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 چکیده
و  هـا هاي موجود در رشته مهندسی عمـران، حفاظـت از گود   یکی از مهمترین مشکلات و دغدغه

در هاي مناسب به منظور  صورت عدم رعایت روشدر  کهباشد  هاي موجود در مجاورت آن می ساختمان
 ردوجـود دا ناپذیر  جبران هاي خسارتامکان ایجاد هاي در حال احداث،  حفاظت گودها و همچنین شیب

قبل از شروع حفاري با استفاده از سیستم نگهدارندة جـانبی، محیطـی امـن و پایـدار     لذا لازم است که و 
هاي بسیاري براي پایدارسازي گودها وجـود دارد کـه از    جهت حفاظت از دیواره گود ایجاد نمود. روش

 شاره کرد. ا و سازه نگهبان خرپایی انکر با بندي، مهارکوبی توان به روش میخ می آن جمله
هــاي مـذکور، اثـر پارامترهــاي مقـاومتی خــاك در     در ایـن تحقیـق پــس از شـرح مختصـر روش    

ها و ضرایب  ترانشه با عمق 5شود براي بررسی اثر پارامترهاي مقاومتی خاك  پایدارسازي گود بررسی می
ی و کـوب  هـاي مـیخ   انـد بـراي ایـن منظـور روش     چسبندگی و اصطکاك مختلف تحلیل پایداري گردیـده 

 Sapافـزار   و روش سازه نگهبان خرپایی در نـرم  2004نسخه  GeoStudioافزار  در نرم مهاربندي با انکر

ها صورت گرفته است سپس براي هر روش  سازي شده و آنالیز پایداري روي آن مدل 1 .14نسخه  2000
ها  دادي از ترانشهتغییر شکل بر روي تع -گیرد. همچنین یک سري تحلیل بار برآورد اقتصادي صورت می
ها نیز مورد بررسی قرار گیرند و در نهایت نتایج بدسـت آمـده بـه صـورت      صورت گرفته تا تغییر مکان

 ند.ا و با یکدیگر مقایسه شده هه گردیدیرانمودار ا
روش  انـد.  شـده پایدارسـازي   مهاربنـدي بـا انکـر   کـوبی و   به دو روش میخگودهاي عمیق که در 

% نیز ممکـن اسـت   50که این تفاوت تا کوبی دارد  ه کمتري را نسبت به روش میخهزین مهاربندي با انکر
کوبی و سازه نگهبان خرپایی را دارنـد   هایی که قابلیت پایدارسازي با روش میخ همچنین در ترانشهبرسد. 

هاي با مقاومـت کـم    خاكتر است تا از روش خرپایی استفاده شود این امر مخصوصاً در  مقرون به صرفه
 باشد. شهودتر میم

 ـمهاربندي با انکرکوبی،  کلمات کلیدي: گودبرداري، میخ یـداري،  ایی، تحلیـل پا ، سازه نگهبان خرپ
 آنالیز عددي.
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 مقدمه-1-1
شـود.   هاي متفاوتی براي بهبود خواص مکانیکی خاك به کار برده می در مهندسی ژئوتکنیک روش

ن یک روش مفید و اقتصادي براي حل بسیاري از مسائل علمـی در مهندسـی   تسلیح خاك به عنوا روش
هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بــا افــزایش روزافــزون  ژئوتکنیــک نظیــر پایدارســازي شــیروانی

رسد.  هاي عمیق در شهرها نیاز به افزایش دانش نسبت به این مساله امري ضروري به نظر می گودبرداري
و سازة نگهبـان خرپـایی متـداول شـده      ،2مهاربندي با انکر، 1کوبی هاي میخ اده از روشدر این راستا استف

ها، پارامترهاي مقاومتی خاك مانند زاویـه اصـطکاك و    است. یکی از موارد تاثیرگذار بر پایداري شیروانی
 هاي مذکور باید بررسی و با یکدیگر مقایسه شوند. باشد که در روش می چسبندگی

 لهبیان مسا-1-2
هاي مختلفی مانند اصـلاح هندسـی، اجـراي دیـوار حائـل،       ها از روش براي پایدارسازي شیروانی

و سـازه نگهبـان    مهاربندي با انکـر ، کوبی میخروش  3شود در این تحقیق از  تسلیح خاك و... استفاده می
اومتی خاك مانند شود. در هر روش تاثیر پارامترهاي مق ها استفاده می خرپایی جهت پایدارسازي شیروانی

گردنـد   ها با یکدیگر مقایسه می روشنتایج زاویه اصطکاك و چسبندگی بر پایداري بررسی شده و سپس 
 35و  30و  27و  25هاي اصـطکاك   با اعماق مختلف و با زاویه گود 5براي این منظور براي هر روش 

نظـر گرفتـه شـده و در     کیلوپاسـکال در  20و  15، 10، 5، 1هـاي   درجه و بـا چسـبندگی   45و  40و 
و  GeoStudio2004از  مهاربنـدي بـا انکـر   کـوبی و  شود براي روش میخ افزار مورد نظر مدلسازي می نرم

هـاي مختلـف    شود. پس از تحلیل نتایج بـراي حالـت   استفاده می Sap2000براي سازه نگهبان خرپایی از
ها بررسـی شـده و    قاومتی در شیروانیشود. بدین صورت تاثیر پارامترهاي م هاي مورد نظر تهیه می گراف

 مورد نظر میسر خواهد شد.  روش مناسب براي شیروانی

 ضرورت تحقیق-1-3
با روند رو به افزایش جمعیت شهرها و افزایش سرعت ساخت و ساز، توجه به محافظت و ایمنی 

باشد بـه   ري میهاي شه ترین مسائل در ساخت و ساز ها از مهم هاي مجاور گودبرداري گودها و ساختمان
هاي خاکی مسلح موضـوعی بسـیار مهـم و کـاربردي      ل موضوع پایدارسازي گودها و شیروانییهمین دل

باشد بنابراین مطالعۀ تاثیر پارامترهاي مقاومتی خـاك بـر روش هـاي مختلـف از همیـت بـه سـزایی         می
ها در شهرهاي بزرگ  نیهاي مناسب پایداري شیروا هاي اخیر نیاز به تعیین روش برخوردار است. در سال

                                                 
1- Nailing 
2- Anchorage 
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هـاي   هاي مختلف و تهیـۀ گـراف   از جمله تهران افزایش یافته است اما در این میان کمتر به مقایسه روش
 ـهـایی در ایـن زمینـه     کاربردي در این زمینه پرداخته شده است. به همین دلیل انجام پـژوهش  ه جهـت  ب

 .رسد افزایش دانش در این زمینه و فهم بهتر ضروري به نظر می

 ش تحقیقور-1-4
و مقالات چاپ شده  ها نامه ، آییننامه اي که شامل استفاده از کتاب، پایان با انجام مطالعات کتابخانه

انـد. روشـی کـه بـراي      شدههاي تحلیل استخراج  ادبیات موضوع و روشباشد  در مراجع علمی معتبر می
هـاي   و از طریـق ایـن نتـایج گـراف    باشـد   تجزیه و تحلیل اطلاعات به کار رفته است تحلیل عددي مـی 

 است.  هاي مختلف بدست آمده کاربردي براي روش

 اهداف تحقیق-1-5
مسلح شده  يهدف اصلی این تحقیق بررسی تاثیر پارامترهاي مقاومتی خاك بر پایدارسازي گودها

هـاي مختلـف بـا یکـدیگر      روشنتـایج  مختلف و تحلیل عـددي   گودهايباشد که با انجام مدلسازي  می
پر واضـح اسـت امـا انـدك      ن روش مناسب براي پایداري گودهااند. اهمیت این کار در تعیی مقایسه شده

هـاي   هاي انجام شـده در ایـن زمینـه کمتـر بـه مقایسـه روش       بررسی نشان خواهد داد که بیشتر پژوهش
کـوبی،   مـیخ هـاي   روشو مقایسـه  مختلف پرداخته شده است و هـدف از انجـام ایـن پـژوهش بررسـی      

 باشد. میو سازه نگهبان خرپایی  هاربندي با انکرم

 ساختار تحقیق-1-6
 فصل تدوین شده است: 6نامه در  این پایان

فصل اول ضمن تعریف مساله و بیان ابعاد آن، پیرامون اهمیت و لزوم انجام این پژوهش سخن به 
 میان آورده است.

 ـ    می فصل دوم مروري بر ادبیات فنی آوري، معرفـی و بررسـی    ه جمـع باشـد و در نخسـتین گـام ب
 شود. هاي اخیر، پرداخته می  تعدادي از معتبرترین پژوهش

 ـو سازة نگهبان خرپایی و ارا مهاربندي با انکرکوبی،  هاي میخ در فصل سوم، مبانی نظري روش ه ی
 باشد.  می روابط مربوطه

ها  خاكفاعات مختلف و پردازد که چه تعداد دیوار با ارت در فصل چهارم، به ارائه روش تحقیق می
و سـازة نگهبـان    مهاربنـدي بـا انکـر   کـوبی،   هاي میخ به روش و  cپارامترهاي برشی مختلف شامل با 

بـراي دو   GeoStudio2004افـزار   شوند و ضرایب اطمینان مربوطـه توسـط نـرم    خرپایی پایدارسازي می
افزارهـا   شـود و براسـاس تحلیـل ایـن نـرم      ر محاسبه مـی براي روش آخ Sap2000افزار  روش اول و نرم



 5

شوند تا روش بهینه و اقتصادي بـراي یـک    دیوارها با یکدیگر از لحاظ اقتصادي و هزینۀ اجرا مقایسه می
 تیپ دیوار و یا گودبرداري حاصل شود. همچنین دیوارها از نظر تغییر شکل نیز بررسی خواهند شد.

شود و هزینۀ اجرایـی دیوارهـا    ه مییاز تحلیل صورت گرفته ارا در فصل پنجم، نتایج بدست آمده
شود و در نهایـت   براساس پارامترهاي مختلف مانند پارامترهاي برشی خاك و ارتفاع دیوارها محاسبه می

 شود. هاي مختلف یک روش کم هزینه براي گودبرداري مورد نظر پیشنهاد می با مقایسه روش
نتایج بدست آمده در این تحقیق ارائه خواهد گردید و در پایـان  بندي از  در فصل ششم، یک جمع

مندان جهت ارائه پژوهش در زمینه کار انجـام شـده و تحقیقـات بیشـتر پیشـنهاد       موضوعاتی براي علاقه
 شود. می
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اي از ایـن   رفته اسـت. دسـته  هاي حفاظت گودبرداري صورت گ مطالعات گوناگونی بر روي انواع سیستم
پردازنـد و دسـته دیگـر بـه بررسـی رویکردهـاي مختلـف         هـا مـی   مطالعات به بررسی رفتار این سیستم

نامه بررسی تاثیر  آنجایی که هدف این پایان  اند. از افزارهاي عددي پرداخته سازي عددي به وسیله نرم مدل
باشـد بنـابراین در ایـن     سازي شده می هاي مسلح یشیروانگودها و پارامترهاي مقاومتی خاك بر پایداري 

 گیرد. ها مورد بررسی قرار می هاي صورت گرفته بر پایداري شیروانی فصل پیشینه پژوهش

 کوبی مروري بر مطالعات روش میخ-2-1
 کوبی خاك و تاریخچه میخ-2-1-1

به وجـود   (Rock Bolt)پیچ سنگاین تکنیک در ابتدا از روشی که براي پایدارسازي سنگ توسط 
کـوبی بـراي پایدارسـازي     آمده بود نشأت گرفت. بـراي اولـین بـار مهندسـین اسـترالیایی از روش مـیخ      

هـاي   براي پایدارسـازي جـداره   1960ي  هاي سنگی در تونل استفاده کردند آن ها در اوایل دهه شیروانی
، در داخـل آن میلگردهـاي   ها را در طاق و دیوارهاي سنگی تونل حفاري کـرده  اي از سوراخ تونل، شبکه

 بندي در محیط تونل گیردار کردند. فولادي قرار داده و قسمت انتهایی آن را با شبکه مش
ي تونل، موفـق بـه پایـداري     هاي حفر شده و بتن پاشی به جداره ریزي در سوراخ سپس با دوغاب

انسوي براي پایدارسازي هاي داخلی تونل شدند. این روش بعدها توسط مهندسین آلمان و فر ایمن جداره
هاي خاکی مورد استفاده قرار گرفت. به عبارت دیگـر مهندسـین آلمـانی و فرانسـوي، روش      در شیروانی

ها استفاده از تکنولوژي  ها و دیوارهاي خاکی به کار بستند. آن کوبی در سنگ را براي شیب استرالیایی میخ
 ها تعمیم دادند. ي پل ود و کولهارهاي گها و دیو ر نمودن شیبکوبی در تونل را به پایدا میخ

 1972در سـال  که در شکل نشـان داده شـده اسـت     خاكکوبی در  یکی از اولین کاربردهاي میخ
در فرانسه صورت گرفت. این دیوار موقت به ارتفاع  (Versailles)براي تعریض خط آهن نزدیک ورساي

هاي کوتاه و با تـراکم زیـاد سـاخته     رگیري میخدرجه در ماسه سمنته شده، با به کا 70متر و با شیب  18
هایی که با دوغاب سیمان  میخ فولادي در گمانه 25000متر مربع که با  12000ن دیوار یشد. مساحت ا

متر به منظور  7/13به طول  1976ل اسکوبی شده در امریکا در  یوار میخشد. اولین د  پر شده بود، مسلح
هـاي   ساخته شد. در مقایسه بـا دیگـر روش   Portlandدر  Good Samaritanگودبرداري براي بیمارستان

 .] 2[جویی شد ها صرفه % در کل هزینه15% در زمان و 30پایدارسازي این گود، 
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 ]1[کوبی شده : اولین دیوار میخ1-2شکل

 
متـر در اشـتوتگارت سـاخته شـد همچنـین       14بـه ارتفـاع    1979در آلمان اولین دیوار در سال 

و  (Karlsruhe)کـوبی شـده توسـط دانشـگاه کـارل شـروهه       اي بر روي دیوارهاي میخ ستردهتحقیقات گ
شد. ایـن برنامـه تحقیقـاتی شـامل      مانجا 1981تا  1975هاي  بین سال (Bauer)نی بوئراشرکت ساختم

هاي مختلـف بـود تـا بتـوان از طریـق آن       آزمایش بر روي دیوارهاي آزماشی با مقیاس واقعی و با اندازه
میلیـون دلار   3/2کوبی شده را گسترش داد. هزینـه تحقیقـات    هاي تحلیل و طراحی دیوارهاي میخ روش

در  Clouterreاعلام شد. با گسترده شدن استفاده از این روش یک برنامه تحقیقاتی بزرگ تحـت عنـوان   
ارهـاي  میلیـون دلار تخمـین زده شـد و شـامل دیو     5در فرانسه آغاز شد. هزینه این برنامـه   1989سال 

ساخته شده در ماسه سمنته شده بود که در سه آزمایش، اطلاعـات مفیـدي بـراي تحلیـل عملکـرد ایـن       
 دیوارها بدست آمد.

ساخته شد و خاك اشباع گردید. با اشـباع شـدن    1/1در اولین آزمایش دیواري با ضریب اطمینان 
 خاك و کم شدن چسبندگی بین میخ و خاك، دیوار به مرز خرابی رسید.

متـر سـاخته   6آزمایش دوم، هدف مطالعه پایداري کلی و موضعی دیوار بود. دیواري به ارتفاع  در
 شد و با افزایش ارتفاع فازهاي ساخت، دیوار به مرز خرابی رسید.
هایی تعبیه شده بودند و بـه   ها در غلاف در آزمایش سوم، اثر طول میخ در پایداري کنترل شده میخ

 شدند تا کمترین طول میخ که متناظر با خرابی دیوار بود، مشخص شود. می ها بیرون کشیده تدریج میخ
ي زیادي در شهرهاي  کوبی شده دیوارهاي میخ 1970ي  ن بار در دههیدر آمریکاي شمالی براي اول

اجرا شد. یکی از اولین  (Mexico City)و مکزیکوسیتی (Washington)، واشنگتن(Vancouver)ونکوور



 9

متـر در ماسـه لاي دار    7/13ي قابل توجه در آمریکا، مهار خاکبرداري بـا عمـق   ی شدهکوب دیوارهاي میخ
 Portland)واقـع در پورتلنـد اورگـان    (Good Samaritan)انمریتمتراکم براي توسعه بیمارستان گود س ـ

Oregon)  برداري رسید. مهندسین این طرح در مقام مقایسـه بـین اجـراي     به بهره 1976بود که در سال
 ـکوبی شده و اجراي دیوار حایل بتنی ابراز داشتند که این طـرح   ر میخدیوا درصـد   85ا نصـف زمـان و   ب

چنین وزارت راه آمریکـا   کاهش هزینه نسبت به اجراي دیوار حائل بتنی به بهره برداري رسیده است. هم
 اده کرد.هاي پل استف کوبی براي گودبرداري کوله براي اولین بار از تکنولوژي میخ 1989در سال 

کوبی در سراسر جهان رشد چشمگیري داشـته اسـت.    ي اخیر استفاده از تکنولوژي میخ در دو دهه
ي کارفرمایان بـوده و مهندسـین طـراح و اجـرا توجـه بیشـتري بـه         هاي مورد علاقه این روش جز روش

ز ایـن سیسـتم   کـوبی ا  اند. در ابتداي رواج سیسـتم مـیخ   کوبی پیدا کرده هاي طراحی و اجراي میخ تکنیک
سال گذشته اسـتفاده از   10شد، در حالی که در  می تفادهسهاي نگهبان موقت ا بیشتري براي احداث سازه

 .] 3 [هاي نگهبان دائمی رشد چشمگیري پیدا کرده است کوبی در احداث سازه میخ

 متر در خاك دستی 5/14کوبی با عمق گودبرداري  عملکرد دیواره میخ2-1-2
Liew et al. متـر در   5/14تـا   7هاي گودبرداري به عمق  کوبی دیواره قیقاتی بر روي رفتار میختح

 FHWA (1998)هـاي  کوبی براساس توصیه اند. طراحی دیواره میخ خاك دستی در کشور مالزي انجام داده
در نظـر   4/1هاي تعادل حدي به روش اسپنسر  صورت پذیرفته است و ضریب اطیمنان حاصل از تحلیل

 ه است.گرفته شد
 12تا  6میلیمتر از جنس فولاد مقاوم در برابر خوردگی با طول  32هایی به قطر  بر این اساس نیل

متر جهت پایدارسازي خاك استفاده شده است. شیب دیواره با نسبت  25/1متر و با فواصل افقی و قائم 
لایـه   2باشد که با  می متر تیسان 5/12باشد. رویه از نوع بتن پاشی و با ضخامت  می 1به  4افقی به قائم 

هـاي   کوبی به صـورت مرحلـه بـه مرحلـه و بـا گـام       مش تسلیح گردیده است. گودبرداري و اجراي میخ
 متر اجرا گردیده است. 2حداکثر با عمق 
SPT-N  کند. مقاومت چسبندگی عمومی منطقه در حدود  ا عمق تغییر میی 20تا  0خاك منطقه از

KPa5  متري از سطح زمـین   15تا  12باشد. در عمق  درجه می 32آن در حدود  زاویه اصطکاك داخلی
 درجه است. 20و زاویه اصطکاك داخلی  کیلو پاسکال5/0تر مقاومت چسبندگی یک لایه خاك ضعیف

ر شـکل سـطح و   اي، نشـانگرهاي تغیی ـ  هـاي مشـاهده   ها، چـاه  جهت رفتارنگاري از انحراف سنج
کوبی مـورد نظـر    است. نتایج رفتارنگاري نشان داد که دیواره میخ استفاده گردیده ها همچنین کرنش سنج

 رفتار مورد قبولی در خاك سست دستی داشته است.
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سازي رفتار سیستم توسعه یافته اسـت و از   براساس مشخصات طرح مدل المان محدود براي شبیه
) پارامترهاي خاك 1-2نتایج رفتارنگاري جهت آنالیز برگشتی و بهسازي مدل استفاده شده است. جدول(

 .] 4[ دهد حاصل آزمایشات و مقادیر حاصله از آنالیز برگشتی را نمایش می
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 ]4[) پارامترهاي خاك حاصل آزمایشات و مقادیر حاصله از آنالیز برگشتی1-2جدول(
Back 

Analysed E' 
)m/kN( 2 

urE 
)m/kN( 2

E' 
)m/kN( 2

' 

 
C' 

)m/kN( 2 
b 

)m/kN( 3 
تراز 
 لایه

18000 90000 30000 32 5 18.5 57-49 
16200 67500 22500 32 5 18.5 49-43 
32500 97500 32500 20 0.5(5)* 18 43-40 
25000 75000 25000 32 5(10)* 18.5 40-37 
50000 150000 50000 32 5(10)* 18.5 37-21 

125000 375000 125000 32 7 19.5 21 
 باشد. می *مقادیر داخل پرانتز مقادیر بکار رفته در آنالیز برگشتی المان محدود

و تغییر شکل جـانبی دیـواره در    اي از مقایسه نتایج حاصل از مدل ساخته شده ) نمونه2-2شکل(
تـوان بـا بهسـازي پارامترهـاي خـاك حاصـل از        مـی  دهد. براساس این مطالعـه  مراحل اجرا را نشان می

 آزمایشات و باتوجه به آنالیز برگشتی به مدل عددي با نتایجی قابل قبول دست یافت.

 
 ]4[) تغییر شکل جانبی دیواره2-2شکل (
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 عمیق در سنگ نرم در استانبول ترکیه پایدارسازي گودبرداري 2-1-3
H.T. Durgunoglu et al. (2003)  مـورد از دیوارهـاي    6اي بـر روي نتـایج رفتارنگـاري     مطالعـه

انجـام   greywackeهـاي   هـاي بـا لایـه    هاي عمیق در شهر استانبول در ناحیـه  کوبی شده گودبرداري میخ
باشـد کـه    مـی  سیلتی و سنگ رسی ترك خورده هاي متناوب ماسه سنگ، سنگ لایه greywackeاند.  داده

 درجات مختلفی از هوازدگی نزدیک به سطح دارند.
Greywacke بنــدي شــده کــه ســرعت مــوج برشــی در آنهــا  هــاي نــرم دســته بــه عنــوان ســنگ

s
m800~400Vs  باشد. مدول برشی  ها می توزیع تركبسته بهMPa100~20Gm   تخمـین زده

بسته به هوازدگی ماسه سنگ یا سنگ سیلتی یـا رسـی در    MPa250~50Emمدل الاستیسته شده و 
 کند. تغییر می greywackeقالب 

کند و شیب دیواره  متر تغییر می 5/32تا  10ه بین دکوبی ش میخ يدر این مطالعات ارتفاع دیوارها
ت طراحی و عملکـرد مربـوط بـه هریـک از     باشد. جزئیا می درجه نسبت به سطح افق 85می آنها در تما
 ) ارائه شده است.2-2ها در جدول( پروژه

هایی در طول عملیات گودبرداري و پس از آن ثبت گردیده  رفتار این دیوارها توسط انحراف سنج
انـد.   (نسبت مجموع طول نیل بکار رفته به سطح دیوار) بکـار گرفتـه شـده   میخاست. براي مقایسه تراکم 

براي دستیابی به عملکرد مناسب حدودي را براي طول میانگین نیل و تراکم نیل باتوجه بـه   سابراین اس
 . ]5[اند کوبی در شهر استانبول ارائه کرده ارتفاع دیوار میخ
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 ]5[هاي میخکوبی ) جزئیات طراحی و عملکرد دیواره2-2جدول (

 
H ارتفاع حفاري(m) ،:S hv S*Sسطح هر نیل)m( 2،L   میانگین طـول نیـل)m( ،h    جابجـایی جـانبی در
)m/m(تراکم نیل S/L:،)mm(بالاي دیوار 2،rL:H/L،نرخ طولrB:S/L*D  ،نرخ پیوندD  قطر چال

rحفاري، 
2 S:S/D نرخ مقاومت وrh P:H/.نرخ عملکرد 
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شود با تهیه یـک جامعـه آمـاري      ی) مشاهده م5-2) تا(3-2هاي ( در این مطالعه چنانچه در شکل
کرد با پیشرفت گودبرداري و میـانگین  هاي افقی و نرخ عمل اي بین تغییر شکل سعی گردیده است مقایسه

 مورد مطالعه انجام پذیرد. هايطول نیل و تراکم نیل در ارتفاع دیوار
 

 
 

 
 ]5[هاي جانبی با ارتفاع ) تغییر شکل3-2شکل(

 
 

 ]5[)  نرخ عملکرد با ارتفاع4-2شکل(
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 ]5[) طول میانگین نیل در ارتفاع دیوار5-2شکل(

 

 
 ]5[فاع دیوار) تراکم نیل در ارت6-2شکل(

ها طول نیل به صـورت خطـی بـا ارتفـاع      شود در این پروژه هاي بالا مشاهده می چنانچه در شکل
متـر بـراي ارتفـاع     11تا 8متر و  10متر براي ارتفاع  8تا  5یابد. میانگین طول نیل بکار رفته  افزایش می

یابـد کـه حـدود     دیوار افزایش می م نیل نیز به صورت خطی با ارتفاعکو متعاقب آن تراباشد.  متر می 20
شـود   مـی  چنانچه مشـاهده باشد.  می متر 20براي ارتفاع  4/4تا  8/2متر و  10براي ارتفاع  2/3تا  6/1

 متر براي سنگ رسی دارند. 15متر براي ماسه سنگ و  5مقادیر جابجایی جانبی تمایل به افزایش بعد از 
ابجایی جانبی یا ارتفاع دیوار تا عمق مشخص معتبر نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش خطی ج

هـا و   و جـدول  (FHWA2003)هـاي قـراردادي بـراي طراحـی     باشد. براین اسـاس اسـتفاده از روش   می
نمودارهاي از پیش توسعه یافته براي تخمین جابجایی جانبی یا نرخ کابرد ممکن است باعث گمراهی در 

 هاي عمیق شود. کوبی میخ
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 کوبی خاك در یک گودبرداري ی میخخمش جانب 2-1-4
W.L.Cheang et al.      متـري   11در تحقیق خـود از نتـایج رفتارنگـاري دیـوارهCBP   متشـکل از

انـد   متـر مهـار گردیـده    1ردیف نیل با فواصل افقـی   7متر که به وسیله  1هاي مجاور بتنی به قطر  شمع
ي اهمیت سختی خمشی دیوار و نیـل  جهت توسعه و بهسازي یک مدل المان محدود براي مطالعه بر رو

 ) ارائه شده است.3-2اند. مشخصات خاك منطقه در جدول ( ه استفاده کرد

 ]6[) مشخصات خاك منطقه  3-2جدول (

 N-SPT E(KPa)   C(KPa) (m)عمق خاك

 2 25 34000 >12 0-9 1لایه 
 12 0 9000 0 9-18 2لایه
 2 35 30000 <18 18-27 3لایه
 2 30 200000 <50 27-35 4لایه

 متر بوده است. سانتی 6براساس نتایج رفتارنگاري حداکثر تغییر شکل در بالاي دیواره در حدود 
هایی بیش از مقادیر واقعـی حاصـل    مدل ساخته شده براساس پارامترهاي آزمایشگاهی تغییر شکل

اور گـود در طـی عملیـات گـودبرداري جهـت      کرده است و با توجه به مکانیزم باربرداري از خـاك مج ـ 
نتایج مـدل ثانویـه بـه واقعیـت      ،اند و در نتیجه بهسازي مدل پارامترهاي مقاومتی خاك افزایش داده شده

تر شده است. پس از معتبر سازي مدل به کمک نتایج رفتارنگاري این دیواره، از مدل ساخته شده  نزدیک
سختی خمشی دیوار و نیل بـر روي رفتـار سیسـتم اسـتفاده      جهت بررسی اهمیت و تاثیر در نظر گرفتن

 .] 6 [گردیده است

 Clouterreتحقیقات ملی کشور فرانسه 2-1-5
که توسط دولت فرانسه انجام گردید شامل ساخت خاکریزهاي تمام مقیـاس   Clouterreتحقیقات 

اي منتشـر   نامـه  قـات توصـیه  وري آنها بود. براساس نتایج این تحقی و مطالعات گسترده در طول دوره بهره
باشد، کـه بـه    می بینی رفتار سیستم گردید که شامل پیشنهاداتی در مورد فرضیات طراحی و همچنین پیش

) 7-2اند. نمودار شـکل(  باشند که در مطالعات مختلف بکار گرفته شده صورت جداول و نمودارهایی می
ارائـه گردیـده و براسـاس آن     ] FHWA ] 7کـوبی  باشد کـه در بخـش مـیخ    اي از این نمودارها می نمونه

حدودي براي تخمین نیروي کششی حداکثر نرمال شده نیل بر مبناي عمق نصـب نیـل از بـالاي دیـواره     
 پیشنهاد شده است.
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 ]1[) نیروي کششی حداکثر نیل7-2شکل(

Andrew L.de Ambrosis et al ] 8 [ یستم در مطالعه خود بر روي رویه بتن پاشی بکار رفته با س
جهت معتبرسازي یک مدل المان  Clouterreهاي مربوط به یک مقطع آزمایشی در پروژه کوبی از داده میخ

 محدود سه بعدي پرداخته است.
متر در هر نوبت ساخته شده اسـت.   1هاي خاك به ارتفاع  براي ساخت این مدل تمام مقیاس لایه

تا  6ها  درجه با افق و طول نیل 10ها  شد. شیب نیل خاکریز با یکنواختی و تراکم کاملاً کنترل شده ایجاد
صل از هاي حا میلیمتر از شاتکریت مسلح شده با مش بوده است. جابجایی 10متر و رویه به ضخامت  8

 گیري گردیده است. اندازه  حفاري بوسیله انحراف سنج
ابق خوبی بـا مقـادیر   بینی شده تط دهد که باوجود اینکه تغییر شکل پیش می نتایج این تحقیق نشان

اند که احتمالاً به  ها مقادیري بیش از مقدار واقعی را نشان داده اند نیروهاي بسیج شده در نیل واقعی داشته
 .]1[ علت فرض صلبیت کامل بین نیل و خاك بوده است

کوبی با روش سـنتی احـداث دیـوار     هاي پایدارسازي به روي میخ مقایسه اقتصادي ترانشه-2-1-6
 بتنیحایل 

کوبی شده و دیوار حایـل بتنی(دیـوار حایـل پشـت بنـد دار)       براي مقایسه اقتصادي بین دیوار میخ
متر در نظر گرفته شده اسـت. نـوع    20و  14و  8و  6هاي  متر و به عمق 20هاي فرضی به طول  ترانشه

کیلوپاسکال  3کیلونیوتن برمتر مکعب و چسبندگی  20خاك این ترانشه ماسه لاي دار با وزن مخصوص 
کوبی  هاي مذکور یک بار از طریق میخ باشد. این ترانشه براي عمق درجه می 35و زاویه اصطکاك داخلی 

ه دکوبی ش ـ گردد. در طراحی دیوارهاي میخ و بار دیگر از طریق طراحی دیوار حایل پشت بندار پایدار می
کـوبی براسـاس    هـاي مـیخ   حی دیـواره شود. طرا و دیوارهاي حایل پشت بندار زلزله نیز در نظر گرفته می

گیرد. این  صورت می SNAILافزار  و آنالیز پایداري این دیوارها با استفاده از نرم FHWAنامه ضوابط آیین
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هـاي مـذکور مـورد     دیوارها از نظر وزن و حجم مصالح مصرفی و همچنین قیمت تمام شده بـراي عمـق  
 گیرند. مقایسه قرار می

متر، فاصله اولین مـیخ   5/1ها از یکدیگر  شده فواصل افقی و قائم میخ کوبی در طراحی دیوار میخ
 15باشـد. قطـر گمانـه     متر مـی 75/0ترانشه نیز پایین متر و فاصله آخرین میخ از  75/0از بالاي ترانشه 

باشد.  کیلوپاسکال می 120درجه و مقاومت بسیج شده دوغاب و خاك  15ها با افق  متر، زاویه میخ سانتی
کوبی روي سـطح بـه    شود و الگوي میخ در نظر گرفته می 15/0و  0قائم و افقی زلزله به ترتیب  ضرایب

باشـد. ضـرایب    متـر مـی   3و 4، 5، 6ها از بالا تا پایین دیوار به ترتیب  باشد. طول میخ صورت مربعی می
کیلونیـوتن) و  2/77و  68/1اطمینان و نیروي بیشینه میلگردها در حالت استاتیکی و دینامیکی به ترتیب(

آید که مقادیر ضریب اطمینان بیشـتر از مقـادیر مـورد نیـاز در      کیلونیوتن) به دست می 5/145و  31/1(
 باشد. ) می101و  5/1حالت استاتیکی و دینامیکی (

بـراي   عباشد ولی به دلیل بررسی کفایت سطح مقط می 22سطح مقطع میلگرد در حالت استاتیکی 
شود. و با  می استفاده 25نامیکی این سطح مقطع کافی نبوده بنابراین از میلگرد تحمل نیروها در حالت دی

شود. بـراي ایـن مـدل ضـرایب اطمینـان و نیـروي بیشـینۀ         افزار مدل می همان آرایش قبلی دیوار در نرم
کیلونیوتن)  143و  31/1کیلونیوتن) و ( 74و  68/1میلگردها در حالت استاتیکی و دینامیکی به ترتیب(

دست آمد که مقادیر ضرایب اطمینان کافی بوده و سطح مقطع قادر به تحمل نیروها در حالت استاتیکی ب
 باشد. و دینامیکی می

باشد که توسط شبکه سیمی جوش شده  متر می سانتی 10رویه موقت دیوار شاتکریت به ضخامت 
 20بتنی درجا ریز به ضخامت  شود. رویه دائم دیوار دال متر مربع در متر مسلح می میلی 169با مساحت 

متر در جهات افقی و  سانتی 30متر و با فواصل  میلی 16باشد که توسط میلگردهایی به قطر  می متر سانتی
 شود. قائم مسلح می

، 250،تـنش مجـاز خـاك    6/0در طراحی دیوار حایل پشت بندار ضریب اصطکاك بتن و خـاك  
باشد. ضـرایب قـائم و    مگا پاسکال می 420و  20رتیب مقاومت فشاري بتن و تنش تسلیم میلگردها به ت

باشد و از روش مونواوکابه ضریب فشـار جـانبی محـرك در حالـت      می 15/0و  0افقی زلزله به ترتیب 
 شود. در نظر گرفته می 34/0زلزله 

اسـت کـه    03/2باشد. ضریب اطمینـان در مقابـل واژگـونی     متر می 8/1طول پاشنه و طول پنجه 
 5/0است در این دیوار از یک زبانه برشی به عمـق   07/1باشد و ضریب اطمینان لغزش  می 2بزرگتر از 

 استفاده شده است.
کوبی شده و دیوار حایل نیز به صـورت مشـابه عمـل     متر دیوارهاي میخ 20و  14، 8براي ارتفاع 

 شود. می
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 ]9[سبت به ارتفاع دیوارشده ن کوبی میخدر دیوارهاي حایل و دیوارهاي وزن فولاد مصرفی : 4-2جدول 

 (ton)وزن فولاد مصرفی
 (m)ارتفاع دیوار دیوار میخکوبی شدهدیوار حایل پشت بند دار

1.5 3.4 6 
2.9 5.3 8 
11.7 18.1 14 
28.2 39.7 20 

کوبی شده نسبت به دیوارهاي حایـل پشـت    گردد که وزن فولاد مصرفی در دیوار میخ ملاحظه می
 بنددار بیشتر است. 

 ]9[کوبی شده نسبت به ارتفاع دیوار : قیمت نهایی دیوارهاي حایل و دیوارهاي میخ5-2ولجد
 قیمت نهایی(میلیون تومان)

 (m)ارتفاع دیوار دیوار میخکوبی شدهدیوار حایل پشت بند دار
15.1 23.5 6 
24.7 36.4 8 
87.8 115.4 14 

196.8 182 20 
 

متـر دیوارهـاي حایـل پشـت      18هـاي زیـر    براي عمقگردد که براي ترانشه مفروض  ملاحظه می
هـاي   باشـد. بـراي عمـق    می تر بنددار نسبت به دیوارهاي میخکوبی شده از نظر اقتصادي مقرون به صرفه

 .]9[کوبی شده قیمت تمام شده کمتري خواهند داشت متر دیوارهاي میخ 18بالاي 

 مهاربندي با انکرمروري بر مطالعات روش -2-2
هـاي   ها) و تزریـق در گمانـه   شامل عناصر فولادي (میلگردها یا تاندون ربندي با انکرمهابطورکلی 
گیرند که این کشش باعث ایجاد یک فشار جـانبی   ها تحت کشش قرار می باشد، این تاندون حفر شده می
 باشد. ها پایدارسازي گودها می شود و هدف آن یا عمودي می
 انواع مختلفی دارد که در ادامه معرفی خواهند شد. هاي مورد استفاده در این سیستم تاندون

 مهاربندي با انکرتاریخچه روش -2-2-1
هاي موقت بود این  (در کارهاي ژئوتکنیکی) در آمریکا براي حفاريمهاربندي با انکراولین کاربرد 

در  مهاربنـدي بـا انکـر   شـد سیسـتم دائـم     سیستم در ابتدا توسط پیمانکاران متخصص طراحی و اجرا می
به کار گرفته شد و امروزه به عنوان یک روش متـداول در   70هاي عمومی در آمریکا در اواخر دهۀ پروژه

 ها کاربرد دارد. مسلح کردن زمین و پایدار سازي شیب
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هـاي   نسبت به سیسـتم  ینیگ مزایایمهاربندي با انکردر شرایط خاص از طراحی و ساخت سیستم 
 مهاربندي با انکرباشد براي مثال مزایاي دیوارهاي  می ادي قابل توجه ترمتداول دارد و از نظر فنی و اقتص

 در مقایسه با دیوارهاي حائل بتنی به شرح زیر است:
 عدم اشغال فضا در هنگام گودبرداري 
 قابلیت تحمل فشارهاي افقی نسبتاً زیاد 
به  مهاربندي با انکر عدم نیاز به یک سیستم حائل موقت در هنگام گودبرداري(زیرا خود سیستم 

 دهد) تنهایی این عمل را انجام می
 عدم نیاز به پر کردن پشت کار 
 هاي عمیق عدم نیاز به فونداسیون 
 کاهش زمان ساخت 

به صورت سیستم دائم تعریف کـرد   مهاربندي با انکریک پروژة  FHWAموسسه  1979در سال 
 بود. مهاربندي با انکرعات کافی براي گسترش سیستم هایی با اطلا هدف از این پروژه فراهم کردن آژانس
 اهداف این پروژه به صورت زیر بود:

 و روش نصب مهاربندي با انکرمطالعۀ تکنولوژي  
 هاي مورد نیاز براي مطالعه بیشتر تعیین زمینه 
 به روز کردن تکنولوژي موجود 
 نامۀ طراحی فراهم کردن یک آیین 
 ]10 [هاي راه به کارگیري این تکنولوژي در پروژهترغیب پیمانکاران در  

 مهاربندي با انکردر سیستم  FRP1هاي   بکارگیري تاندون-2-2-2
مقاومت کششی بالا، مقاومت خوب در برابر شکست و خـزش، وزن سـبک و تـا حـدي توانـایی      

ذشـته انـواع   باشـد. در سـه دهـۀ گ    مـی  FRPهـاي   تغییر مدول الاستیسیته از مزایـاي اسـتفاده از سیسـتم   
هاي پیش تنیده شـده بـا    دهد که سیستم هاي آن مورد تحقیق قرار گرفته است و نتایج آن نشان می سیستم

FRP را چگونـه   آمدهاي کار باشد. اما اغلب مواقع بحث آن است که این ویژگی بسیار کارآمد و موثر می
هـاي   قابل قبـولی دسـت یافـت. سیسـتم    توان به مهاربندي  ها می توان پیدا کرد و چگونه با این سیستم می

کربن در دهه گذشته پیشـنهاد شـده    FRPهاي  مهاربندي متعددي براي استفاده با آرامید، شیشه و تاندون
تحقیقـاتی   Jacob W. Schmidt et al.(2012)شود.  است هر سیستمی با نوع خاصی از تاندون مطابق می

مطرح  FRPهاي هاي زیادي براي طراحی سیستم اخیر روشهاي  . در دهه]11[در این زمینه انجام داده اند
هاي  و میله ]12-21[ (Post – tensioned) پیش تنیده FRPهاي  ها سیستم تمامی این روشدر شده است 

 .]22[باشند قرار داده شده در نزدیک سطح و تقویت شده می

                                                 
1- Fiber Reinforced Plastic (Polymer) 
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شـود. شکسـت    فاده مـی با سطوح و میزان بالاتري است FRPدر سیستم پیش تنیده از مقاومت مواد 
بیشتر به خاطر شکست فشاري در بتن و یا شکست کششـی در  دهد  می ها رخ که در این سیستماي  سازه

به همین دلیل است  مهاردیگر نوع شکست که ممکن است اتفاق بیفتد لغزش در ناحیۀ  باشد میها  تاندون
اي نیروي مورد نیاز و چه در تعامل و باشد چه در انته می ها مهاربندي مناسب عامل مهمی در این سیستم

 تراکنش با مابقی سازه.
هاي فولادي  استفاده نشده است که از نظر اقتصادي قابل مقایسه با سیستم FRPهیچ سیستمتاکنون 

ها ارائه گـر مهاربنـدي خـوبی هسـتند کـه       موجود باشد. در واقع این سیستم (post- tension)پیش تنیده
توان  را می FRP. مواد]11[باشند می ارهاي مورد نیاز را تحمل کنند و قابل اطمینانها و ب توانند ظرفیت می
ختی تهیه کرد و این بدان معناست که این مواد پتانسـیل اسـتفاده   ستفاوتی از مقاومت و هاي م محدودهبا 

ــدودهدر  ــواد   مح ــد. م ــا را دارن ــیعی از کاربرده ــی FRPوس ــلی    ویژگ ــور اص ــر مح ــر از نظ ــاي براب ه
دارند. الاستیسیته و شکنندگی برابـري دارنـد و ایـن بـرخلاف فـولاد اسـت کـه         (Orthotropic)عمودي

هاي مربوط به آن را کـه بـه    ها و مهاربندي انواع مختلف تاندوندر ادامه ایزوتروپیک و پلاستیسیته است. 
هـاي   انـدون هـایی کـه در ت   پیشرفت وشوند  هاي قدیمی فولادي استفاده می عنوان جایگزینی براي سیستم

FRP  است. شدهآورده  )6-2(بندي در جدول طبقهبه صورت در طول سالیان صورت گرفته 
 AFRP1هاي سیستم-2-2-2-1

بـه منظـور    1960بود کـه در دهـۀ     Parafil ropeکه ساخته شد AFRPهاي  یکی از اولین تاندون
 .]23[قرار گرفتمهار کردن سکوهاي ناوبري(دریانوردي) در آتلانتیک شمالی مورد استفاده 

 Burgoyneتوانـد بـه سـازه وصـل شـود.       این نوع از تاندون هیچ ماتریسی ندارد و در نتیجه نمـی 
سـاخته   (Aramid)هایی که رشته هسـتۀ مرکـزي از آرامیـد   Parafil ropeتحقیقات بسیار زیادي در مورد 

، Aخاصی دارنـد نـوع    وجود دارد که هرکدام هسته Parafil ropeسه نوع  .]25-24[شده بود انجام داد
بسیار عملکرد خستگی در برابر اي به خودي خود  . که آخرین نوع آن براي مصارف سازهGو نوع  Fنوع 

شوند و خمش ناحیه خم شـده   دچار شکست می ،هاي مربوط به خستگی خمشی تست درعالی دارند اما 
انجام شـده   AFRPلانی مدت . تحقیقاتی که روي رفتار طوباشد میبه خاطر تنش روي فیبرهاي خارجی 

اسـت کـه مهندسـان تمایـل بـه قبـول        یترین دلایل هنوز ادامه دارد. شکست طولانی مدت یکی از اصلی
 هاي دکلی ندارند.  در مورد کاربردهاي پیش تنیده و یا کابل AFRPهاي  تاندون

ش شـده بـه   کـه گـزار   Arapreeکه مورد استفاده هستند عبارتند از AFRPهاي  سایر انواع تاندون
 .]31-33[ Technoraو  ]Gerritse et al. ] 25-29[  ،FiBRA ] 30وسیله 

                                                 
1-Armid Fiber Reinforced Polymer  
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 GFRPهاي  سیستم-2-2-2-2
ها در آلمـان و اسـترالیا    آغاز شد زمانی که بسیاري از پل 1970در دهۀ  GFRPتحقیقات بر روي 

م از پیش، براي جبران بودند. این تقویت و تحکی (Prestressed)پیش تنیده GFRPهاي  با استفاده از کابل
هایی که با استفاده از تکنولـوژي   در واقع انجام شد. یکی از اولین سازه GFRPمدول پایین الاستیسیته در 

GFRP  ساخته شد پل بزرگراه دوباندهDusseldorf  34[ بود 1986آلمان در سال[. 
و کابـل   1CFRP ،2GFRPیک پل یک بانده را توصیف کردنـد و از   ] 36وIyer et al ]35.بعدها 

که در این زمینه  GFRPو  CFRPهاي  فولادي پیش تنیده استفاده کردند این نشان دهنده آن بود که کابل
ها قابل  هاي آن استفاده شدند پاسخگوي این سیستم بوده و نشان دادند که هر تغییر کوتاه مدتی در ویژگی

کـه از یـک میلـه     GFRPمیلـۀ   7کرده بود کـه   کابلی تهیه .Neptco Incبینی است به علاوه کمپانی  پیش
ها به هم پیچیده و تنیده شده بودند  شد این میله تاي دیگر احاطه شده بود تشکیل می 6مرکزي که توسط 

 .]37 [هاي پلاستیکی در جایشان قرار گرفته بودند و توسط تسمه
 CFRPهاي  سیستم-2-2-2-3

CFRPهاي خزشی بهتري دارند. وارفتگی ها ویژگی(relaxation)  کمتر و مقاومت بالاتري دارند و
یکـی از   .]31 [را تحمل کنند. اما هزینـه آن بالاسـت   کششی زیاد ناشی از جک زدن هاي توانند تنش می

بود که اکنون بـا الگوهـاي متفـاوتی تولیـد      Leadline CFRPاولین محصولات استفاده شده در این زمینه
اي، در  گیرند و بیشتر با استفاده از سیستم مهاربنـدي لبـه   شش قرار میها معمولاً تحت ک شود. این میله می

است کـه یـک میلـه     Technoraمشابه میلۀ فیبرکربنی  CFRPیک میله  ]23 [شوند مهاربندي استفاده می
 .]33و31 [تقویت شده است 3رزین استرمارپیچی است که توسط 

شوند تا مهار آنها وقتـی در   ه پوشش دار میهاي کربنی توسط اپوکسی تقویت و معمولاً با ماس میله
هاي کامپوزیت فیبري کربنـی) دیگـر    (کابلCFCCهاي  تاندون ]32[ شوند، افزایش یابد. بتن فرو برده می

شـوند کـه در آن    هاي کششی فولادي تولید مـی  ها هستند و در مرحله آخرشان مشابه با کابل نوع تاندون
صـورت   CFRPهاي  شود. تحقیقات وسیعی در مورد تاندون می چند فولاد کوچکتر از یک کابل منشعب

اسـتفاده شـده    CFRPهاي  که در آن از تاندون 4 (DT)گرفته به عنوان مثال تقویت داخلی یک سیستم پل
به صورت خارجی تقویـت   CFRPهاي  تقویت و با تاندون GFRPتوسط میله هاي  DTو این  ]38 [بود

خارجی تقویت شده و یـا از   CFRPتر که از  ر مورد کاربردهاي وسیعشد. همچنین مقالاتی وجود دارد د
 .]40و39[ ها استفاده شده است ش تنیده آن در پلپی

                                                 
1- Carbon Fiber Reinforced Polymer 

2- Glass Fiber Reinforced Polymer 

3- Vinyl ester resin 

4- Double-Tee 
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 ها ): مقایسه خصوصیات انواع تاندون6-2جدول (

 
 FRPهاي  در مورد سیستم (FE)هاي المان محدود ارزیابی و محاسبات تحلیلی و مدل-2-2-2-4

هـاي   کردنـد کـه از مـدل    تلاش می FRPهاي  ها با تاندون ضوع مهاربنديمقالات اولیه در مورد مو
هـا بیشـتر    المان محدود و تحلیلی استفاده کنند و رفتارشان را ارزیابی کنند. در طول سالیان بعد، این مدل

 [شـود  بعـدي را شـامل مـی    3هاي المان محدود از دو بعدي و متقارن محوري تـا   پیشرفت کرداند. مدل
 .]43[ شوند ها نوعاً براساس تعادل استاتیک بین نیروها ساخته می ن مدلای ]42و41
 FRPهاي  بحث و تحقیقات آتی در مورد سیستم-2-2-2-5

وجـود ندارنـد    FRPهـاي   هاي کارآمد و مناسب تقویت شده براي تانـدون  در حال حاضر سیستم
 FRPهاي  ورد مهاربندي تاندونرغم تحقیقاتی که در دو دهه اخیر انجام شده یک چالش بزرگ در م علی

انواع مختلفی از و صورت گرفته است  FRPهاي  هاي بسیاري براي استفاده از سیستم وجود دارد و تلاش
هـاي   هاي مختلف استفاده شده است. مهارهاي مکانیکی مختلف براي مهار کردن تاندون مهارها به روش

FRP امـا پایـداري ایـن مهارهـا قابـل       .2توسـط گیـره   و یا 1هتوسط گو  استفاده شده است مثل مهاربندي
هـا بـه    کند که فقط اختلاف کوچکی در روش قـرار دادن آن  اطیمنان نیست و نتایج آزمایشگاهی بیان می
کنـد و   گذارد. روشی که در آن سیستم مهار مکانیکی کار مـی  مقدار زیادي بر عملکرد آن مهاربند تاثیر می

  .بسیار پیچیده باشدمدلسازي  برايآید  دهد به نظر می جواب می
هـاي   دهد که مهاربندي با استفاده از آلومینیـوم نـرم در انتقـال تـنش     تحقیقات انجام شده نشان می

ها بدون ایجاد شکست ناگهانی بسیار مناسب بـوده اسـت. کنتـرل کـردن، تشـخیص دادن و       برشی به لبه
تواند این مشکلات را  حقیقاتی هستند که میهاي ت بنابراین کاهش تعداد مدهاي شکست از مهمترین زمینه

و اسـتفاده از   FRPهـاي   را حل کند. موضوعات اصلی مربـوط بـه مهاربنـدي    FRPو یا شکل مهاربندي 
 هاي مناسب براي تشخیص عملکرد آنها باید در آینده بهتر بررسی شود. تست
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اي وجـود دارد   ر شـکننده نشان داد که رفتا FRPهاي  هاي مربوط به تاندون در واقع تست و آزمون
شود. بنابراین تشخیص بین شکسـت یـک تانـدون و     که باعث یک شکست ناگهانی در نیروهاي زیاد می

آید در تاندون باشد ممکن است  که به نظر می ییک مهار کار مشکلی است. این بدان معناست که شکست
رکز به مقدار تنش به تاندون باشـد  به خاطر عیب در مهاربند ایجاد شده باشد. مشکل این است که آیا تم

  .یا به کل سیستم(مهاربند+ تاندون)

 اي هاي ماسه هاي عمیق مهارشده در خاك بررسی رفتار حفاري-2-2-3
Carter et al(2000)  اي انجـام دادنـد.    تحقیقاتی بر روي رفتار دیوارهاي مهار شده در خاك ماسـه
دهـد. بـر ایـن     ورد استفاده در این حفاري را نشان میهاي ممهاربندي با انکرشکل زیر مراحل حفاري و 

باشـند. خـاك منطقـه داراي وزن     مـی  میلیمتـر  7/43هـاي فـولادي داراي قطـر   مهاربندي بـا انکر اساس 
باشد. طی فرآینـد   درجه می 32کیلو نیوتن بر متر مکعب و زاویه اصطکاك داخلی حدود  19مخصوص 

کـه سـطح ایسـتایی آب، همیشـه سـطح       اسـت رض بـراین  حفاري به منظور دستیابی به اهداف تحقیق ف
در فرآیند حفاري هم آب و هـم خـاك بـه طـور همزمـان برداشـته       دیگر حفاري خواهد بود. به عبارت 

 شوند. می

 
 ]44[1برلین : دیوار15-2شکل 
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رود. در آنها نیروهـایی   سازي شده عوامل محدودي به کار می براي تحلیل این فرآیند حفاري شبیه
برداري  روند که در سطح حفاري برابر ولی در جهت عکس یکدیگرند. این نیروها قبل از خاك ر میبه کا

رسد به بیان دیگر این فشار کل است کـه در پشـت    شوند. فشار کل در سطح حفاري به صفر می وارد می
  .کند از حفاري عمل می دیوار بعد

دهـد. و   بل از اجراي حفاري را نشان میمتر بالایی دیوار ق 17) فشار کل وارد شده بر 8-2شکل(
 دهد. ) فشار کل وارد شده را بدون در نظر گرفتن سطح ایستایی آب نشان می9-2شکل (

 
 ]44[) پروفیل فشار جانبی کل در محل دیوار با در نظر گرفتن سطح ایستایی آب8-2شکل(

 
 ]44[طح ایستایی آب) پروفیل فشار جانبی کل در محل دیوار بدون در نظر گرفتن س9-2شکل(

سطح تحت حفاري در دو شکل بالا برآوردي از نیروي جانبی کل است. زمانی که سطح ایسـتایی  
کیلونیوتن بر هر متر دیوار است. بـدون در نظـر    1870آب را در نظر بگیریم نیروي کل وارده در حدود 


