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 چکیده

 مطرح پژوهشگرانمهندسین و  در چند دهه اخیر استفاده از یک روش کارآمد و اقتصادی در تامین پایداری خاک، به عنوان یک چالش مهم برای

 یهامیخا ب میخکوبی بیشتر است. یداریپا نیتام در یمناسب تکنیک ،با توجه به سرعت اجرا خاک در محل( ی)مسلح ساز کوبیمیخبوده است. 

مورد  قیبه تزر ازیا و عدم ناجر ادیبا توجه به سرعت ز نیز "مارپیچ میخ" ای چیصفحات مارپ یدارا میخاما  ،شودیشناخته م قیتزر یساده و دارا

مارپیچ )به  میخ یدگیکش رونیمقاومت ب یمطالعه بررس نیاهدف  مارپیچ، میخ نهیمحدود صورت گرفته در زم یهایتوجه به بررس باتوجه است. 

 ،اثر سربار یبررس ت.اس آباکوسافزار توسط نرم یاجزاء محدود سه بعد یمدلساز کیبا  (کوبیمیخسیستم  یطراح درعنوان مهم ترین عامل 

کنند. همچنین سطوح گسیختگی در نتایج، اثر سربار بر مقاومت بیرون کشش را تایید می .اهداف این مطالعه هستند ،اتصفح اصله و تعدادف

با فاصله  میخاز  توان فاصله بهینه صفحات در نظر گرفت. استفادهسه برابر قطر را میافتد و فاصله اتفاق می میخفواصل دورتری نسبت به سطح 

 سهیمقادهد. تر افزایش مقاومت را نشان نمیتر با فاصله کمهمچنین استفاده از صفحات بیش .تر موجب افزایش مقاومت نشده استصفحات کم

 ملکردبر ع یگواه توانداین مدلسازی می واست  کشش رونیب شیآزما یمدلساز درستینشان دهنده  یشگاهیآزماتست های و  یمدلساز جینتا

 باشد. مارپیچ در شیب های خاکی میخ

 مارپیچ، آزمایش بیرون کشش میخ، میخکوبیمحدود،  مدلسازی اجزاء واژگان کلیدی:
 

 مقدمه  -1

 وارهید یدارسازیپا یهااز روش یکیعنوان  هب میخکوبی ستمیس

 هاینقاط مختلف کشور استفاده در یخاک یهابیگودها و ش

 تیوضع تیتثب یو کارآمد برا یاقتصاد یو روش داردفراوان 

با توجه به زمان کم اجرا و عدم تسخیر  میخکوبی. خاک است

 یاصل دهیا .فضای داخلی گود مورد توجه کارفرمایان است

 خاک با استفاده از قطعات یمسلح ساز ،ستمیس نیاستفاده از ا

 دهیتوده خاک بهم چسب کیکه  ،است ه یکدیگرب کینزد رفعالیغ

 شیخاک را افزا یمقاومت برش تیو در نها دهدیم لیرا تشک

ر اک با مصالح دیگ. رفتار برشی در فصل مشترک خ [1]دهدیم

 تاسهای مهم در طراحی پروژه های ژئوتکنیکی یکی از پارامتر

آزمایش بیرون کشش  کمکاین رفتار به  کوبیمیخو در سیستم 

 ماز موارد مه یکی میخ یدگیکش رونیب مقاومتشود. سنجیده می

 و نیمهندس توسطو است  ستمیس نیو کنترل ا یدر طراح

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1399، سال 5، شماره بیستمدوره 
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 سینا معاف و محمد علیایی                                                                                          مارپیچکشش میخ  رونیباجزاء محدود آزمایش  یمدلساز 
 

 .[7, 6, 5, 4, 3, 2] است شده یابیارز یمختلف پژوهشگران

ود وج مارپیچ میخ یبرا ویژه هب ،آن در یهنوز نقاط مبهم فراوان

 از جمله روش یتابع عوامل متعدد بیرون کشیدگی مقاومت دارد.

و  شخصات خاکم ،میخسطح  یزبر ق،ینصب، سربار، فشار تزر

 یساده بعد از حفار میخ .است میخ یو مقاومت یمشخصات هندس

-°20و شیب  mm25-40قطر با  میله فلزی دادنچال و قرار 

. [8] شودینصب م ،قیتزر  -فشار ایتحت فشار گرانش  ،10°

نبوده و بعد از ساخت به کمک  قیتزر یدارا مارپیچ یهامیخاما 

 یخمنسبت به  مارپیچ میخ شوند.یلنگر و فشار رو به جلو نصب م

 یحفار زاتیبه تجه ازیداشته و ن یترشیب یساده سرعت اجرا

ی ترکم بیو تخر یخوردگدست سبب . همچنینندارد قیو تزر

مقاومت  یبررس هدف،رو  شیمطالعه پ در . [8]شودیخاک م در

 آن با اطلاعات جینتا سهیو مقا مارپیچ میخبیرون کشیدگی 

 .است  [9]و همکاران تاخیدست آمده توسط  هب یشگاهیآزما

 برموثر  ملاعو شودیمشاهده م (1)شکل که در  گونههمان 

گام  چ،یقطر صفحات مارپ مارپیچ، میخ یدگیکش رونیمقاومت ب

 و ضخامت صفحات صفحات صفحات، فاصله تعداد چ،یمارپ

 . [8]هستند
 

 پیشینه تحقیق -1-1

 روش ساخت کیوان عنه ب ،میخکوبی یاصل دهیرسد اینظر مه ب 

در  دهش استفاده ینگراکبولت ستمیبرآمده از س ،عمران یدر مهندس

 شیدایپ از . [10, 9]باشد یساز لتون یبرا یشیاتر دیروش جد

ها بیش تیتثب یتاکنون کاربرد آن برا 1960در سال  ستمیس نیا

کرده  دایپ یریگچشم شیافزا ،انکراژ ستمیمانند س، هایو حفار

؛ وجود دارد ستمیدو س نیا نیب ییهاتفاوت بتهال .[9]است 

 دهیکش شیفعال است و پریغ ستمیس کی کوبیمیخ ستمیس

 یعامل در طراح نیترمهم یدگیکش رونیمقاومت ب . [9]ستین

 .رندگذاریثأبر آن ت یادیز یاست که پارامترها کوبیمیخ ستمیس

ن پارامترهای موثر بر ایانجام شده است که  یادیز هایپژوهش

همچنین در  . [7, 6, 5, 4, 3, 2]اندکرده یرا بررسمقاومت 

، کوبیمیخهای اخیر با توجه به اهمیت و کاربرد سیستم سال

های مسلح شده با این سیستم مورد بینی رفتار شیبمطالعه و پیش

با توجه به روش .[27, 26]زیادی بوده است  پژوهشگرانتوجه 

 ، در این مقاله سعی شدهمیخ های مطالعه مقاومت بیرون کشیدگی

به صورت دسته بندی  است مطالعات پیشین به طور خلاصه و

 :شودشده ارائه 
 

 مطالعات میدانی 1-1-1

مسلح شده با  یخاک یهابیش یرو یادیز میدانی یهاآزمایش

 نمونه برای .انجام شده است یحبه منظور کنترل طرا ستمیس نیا

خاک  یرو میدانی آزمایش یتعداد [11] و همکاران انگی

CDG شده بود یمسلح ساز یمریپل یهاکنگ که با لولههنگ، 

 رونیدر مقاومت ب یقابل توجه شیانجام داده و متوجه افزا

از  یدادتع رفتاربررسی  .ندشد قیفشار تزر لیبه دل یدگیکش

در  یاثر بارش و کاهش مقاومت برش که در یخاک یهابیش

 ایها و یبش نیدر چن ،نشان داد [12] ،شدند زشیخاک دچار ر

تواند ناکارآمد یم کوبیمیخ ،نیمختلف زم طیبا شرا ییهاکارگاه

با توجه  ییهاتیمحدود نیز باشد و دارای اتلاف انرژی زیاد ای

 نیموجود در زم خطوط انرژی یا به محل و یبه عدم دسترس

 .[9]د داشته باش

 

 مارپیچ میخمشخصات  .1شکل

 
Fig. 1. Helical soil-nail properties 
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 آزمایشگاهی مطالعات -1-1-2

های ژئوتکنیکی متاثر از عوامل مانند سایر پروژه کوبیمیخسیستم 

ه که هنوز ب هست زین یاشکالات جد یدارا مختلفی است و

  شناخته نشده است. یدرست

 یهاو تست یکیزیف هایمدلسازی حوزه نیادر  پژوهشگران

 یبررسبه  توانمی ور خاصط انجام داده اند، که به یشگاهیآزما

کنگ در خاک هنگ قیتزر یدارا میخ کیکشش  رونیمقاومت ب

که  افتندیدر 13] [14, و همکاران 9سواشاره کرد. در این راستا 

موجب کاهش قابل توجه تنش در  میخ برای اجرایچال  یحفار

کشش وابسته به  رونیشود و مقاومت بیم یاطراف چال حفار

متوجه  یشگاهیآزما یهااز انجام تست نیهمچن. استسربار 

بر  اصلیتنش  کیساخت موجب رها شدن  ندآیشدند که فر

 یکشش اثر رونیخاک شده و فشار سربار بر مقاومت ب یرو

  .ندارد

 یشگاهیو آزما میدانیتست  یتعداد ]15 [و همکاران 10هانگ

 و اندساده انجام داده میخ یو سربار رو قیاثر تزر یبررس یبرا

به  قیفشار تزر شیبا افزا ،کشش رونیب تیکه ظرف فتندایدر

 آنبر  یریثأسربار ت شیافزا یول ،ابدییم شیافزا یصورت خط

با  یشگاهیآزما یهابا انجام تست ]16 [11ژوو  یین. ندارد

 که فشار سربار و فشار دندیرس جهینت نیمشابه به ا یمصالح

 .رگذارندیثأکشش ت رونیب تیهر دو بر ظرف قیتزر

شناخت فصل  ،کوبیمیخ ستمیپارامتر در شناخت س نیتریدیکل 

 یمدع  [12]و همکاران جونیدین مشترک آن با خاک است.

عفدر هنگ کنگ ض ستمیس نیاز ا ادیبا توجه به استفاده ز دشدن

و خاک  میخ نیدر فصل مشترک ب ستمیس نیدر شناخت از ا ییها

ها به وضوح از آن تیدر نها .سست وجود دارد یهازیدر خاکر

 گونهچیاعلام داشتند که ه میدانیو  یشگاهیآزما جینتا یرو

د کشش وجو رونیموثر بر مقاومت ب ین پارامترهایب ییهمگرا

ها ساخت یک جعبه پر از ایده اصلی در تمام این آزمایش ندارد.

خاک و مهیا کردن شرایط برای اعمال سربار و فشار تزریق بوده 

 است.
 

 

 مطالعات عددی -1-1-3

رفتار  زیآنال یمحدود برا ءبه واسطه روش اجزا یعدد یمدلساز

 جیانجام شده و نتامختلف  پژوهشگرانتوسط  کوبیمیخ ستمیس

با انجام  [23] سو و همکاران برای نمونه .ارائه شده است نیز آن

 به ییکه مقاومت نها افتندیدر یعدد یهایمدلساز یسر کی

 دایپ شیافزاخاک  ساعتا هیزاو افزایش با یتوجه قابل صورت

بط با مرت میبه طور مستق یینها شکش رونیو مقاومت ب کندیم

تعدادی با انجام  [24] و همکاران 12ژو نیهمچن .ستیسربار ن

مراحل  ،به کمک مدلسازیتوان یکه م افتندیدر یعدد یمدلساز

کشش را به طور مطمئن و قابل  رونیب شیانجام آزما یواقع

با انجام مطالعه  [25]همکاران  و 13ویشین .کرد یسازمدل یاعتماد

 تزریقی تراکمی میخیک  بیرون کشش آزمایشگاهی و عددی

اظهار داشتند که شکل هندسی تزریق و ضریب اصطکاک ناحیه 

تزریق با خاک بر ظرفیت بیرون کشش موثر است. همچنین اثر 

     قطر تزریق از طول تزریق بیشتر است. 

ر د. استساده و دارای تزریق  میخبه مطالعات یاد شده مربوط 

اده و س میخ یهااز کمبود یبر بعض برتری یافتنبه منظور ادامه 

 مارپیچ میخ یساخت و بررس، و کارآمد ترعیسر ستمیس کیارائه 

به کمک ساخت  [8]و همکاران  14شارما .مورد توجه قرار گرفت

ر طمارپیچ با تعداد و ق میخیک دستگاه بیرون کشش و تعدادی 

. آنها متوجه کردندصفحات متفاوت این سیستم را بررسی 

فیت بر ظر میخاثرگذاری زیاد سربار، قطر صفحه و زبری سطح 

شدند، در حالی که گام صفحات مارپیچ اثری بر ظرفیت نداشته 

 یسر کی یاقدام به طراح  [9]و همکاران تاخی همچنیناست. 

 .اختندآن پرد یرو اثر سربار یبررس به و ی کردهشگاهیتست آزما

 کیاز  که متشکل مارپیچ میخ کیها از آن ،هاآزمایش نیدر ا

 شکل)ند است استفاده کرد چیصفحه مارپ یو تعداد یفلز لهیم

از  یمحور یرویانتقال ن این آزمایشعملکرد در  سازوکار .(2

 .استتنش در خاک  جادیبه صفحات و ا لهیم

ط توس مارپیچ میخاستفاده از  نیاول دهدینشان م ترشیمطالعات ب

 ستمیس نیا 2005بوده است. بعد از آن در سال  ]17[ 15بابیت

وسط ت جینتا و شد یبررس یسوریتوسط دپارتمان حمل و نقل م

 گزارش شده است.  [18]و همکاران 16دردروف
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 انمورد استفاده تاخی و همکار میخ .2شکل

 
Fig. 2. Nail used by Tokhi et al. 

 

 شپژوههدف  -1-2

ناخت ش نهیدر زم یمطالعات ،شده ادی پژوهش نهیشیتوجه به پبا 

به  مارپیچ میخکشش  رونیعملکرد و عوامل موثر بر مقاومت ب

. مطالعات محدود صورت انجام شده است یشگاهیصورت آزما

 که ییاز آنجا عددی و همچنین گرفته به صورت تئوری و

 یشگاهیآزما جینتا تایید یهااز روش یکی یعدد یمدلساز

 یمدلساز کی شده است گرفته میتصم پژوهش نیدر ا، است

 سهیمقا یشگاهیآزما ریآن با مقاد جیو نتا صورت گرفته یعدد

 یشگاهیآزما طیشرا یشده است تمام یسع پژوهش نیدر اشود. 

جعبه خاک و  ،میخاز جمله مشخصات   [9]و همکاران تاخی

 ،رباراثر س یبررس. همچنین شود یمدلساز ،کشش رونیسرعت ب

 .اهداف این مطالعه هستند ،اتصفح اصله و تعدادف

 

 روش تحقیق  -1-3

 بتیمارپیچ به تر میخ یدگیکش رونیمقاومت ب نییتع یهاروش

  زیر هستند:

 میدانی همطالع -1

 یشگاهیتست آزما -2

 یعدد یمدلساز -3

 نرم یبا در نظر گرفتن توانمند بر این استقصد  پژوهش نیدر ا

 یمدلساز روشاز  ی،خاص مدلساز مختلف و هندسه یافزارها

 افزار آباکوس استفاده شود.توسط نرم یاجزاء محدود سه بعد

 

 

 تئوری و فرمولاسیون -2

ت اس تزریقی ملات در مدفون میله یک شامل دارای تزریق میخ

 سطح در موجود اصطکاک کشیدن، (. هنگام بیرون3 )شکل

 .دهدمی تشکیل را میخ ظرفیت و شده بسیج خاک، با تزریق

 طحس اصطکاک همین مقاومت، اصلی پارامتر که دریافت توانمی

 به صورت و شودمی ظاهر میخ طول در که است خاک با میخ

 که گرفت نتیجه توانمی .شودمی منتقل میخ به کششی نیروی

 گیگسیخت صفحه پشت در حاصل، تزریقی ستون قطر و طول

    .ستنده کشیدگی بیرون برابر در مقاومت حال در احتمالی،

 

 ساده )دارای تزریق( میخ .3شکل

 
Fig. 3. Conventional soil-nail (with grouting) 

 
 FHWA(2003) [19]طبق  (𝑃) کشیدگی بیرون مقاومت این

 :شودمی محاسبه زیر رابطه از

𝑃 = πDL × 𝑞                                       (    1رابطه )

𝑃 = 𝜋DL × ƃ  tgφ                            (       2رابطه )

به ترتیب مقادیر قطر ستون تزریقی، طول  qو  D ،L، 1در رابطه 

به  φو  ƃ، 2و خاک هستند. در رابطه  میخو تنش سطح  میخ

ند. و خاک هست میخیه اصطکاک در سطح اوترتیب تنش قائم و ز

  موثر از فشار تزریق و نوع خاک خواهد بود. φمقدار 

 یرونب ظرفیت محاسبه در مشابه، عملکرد لیلد به مارپیچ میخ 

 استفاده مارپیچ هایشمع به مربوط نامهآیین از آن کشیدگی

 .است  [20]( ICC-ES AC 358)  آنها معتبرترین و شودمی

 خود طول در صفحات مارپیچ بودن دارا به توجه با مارپیچ میخ 

 مورد هایروش.  [21]است باربری ظرفیت افزایش شاهد

 :هستند مورد سه باربری ظرفیت محاسبه در ادهاستف
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 صفحه منفردروش  -1

 برش استوانه روش -2

 نصب گشتاور اساس بر تجربی روش -3

 ولی اساات تری با واقعیتبیش سااازگاری دارای تجربی روش

 از آن کنترل و اول روش دو از نیاز مورد سااطح محاساابه برای

 .[21]برند می بهره سوم روش

 
 منفرد: صفحه روش -2-1

 :استها مبتنی بر نظریه رایج ظرفیت باربری پی شاین رو

P = ∑ Qℎ𝑖
𝑛
𝑖=1                                (3رابطه )              

Qℎ𝑖 = Aℎ𝑖  ×  qℎ𝑖                                 ( 4رابطه)   

qℎ𝑖 = 𝐶𝑖 𝑁𝑐 + 
1

2
 dℎ𝑖 𝛾𝑖 𝑁𝛾 + 𝛾𝑖 𝑘0 ℎ𝑖 𝑁𝑞     ( 5رابطه)  

 

توزیع تنش در روش صفحه منفرد  چگونگی (4)در شکل 

( که مجموع P) میخ، ظرفیت کل 3رابطه  شود.مشاهده می

 .را دارد( است، Qℎ𝑖ظرفیت هر صفحه )

 

 زیع تنش به روش صفحه منفردتو. 4ل شک

 
Fig. 4. Stress distribution by single plate method 

 

تنش موجود در سطح  qℎ𝑖و  هر صفحه سطح Aℎ𝑖، 4رابطه  در

که در واقع توسعه یافته روابط ظرفیت  5. اما رابطه استصفحات 

 ،است  Vesicو Hansen ، Meyerhof ، Terzaghiباربری

، ( 𝐶𝑖خاک ) شامل سه جمله است که به ترتیب سهم چسبندگی

 بری است.اصطکاک و فشار سربار در ظرفیت بار

  𝑘0گیرد ضریب به صورت افقی قرار می میخبا توجه به اینکه  

  𝑁𝑐 ،𝑁𝛾شود. )ضریب فشار جانبی خاک( به سربار اعمال می

محاسبه  φضرایب ظرفیت باربری هستند که با توجه به   𝑁𝑞و

 صبه ترتیب قطر صفحه، وزن مخصو  ℎ𝑖و   dℎ𝑖 ،𝛾𝑖 شوند. می

 میخ و ساده میخ رابطه با ترکیب هستند. میخخاک و عمق مدفون 

 :خواهیم داشت ماسه برای مارپیچ

𝑃 = (𝜋𝐷𝐿 × ƃ  𝑡𝑔𝜑) +  ∑ 𝐴ℎ𝑖(

𝑛

𝑖=1

1

2
 𝑑ℎ𝑖𝛾𝑖  𝑁𝛾  

+ 𝛾𝑖 𝑘0 ℎ𝑖 𝑁𝑞 ) (                                 6رابطه )   

توان از کم میله و اصطکاک ناچیز آن با خاک میبا توجه به قطر 

 نظر نمود:صرف 6بخش اول رابطه 

𝑃 = ∑ Aℎ𝑖
𝑛
𝑖=1 (

1

2
 𝑑ℎ𝑖𝛾𝑖  𝑁𝛾 +  𝛾𝑖 𝑘0 ℎ𝑖 𝑁𝑞 ) (7رابطه )  

 

 روش برش استوانه: -2-2

که  فرض استوار است نیبرش استوانه بر ا یباربر تیوش ظرفر

 تیدر واقع ظرف. است یقیتزر یهامیخمشابه  چیمارپ میخرفتار 

 محصور شده یستون خاک یاز مجموع مقاومت اصطکاک یباربر

ت به دس نییپا ایصفحات بالا  ازی کی تیها و ظرفچیمارپ نیب

مشاهده ( 5)توزیع تنش در این روش در شکل  چگونگی. دیآیم

  می شود. روابط برش استوانه به ترتیب زیر است:

𝑃 = (𝜋𝐷𝐿 × ƃ  𝑡𝑔𝜑) +  𝐴ℎ𝑖( 
1

2
 𝑑ℎ𝑖𝛾𝑖  𝑁𝛾  

+ 𝛾𝑖 𝑘0 ℎ𝑖 𝑁𝑞 )                                    (      8رابطه ) 

 
 توزیع تنش به روش برش استوانه. 5ل شک

 

Fig. 5. Stress distribution by cylindrical shear method 

 

ر با )براب رتیب مقادیر قطر ستون خاکیبه ت L و D، 8در رابطه 

به ترتیب تنش  φو  ƃهستند.  میخو طول  قطر صفحه مارپیچ(

همچنین  قائم و زاویه اصطکاک در سطح ستون خاکی هستند.

𝐴ℎ𝑖 .سطح درگیر هر صفحه با خاک است 
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ضرایب   𝑁𝑞و  𝑁𝛾، ضریب فشار جانبی خاک و 𝑘0ضریب  

شوند، اما محاسبه می φند که با توجه به ظرفیت باربری هست

 dℎ𝑖 ،𝛾𝑖   وℎ𝑖   به ترتیب قطر صفحه، وزن مخصوص خاک و

 هستند. میخعمق مدفون 

 

 توزیع تنش صفحه عمیق دفن شده با معادلات بوسینسک. 6ل شک

 
Fig. 6. Stress distribution of buried deep plate with Boussinesq 

equations 

 

 چ،یمارپ میخ یباربر تیظرف نییمهم در تع یاز پارامترها یکی

 که هگون همان صفحات باربر است. نیانتخاب فاصله مناسب ب

)در  Boussinesq [22]معادلات  شوددیده می (6)در شکل 

( توزیع تنش برای یک صفحه عمیق دفن شده 1885حدود سال 

 در خاک را توصیف کرده است.

 ،ابدییتنش کاهش م ریمقاد یسطح بارگذار با فاصله گرفتن از 

مقدار  %4مقدار به حدود  نیکه در فاصله سه برابر قطر ا شکلیه ب

 آن است که نشان دهندهمطلب  نیا .[22] رسدیم یبارگذار

از  تواندیم ،فاصله سه برابر قطرشان هصفحات ب یریقرارگ

 یختگیاز گسمانع کند و  یریتنش جلوگ عیتوز ینواح بیترک

 شود.نشده  ینیب شیپ

 عیوزت ینواح یاز همپوشان ،قطراز سه برابر  شتریفاصله ب اما 

 جادیش اتن عیتوز ینواح نیدر ب یکرده و فواصل یریتنش جلوگ

، میخ طول شیاست و موجب افزا یاثرگذار بدونکه  شودمی

 Boussinesqمعادلات  از .شودمی بدون افزایش موثر مقاومت

 کی ،تصفحا یفاصله سه برابر قطر برا ،گرفت جهینت توانیم

 .[22] تنش خواهد بود عیبر اساس توز یراه حل عمل

در سال  ]22[ 17باسط با توجه به مطالعات انجام شده توسط 

 یاظهار داشت که فاصله سه برابر قطر فاصله انتقال توانیم 1977

برش  روشو  روش برش استوانه و صفحه منفرد است نیب

 یمناسب یهاروش بیتوان به ترتیم ه منفرد رااستوانه و صفح

 ادیبا فاصله صفحه کم و ز چیمارپ یهامیخ تیمحاسبه ظرفی برا

ه دو روش در فاصله سه برابر قطر مشاب نیا جینتا بیشتر .دانست

  .[22] است

 

 مدلسازی   -3

 مش اجزاء محدود و شرایط مرزی -3-1

 یار تجارافزمحدود با استفاده از نرم ءاجزا یمدل سه بعد یک

کشش توسعه داده شده  رونیب شیآباکوس به منظور انجام آزما

 از سه مش جداگانه استفاده شده است. یمدلساز نیا در .است

و مش آخر  چیو صفحات مارپ میخمش اول مدل خاک، مش دوم 

 واقعیعلت استفاده از صفحه، مدلسازی  است. یصفحه چوب

اهی از یک صفحه مراحل آزمایشگاهی است. در مراحل آزمایشگ

 شده توسط جک هیدرولیکی ایجادبرای اعمال یکنواخت سربار 

 یعدد زیدر آنال تولید شده هندسه و مششود. استفاده می بر خاک

  شود.دیده می( 7) در شکل

 هیدر ناح یبندمشخص شده است که مش ،مش زیبا توجه به آنال

 یرونبکشش به سمت  رونیب ندیفرا نیکه ح ی،کاستوانه خا یک

ر دو  گذار است ریتاث جیمقاومت و نتا یرو ،شودیحرکت داده م

مدل  ابعادده است. استفاده ش زیر ی کاملابنداز مش هیناح نیا

در  لیبه تفص میخ یهندس مشخصاتاست.  متر 1×1×5/1خاک 

. میخ متشکل از یک لوله داده شده است حیتوض( 1)شکل 

 و طول متریلیم 5ت ضخام ،متریلیم 38ی قطر خارجفولادی به 

متر از خاک  5/0در ارتفاع و عرض  که هست متریلیم 1050

میلی متر،  5است. صفحات مارپیچ دارای ضخامت نصب شده 

 (. 1میلی متر هستند )شکل  150میلی متر و قطر  75گام 
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 های مختلف مدلقسمت. 7ل شک

a.(خاک)      b.  (میخ )     c.(  صفحه چوبی ) 

 
Fig. 7. Different parts of the model 

(a.Soil  b.Nail  c.Wooden Plate) 

 
 . مدل سه بعدی اجزاء محدود آزمایش بیرون کشش8ل شک

 
Fig. 8. 3D finite element model for a soil-nail pull-out test 

 

که دو صفحه کامل و دو  ،است چیچهار صفحه مارپ یدارا میخ

ه ب ین صفحات مخروطیهستند. ا یمخروط افتهیصفحه کاهش 

صفحه  کیاز  نیهمچنند. انصب در نظر گرفته شده ندیمنظور فرا

 .متر استفاده شده است1×5/1به منظور اعمال سربار با ابعاد  یچوب

استفاده  C3D8ی از المان ها یخاک و صفحه چوب یمدلساز در

در  .هستندگرهی  8وجهی  6های المانشده است که از نوع 

ر د میخبدنه  .سه نوع المان استفاده شده است از میخ یمدلساز

  .است C3D8 ناحیه دور از صفحه مارپیچ از نوع المان

 میخبندی جزئیات مش. 9ل شک

 
Fig. 9. Details of nail meshing 

 

دو بعدی که از نوع  هستند یاپوسته یهااز المانرپیچ صفحات ما

ه هندس لیه دلب میخبرای بدنه  هیناح نیو در ا هستندگرهی  4

 و زیر اریبس یهااز المانپیچیده ناحیه اتصال با صفحات مارپیچ، 

C3D4 گرهی هستند  4وجهی  4 استفاده شده است که از نوع

 (.9)شکل 

 یصفحات جانب یبرا (8) شکل yو  x یهادر جهت ییجاهجاب 

 در ییجاهجاب خاک، مطابق کار آزمایشگاهی بسته شده است.

و در قسمت بالا به منظور اعمال  صفر نییدر قسمت پا zجهت 

 رونیبه منظور اعمال ب .آزاد است در ماسه نشستایجاد سربار و 

یاعمال م میخبه سر  y مخالف در جهت ییجاهجاب کیکشش 

 .شود

 

مدل عددی، مشخصات مدل و مراحل  -3-2

 مدلسازی

به صورت  و در تست آزمایشگاهی بوده زیاز نوع ماسه رخاک 

 شیدر جعبه آزما، میخبعد از کارگذاری اکم خشک و بدون تر

اعمال  نیبه منظور مشاهده رفتار خاک در ح .شودیم ختهیر

-موهر کیپلاست یکشش از مدل رفتار رونیسربار و انجام ب

 (1)پارامترها در جدول  ریکلمب استفاده شده است و مقاد

 .شودیمشاهده م
 

 

 جدول یک: مشخصات و مقادیر مدل 
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 محدود اجزاء یدر مدلساز ریپارامترها و مقاد .1ل جدو

Table 1. Parameters and values in the FE modelling 

 

 تاخیهای آزمایشگاهی تستک با توجه خاپلاستیک مشخصات 

 اب میخکشش  رونیب ندیفراانتخاب شده است.  [9] و همکاران

 دهیسرعت کم از پد . اینشودیانجام م 1mm/min سرعت

 یانتخاب شده برا یرفتار مدل. [9] کندیم یریجلوگ کشیدگی

است که مشخصات آن  یخط کیمدل الاست و صفحه چوبی، میخ

 .استآمده  (1)در جدول 

 ده لمب استفاوک یو خاک از مدل اصطکاک میخدر فصل مشترک 

 

ه دو مولف یدارا یتنش برش یسه بعد شبر کیدر . شده است

مدل  نیدر ااست.  2τو1τ ها شامللفهؤم نیا ،استعمود بر هم 

ل معاد یاست که اگر تنش اصطکاک نیفرض بر ا

(√𝜏1
2 + 𝜏2

2
eq=τ) ی بحران یتنش اصطکاک از ترکوچک

(criticalτ) رخ نخواهد داد ییجاهجاب ،باشد.  

ر اصطکاک د بیو ضر از فشار یناش ی،بحران یتنش اصطکاک

در فصل مشترک و  eqτ شیبا افزا .استفصل مشترک دو ماده 

 یختگیاتفاق افتاده و گس ییجاهجاب crit τ مقدارآن با  برابر شدن

 یضخامت کم با توجه به چیصفحات مارپهمچنین  .دهدیرخ م

 .نداهخاک در نظر گرفته شد در نمدفو دیصورت قه ب که دارند

کشش را به طور  رونیب شیو انجام آزما یسازآماده مراحل

 :عنوان کرد ریز یهاتوان در گامیخلاصه م

 یمرز طیشرا و اعمال هیاول طیاعمال شرا ی،مدلساز: 1گام

 اعمال سربار: 2گام

 کشش رونیب یروین و اعمال میخ یسازفعال :3گام

 

 

 کیلوپاسکال75و34،19جایی در سربارهایجابه-نتایج عددی و آزمایشگاهی نیرو. 10ل شک

 
 

Fig. 10. Numerical and experimental results of pull-out force versus pull-out displacement for the tests under OP = 19, 34, 75 

kPa 
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، تفسیر نتایج و بررسی اثر آزماییدرستی -4

 سربار

 ونریب ،وارد کردن سربار و هیاول طیاعمال شرا ی،بعد از مدلساز

 یبه واسطه شرط مرز (1mm/min) کم اریبس یکشش با سرعت

سه  کشش در رونیب جینتا شود.میدر نظر گرفته شده اعمال 

 نیدر ا .شودیم دهید( 10)شکل  نمودارهای سربار مختلف در

با  یمدلساز نیا یخروج یشده است نمودارها ینمودار سع

. شود سهیمقا [9] و همکاران تاخی یشگاهیآزما جینتا

 محدود صورت ءاجزا یمدلساز ،رنگ سیاه نیخط چ ینمودارها

 [9]های بیرون کشش تاخی و همکاران نمودار .تندهس ،گرفته

( cو  φ)کاهش مقدار پارامتر های پلاستیک نشان دهنده تغییر و 

  .جایی استبا افزایش مقدار جابه

با توجه به اینکه خاک، ماسه خشک است، پارامتر موثر در این 

هست. در فرآیند مدلسازی در آباکوس با افزایش مقدار  φبخش 

، طبق بیرون کشش آزمایشگاهی، کاهش داده φجایی مقدار جابه

 پسماند برسد. شده است تا به مقدار

 شوددیده میکشش  رونیب یمدلساز ینمودارها درکه  گونههمان

 kPaو kPa 19 ،kPa 34 یسربارها مقاومت در ممیماکز ریمقاد

 یهاییاجهبجاو  kN 4/27و kN 3/15 ،  kN 5/19برابر   75

 یخط محدودهاست.  mm 23و mm 23 ، mm 24متناظر 

مقدار متناظر  و mm  2-4ییجاهدر جاب کشش رونیب ینمودارها

 گونههماناست.  kN8-20 محدوده  نیکشش در ا رونیب یروین

سربار بر  ینشانگر اثرگذار [9] و همکاران تاخی جیکه نتا

ود هم نشانگر اجزاء محد یمدلساز ،کشش است رونیمقاومت ب

با توجه به این که اثر است.  یثرترؤاما به شکل م مطلب، نیا

( بیشتر است، تحلیل نتایج اثر φسربار بر خاک های دانه ای )

 .توانست اثر کمتری داشته باشدسربار برای یک خاک ریزدانه می

دو نمودار تقریبا منطبق بر هم  kPa 19 به شکلی که در سربار 

شود که سربار دیگر اختلافی فزاینده مشاهده میهستند اما در دو 

 یسع پژوهش نیا در تر سربار است.نشان دهنده اثرگذاری بیش

 جیو نتا یعدد یمدلساز ی،شگاهیکار آزما جیشده است که نتا

 شود. سهیمقا گریکدیبا  یتئور یهابدست آمده از روش
 

 لف محاسبه ظرفیت میخ مارپیچهای مختنتایج روش. 11شکل 

 
Fig. 11.  Results of different methods of calculating the helical 

soil-nail capacity 

 
 های مختلفدر روش مارپیچمقادیر ظرفیت میخ  .2جدول 

Table 2. Helical soil-nail capacity values in different methods 

 

 یشود و نمودارهایم دهید (2) در جدول جینتا نیا ریمقاد

محاسبه  یهاروش سهیمقا ر. دعنوان شده است( 11شکل )ن در آ

گفت که روش  توانیم (11) های شکلبا توجه به نمودار تیظرف

یها نشان مروش ریرا نسبت به سا یبالاتر ریصفحه منفرد مقاد

. دهدینشان م یشگاهیش آزمارو زیرا ن ریمقاد نیتردهد و کم

وانست دارای شیب تنتایج مربوط به روش صفحه منفرد می

کمتری برای یک خاک ریزدانه باشد. چرا که ضرایب ظرفیت 

ای بیشتر بوده و این مقادیر برای خاک دانه φباربری مؤثر از 

 یددو ع یشگاهیروش آزمابین  یمناسب بیالبته تقرهستند. 

کینزد تیدو روش به واقع نیعنوان کرد ا توانیوجود دارد که م

 ریمقاد با  یهر چهار روش تقر نییپا یهاباردر سر هستند. تر
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𝐍𝛄 = 54.36 , 𝐍𝐪 = 47.1, 𝐤𝟎  = 1- sin 36 = 0.41, d = 0.15 m , 𝛄 = 

15.1 kN/m^3 , h = 0.5 m, n = 2,A=3.14 (0.15*0.15 ) /4 
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 تیظرف بالا مقادیر یدر سربارها و دندهیرا نشان م یمشابه

یم دایاختلاف پ گریکدیمختلف با  یهامحاسبه شده از روش

 و روش برش استوانه منفرد روش صفحه نیاختلاف ب نیا .کند

 هایروش که است آن بیانگر به دست آمده ریمقاد .است شتریب

و روش  یرا نسبت به روش عدد یشتریب ریمقاد یتئور

ر نظر گرفته د لدلی به تواندین میا هک دهدینشان م یشگاهیآزما

  نشدن شرایط واقعی وطبیعی حین گسیختگی باشد. 

 ریدرگ عملکرد صفحات و چگونگی یختگیگس نیچرا که ح 

در روش  برای نمونه .مهم است اریاز صفحات بس کی شدن هر

زمان در نظر گرفته ات به طور همحهمه صف تیرفصفحه منفرد ظ

 ای یانیصفحات م 2-5طبق مطالعه بخش که ی حال در ،شودیم

 چگونگی (12)دارند. در شکل  یترعملکرد کم ییصفحات انتها

 میخبرای  (y) 2جایی در جهت گسیختگی و کانتورهای جابه

 شود. دیده می kPa 75مارپیچ در سربار 

 
برای میخ  yجایی و ناحیه گسیختگی در جهت هالگوی جاب .12شکل 

 اصلی

 
Fig. 12. Deformation pattern and rupture zones in  y direction 

for main nail 

 

ها جاییدیده می شود تمرکز جابه (12)که در شکل  گونههمان 

صورت صفحه منفرد ه در ناحیه صفحات، نشان دهنده عملکرد ب

تایید کننده این  (16)مودار شکل و ن 2-5. نتایج بخش است

مطلب است. چرا که مشاهده وضعیت تنش در مقابل هر صفحه 

نشان دهنده عملکرد برابر هر صفحه است. با این حال حرکت 

گسیختگی به صورت  سازوکارخاک در محدوده بین صفحات، 

دهد. در واقع مطلب مذکور نشان دهنده برش استوانه را نشان می

 ازوکارسبین صفحات، فاصله انتقالی بین  3dله این است که فاص

گسیختگی به روش برش استوانه و صفحه منفرد است. همان 

دهند در محل نشان می (12)جایی شکل طور که کانتورهای جابه

گیری صفحات، محدوده گسیختگی به دلیل تراکم خاک در قرار

رود که موجب عملکرد بهتر آن منطقه از قطر صفحات فراتر می

 .شودمی

 

 مطالعه پارامتریک فاصله و تعداد صفحات -5

اثر فاصله صفحه و تعداد صفحه  یمطالعه به منظور بررس نیدر ا

در  که در نظر گرفته شده است( 3و  2شماره ) گریمیخ د دو

 .شودیم دهیها دمیخ نیمشخصات ا (13)شکل 

 
های استفاده شده در مطالعه مشخصات هندسی میخ .13شکل 

 کپارامتری

 
Fig. 13. Geometrical properties of Nails, Used in parametric 

studies 

 

 مطالعه اثر فاصله صفحه -5-1

 صفحه کامل به فاصله کی یدارا یاصل میخ که نیتوجه به ا اب

اثر  یبه منظور بررس ،بود یینسبت به صفحات انتها 3d حدود

 ییهاانت از صفحات dصفحه به فاصله  کیبا  2میخ ،فاصله صفحه

کل ش نمودارهای در یمدلساز نیا جینتا .ه استدر نظر گرفته شد

قرمز رنگ نشان دهنده  ینمودارها .شودیمشاهده م (14)

کاهش  kN 1-3ه هستند ک 2شماره  میخکشش  رونیمقاومت ب

 ینمودارها یمحدوده خط نیهمچن .دهندیمقاومت را نشان م

 .است افتهیکاهش  اریکشش بس رونیب
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 ر تعداد صفحهمطالعه اث -5-2

صفحه  2با تعداد  3شماره  میخ ،اثر تعداد صفحه یمنظور بررس هب

 نیا که فاصله ه استدر نظر گرفته شد ییبعد از صفحات انتها

با  1 شماره میخهمان  میخ نیدر واقع ا .است1.5d صفحات 

 اثر اضافه کردن صفحه یو قصد بررس هست یانیصفحه م کی

 با فاصله تربیش اثر تعداد صفحه یبررس ای یاصل صفحات نیدر ب

 شود.دنبال میکمتر 

یمشاهده م (15)شکل  هایدر نمودار یمدلساز نیا جینتا 

 رونیمقاومت ب جیقرمز رنگ نشان دهنده نتا یهانمودار .شود

شود اضافه یکه مشاهده م گونههمان. هستند 3 میخ یکشش برا

جه و چیدر واقع کاهش فاصله صفحات به ه ایکردن صفحه 

 مقاومت دودهمقاومت شود اما مح شیباعث افزا نتوانسته است

که در ابتدا مقاومت  شکلیه ب ،داده است شیافزا را میخ یخط

ها مودارن اردر هر سه سرب ت.شده اسشروع  یشتریب بیبا ش میخ

در ی رییگونه تغچیکه هی حال ند دراهشد دهیبه سمت چپ کش

تر وضعیت تنش دقیق . بررسیشودینم دهید کیمحدوده پلاست

دیده می( 17و  16های )در شکل 3و 1میخ در مقابل صفحات 

 شود.

که گفته شد عملکرد هر یک از صفحات در تعیین  گونههمان

 ظرفیت بسیار مهم است.

 
 کیلوپاسکال 75و34،19 در سربارهای2و1میخجایی جابه-نتایج عددی نیرو .14ل شک

 
Fig. 14. Numerical results of pull-out force versus pull-out displacement for Nail 1&2 tests under OP = 19, 34, 75 kPa 

 
 کیلوپاسکال 75 و 34،19 در سربارهای 3 و 2 میخجایی جابه-نتایج عددی نیرو. 15ل شک

 
Fig. 15. Numerical results of pull-out force versus pull-out displacement for Nail 2&3 tests under OP = 19, 34, 75 kPa 
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 75در سربار  1 میخبرای  صفحاتتنش متوسط مقابل . 16شکل 

 .کیلوپاسکال

 
Fig. 16. Average stress (ƃ22) in front of plate versus time 

for nail No. 1 in 75 kPa overburden pressure. 

 
 75ر در سربا 3 میخبرای صفحات مقابل  تنش متوسط .17شکل 

 کیلوپاسکال.

 
Fig. 17. Average stress  (ƃ22)  in front of plate versus time 

for nail No. 3 in 75 kPa overburden pressure. 

 

نشان دهنده کاهش عملکرد صفحه  (17)وضعیت تنش در شکل 

وضعیت تنش مقابل  1 میخمیانی و انتهایی است، در حالی که در 

کرد برابر صفحات است. این مطلب صفحات، نشان دهنده عمل

های یکی از دلایل مهم افزایش ظرفیت محاسبه شده در روش

  تئوری است.
 

 گیرینتیجه -6

محدود توسط نرم ءاجزا یسه بعد یمدلساز کیمطالعه  نیدر ا

 منظوره ب آزمایش یدر آن تعداد انجام شده است. افزار آباکوس

 چگونگی و مارپیچ میخ یدگیکش رونیمحاسبه مقاومت ب

آن با  جیو نتا هرفتیصورت پذ ،آن در ماسه سست یختگیگس

با است.  شده سهیمقاهای تئوری و روش یشگاهیآزما هایتست

در  ی،و عدد یشگاهیآزما هایداده نیمناسب ب ییتوجه همگرا

 میخ 2اثر فاصله صفحه و تعداد صفحه با  یرو اتیمطالع تینها

 :است ریز بیترآن به ت جیکه نتاه صورت گرفت گرید

و نمودارهای مقاومت بیرون  کشش رونیب یهامنحنی -1

 ربارس شیکه با افزا هستندآن  انگرینما کشش در مقابل سربار

 .ابدییم شیافزا تقریبا  به صورت خطی مقاومت)تنش های قائم( 

-وهرم رایمع از میخکشش  رونیرفتار بپیروی  لیتما دهیپد نیا

 دهد.نشان می را مبلوک

 دیآیبر م ییجاهجاب که از کانتورهای ونهگهمان -2

 در محل صفحات متراکم شدن خاک لیبه دل یختگیمحدوده گس

موجب  پدیده نیا و رودیاز محدوده قطر صفحات فراتر م مارپیچ

 .است یقیتزر میخنسبت به  مارپیچ میخعملکرد بهتر 

با فاصله  میخیی برای جاهجاب یهاکانتور مشاهدات -3

 بین دو روش میخهنده عملکرد بینابینی این نشان د 3dصفحه 

 صفحه منفرد و برش استوانه است. 

مختلف محاسبه  یهاروش نیبمقایسه  مطالعه نیدر ا -4

 توانیم نانیاطم بیکه با توجه به ضر هصورت گرفت تیظرف

 کمترینمحاسبه  یهاروش ی راو عدد یشگاهیروش آزما

 .عنوان کرد تیو مطابق با واقع تیظرف

را  طرقفاصله سه برابر  ،نسکیبه معادلات بوس جهتو با -5

 .در نظر گرفت چیصفحات مارپ نهیتوان فاصله بهیم

مشاهده شد  2 میخ یکشش برا رونیمقاومت ب جینتا از -6

یباعث کاهش مقاومت م قطرتر از سه برابر که فاصله صفحه کم

تنش  عیتوز نواحیموثر از تداخل  تواندیموضوع م نیشود که ا

 .باشدصفحات 

 که دهدینشان م 3 میخکشش  رونیمقاومت ب جینتا -7

تواند موجب یبا فاصله کم نم ادیاستفاده از تعداد صفحات ز

 شکش رونیب یمنحن یو تنها محدوده خط شودمقاومت  شیافزا

 .کندیم یاقتصاد ریرا غ میخدهد و یم شیرا افزا

اثر فاصله  یبررس یمطرح برا یها تیجمله محدود از -8

 شیتوان طول کم جعبه آزمایرا م یمدلساز نیا صفحه در

ی، شرایط را طول جعبه در مدلساز شیبا افزا توانیم .دانست

 فراهم کرد. برای مطالعات بیشتر
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Abstract 

In recent decades, the use of an efficient and cost-effective method to provide soil stability has been a major 

challenge for civil engineers. With the increasing urban population, the need for underground spaces increases, 
and deep excavation is an inevitable affair in civil projects. Deep tunnels and large buildings require deep 

excavations, which must use some techniques to stabilize it. Soil-nailing (reinforcing soil at the site) due to 

the fast build, is a good way to provide stability. It can also be described as a top-down construction technique 
for the improvement of the behavioral properties of the in-situ soil mass. The soil-nailed system is formed by 

inserting relatively slender reinforcing bars into the slope. Depending upon the project cost, site accessibility, 

availability of working space, and the soil and groundwater conditions, soil-nails can be inserted into the 

ground. Soil-nail is generally known as conventional and injectable nails but nails with screw plates or "helical 
soil-nails" are also important due to the faster build and no need for groutings. Helical soil-nails are a new 

alternative to the conventional soil nails or tie-backs for stabilization of slopes, excavations, and embankments 

due to ease of installation, minimal site disturbance, and immediate loading capability. Helical soil-nails are 
installed by application of torque without a drill hole and derive its capacity from one or more helical plates 

attached to the nail. The shear strength-displacement behavior at the interface is an important parameter in the 

design of various geotechnical engineering projects, for example, soil-nails, retaining walls, shallow 
foundations, pile foundations, etc. In soil-nailing, the behavior of the interface between the soil and nail 

estimated by the pull-out test. The behavior of interface is governed by numerous factors, such as stress 

conditions, soil properties, method of installation, and soil-nail interface boundary conditions. The pull-out 

resistance is measured as the most important factor in the design of the nailing system, by the pull-out test. 
This study, because of limited learning of helical soil nail, aimed to investigate the pull-out resistance by a 3D 

finite element modeling with Abaqus software and compare its results with laboratory data. A review of the 

literature for the screw soil-nails, as well as a comparison of its performance with conventional soil nails, are 
discussed and numerical results of a series of pull-out tests on a screw soil-nail are presented. And a review of 

the overburden pressure and plate number and plate distance effect is followed. The results show that in helical 

soil-nail pull-out a high overburden pressure effect can be seen. A linear relationship between peak pull-out 

force and overburden pressure is observed for different methods of calculating the helical soil-nail capacity 
that it is indicating that it follow the Mohr-Coulomb failure criteria. Rupture surfaces occur at distances farther 

than the nail surface, and three times the diameter can be considered the optimal distance of the plates. Using 

fewer plate distances does not increase resistance, also using more plates with fewer distances does not increase 
resistance. A comparison of modeling and laboratory results indicates that modeling of the pull-out test can 

model the behavior of helical soil-nail and verify its performance in a field soil slope. 
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