
93 

 

  

J. Analysis of Structure and Earthquake   

       Volum 21, Issue 4, winter  2025  

                                     Issn: 2821-0999                 1403، زمستان4، شماره 21دوره  

Numerical Study of Resistance Parameters in Soil Nailing 

Systems with Various Configurations  

(Case Study: Marl Soils of Tabriz) 

Alireza Naseri
*
 

Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

alinaseri@iaut.ac.ir 

Keywords 

Reinforced walls,  

Soil nailing,  

Safety factor,  

FLAC3D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abstract 

Soil nailing is a stabilization method utilizing tensile-resistant steel elements 

that can be employed for excavation and steep slope construction under static 

and dynamic loads. This research numerically investigates the resistance 

parameters of soil nailing systems in marly soils. The case study involves a 

300-meter-long wall in Tabriz city, which experienced collapse and cracking 

at three points due to insufficient nail lengths and construction modifications. 

Using FLAC3D software, five different configurations were analyzed, and 

the results were compared with Yazdandoost’s laboratory model. Results 

indicated that Model M1 with uniform nail lengths and Model M2 with a 

gradual 10% reduction in nail lengths from top to bottom showed unbalanced 

force distribution. In addition, Models M3 and M4, which included increased 

nail lengths in the upper and middle sections, also demonstrated suboptimal 

performance. Finally, Model M5, incorporating a 20% increase in nail lengths 

in the bottom row, exhibited the best performance with a maximum axial 

force of 169 (KN) and a safety factor of 1.44. The high correlation between 

numerical and laboratory results, with regression coefficients of 0.97 for wall 

displacement and 0.96 for axial force, validated the modeling accuracy. This 

study demonstrated that proper design of nail lengths and arrangements, 

particularly in the lower wall section, plays a crucial role in structural 

stability.    
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‌چکیده

‌‌دبرداری‌و‌حفراری‌تواند‌بررای‌ورو‌‌‌کوبی‌خاک‌یک‌روش‌پایدارسازی،‌با‌استفاده‌از‌عناصر‌فولادی‌مقاوم‌در‌برابر‌کشش‌است‌که‌می‌میخ

کروبی‌در‌‌‌های‌تند‌تحت‌بارهای‌استاتیکی‌و‌دینامیکی‌مورد‌قرار‌ویرد.‌این‌پژوهش‌به‌بررسی‌عددی‌پارامترهای‌مقاومتی‌سیستم‌میخ‌شیب

هرا‌و‌‌‌متر‌در‌شهر‌تبریز‌است‌که‌به‌دلیرل‌کوتراهی‌طرول‌مریخ‌‌‌‌‌300های‌مارنی‌پرداخته‌است.‌مطالعه‌موردی،‌شامل‌دیواری‌به‌طول‌‌خاک

مرورد‌‌ ،‌پنج‌پیکربنردی‌متتفر ‌‌FLAC3Dافزار‌خوردوی‌شده‌است.‌با‌استفاده‌از‌نرم‌یرات‌حین‌اجرا،‌در‌سه‌نقطه‌دچار‌ریزش‌و‌ترکتغی

 ها‌و‌مردل‌‌‌با‌طول‌یکنواخت‌میخM1 نتایج‌نشان‌داد‌که‌در‌مدل‌‌.تحفیل‌قرار‌ورفت‌و‌نتایج‌با‌مدل‌آزمایشگاهی‌یزداندوست‌مقایسه‌شد

M2های‌‌ها‌از‌بالا‌به‌پایین،‌توزیع‌نیروها‌متعادل‌نبود.‌مدل‌دی‌طول‌میخدرص‌10با‌کاهش‌تدریجی‌ M3و M4 هرا‌در‌‌‌با‌افزایش‌طرول‌مریخ‌‌

ها‌در‌ردی ‌پرایین،‌بهتررین‌‌‌‌درصدی‌طول‌میخ‌20با‌افزایش‌ M5 های‌بالایی‌و‌میانی‌نیز‌عمفکرد‌مطفوبی‌نداشتند.‌در‌نهایت،‌مدل‌قسمت

همبستگی‌بالای‌نترایج‌عرددی‌و‌آزمایشرگاهی‌برا‌‌‌‌‌‌.نشان‌داد‌44/1فونیوتن‌و‌ضریب‌اطمینان‌کی‌169عمفکرد‌را‌با‌حداکثر‌نیروی‌محوری‌

سازی‌را‌تأییرد‌نمرود.‌ایرن‌مطالعره‌نشران‌داد‌کره‌‌‌‌‌‌‌‌برای‌نیروی‌محوری،‌صحت‌مدل‌96/0برای‌جابجایی‌دیوار‌و‌‌97/0ضریب‌رورسیون‌

 حیاتی‌در‌پایداری‌سازه‌دارد.‌ویژه‌در‌قسمت‌پایین‌دیوار،‌نقش‌ها،‌به‌طراحی‌مناسب‌طول‌و‌آرایش‌میخ

 FLAC3D،‌دیوارهای مسلح، میخکوبی خاک، ضریب اطیمنان واژگان‌کلیدی:
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 مقدمه‌-1

میخکوبی خاک یک روش پایدارسازی است که باا اساتفاده از انا ار    
هاا   ها و حفاری تواند برای گودبرداری فولادی مقاوم در برابر کشش، می

تیکی و دینامیکی مورد استفاده قارار  های تند، تحت بارهای استا با شیب
وری  گیرد. این روش، به دلیل سهولت در اجرا، نیاز به فضای کم، بهاره 

[. در 2و1اقتصادی و املکرد مناسب، به سرات گسترش یافتاه اسات    
این روش، خاک موجود با نصب میلگردهای فولادی نزدیک به هام در  

ها معمولاً  شود. میخ لح مییک سطح شیبدار یا قائم، از بالا به پایین مس
ها ایجاد شده و توسط دوغاا  سایمانی پار     هایی که در دیواره در گمانه

گیرناد. هادا ا الی اساتفاده از دوغاا  سایمانی،        شوند، قرار مای  می
جلوگیری از خوردگی میلگردها و همچنین انتقال بهتر نیروها بین خاک 

حی با ضاخامت  ها، یک دیواره سط و میلگردها است. پس از نصب میخ
کم که معمولًا شاتکریت )باتن پاشایب باا تسالیح سابک اسات، اجارا        

شود. هدا از این دیواره، جلاوگیری از فرساایش ساطحی خااک و      می
تری برای ساخت و ساازهای احتماالی در نزدیکای     ایجاد سطح مناسب
شناسی اماومی شاهر تبریاز،     با توجه به زمین .[4و3دیواره گود است  
های مارنی قرار دارناد. در منااطق شارقی و     روی خاکبرخی مناطق بر 

غربی، به دلیل شیب بستر سنگی، ضخامت لایه آبرفتی بسیار کم است 
های مارنی از ترازهای فوقانی قابل مشااهده هساتند. در شاکل     و خاک

دهند. از  های مارن در تبریز را نشان می ب، نقاط هاشورخورده، رخنمون1)
های ریزدانه با شاخص  های تبریز در رده خاک دیدگاه ژئوتکنیکی، مارن

های زرد، سبز  پلاستیک قابل توجه قرار دارند و به سه گروه ا لی مارن
 .[5شوند   زیتونی و خاکستری تقسیم می

هاا در   روش متداول میخکوبی خاک باه ایان  اورس اسات کاه مایخ      
گیرند و سپس دوغا  باا فشاار    های از پیش حفاری شده قرار می گمانه

ب، مقطا  یاک دیاوار خااکی     2شاود. شاکل )   ر داخل گمانه تزریق مید
هاای فاولادی    دهاد کاه از اجازای مایخ     شاده را نشاان مای    میخکوبی

کننده، دوغا ، سرمیخ انتهایی، نمای دیوار و زهکش تشکیل شده  مسلح
 [. 6است  

شده شامل خاکبرداری  مراحل معمول ساخت یک دیوار خاکی میخکوبی
ساات بادون هایح حفاا ی     48تا  24ه گود به مدس )با ارتفاع مجاز ک

هاا،   باقی بماند و ترک یا گسیختگی موضعی رخ ندهدب، حفر گمانه میخ
ها و تزریق، اجرای نمای شاتکریت موقت و سپس دائم است  نصب میخ

تاوان باه ایجااد     های مهار و میخکوبی خااک مای   از مزایای روش. [7 
یاس خااکبرداری، کااهش مقادار    پایدارسازی اولیه و موقت در حین امل

هاا،   سازی، حاذا خااکریز پشات دیاواره     حفاری و کارهای بتنی در پی
امکان اجرای سری  میخکوبی داخل خاک، اجرای ساری  و ارزان دیاوار   

تاوان باه مشاکل در     پذیری اشاره کرد. از معایاب آن مای   نما و انعطاا
نی، نیااز  های ریزدانه و مار های زهکشی مناسب در خاک ساخت سیستم

هاا و احتماال باروز تارک      به تغییر مکان بارای بساین نیروهاا در مایخ    
کشیدگی کامل  های اطراا، ادم بسین  رفیت بیرون خوردگی در محیط

هااای بساابنده ناارم و امکااان خااوردگی مصااالح در  هااا در خاااک ماایخ
روش مرسوم برای طراحی استاتیکی  .[8های مخر  اشاره نمود   محیط

-FHWA0 شده بر اساس گازارش شاماره   خکوبیدیوارهای خاکی می

IF-03-017   است. این گزارش استانداردهای آنالیز، طراحی و ساخت
دیوارهای خاکی میخکوبی را مشخص کرده و در ایران نیز معمولاً از آن 

شود. طراحی این دیوارها در دو مرحله طراحی اولیه و نهایی  استفاده می
ها در خاک و  زم و مقاومت کششی میخبررسی مکانی .[9گیرد   انجام می

نتاین آزمایشگاهی مربوط به پارامترهای مقااومتی سیساتم میخکاوبی،    
ها بر مبنای نیروی کششی تحات   گر آن است  که، طول بهینه میخبیان

ای و استاتیکی باه دسات آماده اسات.  در یاک مطالعاه        نیروهای لرزه
ز جمله بسابندگی،  آزمایشگاهی به بررسی تأثیر شرایط مختلف خاک، ا

ها پرداخته  زاویه ا طکاک داخلی و زاویه اتساع بر مقاومت کششی میخ
 .[11شده است 

های مختلف، به  بررسی املکرد سیستم میخکوبی تحت بارگذاری
ای که نیروها به  ورس رفت و برگشتی وارد  خصوص در بارهای لرزه

وانند به  ورس ت ها می شود، اهمیت زیادی دارد. در این شرایط، میخ می
ها در دیوارهای  [.  رفتار کششی میخ12کششی و فشاری امل کنند  

سازی  ای به  ورس آزمایشگاهی و با شبیه های دانه حائل  در خاک
گر آن است که با افزایش ارتفاع دیوار مقدار نیروی کششی اددی، بیان

ی ها با نسبت خطی افزایش نیافته و مقدار افزایش نیروی کششدر میخ
[ به بررسی تأثیر 15  1[ . بنا  و الیایی14و13بیشتر خواهد بود  

ای بر تعامل میخ و خاک و مقاومت سیستم میخکوبی  بارگذاری برخه
 .اند پرداخته

دهند که شرایط محیطی، نوع خاک و نوع  این مطالعاس نشان می
بارگذاری تأثیر مستقیم بر مقاومت سیستم میخکوبی دارند. با تحلیل 

های  سازی طراحی سیستم توان به بهینه این پارامترها، می دقیق
های حائل کمک کرد.  میخکوبی و افزایش ایمنی و پایداری سازه

های  مطالعاس آزمایشگاهی در زمینه بررسی پارامترهای مقاومتی سیستم
ها  میخکوبی در ابعاد کوبک، نقش مهمی در درک املکرد این سیستم

ها در آزمایشگاه با  سی مقاومت کششی میخدر شرایط واقعی دارد. برر
مقیاس و تأثیر پارامترهایی مانند  سازی کوبک های مدل استفاده از تست

[، بررسی دقیق اندرکنش بین خاک 22و16تراکم خاک و زوایای نصب  

                                                             
1
 Bonab and Oliaei  
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مقیاس و تأثیر زاویه و طول میخ در  های فیزیکی کوبک و میخ در مدل
از جمله این تحقیقاس است.  [23و17 رفیت کششی سیستم میخکوبی  

دهند تا پارامترهایی مانند  ها به مهندسین ژئوتکنیک امکان می این داده
مقاومت کششی و برشی، اندرکنش میخ و خاک، تأثیر تراکم خاک و 

 رفتار سیستم در برابر بارهای مختلف را ارزیابی و بهبود بخشند. 

 
 های مارن شهر تبریزنقشه رخنمون -1شکل 

 
 کوبیاجزای تشکیل دهنده یک دیوار مسلح شده به روش میخ -2 شکل

 

ها و دوام دیوارهای مسلح  های امودی و افقی، تغییر شکل تحلیل تنش

[ 19 3[ و وفاایی پورسارخابی و همکااران    18 2توسط یانگ و همکاران

انجام گرفت و بر مبنای نتاین، پایداری بلندمدس و توزی  مجدد تنش در 

ساازی  در دیوارهای مسالح بهیناه   ورد ارزیابی قرار گرفت.این دیوارها م

ای برخوردار است به طوری کاه هام طاول و هام      دیوار از اهمیت ویژه

ای دیوار  ها بهینه باشد و هم املکرد ژئوتکنیکی و سازه فا له بین میخ

بررساای و تحلیاال آزمایشااگاهی و اااددی     .[21و20حفااش شااود   

                                                             
1
 Yang et al.  

3
 Vafaei Pousorkhabi et al 

ای و  ریزهاای ماساه   ر،  در خاکهای میخکوبی خاک بدون دیوا سیستم

پاشی شباهت زیادی به رفتار دیوارهاای میخکاوبی   رسی با پوشش بتن

 [.24و 23، 22  .خاک در دیوارهای بتنی دارد

ای در شاهر   شاده  در این مقاله، به بررسی رفتار و ناپایداری دیوار تسلیح

هاا و تغییاراس    شود که به دلیال کوتااهی طاول مایخ     تبریز پرداخته می

خاوردگی شاده اسات.     حتمالی در طول فرآیند اجرا، دبار ریزش و ترکا

روش مطالعااه شااامل مقایسااه دیااوار واقعاای بااا ماادل آزمایشااگاهی   

 است. FLAC3Dافزار  یزداندوست و تحلیل اددی با استفاده از نرم

‌ها‌مواد‌و‌روش-2

الف، نمای دیاوار اجارا شاده را نشاان     -3شده در شکل  داده دیوار نشان
 ، موقعیت مکانی دیاوار در شاهر تبریاز را نشاان     -3و شکل دهد  می
متر اجرا شده است و در سه نقطه دبار  300دهد. این دیوار به طول  می

های شدید بر رویه بتنی دیوار  های جدی و در نقاط مختلف ترک ریزش
هنگام زلزلاه ایجااد شاده     شود. این ناپایداری در دیوار یا به مشاهده می

زلزله بوده که به  ورس زمانی و با تأخیر در دیوار  اهر  است یا تأثیراس
  شده است. هدا از این تحقیق، بررسی دلایل ریازش ایان دیاوار باه    

ای نیست. طراحای دیاوار بار اسااس اساتاندارد       سبک مطالعاس مشاوره
مشخصااس خااک      .[25انجاام شاده اسات      FHWA0-IF گزارش

شده ماورد مطالعاه    تسلیح  منطقه بسیار نزدیک به مطالعاس خاک دیوار
شده  بر اساس تحقیقاس انجام .[27و26باشد  یزداندوست و همکاران  می

توسط ایشان و با توجه به هندسه و ابعاد آزمایشاگاهی، مقایساه دیاوار    
شده بر مبنای مقیااس دیاوار آزمایشاگاهی     واقعی ناپایدار با دیوار بزرگ

هاا   دیاوار، طاول کام مایخ    یزداندوست انجام پذیرفته و دلیل ناپایداری 
تواند ناشی از طراحای اولیاه    تشخیص داده شده است. این طول کم می

هنگام اجرا، به به  ورس سهوی و به امدی،  ها به یا کاهش طول میخ
برای انجام مطالعه دو روش وجود دارد: یا ابعاد دیاوار واقعای بار     .باشد

مقایساه قارار   شده و با دیوار آزمایشاگاهی ماورد    مبنای مقیاس کوبک
شده و با دیوار واقعای مقایساه شاود.     گیرد، یا بالعکس، ابعاد دیوار بزرگ

شاود و روش   های آزمایشگاهی استفاده می روش اول برای ساخت مدل
دوم برای استفاده از نتاین آزمایشگاهی در امل و ابعاد واقعای باه کاار    

ر ایان  رود. لذا در این تحقیاق از روش دوم اساتفاده شاده اسات. د     می
، از دیاوار اجارا   (m)تحقیق از دیوار آزمایشگاهی با نام مدل و انادیس  

شده بر مبنای مقیاس آزمایشگاهی با  و از دیوار بزرگ (e) شده با اندیس
متار و   10استفاده خواهد شد. ارتفاع دیاوار   (p)نام پروتوتیپ و اندیس 

مقیاس  و08/0متر است؛ لذا مقیاس  سانتی 80ارتفاع مدل آزمایشگاهی 
 خواهد شد.  5/12معکوس 
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 الف، نمای دیوار اجرا شده،  ، موقعیت مکانی دیوار -3شکل  

 
 دهد.  شده را نشان می داده ، هر سه دیوار توضیح4شکل 

 

 

 

 

 الف، دیوار آزمایشگاهی،  ، دیوار پروتوتیپ،  ج، دیوار اجرا شده-4شکل 

 
ها و باتن رویاه    خاک، میخ، مشخصاس دیوار شامل مشخصاس 1جدول 

ج، ملاحظاه  -4  و -4باا مقایساه دو شاکل     .دهاد  دیوار را نشان می
شود که طراحی یا اجرای دیوار واق  در شهرک بعثت تبریز که دبار  می

خااوردگی شاده اساات، باار اسااس ماادل آزمایشااگاهی    ریازش و تاارک 
هاا   تار و تعاداد کمتاری از مایخ     های کوتاه یزداندوست دارای طول میخ

باشد. البته این موضوع به  ورس سطحی بیان شاده و بارای تأییاد     می
ای جادی و بار اسااس آزماایش      این اداا، نیاز به انجاام کاار مشااوره   
ها، تعداد آنها و اجرای  حیح دیوار  ژئوتکنیک وجود دارد. اگر طول میخ

گرفت، ممکن بود ناپایداری در دیوار به وجود نیایاد. در هار     ورس می
ها بر مبناای کاار    این تحقیق بررسی دلایل بیدمان میخ حال، موضوع

، دیاوار و  5باشاد. شاکل    شده توسط یزداندوست می آزمایشگاهی انجام
 دهد. [ را نشان می27  4کننده در مطالعه یزداندوست تسلیح

                                                             
4
 Yazdandoust et al 
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 )ب(

 

 الف

 ب

 ج



 

01
 

 
 1403 ، زمستان4، شماره 21دوره 

 

  

98 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

4
ن 

ستا
زم

 ،
14

03
 

ب، دیوار mها در دیوار آزمایشگاهی ) مشخصاس خاک، دیوار و میخ -1جدول 
ب و دیوار اجرا شده pیشگاهی با نام پروتوتیپ )بزرگ شده بر مبنای اشل آزما

(eب 

 خاک

C(kpa) γsat (KN
m3⁄ ) γwet (KN

m3⁄ ) γd (KN
m3⁄ ) ω(%)  

10 3/18  1/17  7/16  6 m 

10 3/18  1/17  7/16  6 p 

12 9/18  6/17  3/17  9 e 

 ها‌میخ

  Fu(kpa) Fy(kpa) L(m) وضعیت

6/0 24 37 افقی  m 

5/7 24 37 افقی  p 

 e 6 24 37 افقی

 دیوار

d2(m) d1(m) H(m)  

2/0  1/0  8/0  m 

2 1 10 p 

2 2 10 e 

 
، وزن γd، در ااد رطوباات،  ωب، در پارامترهااای خاااک،  1در جاادول )

وزن  γsat، وزن مخصااوص رطوباات و γwetمخصااوص خشااک خاااک، 
 Fu، تنش جاری شدن فولاد، Fy، طول میخ، Lمخصوص اشباع خاک، 

باشاند. همچناین، در    هاا مای   ، شایب مایخ  Sم شدن فاولاد،  تنش تسلی
، d2هاا،   ی قاائم مایخ   ، فا اله d1، ارتفااع دیاوار،   Hپارامترهای دیوار، 

ی میلگرد تحتانی از  ی قائم میلگرد فوقانی از سطح خاک و فا له فا له
 ی آزمایش است. کف جعبه

 

 [27کننده در مطالعه یزداندوست   نمایی دیوار و تسلیح -5شکل 

در  1به منظاور بیادمان، دیاوار باه هماراه خااک بار مبناای جادول          
سازی شده و نتاین با هم مقایساه و ارزیاابی    مدل  FLAC3Dافزار نرم

شدند. دلیل انتخا  روش میخکوبی خاک در این تحقیاق، ناوع خااک    
دار است که به خااک ماورد نظار در ایان تحقیاق نزدیاک        مارنی ماسه

 FHULA ناماه  های جانبی بر مبنای آیاین باشد. تعیین فا له مرز می

انجام شده و فا له کف دیوار تا کف مدل دو برابر ارتفاع دیوار، فا اله  
مرز راست شش برابر ارتفاع دیوار و فا له مرز بپ بهار برابار ارتفااع   

توان  دیوار در نظر گرفته شده است. تحت این شرایط، در گودبرداری می
مدل فرض نمود، برا که به حاد کاافی از   مرزها را به  ورس گیردار در 

منطقه گسیختگی دور خواهند بود. برای تحقیق حاضر، از سه بیادمان  
متار و   10ها استفاده شده است. ارتفاع دیوار در تمام حاالاس   برای میخ

باشد. نحوه بیدمان  می 1ها و دیوار مطابق جدول  مشخصاس خاک، میخ
از سطح گسیختگی ابور کرده  ها ای انتخا  شده است که میخ به گونه

و دو طرا سطح گسیختگی را به هم متصل کنند و در نتیجه، ضاریب  
درجه نسبت  30ها با زاویه  اطمینان در پایداری را افزایش دهند. لذا میخ

به افق در نظر گرفته شدند تا املکرد بهتاری نسابت باه حالات افقای      
ورس متغیر و امود بر ها به   داشته باشند. بهترین زاویه قرارگیری میخ

سطح گسیختگی است؛ این کار هم از لحاظ مدلسازی و هام از لحااظ   
درجاه   30املی و اجرایی مشکل است، لاذا در ایان تحقیاق از حالات     

 .نسبت به افق استفاده شده است
هاا یکساان اسات. در ناوع دوم      ب، طاول مایخ  M1در بیدمان نوع اول )

(M2یاباد. در   % کاهش مای 10کاهش  ها از بالا به پایین با ب، طول میخ
هاای پاایینی    % بزرگتر از میخ20های بالایی  ب، طول میخM3نوع سوم )

% بزرگتار از  20هاای میاانی    ب، طاول مایخ  M4است. در ناوع بهاارم )  
هاای   ب، طول مایخ M5های ردیف بالا و پایین است. در نوع پنجم ) میخ

تماامی حاالاس    باشد. در های بالا می % بزرگتر از ردیف20ردیف پایین 
M1  تاM5ساازی نموناه    ، مدل6ها یکسان است. شکل  ، طول کل میخ
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ها و شاتکریت، شکل  نمایی از دیوار به همراه میخ 7آزمایشگاهی، شکل 
)الف تاا   10،  فحه گسیختگی و شکل 9کنتور کرنش برشی، شکل  8

 دهد. نشان می FLACافزار  های مختلف را در نرم دب، بیدمان

 

 افزار ی آزمایشگاهی در نرم بندی نمونه مش -6شکل 
 

 
 ها و شاتکریت نمایی از دیوار به همراه میخ -7شکل 

 

 
 کنتور کرنش برشی -8شکل 

 

 
 ی گسیختگی  فحه -9شکل 

 

 
 

، از بالا به پایین کاهشی، M2ها یکسان،  ،  ، طول میخM1الف،  -10شکل 
های میانی  ، طول میخM4های بالایی بیشتر از پایینی، د،  ، طول میخM3ج، 

 های ردیف پایینی بزرگتر طول میخM5 بزرگتر، ه، 
 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3

سنجی این  طور که در بخش روش تحقیق اشاره شد، برای  حت همان
پژوهش از مدل آزمایشگاهی یزداندوست استفاده شده اسات. در شاکل   

دی، الفب، نمودار تغییر شکل دیوار نمونه آزمایشگاهی و مادل ااد  -11)
 ب، نمودار تغییر شکل نمونه آزمایشگاهی در برابر نیروی -11در شکل )

جب، نمودار نیروی محوری نمونه آزمایشگاهی و -11محوری، در شکل )
دب، نمااودار نیااروی محااوری نمونااه  -11ماادل اااددی و در شااکل ) 

آزمایشگاهی در برابر نیروی محوری اددی نشان داده شاده اسات. در   
الای مدل اددی در تکرار رفتار واقعی دیوارهاا  الفب دقت ب-11شکل )

هاای افقای دیاوار     سازی دقیق حرکات  دهنده شبیه مشهود است و نشان



 

01
 

 
 1403 ، زمستان4، شماره 21دوره 

 

  

100 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

4
ن 

ستا
زم

 ،
14

03
 

ها در مادل   های مختلف است. اختلافاس جزئی جابجایی تحت بارگذاری
بینای رفتاار    اددی و آزمایشگاهی بر ااتبار بالای مدل اددی در پایش 

 ب، املکارد مادل ااددی در    -11واقعی دیوارها تاکیاد دارد. شاکل )  
ها تحت بارهای محاوری را نشاان داده اسات. مادل      بازسازی جابجایی

اددی تقریب خوبی از نحوه توزی  و تغییار نیاروی محاوری در طاول     
های آزمایشگاهی همااهنگی باالایی دارد.    دهد که با داده دیوار ارائه می
باا داشاتن طاول     M5دهاد کاه مادل     جب نشان می-11تحلیل شکل )

های پایینی دیوار، ثباس بیشتری از خود نشاان   های بیشتر در بخش میخ
دهد و این پیکربندی بهترین املکرد را در کلیه شرایط بررسی شده  می

طاور خااص باا افازایش نیاروی محاوری در ایان         داشته است، که باه 
-11 ب و )-11طور که از نمودارهای ) گردد. همان ها نمایان می قسمت

 RMSEبسیار بالا و نزدیک به یاک و   R²ود، ضریب ش دب مشاهده می

بسیار پایین و نزدیک به  فر است که بیانگر تطابق خو  مدل ااددی  
سانجی   با مدل آزمایشگاهی است. این موضوع در مقاله حاضر،  احت 

اطمیناان بیشاتری بارای     توان باا  خوبی در خاک مارنی ارائه داده و می
 .ستفاده کردهای با ابعاد واقعی در مقاله ا مدل

  و 𝛿𝑛باا   FLACافزار  های حا ل از مدل اددی بر مبنای نرم اگر داده
و  1نشان داده شوند، روابط  𝛿𝑒های حا ل از مدل آزمایشگاهی با  داده
دهناد.  ، برای جابجایی را نشان میRMSEو  R²های مربوط به ، فرمول2

 ه شده است.ها برای نیروی محوری نیز استفاداز همین فرمول
 ب1)

𝑅2 = 1 −
∑ (𝛿𝑛−𝛿�̂�)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝛿𝑛−𝛿𝑛
̅̅ ̅)2𝑛

𝑖=1

   

 ب2)

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝛿𝑛 − 𝛿�̂�)

2
𝑛

𝑖=1

 

 

 

 

 

 
های مختلف در مدل اددی و  الف، نمودار تغییر شکل دیوار در ارتفاع -11شکل 

ی آزمایشگاهی در برابر مدل اددی،  غییر شکل دیوار در نمونهآزمایشگاهی،  ، نمودار ت
اددی و آزمایشگاهی، د،   های مختلف در مدل ج، نمودار نیروی محوری دیوار در ارتفاع
 ی آزمایشگاهی در برابر مدل اددی نمودار نیروی محوری نمونه

، FLAC3Dافازار  بر اسااس نتااین حا ال از تحلیال ااددی در نارم      
تاری دیوار قابل استخراج اسات کاه در پاژوهش حاضار،     پارامترهای رف

نمودارهای تغییر شکل، نیاروی محاوری و ضاریب اطمیناان در برابار      
 واژگونی ارائه شده است. 

هاای مختلاف    ، نمودار تغییر شاکل دیاوار بارای بیادمان    12در شکل 
اناد، نشاان    که در بخش روش تحقیق معرفی شاده  M5 تا M1 گانه پنن

شود، بیشاترین   طور که در این شکل مشاهده می مانداده شده است. ه
در رأس دیاوار رخ   M5 تاا  M1 هاای  تغییر مکان افقی در تمامی حالات 

 دهد، که امری طبیعی است. بیشترین تغییر مکان مربوط به بیدمان می

M5  باشد متر می میلی 3/5است که مقدار آن برابر با.  
هاای مختلاف ارائاه     ان، نمودار نیروی محوری برای بیدم13در شکل 

متری  8شده است. در این نمودار نیز بیشترین نیروی محوری در امق 
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شود. همچنان کاه از نمودارهاای    کیلونیوتن مشاهده می 169و با مقدار 
ی رفتار دیوارهاا باا یکادیگر     مشخص است، نحوه 13و  12های  شکل

هاا   میخ همخوانی نزدیکی دارند و این امر طبیعی است، زیرا تنها بینش
هاا در تماامی    در این دیوارها متفاوس اسات، در حاالی کاه طاول مایخ     

 .باشد ها یکسان می بیدمان
آماده   2در نهایت، ضریب اطمینان در برابر واژگاونی دیاوار در جادول     

 M5 های حالات  است. بیشترین ضریب اطمینان مربوط به بیدمان میخ

دارد. بنابراین، از نظر قرار  M1 است، و پس از آن بیدمان 44/1با مقدار 
بهترین گزینه است. این تحقیاق پیشانهاد    M5 ها، بیدمان بیدمان میخ

% 20های ردیف پایین به میزان  کند که میخکوبی خاک با طول میخ می
های بالا انجام گیرد. این امر ممکن است به دلیل دوختن  بیشتر از ردیف

دیوار شاهد بنام  برای مقایسه یک .سطح گسیختگی در پای دیوار باشد
M0   ملاحظه 2شود و مطابق جدول مفروض می 1با ضریب اطمینان ،
و  41، 40، 31، 30بترتیاب باا    M5و   M4  ،M2  ،M3  ،M1 گاردد می
در د نسبت به شاهد املکرد بهتری از لحاظ ضریب اطمینان دارد  44

 M2 ،4نسابت باه    در اد  M4 ،13نسابت باه    در د M5 ، 14و دیوار 
، ضاریب اطمیناان   M1نسابت باه    در اد  3و   M3بت باه  نسا  در د

 بیشتری را دارد.
با ااماال مقیااس معکاوس     14، شکل  M5با توجه به انتخا  بیدمان

شود که شکل پیشنهادی برای دیوار مورد نظر در این تحقیق  حا ل می
از حا ل کم کاردن   14متر در شکل  6باشد. مقدار  ب می3)دیوار شکل 

متار   7% اضافه کردن بر 20متر نیز از  9ست آمده و متر به د 7از  %20
دست آمده است. لازم به ذکر است که این شکل پیشنهاد شده  رفاً  به

از جنبه تحقیقاتی و بر اساس مدل و پروتوتیپ ارائه شده اسات. از ایان   
رو، از منظر مهندسی و طراحی، باید تمامی پارامترها در نظر گرفته شده 

 در این زمینه انجام شود.و محاسباس مبسوطی 

 

در  M5تا  M1گانه  های مختلف پنن نمودار تغییر شکل دیوار بین بیدمان  -12شکل 
 مدل اددی

 
 M5تا  M1گانه  های مختلف پنن نمودار نیروی محوری دیوار بین بیدمان  -13شکل 

 در مدل اددی
 
 

در مدل  M5تا  M1گانه  های مختلف پنن ضریب اطمینان بین بیدمان -2جدول
 اددی

 بر حسب در د M0تغییر نسبت به دیوار ضریب اطمینان  

M0 1 0 
M4 3/1  30 
M2 31/1  31 
M3 40/1  40 
M1 41/1  41 
M5 44/1  44 

-    

-    

-   

-   

-   

-   

- - -  

De
pt

h(
m

)

Deflection(mm)

L  -M L  -M 

L  -M L  -M 

L  -M 

-    

-    

-   

-   

-   

-   

-              

De
pt

h(
m

)

F-Axial (KN)

L  -M 

L  -M 

L  -M 

L  -M 

L  -M 
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 شکل پیشنهادی برای دیوار مورد نظر در این تحقیق  -14شکل 

 

‌گیری‌نتیجه -4

کاوبی در   هاای مختلاف مایخ    پژوهش حاضر به بررسی اثراس بیادمان 
و مقایساه   FLAC3D افازار  ایداری دیوارهای خاکی با استفاده از نرمپ

هااای اااددی و  نتاااین بااا ماادل آزمایشااگاهی پرداختااه اساات. تحلیاال
آزمایشگاهی نشان دادند که اوامل متعددی، از جمله طاول و بیادمان   

ها، نقش بسیار مهمی در بهبود یاا کااهش پایاداری دیاوار دارناد.       میخ
هایی در طراحی اولیه و اجرای دیوارهای  به ضعفها به طور خاص  یافته

خاوردگی   شده در شهر تبریز اشاره داشتند که به ناپایداری و ترک بررسی
 .اند منجر شده

بیشااتر از  ٪20هااای ردیااف پااایینی در آن  ، کااه طااول ماایخM5مادل 
کرد را با بیشترین ضریب اطمینان های بالایی است، بهترین امل ردیف

غییر شکل افقای نشاان داد. ایان بیادمان موجاب      ب و کمترین ت44/1)
انتقال موثر نیروهاا و دوخاتن بهتار ساطح گسایختگی در پاای دیاوار        

 .شود می
بینای رفتاار دیاوار واقعای      سازی اددی دقت بالایی در پیش نتاین مدل

برای  ٪96برای تغییر شکل دیوار و  ٪97نشان دادند. ضریب رگرسیون 
هاا   سازی های آزمایشگاهی و شبیه دهنیروی محوری، تطابق قوی بین دا

 .را تایید کرد
ها، به به  ورس سهوی در مرحلاه   مشخص شد که کوتاهی طول میخ

اجرا و به به دلیل طراحی نامناسب، اامل ا لی ناپایداری باوده اسات.   
این امر اهمیت طراحی مبتنای بار مطالعااس ااددی و آزمایشاگاهی را      

 .سازد برجسته می

در طراحاای  ٪20ی ردیاف پاایینی باه میازان     هاا  افازایش طاول مایخ   
 .توجهی پایداری را بهباود بخشاد   تواند به طور قابل دیوارهای مشابه می

در همین راستا شکل پیشنهادی برای دیوار مورد نظار بار مبناای ایان     
 تحقیق، پیشنهاد گردید.

برای جلوگیری از ناپایداری ناشی از خطاهای اجارا، نظاارس دقیاق بار     
 .ها ضروری است میخ طول و بیدمان

ای  تحقیقاس بیشتر برای بررسی املکرد این نوع دیوارها در شرایط لرزه
 تر در برابر زلزله منجر شود. های مقاوم شود تا به طراحی تو یه می
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