
میخ‌‌ها، جابجایی دیوار مجدداً افزایش یافته و از میزان جابجایی‌‌های تجربه 
شده در دیوارهای مسلح شده با میخ های افقی نیز فراتر می‌‌رود. این روند 
را می توان به وضوح در شکل 13 مشاهده نمود. از این رو، 15 و 30 درجه 
را می توان به ترتیب به عنوان کارآمدترین و ناکارآمدترین زاویه برای نصب 

میخ‌‌های مارپیچی برای کنترل تغییر شکل دیوارها معرفی نمود. 
جابجایی  بر  موثر  عوامل  از  دیگر  یکی  عنوان  به  میخ  نصب  چیدمان 
دیوارها شناسایی شد. همانطور که در شکل 11 مشاهده می‌‌شود، استفاده از 
یک چیدمان مربعی در نصب میخ‌‌های مارپیچی به دلیل افزایش تراکم میخ 
در واحد سطح، نه تنها جابجایی دیوار را کاهش می‌‌دهد، بلکه مد شکم‌‌دادگی1 
را به مد تغییر شکل دیوار اضافه می‌‌کند. تغییر در مد تغییر شکل دیوار سبب 
از تاج دیوار به یک   )Δxmax( شد که مکان وقوع جابجایی جانبی حداکثر
سوم میانی دیوار منتقل شود. از آنجا که محدود کردن جابجایی جانبی تاج 
دیوار نقش موثری در تامین فشار محصور کننده اطراف پی دارد ]24و25[، 
از دیوار می‌تواند نقش موثری در  پایین‌تری  نقطه  به   Δxmax انتقال محل 

بهبود عملکرد دیوارهای حامل پی داشته باشد.
دلیل  به  در شکل 11 مشاهده می شود، کاهش جابجایی  همانطور که 
استفاده از چیدمان مربعی به زاویه و آرایش میخ‌‌های مارپیچی وابسته است. به 
 )Δx/H)max(( منظور درک بهتر این وابستگی، تغییر جابجایی جانبی حداکثر

1  bulging

در مقابل زاویه میخ در شکل 13 در نشست های مختلف پی ارائه شده است. 
همانطور که مشاهده می شود، بیشترین تأثیر استفاده از چیدمان مربعی در 
کاهش جابجایی دیوارها مربوط به دیوارهایی با میخ‌‌های بلند است. این اثر 
در زاویه های مختلف میخ متغییر بود و به ترتیب در 15 درجه و 30 درجه 
به حداکثر و حداقل مقدار خود رسید. با ادامه کاهش طول میخ، اثربخشی 
در   %43 به   %30 از  دیوار  جابجایی  کاهش  در  مربعی  چیدمان  از  استفاده 
دیوارهای با طول میخ 0.7H به 23% تا 27% در دیوارهایی با طول میخ 
0.5H کاهش یافت. از این رو، می توان نتیجه گرفت که نصب میخ‌‌ها با 

زاویه 15 درجه مطابق با یک چیدمان مربعی می تواند به عنوان یک راه حل 
موثر برای کاهش جابجایی های جانبی در دیوارهای مسلح شده با میخ‌‌های 
مارپیچی در نظر گرفته شود. عملکرد بهتر مدل‌‌های مسلح شده با میخ‌‌های 
15 درجه می تواند ناشی از قرار گیری این میخ‌‌ها در راستایی نزدیک به بردار 

نرمال سطوخ گسیختگی احتمالی باشد.
کاهش جابجایی دیوارها و انتقال محل Δxmax به نقطه پایینی دیوار در 
اثر استفاده از میخ‌‌های مارپیچی به جای میخ‌‌های تزریقی به عنوان دو مزیت 
دیگر این میخ‌‌های نوآورانه شناسایی شد. این دو مزیت، که با مقایسه نتایج 
به‌دست‌آمده با نتایج ارائه شده توسط یو و همکاران برای میخ‌‌های تزریقی 
به‌دست آمد ] 18[، تأثیر مستقیمی بر عملکرد پی‌‌های واقع بر دیوارهای 
میخکوبی‌شده خواهد داشت. همانطور که در شکل 11 مشاهده می 
شود، کاهش جابجایی‌‌های دیوار به دلیل استفاده از میخ‌‌های مارپیچی 
به جای میخ‌‌های تزریقی در نشست های کوچک برجسته تر بود و 
به تدریج با افزایش نشست پی کاهش یافت. این کاهش جابجایی در 
حدود 91% در s/Bf = 2% بود و در s/Bf = 14% به حدود %45 

رسید.

نتیجه گیری-5 
دیوارهای مسلح شده  فیزیکیِ  از مدل‌‌های  آمده  بدست  نتایج  براساس 
عنوان  به  زیر  موارد  به  توان  می  نواری،  پی  تحت  مارپیچی  میخ‌‌های  با 

دستاوردهای مهم این تحقیق اشاره نمود:
1- افزایش طول میخ‌‌ در تمامی ردیف‌‌ها، نصب آنها در زاویه 15 درجه 
و استفاده از چیدمان مربعی به عنوان سه راهکار موثر جهت کاهش جابجایی 
ظرفیت  افزایش  و  مارپیچی  میخ‌‌های  با  شده  مسلح  دیوارهای  جانبی  های 

باربری پی واقع بر روی آنها معرفی شد.
2- کاهش 12 درصدی اثربخشی استفاده از چیدمان مربعی در کاهش 
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 0.5H 0.7 بهH جابجایی‌‌های جانبی دیوار در اثر کاهش طول میخ‌‌ها از
نکته مهم دیگری بود که لزوم توجه همزمان به چیدمان و طول میخ را هنگام 

طراحی مسجل می‌‌سازد.
3- افزایش ظرفیت باربری پی نواری، به تعویق انداختن گسیختگی پی 
و همچنین کاهش 45 تا 91 درصدی جابجایی‌‌های جانبی دیوار از مزایای 

استفاده از میخ‌‌های مارپیچی به جای میخ‌‌های تزریقی شناسایی شد.

4- اضافه شدن مُد شکم‌‌دادگی به مُد غالب تغییر شکل دیوار )واژگونی( 
از یک منحنی مقعر به یک منحنی  و همچنین تغییر هندسة سطح لغزش 
محدب به عنوان دو پیامد مهم ناشی از تغییر چیدمان نصب میخ از حالت 

شطرنجی به مربعی بود. 
5- افزایش همزمان طول میخ در تمامی ردیف‌‌ها و همچنین استفاده از 
زاویه 15 درجه برای نصب میخ‌‌های مارپیچی باعث کاهش عمق نفوذ سطح 

گسیختگی و ابعاد گوه گسیختگی شد. 
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