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 چكیده

تلرین مشلکلات امروزه ترافیک سنگین و مشکلات حمل  و نلل  رلهرز از مهم

ها در جهت کاهش رسد که یکی از بهترین روشرهرهاز بزرگ است. به نظر می

هلاز رلهرز اسلت. این مشکلات استفاده از حم  و نلل  زیرزمینلی و تون 

مطالعات ژئوتکنیک از عوام  مهم در تعیین نلو،، رلک  و هزینله سلا ت 

راحی و سلا ت آید. به عبارت دیگر نو،، طهاز زیرزمینی به حساب میسازه

رناسی و ژئوتکنیکی وابسته است. باید توجله دارللت آنها به ررایط زمین

هاز زیرزمینی جهلت که در بسیارز موارد ا تیار زمین مناسب براز حفارز

هاز رهرز هاز زیرزمینی وجود ندارد که بر این اساس ایستگاهاحداث سازه

ان وجود ندارد که اجبارا باید در محدوده معینی احداث روند و این امک

در ایللن  براز دستیابی به زمین مناسبتر، مسیر آنها تغییر داده رلود.

به بررسی متغیر گود دیلواره در ورودز  PLAXISافزار با کمک نرم تحلیق

متروز تهران پردا ته رده است. اثر متغیرهلاز  6رمالی ایستگاه رماره 

ن )علر  سلا تمان، کولمب(، متغیرهاز سا تما- اک )متغیرهاز مدول موهر

فاصله سا تمان( و متغیرهاز گود )عر  و عمق گود( ملورد بررسلی الرار 

دیواره  جابجایی در راستاز طولینتایج حاصله نشان داد که  گرفته اند.

در حالت تحلی  تحکیم نسبت به مللدار جابجلایی در راسلتاز طلولی گود 

 حلداکررمچنین یافته است. ه دیواره گود در حالت تحلی  پلاستیک افزایش

 .آیدمی بوجود پایینی سوم یك ناحیه هازمیخ در دا لی نیروز

 

Abstract 

 

Nowadays traffic congestion and transportation problems are amongst the most notable 

transportation difficulties in big cities. One of the best ways to reduce these problems is using 

underground tunnels and transportation systems. Geotechnical investigations are considered to be 

one of the critical factors in determining the type, shape and cost of constructing underground 

structures. In other words, the type and design of such structures are soundly related to their 

geological and geotechnical conditions. It should be noted that in many cases there is no suitable 

land for underground excavations aiming to build underground structures. Subway stations, 

however, must be put up in a certain area and there is no possibility to change their locations in 

order to find better lands. Through this research, the excavation variable of the wall of the north 

entrance to station No.8 of the Tabriz metro is investigated using PLAXIS software. The effects of 

soil variables (Mohr-Coulomb), structure variables (the width and the distance of the building), and 

excavation variables (the width and the depth of the pit) is probed. 
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 مقدمه -1

 سلازها و سلا ت از بسیارز در

 و بارللدمللی لازم گللودبردارز

 انحلرا  باعث توانندمی گودها

حرکللت زمللین  و دیللوار جللانبی

سلطحی(  نشست و جانبی حرکت )رام 

 بله سیبآ باعث است ممکن روند که

 تجهیلزات مجلاور و هلاسا تمان

 انحلرا  رلام  اثلرات رود. این

 پاسللخ و زمللین حرکللت دیللوار،

 دو نلو، .[1]بارلدملی سلا تمان

 گودبردارز نتیجه در نشست پروفی 

 نشسللت ( نللو،1 :[2]دارد وجللود

 در که سطحی نشست ماکزیمم کاهشی:

افتلد. ملی اتفاق گود دیوار کنار

 سطحی نشست ماکزیمم ملعر: ( نو،2

 اتفلاق دیلوار از ازفاصله در که

 روش چنلللدینافتلللد. ملللی

 یلک پشت  اک حرکت بینی پیش براي

دارد مرل   وجلود رلده تلویت گود

تجربی یللا روش تجربللی و نیملله

روش عللددز )اجللزاز محللدود و 

 روش تفاضل  محللدود(. تعللدادز

 تخملین براز تجربی نیمه و تجربی

 پروفی  و دیوار انحرا  ماکزیمم

تخملین  .دارد وجلود یسلطح نشسلت

مللاکزیمم انحللرا  دیللوار در 

، ونل  ]3[هاز مانا و کلا پژوهش

، ]5[روکلله، کلللا  و ]4[و بللرام 

 و ، آدنبللروک]6[هشللاش و وتیلل 

 پروفی  و رودمی دیده ]7[همکاران

 کللار مانللا در سللطحی نشسللت

، ایو ]5[کلا  و همکاران،]3[وکلا 

، ]6[، هشاش و وتی ]8[و همکاران

. وجللود دارد ]9[سللیه و ایللو

 رده مهار گود یک رک  تغییر رفتار

 فاکتورهایی تأثیر تحت است ممکن

 سختی دیوار، گود، عمق و عر  مر 

 پلیش و سازه سختی ها، پایه فصاز

 لایه عمق ، پایه روز هاز گذارز بار

 و سلختی  لاک زیلرین، سلخت هاز

 و گیرز آب عملکرد ملاومت، توزیع

 اولین .]11[بارد  اک  زش و تحکیم

 گود از حاص  نشست تخمین براز روش

 در دیوارهاز سیستم براز بردارز

 رلد. ( ارائه1969) ’پک‘ توسط مح 

 مبناز بر ’پک’توسط طراحی نمودار

 نشسلت براز رده آورز گرد اطلاعات

 بلراز دیلوار سل ر مجاور زمین

 و مواللت مهللار بللا رللده کلوبی

 کامل  کم سختی با رمعی دیوارهاز

 طراحلی از استفاده با. است رده

 از اسلللتفاده)هلللاز جدیلللد 

 بللراز( دیلافراگمی دیوارهلاز

 نیلز ایلن روش تر سخت دیوارهاز

بللاولز  .]11[اسللت رللده ارائلله

 بینلی پلیش بلراز روش یک (1988)

 ارائه کاهشی نو، از نشست پروفی 

( 1بدین ررح اسلت:  که است داده

برآورد انحرا  جلانبی دیلوار 

( vs) جلانبی حرکت حجم ( محاسبه2

 استفاده با اثر منطله رآورد( ب3

 :]12[ 1رابطه  از

 
(1                     )

-)*tan(45d+HeD=(H 

 

 φو بلردارز گود نهایی عمق eHکه 

  لاک براز و دا لی اصطکاک زاویه

  اک هلاز براز BdH=چسبنده  هاز

 ᵠ=0.5*B*tan(45+dH(2/چسللبنده  غیللر

 نشسلت ملاکزیمم تخمین( 3است. 

 اتفاق دیوار نزدیک که(δvm ) سطحی

 :افتد می

 

(2                              )

δvm = 4VS/D 

 

 از اسلت رک  سهمی که نشست منحنی

 آید: می دست به زیر فرمول

 

(3                           )

δv = δ*(x/D)² 
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x/D می دیوار از رده نرمال فاصله 

 . ]12[بارد

 ودارنم یک (1991) ‘ روکه ‘ و ‘ کلا ‘

 براز δvm تخمین براز تجربی نیمه

 داده متوسط ارائه تا نرم هاز رس

 تلرین گسترده نمودار این که اند

 تخملین بلراز رلده استفاده روش

جلانبی  انحلرا  ملاکزیمم اولیه

 (.1)رک  است دیوار

 
 برای طراحی نمودار -1شکل 

 اثر بر سطحی نشست پروفیل تخمین

 مختلف انواع در برداری گود

 ]5[خاک

 

 در محلی مواعیت 11 مبناز بر

همکاران  و ایو تایوان تای ه،

 کردند که حرکات ( مشاهده1993)

 در است دیوار ممکن اائم پشت

 یابد. نشست کسترش وسیعی منطله

 رک  یک دیوار پشت محدود فاصله در

 تغییر گود بردارز عمق با نیست و

 انجام مطالعات کند. بر طبقمی

 صورت به (AIR)آرکار  تأثیر رده

 :]8[است 4رابطه 

 

(4           )-)*tan(45p+HeAIR=(H

)p+He)≤(H 

 

  eHعمق مدفون دیوار و  pH که 

و  ’ایو‘عمق گودبردارز است. 

( یک نمودار سه 1993همکاران )

بینی پروفی   طی براز پیش

نشست سطحی ارائه 

  (.2)رک اندداده

 

سطحی ایو  نشست پروفیل -2کل ش

 ]8[( 1993و همکاران)

 و ’سیه‘ توسط از مطالعه در

 و زمین حرکت تحلی  (1993) ’ایو‘

 رام  برداري گود نتیجه در دیوار

 (1هایی بدین ررح است: گام

جانبی  انحرا  ماکزیمم تخمین

(hmδ )2نسبت ( تخمین 

 ( محاسبه3( Rتغییررک )

 (4( vmδ) سطحی نشست ماکزیمم

 .  در]9[سطحی نشست پروفی  تخمین

 (1998)" کلا "و""ماناhmδ مورد

 را بردارز گود مواعیت تعدادز

یک  و دادند ارار بررسی مورد

 ضریب و  hmδبین   وب همبستگی

ترزاای  توسط رده تعریف اطمینان

 .[3]آوردند دست به (1943)

( 1981) ’برام ‘و  ’ون ‘آاایان 

یک روند ساده براز تخمین 

را  جانبی سازه و انح

هاز س ر فولادز تعیین دیواره

 این مبناز بر روند ایننمودند. 

 انعطا  دیوارها که است فر 

 توسط جانبی انحرا  و پذیرند

 بدست گود  اک کف تسلیم ردگی

 بردارز گود عمق و است. عر  آمده

  اک اسکانت یا و تانژانت مدول و

 .[13]اثر دارد تحلی  در این

 تلسیم رده بخش 2هب پروفی  این

 و تأثیر ثانویه منطله است که

 hmδ که نیاز پیش این با تواندمی

 رود است، تعیین رده رنا ته ابلاا 

vmδ بین ارتباط از تواندمی vmδ و hmδ

 . [9](5د) رابطه آی دست به 

(5                             )                           

hm=Rδvmδ 
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 و محدود جزازا رام  عددز روش

 توجه با که بارد می محدود تفاض 

 موجود افزارهاز نرم اینکه به

PLAXIS , ABAQUS اجزاز از روش 

 روش اندکرده استفاده محدود

 ’راس‘و  ’بورلند‘است.  ترزمناسب

 عمیق نیز با را ( سا تمان1947)

 تیر . روش[14]اند کرده همسان

 بر تجربی که هازروش از عمیق

 محدود سازه وزن تحت نشست مبناز

 بارد. کرنش می ترکلی است رده

 حدز براز معیار عنوان به کششی

 تحلی  در رویت ااب  هاز ترک

 رفته کار به سا تمان الاستیک

معادلات ( 2112) "وس"است

 ( را1974) "راث"و"بورلند"

 . [15]است داده توسعه

 را عمیق تیر ( روش1996" )ونه"ب

 رنشک رام  مدل و دادند گسترش

  اطر به که بارد می افلی کششی

 گود نتیجه در زمین جانبی حرکت

 تون  هاز فعالیت و بردارز مجاور

 ( جزئیات1996) "بارد."بون می

 را  آسیب برآورد براز بیشتر

 و "فینو. [16]است داده ارائه

 جدید روش یک از( 2115) همکاران

نام دارد  لایه لایه تیر که

 مدل این کرده اند. در استفاده

 رک  تغییر طبلات که است رده فر 

دیوار  و کنندمی محدود را  مشی

ها  ستون بین ملات رده با پر و حائ 

-می مفید را برری رک  تغییر
 .[17]کنند

 عمیق، هاز بردارز گود براز

 زمین دارنده نگه سیستم طراحی

رود. می کنترل پایدارز توسط اغلب

 ملدار از کمتر ضریب اطمینان اگر

 زمین اصلاح طرح بارد، ابول  ااب

 لازم گود زیر  اک پایدارز براز

 تواندمی دستی است. محاسبات

 رک  تغییر اولیه تخمین براز

 تصمیم است ممکن و گردیده زمین

 همسایه هاز سازه که رود گرفته

 به حائ  روند. دیوارهاز بندزپی

 جانبی مکان تغییر و دوران علت

 آمدهوجود  به دیوار پشت در محرک

 هازپست با رده مهار است. گودهاز

 از متفاوتی جانبی تغییر افلی

حالت  این دهند. درمی نشان  ود

 با تدریج به جانبی تغییر رک 

 یابد.می افزایش بردارز گود عمق

 ارتفا، در  اک جانبی تغییرات

 متعددز نظیر به عوام  جدار،

-نحوه و بردارز گود عمق  اک، نو،
 .[18]رددا بستگی اجرا از

 ویژگیهاز برترین از یکی

 در آن اجراز اابلیت میخکوبی

 امکان که است ررایطی

 و مجدد  اکریزز و  اکبردارز

 دیوارهاز یا رمعها اجراز یا

 محدودیت دلی  به نگهبان

 این در. باردنمی موجود مکانی

 همزمان اجراز با ررایط

 استفاده و تسلیح و  اکبردارز

 ود،موج کارز فضاز از بهینه

 بسیارز گشازراه میخکوبی روش

. بود  واهد محدودیتها از

 عناصر یکنوا ت توزیع بدلی 

 یا ریروانی دیواره در تسلیح

 پذیرزانعطا  اابلیت گود،

 جهات از میخکوبی اجرایی

 بدین. بالاست بسیار مختلف

 تسلیح امکان اولاا  که معنی

 با  اکبردارز مختلف سطوح

 به لاا مر ملطع در پیچیده رکلهاز

 در دارد، وجود…و ازپله صورت

 مشخصات تغییر صورت در ثانی

 و  اکی دیواره سطح در  اک

 نظیر دارمشک  نلاط به بر ورد

 هازلایه سن ، تخته اطعات

 زیرزمینی، عوار  یا و ریزری

 امکان …و تاسیسات چاهها،

 در میخها اجراز مح  تغییر

 آسانی به اجرایی عملیات حین

 .دبو  واهد مهیا

 ژاول توسط که همانطور

 است رده گزارش (1991)وپدلی

 باید میخ از برری ملاومت اثر

اعمال  زمین میخکوبی طراحی در

 دیگر معمولی هاز روش .]19[رود

 زمین صفحات استحکام طرح براز

 براز ترکیبی  واص التزام

 یا زمین ز آرماتور توده

 همگن ذرات زمین جاذبه نیروز

 ( در1972لان ) .است زمین در

 روش به روش نسبت این که حالی

 تک تک درباره که هایی

 است رده نورته تلویت نیروهاز

 کمی هاز روش .]21[است تر آسان

 میخ جابجایی زدن تخمین براز

 .دارد وجود ریبدار سطح روز

 سفتی با نسبت اصلی روش این
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 سا تمان دادن نشان کار مراح 

 تحلی  براز درستی و دارد

  واص میخ بررسی و میخ طراحی

دهد.  می نشان را و درجا ثابت

 روری ( یک1989میلیگان) و ژاول

 جابجایی بینی پیش براز

 نی  با محکم زمین دیواره

کردند،  پیشنهاد توسعه پذیر

 بین محکم چسبندگی کردن الحاق

 روکش و نی ، جابجایی زمین

 ژارت. ]21[محافظ دیوار

 زیادز هاز ( روش1988وگاون)

 دیواره بینی پیش براز بررسی

برده اند،  کار  اکریزز به

 درباره ها روش زهمه تلریبا

 نیروز از دیوار روکش جابجایی

در  رده فر  تلویت محورز

 هرچند .دهد می نظریه را نشان

 در این زمینه وجود نظرز اساس

 کاملا تجربه روز ندارد ولی از

 نوعی که است رده رنا ته

 زمین رأس در ℎ𝑆افلی  جابجایی

 الی % 1/1 تلریبا رده میخ

)  است زمین ک  ارتفا،  3/1%

 از (. واتی1992 تاتسوکا

می  افزایش زمین H ارتفا،

. ]22[رودمی کمتر 𝐻/ℎ𝑆 نسبت یابد

در  آزمایش ( یک1992اسکلاس)

کوبی در  ملیاس وااعی میخ

 که داد زمین را گزارش

 دیواره سطح ℎ𝑆 افلی جابجایی

به  رده، ریب دار میخ به سطح

و  است وابسته 𝑠𝐹 ضریب ایمنی

 هنگامی در 𝐻/ℎ𝑆جابجایی  نسبت

می  کاهش می یابد افزایش 𝑠𝐹 که

 سطح جابجایی یابد. جزئیات

 گریز تست رده در میخ ریبدار

 داده نشان اسمت در مرکز از

 و مارکو .]23[رد  واهد

 اثر( 1985)  همکاران

 سا تمان پاسخ بر گودبردارز

 یو. ندبررسی کرد نیز را

 روز میدانی اطلاعات( 2111)

- اک براز جانبی دیوار حرکات

 در را سن  با رده منتهی هاز

 گودبردارز مح  61 از پیش

 اطلاعات و آورده بدست متفاوت

-سازه و دیوارها انوا، با را
 کرده نگهبان تحلی  هاز

 . ]25[.است

 مواد و روشها -2

 مشخصات مدل مورد مطالعه-1-2

 تحلی  و سیبرر تحلیق این هد 

 مسلح سا تمانی هازبردارز گود

  می بارد کوبی میخ روش با رده

 عوام  و اثر راستا این در که

-ملیخ سیسلتم عملکرد در د ی 
-می ارار بررسی مورد رده کوبی

مح  مورد مطالعه جهلت . گیرند

بررسی، ورودز رمالی ایسلتگاه 

واالع در  تهرانمترو  6رماره 

 یابان امام  مینی بلوده کله 

هاز گود متفاوتی داراز دیواره

از لحاظ عملکلرد و بارگلذارز 

بوده که بحرانی ترین حالت که 

 14در مجللاورت یللک سللا تمان 

طبله بتنی الرار دارد، ملورد 

گیللرد. عمللق بررسللی اللرار مللی

گودبردارز بلالا و بلالا بلودن 

سطح تلراز آب زیلر زمینلی از 

طرفللی و وجللود سللا تمانهاز 

مختلللف، تاسیسللات و ترافیللک 

رللهرز از طللر  دیگللر، طراحللی 

پایدارسازز گلودبردارز را از 

اهمیللت  اصللی بر للوردار مللی 

ازد. پلان مواعیلت پلروژه در س

 .]1[( آورده رده است3رک  )

 

 
 

پلان موقعیت  ( :3) شکل

مترو  6ورودی ایستگاه شماره 

تهران و دیواره گود مورد 

 ]1[مطالعه

 

مشخصات و مطالعات -2-2

 ژئوتکنیکی منطقه

عات ژئوتکنیلک از عوامل  مطال

مهم در تعیلین نلو، ، رلک  و 

هزینللله سلللا ت سلللازه هلللاز 

آید.  به زیرزمینی به حساب می
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عبللارت دیگللر نللو،، طراحللی و 

هلا بله رلرایط زملین سا ت آن

رناسللی و ژئللوتکنیکی وابسللته 

است. در ایلن ملوارد هلد  از 

مطالعات ژئوتکنیکی سلا تگاه،  

به دست آوردن اطلاعاتی است که 

هلا بتلوان فضلاز اسطه آنبه و

زیرزمینللی را بلله گونلله از 

طراحی نمود که با صر  والت و 

هزینه کمتر حفارز نموده و با 

اسللتفاده از پورللش هللاز لازم 

پایدار گردد. بنابراین تعیین 

مشخصات ژئلوتکنیکی زملین بلا 

استفاده از آزمون هاز صحرایی 

و آزمایشلللگاهی از مهمتلللرین 

مطالعللات ابلل  از طراحللی و 

اث تون  هلاز اطلار رلهرز احد

 هستند. 

بنابراین در راستاز مطالعلات 

 6ژئوتکنیکی ایسلتگاه رلماره 

وااع در  یابان امام  مینلی، 

براز تشخیص مشخصات ژئوتکنیکی 

حللله گمانله  4منطله تعلداد 

مارینی و دو حلله چلاه دسلتی 

 حفارز رده است.

مطالعات ژئوتکنیک در ایستگاه 

حلللله  4رللام  حفللر  6رللماره 

گمانه مارینی در مح  ایستگاه 

هاز در این رک  گمانه بارد.می

S8-1  الللللی S8-4  در مرحللللله

مطالعات ژئوتکنیلک حفلر رلده

اند. هد  عملده، بدسلت آوردن 

هاز زملین وضعیت زیر سطحی لایه

در محلل  ایسللتگاه مللذکور و 

ارائه متغیرهاز ژئوتکنیکی می 

بارد. مح  گمانله هلا دررلک  

 .]2[( ارائه رده است4)

 

 
 

ها حفاری ( : محل گمانه4شکل )

 6شده ورودی ایستگاه شماره 

]2[ 

بطور کلی  اک محدوده مورد 

مطالعه بر اساس مشاهدات حین 

-حفارز و نتایج آزمایشات دانه
-بندز، از رسوبات آبرفتی ماسه

هاز رنی و از با میان لایه

سیلتی تشکی  رده است. رسوبات 

 دررت دانه اغلب به صورت ماسه

دار با طبله بندز و رن سیلت

SM  وGM  و رسوبات ریزدانه

بصورت سیلت با  اصیت  میرز 

رناسایی  MLبندز کم و با طبله

  رده است.

متغیرهاز ژئوتکنیکی لایه هاز 

( ارائه رده 1 اک در جدول )

 است. 

 

( : مقادیر متغیرهای 1جدول )

 های خاکژئوتکنیکی لایه

 60 156 (mعمق لایه )

چسبندگی 

(2Kg/cm )cuC 

0.100.05 0.150.1 

زاویه اصطکاک 

 cuΦ(deg)داخلی 
2523 3028 

وزن مخصوص خشک 

(3gr/cm) 
1.60-1.70 1.70-1.80 

 0.3 0.35 نسبت پواسون

مدل تغییر شکل 

(2Kg/cm) 
150 250 

 

 

 2515 4025 (mعمق لایه )

( 2Kg/cmچسبندگی )

cuC 

0.200.15 0.200.15 

زاویه اصطکاک 

 cuΦ(deg)داخلی 
3129 3029 

وزن مخصوص خشک 

(3gr/cm) 
1.80 1.85 

 0.32 0.3 نسبت پواسون

مدل تغییر شکل 

(2Kg/cm) 
350 450 
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با توجله بله نتلایج انلدازه 

هاز انجام یافته، عمق آب گیرز

متر  16زیر زمینی بطور متوسط 

 در نظر گرفته رده است. 

 

مشخصات مکانیکی مواد -3-2

 مصرفی

مشخصات میلگلرد بصلورت جلدول 

 رد.( می با2)

 

( : مشخصات میلگرد 2جدول )

 مصرفی

 mm 40 قطر میخ

E  

ν 3/1 

قطر 

 استرند
4Φ15.2mm 

E  

ν 3/1 

 

چسللبندگی بللین گللروت و  للاک، 

ابتدا با اطلاعات ژئوتکنیکی و 

با توجه به  صوصیات  اک محل  

 تعیین می گردد که بلراز ایلن

( بللر اسللاس 3کللار از جللدول )

مطالعللات دفترچلله ژئوتکنیللک 

و سل    ،]1[اده رلده اسلتاستف

هاز نصب رده ملورد اولین میخ 

گیرنلد تلا از آزمایش ارار می

صحت فرضیات اطمینان حاص  رود 

و یا در طراحی اولیله تجدیلد 

نظر رود. این امر بایسلتی در 

 هر نو،  اک تکرار رود.

 

 ( : مشخصات گروت3جدول )

قطر گروت 

 با میخ

 

cF  

E  

 

 

مورد  مشخصات گود و نیل-4-2

 استفاده در مدل

عمق نهایی گود در بحرانی 

 14ترین حالت که سا تمانی 

مترز  9طبله بتنی به فاصله 

از لبه گود ارار دارد، برابر 

متر در نظر گرفته می  21/21

ها و رود. مشخصات نی 

تفاده در استرندهاز مورد اس

( 5مدلسازز به ررح ارکال )

 ( می بارد.7الی )

 

 

 
ت قرار گیری ( مشخصا5شکل )

 ]1 [ها و استرندهامیخ

 

 

 

 

 
 ]1[ها( جزئیات میخ6شکل )
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 ]1[(  جزئیات استرندها7شکل )

 

 باگذاری-5-2

بارگذارز ثللی  مطالعه این در

به صورت سربار که رام  وزن 

به  طبله بتنی 14یک سا تمان 

 111و به ملدار  31/11طول 

کیلونیوتن بر مترمربع در 

به گودبردارز از ل 31/9فاصله 

 3و همچنین وزن یک سا تمان 

 14طبله در مجاورت سا تمان 

طبله بتنی به طول بارگذارز 

 25متر و به ملدار  25

کیلونیوتن بر مترمربع در 

از لبه  61/19فاصله 

گودبردارز می بارد، اعمال 

 گردیده است.

 

 های رفتاری خاکمدل-6-2

  MCکولمب -مدل موهر-1-6-2

 کولمب-موهر تیکپلاس الاستو مدل

 الاستیسیته متغیر 9 رام 

 براز E یعنی. است ورودز

 به C و  اک و ν الاستیسیته

-می پذیرز اتسا، زاویه عنوان
 ψ یک کولمب-موهر مدل. بارند

 و φ و  اک پلاستیسیته براز

 سن  یا  اک رفتار از تلریب

 .بارد می

 

  JRمدل سنگ درزه دار -2-6-2

 مدل یک داردرزه سن  مدل

 گردهمسان یا پلاستیک لاستوا

 ربیه براز مخصوصاا  که است

 هاز سنگی لایه رفتار سازز

 گس  هازجهت و بندزچینه داراز

. است رده گرفته نظر در  اص

 در صرفاا  تواندمی پلاستیسیته

 سطح) برری جهت سه حداکرر

 سطح هر. دهدمی رخ( برری

  اص ملاومت متغیرهاز داراز

 .بارد می C و φ  ود

 

  HS3شونده مدل خاک سخت-3-6-2

 ربیه پیشرفته مدلی HS مدل

 توجه با. است  اک رفتار سازز

 هازحالت کولمب-موهر مدل به

 φ ، چسبندگی به تنش حدز

 بیان C اصطکاک زاویه وسیله

 مدول این وجود با. اند رده

 اتسا، زاویه و ψ الاستیسیته

 سه از استفاده با  اک پذیرز

 دات با مختلف ورودز مدول

 این. روندمی بیان بیشترز

عبارتند  الاستیسیته هاز مدول

 بارگذارز الاستیسیته مدول :از

 الاستیسیته مدول محورز، سه

 مدول و محورز سه باربردارز

 بارگذارز الاستیسیته،

 .ادئومتر

 

  SSC4مدل خرش خاک نرم -4-6-2

 ها  اک تمام براز مدل این

 اثرات هرچند. باردمی مناسب

 تنش آسودگی و  زش یعنی لزجت

 در. آوردنمی حساب به را

  ود از ها، اک تمام حلیلت

 نشان اولیه فشردگی و  زش کمی

 یک آن دنبال به که دهندمی

 ثانویه فشردگی معینی ملدار

  .رودمی ایجاد

 

شرایط مطلوب خاک برای -7-2

 کوبیمیخ

سیستم دیوارهاز  اکی میخکوبی 

ی در  اکهاز مختلف (SNW)رده 

با موفلیت اجرا رده است. 

عموماا در اینگونه  اکهاز 

مطلوب، سختی ها و پیچیدگی 

هاز سا ت بطور درازمدت وجود 

-ندارته است. مواردز که میخ

کوبی  اک توجیه ااتصادز و 

تکنیکی دارته است عبارتند 

 از: 
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  اکهایی که در هنگام 

گودبردارز هر فاز، اادر 

به پایدارز بدون حائ  

متر  2تا  1، به ارتفا

بصورت اائم یا نزدیک به 

 1اائم براز مدت زمان 

 روز بارند. 2تا 
  تمام میخ هایی که در

ملطع عرضی، بالاز سطح آب 

 زیرزمینی وااع رده اند.
  چنانچه میخ هایی نیز

زیر سطح آب زیرزمینی 

وااع روند اما آب 

زیرزمینی به رک  بدز بر 

روز سطح گود، ملاومت 

ش گروت باندز سطح اندرکن

 اک و یا سلامتی  –

درازمدت میخها تاثیر 

نگذارد )مرلاا کاراکترهاز 

ریمیایی  اک، موجبات 

  وردگی را ایجاد نکند(.

های ریزدانه سفت یا خاک-1-7-2

 سخت

هاز ریزدانه)یا چسبنده(  اک

هاز سفت یا ممکن است رام  رس

سخت، سیلت هاز رسدار، رس هاز 

لاز دار، رس هاز ماسه دار، لاز 

هاز ماسه دار و ترکیبی از 

هاز آنها بارد. اینگونه  اک

ریزدانه بطور تجربی می تواند 

هاز سفت بارد که عدد رام   اک

SPT-N   ضربه به  9آنها لااا

میلیمتر است. با  311ازاز 

این حال براز تعیین مشخصات 

استلامتی  اکهاز ریزدانه، 

 SPT-Nنباید منحصراا به ملادیر 

تکیه رود. در عو ، مشخصات 

استلامتی )ملاومت برری( باید 

بوسیله دیگر آزمایش هاز محلی 

یا آزمایشگاهی تهیه رود. 

براز به حداا  رساندن 

جابجایی هاز افلی درازمدت 

SNWهاز ریز دانه باید ها،  اک

ی دارته  اصیت  میرز نسبتاا کم

 بارند. 

 

ای متراکم های دانهخاک-2-7-2

تا خیلی متراکم با کمی 

 چسبندگی ظاهری

اینگونه  اکها رام  ماسه و 

 SPT-Nرن می بارند و اعداد 

را نتیجه می  31بزرگتر از 

دهند و با ملدارز ریزدانه 

 15تا  11)معمولاا نه بیشتر از 

درصد( یا با سیمان طبیعی 

همراه  براز تامین چسبندگی

هستند. نیروهاز موئینگی در 

ماسه هاز ریز ممکن است یک 

چسبندگی ظاهرز ایجاد نماید؛ 

در ک ، چسبندگی ظاهرز براز 

 5ها باید بزرگتر از این  اک

کیلوپاسکال بارد تا زمان  ود 

پایدارز معلولی را تضمین 

نماید. براز جلوگیرز از اطع 

ردید نیروهاز موئینگی و 

در چسبندگی بواسطه آن کاهش 

ظاهرز، لازم است جریان آب به 

سمت سطح گودبردارز به حداا  

برسد که این عم  می تواند از 

طریق تغییر جهت دادن مسیر 

 جریان آب انجام رود.

 

سنگ هوازده بدون سطوح -3-7-2

 شکست

سن  هوازده به ررطی می تواند 

یک تکیه گاه مناسب براز میخ 

ها تامین نماید که سطوح رکست 

ر جهت هاز نامطلوب غالب د

نبارد. همچنین مطلوب است که 

درجه هوازدگی در ک  سن  

تلریباا یکنوا ت بارد که در 

این حالت تنها کافیست یک روش 

 حفارز و 

 

 رسوبات یخچالی-4-7-2

اینگونه  اکها معمولاا براز 

مناسب هستند  SNWکاربرد 

بدلی  آنکه معمولاا متراکم، 

با  وب دانه بندز رده یا 

ملدار محدودز ریزدانه همراه 

 هستند.
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 ضریب پایداری گود-8-2

در یک طراحی یک گود نه تنها 

فر  پایدارز نهایی بلکه 

پایدارز در طی سا ت اهمیت 

دارد. از نتایج  روجی واضح 

است که یک مکانیسم گسیختگی 

بعد از پیشرفت فاز سا ت 

رود. مرحله دوم آغاز می

لی ارزیابی یک ضریب اطمینان ک

در این مرحله از مساله و نیز 

براز سایر مراح  سا ت مفید 

 است.

در مهندسی سازه از، ضریب 

اطمینان معمولاا به عنوان 

نسبتی از بار فروریختگی به 

بار  دمت تعریف می رود. در 

سازه هاز  اک اگر چه این 

تعریف همواره مفید نیست. 

براز  اکریزها، به عنوان 

با وزن مرال، بیشتر بارگذارز 

 اک ایجاد می رود و یک 

افزایش در وزن  اک لزوماا به 

فرو پاری منجر نمی رود. 

حلیلتاا یک ریبی از  اک کاملاا 

اصطکاکی در آزمایشی که وزن 

 ود  اک افزایش داده رود 

)مانند آزمایش سانتریفوژ( 

گسیخته نمی رود. بنابراین 

مناسبترین تعریف اطمینان به 

 :است 5رابطه صورت 

(5 )              

ضریب    

 اطمینان

 

ملاومت برری را نشان می  Sکه 

دهد. نسبت ملاومت وااعلی بله 

ملاومت مینلیمم محاسلبه رلده 

مللورد نیللاز بللراز تعللاول 

اطمینانی است کله در مکانیلک 

بطور مناسب بکار می رود. بلا 

معرفی ررط کولملب اسلتاندارد 

 6رابطله ضریب اطمینان بصورت 

 ت می آید :بدس

(6                                      )

 ضریب اطمینان

پارامترهاز ملاوملت  و  Cکه 

مولفه تلنش نرملال  ورودز و 

 و وااعی است. پارامترهاز 

ملاومت کاهش یافته هستند کله 

ن به فلط براز متعادل نگهدارت

حد کافی بزرگ می بارند. اصل  

توصیف رده در بلالا اسلاس روش 

Φ/C-Reduction  است که می تواند در

PLAXIS ]26[  بللراز محاسللبه یللک

ضریب اطمینان کلی به کار ملی 

رود. در این حالت چسلبندگی و 

تانژانللت زاویلله اصللطکاک بللا 

نسلللبت یکسلللامی کلللاهش ملللی 

 (7)رابطهیابند

(7                      )                    

 
کاهش پارامترهاز ملاوملت بله 

کنتلرل  وسیله ضرائب کلی 

می رود. این پلارامتر در یلک 

روند گام به گلام تلا مرحلله 

گسیختگی افزایش داده می رود. 

بنابراین ضلریب اطمینلان یلک 

در گسیختگی فراهم  ملدار 

میکنللد کلله در گسللیختگی یللک 

بت بیشلتر یلا کمتلر ملدار ثا

هللاز بللراز تعللدادز از گللام

آید، بارگذارز متوالی بدست می

 تعریف می رود.

 و بحثنتایج  -3

تحلیل نتایج مدل اول -1-3

)تحلیل پلاستیک( سیستم 

 کوبیمیخ

 یک فای  این در ذکررد که همانطور

 مسلح نی  ردیف 9 با که گود دیواره

مدل  با و رد مدلسازز بود، رده

به کولمب  اک -هرمو رفتارز

 و گردید تحلی  پلاستیک صورت

 (:8)رک آمد بدست ذی  نتایج
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دیواره گود  ( تغییر شکل8شکل )

 در حالت تحلیل پلاستیک

 

 جایی دیواره گود جابه-1-1-3

 هاز  روجی محاسبات تحلی  از پ 

 ررح به هاجابجایی به مربوط

 بود.  واهد (4جدول)

( تغییر مکان دیواره 4جدول )

 ود در حالت تحلیل پلاستیکگ

تغییر مکان 

X 
(mm) 

 Yمختصات 
(m) 

مختصات 

X 
(m) 

رماره 

 گره

-16.06 38.00 20.00 1601 

-14.98 35.50 20.00 1571 

-14.10 33.00 20.00 1531 

-13.30 30.50 20.00 1341 

-12.39 28.00 20.00 1333 

-11.27 25.50 20.00 1325 

-10.28 23.50 20.00 1317 

-9.14 21.50 20.00 1312 

-8.05 20.00 20.00 1302 

 هانیروی وارده بر میخ-2-1-3

 نرم ساززمدل در اینکه به توجه با

 که عضوز بصورت ها میخ ، افزار

 است محورز سختی تحم  به اادر

 ها میخ بنابراین اند،تعریف رده

 محورز وارده نیروز بابت از نیز

 که گیرد ارار ارزیابی مورد

 .است 5جدول ررح به حاصله جنتای

( : مقادیر نیروی 5جدول )

ها در حالت وارده بر میخ

 تحلیل پلاستیک

نیروز 

وارده بر 

 میخ
(KN/m) 

 رماره

 میخ

47.55 1 

53.60 2 

45.80 3 

28.26 4 

32.15 5 

38.22 6 

44.65 7 

0.82 8 

0.47 9 

 

های ایجاد شده در تنش-3-1-3

 تحلیل پلاستیک مدل رفتاری

 کولمب خاک-موهر

( 6جدول )ها به صورت تنش نتایج

هاز ک  بصورت ارکال و نیز تنش

 .آمد بدست (11( الی )9)

 

مقادیر تنش در ( 6جدول )

 تحلیل پلاستیک

تنش 

Y-Y 
)2(KN/m 

تنش 

X-X 
)2(KN/m 

مختصات 

Y 
(m) 

مختصات 

X 
(m) 

رماره 

 گره

-74.73 -34.77 33.21 38.33 11497 

-74.49 -62.23 30.68 37.84 11341 

-70.13 -181.23 28.48 36.84 11388 

-56.48 -146.17 26.08 36.34 9265 

-71.76 -172.76 24.09 35.05 7488 

-83.00 -143.01 21.70 34.00 7728 

-64.43 -111.39 20.03 32.53 7668 

-41.95 -24.09 19.88 25.74 7834 

-41.89 -26.22 18.38 25.74 7558 

C 

 
به  تنش کل وارده:  (9شکل )

صورت تحلیل پلاستیک بر اساس 

 کولمب -مدل رفتاری موهر 

 

 
به وارده  xxσتنش ( : 11شکل )

صورت تحلیل پلاستیک بر اساس 

 کولمب –مدل رفتاری موهر 
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به وارده  yyσتنش ( : 11شکل )

صورت تحلیل پلاستیک بر اساس 

 کولمب -مدل رفتاری موهر 

 

 , φوم )تحلیل نتیجه مدل د-2-3

C  کاهش یافته بر اساس مدل )

 کولمب-رفتاری موهر

با توجه به تحلی  مدل در 

 کاهشC ,Φ حالت مدل رفتارز

و  مدل تحلی  از یافته،  بعد

 به توان محاسبات مربوطه می

دیواره گود  اطمینان ضریب

رسید که در این مدل ضریب 

 می 1147/1اطمینان گود معادل 

 بارد.

 

 
اطمینان گود ضریب ( : 11شکل )

 کاهش C ,Φبر اساس مدل رفتاری 

 یافته

تحلیل نتایج مدل سوم -3-3

ای( بر اساس مدل )ساخت مرحله

 کولمب-رفتاری موهر

 تحلی  به لحاظ اینکه در از پ 

فاز اول هیچگونه میخ جهت 

پایدار سازز وجود ندارد لذا 

بر اساس ملادیر حاص  از 

 هاز  روجینرم افزار  محاسبات

از فاز دوم  ها جابجایی به مربوط

جویی ررو، رده است. براز صرفه

در وات تنها نتایج فاز هشتم 

 12)ارکال آمده است 7در جدول 

 .(13و 

 

 

میخ در تغییر مکان ( 7جدول )

انتهای فاز هشتم تحلیل بر 

 اساس روش تحکیم

تغییرمکان 

Y 
(mm) 

تغییر 

 Xمکان 
(mm) 

مختصات 

Y 
(m) 

مختصات 

X 
(m) 

رماره 

 گره

-14.28 -50.66 38.00 20.00 4477 

-14.37 -40.84 35.50 20.00 4484 

-14.45 -31.60 33.00 20.00 4498 

-14.46 -23.96 30.50 20.00 3959 

-14.42 -18.74 28.00 20.00 3500 

-14.31 -15.46 25.50 20.00 2993 

-14.21 -13.39 23.50 20.00 2386 

-14.11 -11.21 21.50 20.00 2396 

-14.01 -9.29 20.00 20.00 2410 

 

 
جابجایی در ( : 12شکل )

دیواره گود  (xU)راستای افق 

 در فاز هشتم

 

 
جابجایی در ( : 13شکل )

دیواره گود  (yU)راستای قائم 

 در فاز هشتم
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 هانیروی وارده بر میخ-1-3-3

 نرم مدلسازز در اینکه به توجه با

 از،افزار به صورت سا ت مرحله

 به اادر که عضوز صورتب ها میخ

 تعریف رده است محورز سختی تحم 

 از نیز ها میخ بنابراین اند،

 مورد محورز وارده نیروز بابت

 نتایج که گیرد ارار ارزیابی

 آمده است.  8در جدول  حاصله

 

( : نیروی وارده بر 8جدول )

 ها در حالت تحلیل تحکیممیخ

نیروز 

وارده بر 

 میخ
(KN/m) 

 رماره

 میخ

31.58 1 

32.43 2 

34.28 3 

35.29 4 

38.71 5 

41.38 6 

46.15 7 

10.22 8 

3.91 9 

 

های ایجاد مقادیر تنش -2-3-3

شده در تحلیل تحکیم بر اساس 

 کولمب خاک –مدل رفتاری موهر 

 9تنش فاز هشتم در جدول 

 آورده رده است.

 

مقادیر تنش در ( : 9جدول )

 حالت تحلیل تحکیم )فاز هشتم(

تنش 

Y-Y 
)2(KN/m 

تنش 

X-X 
)2(KN/m 

مختصات 

Y 
(m) 

مختصات 

X 
(m) 

رماره 

 گره

-69.08 -24.49 33.21 38.33 14413 

-71.37 -145.72 30.68 37.84 14170 

-111.37 -162.22 28.48 36.84 14280 

-55.01 -164.43 26.08 36.34 12024 

-84.70 -177.47 24.09 35.05 7860 

-79.15 -138.12 21.68 33.94 7920 

-64.67 -138.90 20.08 32.54 7460 

-37.33 -42.76 19.88 25.74 7608 

-38.12 -33.25 18.38 25.74 7740 

 

مقایسه خروجی های -3-4

 جابجایی دو مدل

 سه ها، مدل  روجی هاز داده از

)تغییر مکان،  اساسی متغیر

 نیرو وارده بر میخ و تنش(

نتایج بصورت  ملایسه که آمد بدست

  بارد. می یرز

 جاییمقادیر جایه-3-4-1

با ملایسه جابجایی دیواره 

ها گود در مح  ابتداز میخ

( و 11ملادیر به ررح جدول )

  ( می بارد.14)رک  نمودار 

 

مقایسه مقادیر ( : 11جدول )

سیستم در حالت تغییر مکان 

 ایپلاستیک و ساخت مرحله

افلی تغییر مکان 

(mm) 

تحلی  

 پلاستیک

تحلی  

 تحکیم

-16.06 -50.66 

-14.98 -40.84 

-14.10 -31.60 

-13.30 -23.96 

-12.39 -18.74 

-11.27 -15.46 

-10.28 -13.39 

-9.14 -11.21 

-8.05 -9.29 

 

 

نمودار مقایسه ( : 14شکل )

در حالت تغییر مکان مقادیر 

 تحلیل پلاستیک و تحکیم

 

نیروی وارده بر مقادیر -3-4-2

 میخ

ملایسه ملادیر نیروز وارده 

ها ملادیر به ررح جدول بر میخ

( می 15)رک ( و نمودار 11)

 بارد.
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مقایسه مقادیر ( : 11جدول )

نیروی وارده بر میخ ها در 

 حالت تحلیل پلاستیک و تحکیم

نیروز وارده بر 

 (KN/m)میخ
 رماره

 میخ
 پلاستیک تحکیم

31.58 47.55 1 

32.43 53.60 2 

34.28 45.80 3 

35.29 28.26 4 

38.71 32.15 5 

41.38 38.22 6 

46.15 44.65 7 

10.22 0.82 8 

3.91 0.47 9 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

      48 54 46 28 32 38 45 0.8 0.5
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 مقادیر نمودار( : 15شکل )

در  هانیروی وارده بر میخ

 حالت تحلیل پلاستیک و تحکیم

 

 مقادیر تنش-3-4-3

ارده بر هاز وبا ملایسه تنش

ها ملادیر  اک در انتهاز میخ

در دوحالت پلاستیک و تحکیم به 

 ( و نمودارهاز12ررح جدول )

 ( می بارد.17( و )16) ارکال

 

مقایسه مقادیر ( : 12جدول )

در حالت تحلیل پلاستیک و  تنش

 تحکیم )فاز هشتم(

 پلاستیک تحکیم
مختصات 

Y 
(m) 

مختصات 

X 
(m) 

رماره 

 گره
تنش 

Y-Y 
)2(KN/m 

تنش 

X-X 
)2(KN/m 

تنش 

Y-Y 
)2(KN/m 

تنش 

X-X 
)2(KN/m 

-69.08 -24.49 -74.73 -34.77 33.21 38.33 14413 

-71.37 -145.72 -74.49 -62.23 30.68 37.84 14170 

-111.37 -162.22 -70.13 -181.23 28.48 36.84 14280 

-55.01 -164.43 -56.48 -146.17 26.08 36.34 12024 

-84.70 -177.47 -71.76 -172.76 24.09 35.05 7860 

-79.15 -138.12 -83.00 -143.01 21.68 33.94 7920 

-64.67 -138.90 -64.43 -111.39 20.08 32.54 7460 

-37.33 -42.76 -41.95 -24.09 19.88 25.74 7608 

-38.12 -33.25 -41.89 -26.22 18.38 25.74 7740 
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 مقادیر نمودار( : 61شکل )

در حالت تحلیل پلاستیک  xxσ تنش

 و تحکیم

 

 مقادیر نمودار( : 71شکل )

در حالت تحلیل پلاستیک  yyσ تنش

 و تحکیم

 

 

 کلیگیری نتیجه -3

-دات با ها اک مکانیکی رفتار

 .روندمی ساززمدل مختلفی هاز

تحلیق و مدل بررسی  این در

 کلمب-موهر رفتارز ده مدلر

 همچنین  اک بکارگرفته رد و

 فرآیند افزار نرم این با

 فعال توسط را حفارز و سا ت

 کردن عضوها غیرفعال و کردن

 گردید. مدل محاسبات مرحله در

 بررسی به تحلیق این در همچنین

 سازز از پایدار آمده بدست نتایج

کوبی در سه حالت  میخ روش با گود

روش پلاستیک و تحلیلی به 

کاهش  Cو  φتحکیم و نیز 
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 باتوجه به. پردا تیم یافته

 آمده بدست جداول و نمودارها

 است:

 جابجایی در راستاز طولی 

در حالت دیواره گود 

تحلی  تحکیم نسبت به 

ملدار جابجایی در 

راستاز طولی دیواره گود 

در حالت تحلی  پلاستیک 

 یافته است.  افزایش

  طولیجابجایی در راستاز 

در حالت دیواره گود 

تحلی  تحکیم نسبت به 

ملدار جابجایی در 

راستاز طولی دیواره گود 

در حالت تحلی  پلاستیک 

 یافته است. افزایش

 ها در حالت ملادیر تنش

تحلی  تحکیم کاهش چشم 

گیرز نسبت به حالت 

تحلی  پلاستیک از  ود 

 دهد.نشان می

 مطالب در رده انجام هاز بررسی با

 :آمد بدست ذی  نتایج رده ارائه

 ها، مدل کردن بهینه براز 

 رفتارز مدل گرفتن نظر در

 و تحلی  براز روندگی سخت

 .مناسب است طراحی
 کنترل بالایی ناحیه هازمیخ 

 سیستم هازرک  تغییر کننده

 تغییر کنترل جهت و بوده

 هازمیخ از ها بایستیرک 

 ناحیه این در بلندتر

 .کرد استفاده

 پایینی ناحیه هازمیخ 

-می پایدارز کننده کنترل

 پایدارز حصول جهت و بارند

 باید حدالامکان بیشتر

 .روند انتخاب کوتاهتر

 دو هر میانی ناحیه هازمیخ 

 و پایدارسازز عملکرد

 دارند را رک  تغییر کنترل

-یک ارچه میخ عملکرد در و

 را اساسی نلش نیز ها

 .دارند برعهده

 در دا لی نیروز حداکرر 

 سوم یك ناحیه هازخمی

 آید.می بوجود پایینی
 ها در حالت ملادیر تنش

از به مراتب سا ت مرحله

نسبت به حالت کلی داراز 

ملادیر پایین ترز بوده 

که دلی  این امر به جهت 

ها و نیروها تحم  تنش

هاز وااع در یک توسط میخ

 سوم بالایی گود می بارد.
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