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1. Introduction 
Several methods have been employed to stabilize slopes 
and excavations, such as retaining walls, driven and cast-
in-place piles, soil nailing, soil anchorage, etc. Among 
these methods, the soil nailing technique is prevalent in 
Iran. During the design of a soil-nailed wall, geotechnical 
engineers attempt to provide an optimal economic design 
by modifying various design parameters, including the 
length, inclination, diameter, and spacing of nails. 

The optimization of soil nailing designs has been the 
subject of many researches. Nevertheless, most previous 
studies assumed that the length, diameter, and spacing of 
nails would remain constant throughout the depth of 
excavation. The assumption is based on the conventional 
design method outlined in the FHWA guidance for soil-
nailed walls. This assumption does not necessarily result 
in an optimal economic design. The main objective of the 
this study is proposing a practical method for designing 
soil-nailed walls, which allows the length, diameter, and 
spacing of nails to be varied throughout the depth of the 
excavation. 

 

2. Method 
Calculating the global factor of safety (FOS) and wall 
displacement are the key steps in the design of a soil-
nailed wall. In this study, FOS and wall displacement 
were computed using GEOSLOPE and FLAC3D 
software, respectively. The adopted numerical modeling 
method was verified by comparing the experimental and 
numerical profiles of lateral displacement and tensile 
force distributions along the nails of a soil-nailed wall 
constructed during the Clouterre project.  

In the conventional design method for soil-nailed 
walls, the length, diameter, and spacing of nails are 
assumed to remain constant throughout the excavation 
depth. Figure 1(a) illustrates the conventional soil nailing 
design with a FOS of 1.50 for a wall with a height of 20 
m. The length, diameter and spacing of nails are 
respectively 14 m, 40 mm, and 1.8 m. The soil properties 
were assumed to be: γ=17.8 kN/m3, E50=57 MPa, v=0.30, 
φ=36o, ψ=6o, c=10 kPa, K0=0.412 and qu=400 kpa (the 
pull-out resistance). Moreover, the ground surface 
surcharge was presumed to be Q=10 kpa. 
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The length, diameter, and spacing of nails could vary 
depending on the excavation depth in the proposed design 
method for soil-nailed walls presented in this study. Using 
this method, the design process is carried out from top to 
bottom of the excavation wall in a step-by-step manner. 
The soil nailing design illustrated in Figure 1(b) was 
achieved using the proposed design method and the same 
FOS for the excavation model considered. According to 
Figure 1(b), the proposed design method redistributes the 
volumetric nail density through the excavation depth so 
that it increases as the excavation depth increases (i.e., by 
increasing the weight of the critical failure wedge). 
Accordingly, the nails vary in length, diameter, and 
spacing from top to bottom of the wall, ranging from 14 
to 7.5 m, 25 to 2×32 mm, and 2 to 1.6 m, respectively. As 
a result of this redistribution, soil-nailed walls will be 
more economically designed.  

The volumetric nail densities of the conventional and 
proposed soil nailing designs were estimated 0.0054 and 
0.0037, respectively. In comparison with the conventional 
design method, the proposed design method reduced 
volumetric nail density by about 31%, which is a 
significant economic benefit. In terms of the wall 
displacement, the total displacements at the wall crest for 
conventional and proposed designs were computed 35 and 
36 mm, respectively, which are approximately equal. As 
a result of this, it would appear that the proposed design 
method will increase wall displacement marginally 
despite reducing volumetric nail density significantly. 

 

3. Results and discussion 
In order to compare the conventional design method with 
the proposed design method, a parametric study 
comprising 54 analyses was conducted. This parametric 
study examined the effects of excavation depth, soil 

cohesion, soil density, surcharge, and required FOS.  
Figure 2 illustrates the variations in displacement 

ratios and volumetric nail density differences for various 
soil types as a function of excavation depth. In this 
context, the volumetric nail density difference is defined 
as a percentage difference between the volumetric nail 
densities of the proposed and conventional soil nailing 
designs. Furthermore, the displacement ratio represents 
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the ratio of the total displacement at the wall crest for the 
proposed soil nailing design to that for the conventional 

soil nailing design.  
Figure 2(a) shows that volumetric nail density 

differences increase with increasing excavation depth (H), 
irrespective of soil type. As H is increased from 10 to 20 
m, the volumetric nail density differences for the loose, 
medium, and dense soils increase from 24% to 36%, 28% 
to 38% and 12% to 43%, respectively. Therefore, the 
dense soil exhibits the most significant increase. 

In Figure 2(b), it can be seen that displacement ratios 
versus H do not follow the same trend for various soil 
types. In the case of loose soil, the displacement ratio 
remains almost constant with an increase in H. For 
medium soils, the displacement ratio decrease from 1.22 
at H=10m to 1.04 at H=15m, and then remains roughly 
constant with increasing H. The displacement ratio for 
dense soil remains roughly unchanged when H is 
increased from 10 to 15 m, and then decreases from 1.26 
at H=15 m to 1.05 at H=10 m. According to Figure 2(b), 
the dashed lines represent the average volumetric nail 
density differences and displacement ratios of the various 

soil types. When H is raised from 10 to 20 m, the average 
volumetric nail density difference increases from 21% to 
39%, whereas the average displacement ratio decreases 
from 1.20 to 1.08. 

 

4. Conclusion 
A practical design method for soil-nailed walls was 
proposed and compared with the conventional design 
method in the present study. The main conclusions are as 
follows: 
1) The proposed design method for soil-nailed walls 

reduced the volumetric nail density from 8% to 43% 
(on average 30% for all models in the study), which is 
very significant from an economic point of view; 

2) As compared to the conventional design method, the 
proposed design method increased the total 
displacement from 1% to 27% (on average 11% for all 
models). 

In accordance with these results, it can be concluded that 
the proposed design method does not significantly 
increase the wall displacement despite the substantial 
reduction in drilling length and the weight of rebar used. 

  
b a 

Figure 1. Soil nailing designs with the FOS=1.5 for a wall with a height of 20 m: a) the conventional design method and b) the 

proposed design method 

 
 

Figure 2. Variations of a) volumetric nail density difference and b) displacement ratio versus H for various soil types 
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( هامیخ قطر طول، فاصله و) هامیخ طراحی مشخصاتمعمولاً  ،است FHWAکه مبتنی بر راهنماي  شدهگذاريبراي ديوارهاي میخ طراحی سنتیدر روش  چكيده

از  هريکراي بضريب اطمینان گام بهگامکنترل با  (طراحی پیشنهاديدر مطالعه حاضر )روش شده طراحی معرفیاما در روش  .شودفرض میدر عمق گود ثابت 

سازي روش مدلسپس و  سازي بیانمدل در مطالعه حاضر، ابتدا فرضیاتشود. تغییر داده میدر عمق مشخصات طراحی آنها  ،از بالا به پايین گود هاي میخرديف
ري براي يک مطالعه پارامت سپسشود. می توصیفهاي طراحی سنتی و پیشنهادي جزئیات روش در ادامهشود. سنجی میصحت با آزمون پروژه کلوتره عددي

 يب اطمینان پايداريخاك، چسبندگی خاك، سربار و ضر تراکمشود. در اين مطالعه پارامتري، اثر عمق گود، سنتی و پیشنهادي انجام می هاي طراحیروشمقايسه 

ها تقسیم بر )مجموع حجم میخ هامیخ چگالی حجمی ،سنتی بهنسبتدهد که روش طراحی پیشنهادي شود. نتايج مطالعه حاضر نشان میبررسی می موردنیاز
دهد که تغییرشكل تاج ديواره نتايج مطالعه حاضر نشان می چنینهماز لحاظ اقتصادي قابل توجه است.  دهد کهکاهش می %30طور متوسط هبرا  ساحت ديواره(م

 بیشتر است.  %10متوسط حدود  طوربهسنتی  بهنسبتگود در روش طراحی پیشنهادي 

 ..D3FLAC ها ومیخ سنتی، روش طراحی پیشنهادي، چگالی حجمیگذاري، روش طراحی میخگود،  كليدیهای واژه
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Abstract In the conventional design method for soil-nailed walls that is based on the FHWA guidance, the nails 

properties (the length, spacing and diameter of nails) through the excavation depth is usually assumed constant. However, 

in the design method introduced in the present study (the proposed design method), the nails properties are varied through 

the excavation depth by step-by-step control of the factor of safety for each row of nails. In the present study, first 

numerical assumptions are explained and then the numerical modelling methodology is verified through the Clouterre 

project. Afterwards, the details of the conventional and proposed design methods are described. Next, a parametric study 

is performed to compare the conventional and proposed design methods. In the parametric study, the effects of the 

excavation depth, soil density, soil cohesion, surcharge and required factor of safety are investigated. The results of the 

present study show that the proposed design method compared with the conventional one would decrease on average 

30% the nails volumetric density (i.e. the volume of nails divided by the wall area), which is considerable from the 

economical point of view. Moreover, the results show that the total displacement at the wall crest for the proposed design 

method is comparatively 10% higher than that of the conventional design method. 

Keywords Excavation, soil nailing, Conventional design method, Proposed design method, Nails volumetric density and 

FLAC3D. 
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 مقدمه

نی ها و گودها از لحاظ فنی، اقتصادي و ايمپايدارسازي شیروانی

ديوارهاي متعددي مانند هاي بسیار حايز اهمیت است. روش
گذاري، مهارگذاري و... هاي درجا و کوبشی، میخشمعحائل، 

استفاده مورد پیشنهاد شده و ها و گودهاشیروانی پايدارسازيبراي 

گذاري از محبوبیت روش میخدر اين میان،  .استهقرار گرفت
 خصوص در کشور ايران برخوردار است. هخاصی ب

اتريشی براي ن امهندسگذاري براي اولین بار توسط روش میخ

، اين . پس از آنکار رفتهبهاي يک تونل پايدارسازي ديواره
دلیل سادگی اجرا و اقتصادي بودن در سطح جهان هبروش 

ها و خیر، پايدارسازي شیروانیتوجه قرار گرفت. در دهه امورد

 استيافتهگذاري بسیار گسترش گودها با استفاده از روش میخ
[1].  

شده، طراحان همواره اقتصاد گذاريهاي میخهدر طراحی ديوار
هاي کنند با استفاده از روشگیرند و تلاش میپروژه را در نظر می

متفاوت و تغییر در پارامترهاي طراحی شامل طول، زاويه، قطر و 
ها، يک طرح بهینه از لحاظ اقتصادي ارائه دهند. آرايش میخ

هاي طرح ديوارهسازي بهینهدر ارتباط با  هاي متعدديتحقیق
سازي ها، بهینهدر اين مطالعه .[9-2] استهگذاري انجام شدمیخ

 آنهاو آرايش  هاطول میخ ،هاپارامترهاي مختلف شامل زاويه میخ
 . استهمورد بررسی قرار گرفت

شده در با استفاده از روش تعادل حدي و روابط ارائه
شامل طول، قطر  عوامل مختلف تأثیربه مطالعه ، FHWAراهنماي 

ها پرداختند. آنها نشان دادند که میخبهینه ها بر زاويه و فاصله میخ
ها تا يک مقدار مشخص، زاويه بهینه میخ هابا افزايش قطر میخ

نتايج اين مطالعه  چنینهمماند. يابد و سپس ثابت میافزايش می
که با افزايش زاويه اصطكاك داخلی خاك، زاويه بهینه  نشان داد

نشان دادند که افزايش  [2]يابد. علاوه بر اين، ها افزايش میمیخ

چسبندگی خاك )با فرض زاويه اصطكاك داخلی ثابت( تا يک 
شود اما ها میمقدار مشخص موجب کاهش زاويه بهینه میخ

 [7] ها ندارد.ي چندانی بر زاويه بهینه میختأثیرافزايش بیشتر آن 

يافته حداقل نیروي لازم در با استفاده از روش ژامبوي تعمیم
 ها براي دستیابی به يک ضريب اطمینان مجاز را تعیین کردند.میخ

صورت جامعی با در نظر گذاري را بهزي طرح میخسابهینه [8]

ها گرفتن تمام عوامل مرتبط مانند طول، زاويه، قطر و فاصله میخ
 [8,7]ند. دسازي مورد بررسی قرار داعنوان متغیرهاي بهینههب

سطح گذاري شده را براي ديواره میخ بحرانی سطح گسیختگی
تند که فرض درستی سازي در نظر گرفبدون مسلح گسیختگی آن

ها تغییر سطح گسیختگی بحرانی با حضور میخچراکه  نیست
هش کارگیري روش المان محدود غیرخطی و کاهبا ب [10] کند.می

شده با گذاريهاي میخها براي شیروانیآرايش بهینه میخ ،مقاومت

هاي متفاوت را تعیین کردند. آنها نتیجه گرفتند که زاويه هندسه
يابد. ها با افزايش زاويه شیب دامنه شیروانی افزايش میبهینه میخ

ها صفر هاي قائم، زاويه بهینه میخآنها نشان دادند که براي ديواره

هاي پیش ها در گمانهه است. البته آنها پیشنهاد دادند اگر میخدرج
ها کمتر از شوند، زاويه میخشده و تزريق دوغاب اجرا میحفاري
ر اين، آنها نتیجه گرفتند درجه در نظر گرفته نشود. علاوه ب 10-15

هاي يک سوم میخ بهنسبتي يک سوم پايینی عمق ديواره هامیخ
بیشتري بر ضريب اطمینان کلی ديواره گود  تأثیرمیانی و بالايی 

 دارند. 
سازي طرح روش هر چند تحقیقات زيادي در ارتباط با بهینه

، اما در اکثريت آنها فاصله و قطر استهگذاري انجام شدمیخ
توان اين فرض را می. استهنواخت فرض شدها در عمق يکمیخ

که مبتنی شده اريگذهاي میخديواره روش طراحی سنتی براي به
طول، فاصله و  نسبت داد که در آناست  FHWA راهنماي بر

. اما اين فرض لزوماً منتهی به استها در عمق گود ثابت قطر میخ

  شود.طرح بهینه نمی
که در  دهدکاربردي ارائه میمقاله حاضر يک روش طراحی 

اي تواند در عمق تغییر کند و برها میفاصله و قطر میخطول، آن 
ساختار مطالعه ها باشد. یخ مستقل از ساير رديفهر رديف م

سازي بیان مدل مفروضاتحاضر بدين صورت است که ابتدا 
شود. در سنجی میسازي عددي صحتشود. سپس روش مدلمی

هاي طراحی سنتی ادامه با ذکر يک مثال طراحی، جزئیات روش
مطالعه پارامتري شود. در ادامه يک و پیشنهادي بیان و مقايسه می

عمق گود، نوع خاك، چسبندگی خاك، سربار  تأثیربراي بررسی 
شود. در مطالعه پارامتري، و ضريب اطمینان پايداري انجام می

هاي گود از نظر گذاري براي مدلهاي سنتی و پیشنهادي میخطرح
شود. در انتها نیز خلاصه چگالی حجمی و تغییرشكل مقايسه می

 شود. بندي مطالعه ارائه میو جمع
 

 ازیسمدل مفروضات

کنترل ضريب شامل گذاري مراحل اصلی طراحی میخ
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در . شودمیآن  کلی ديواره گود و تغییرشكل پايداري اطمینان

ترتیب هب D3FLACو  GEOSLOPE هايافزاراز نرممقاله حاضر، 
. استهشداستفاده براي محاسبه ضريب اطمینان و تغییرشكل 

روش تعادل حدي  مبتنی برافزار يک نرم GEOSLOPEافزار نرم

 تفاوتهاي ماست که قابلیت محاسبه ضريب اطمینان با روش
افزار نرم. اسپنسر و... را دارد، عمومی جانبومانند فلنیوس، 

D3FLAC  که  است تفاضل محدود افزار مبتنی بر روشنرم کي

  .رودیکار مبه وستهیپ يهاطیحل مسائل در مح يبرا
-مدل رفتاري موهر در مقاله حاضر از روش اسپنسر و

ديواره گود استفاده کولمب براي محاسبه ضريب اطمینان پايداري 
هاي تغییرشكل با فرض کرنش مسطح انجام تحلیل. استهشد
ترتیب از هها و شاتكريت بسازي میخبراي مدل .استهشد

( استفاده شد shell( و پوسته )beamهاي الاستیک تیر )المان
يک  که CYSOIL مدل رفتاري براي تحلیل تغییرشكل از. [11]

با کرنش  و دار(با پوش )کلاهک یکپلاست يمدل رفتار
پارامترهاي اصلی اين مدل  .استه، استفاده شداست هشوندسخت

 ،(ψاتساع )(، زاويه φرفتاري شامل زاويه اصطكاك داخلی )
( m، توان باربرداري )(υپواسون خاك ) نسبت( و cچسبندگی )

 آنفرض مطابق با پیش ي مطالعه حاضرهاکه براي تمامی تحلیل
تحكیمی بیشفرض شد، ضريب  D3FLAC 5/0افزار در نرم

(OCR) خاك  استهدر نظر گرفته شد 1ها که براي تمامی تحلیل(
برابر با فشار  در مطالعه حاضر، فشار مرجع که يافته(عادي تحكیم

 refGپارامترهاي و  استهشد( در نظر گرفته kPa 100=refPهوا )
( 2)( و 1)از روابط ترتیب هب Rو  refGشوند. پارامترهاي می Rو 

 شوند. محاسبه می
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 %50مدول بارگذاري سكانت در  ترتیببه urEو  50Eکه 
 بارگذاري مجدد است. -مقاومت برشی نهايی و مدول باربرداري

. استهفرض شد 50E3=urE هاي مطالعه حاضربراي تمامی مدل

( خاك نیز minG( و حداقل )maxGمدول برشی حداکثر ) چنینهم
 قابل تعريف است.  CYSOILرفتاري در مدل

 
 سنجیصحت

يک  سازيکاررفته در مطالعه حاضر با مدلهمدل عددي ب
 شده درگذاريمیخ همقیاس که بر روي يک ديواربزرگ آزمون

ارتفاع و سنجی شد. ، صحت[12] استهره انجام شدپروژه کلوت

گذاري شده در پروژه میخ ه( ديوارعرض )بعد عمود بر صفحه
سازي خاکريز براي پايدار است. m 5/7و  m 7 ترتیببهکلوتره 

با فاصله قائم و  توخالی آلومینیومی رديف میخ 7در اين پروژه از 

هندسه  (1شكل . استهاستفاده شد m 15/1و  m 1 ترتیببهافقی 
 ،شامل طولهاي میخ رديفمشخصات شده و گذاريديواره میخ

يک لايه پوشش شاتكريتی دهد. آنها را نشان می و ضخامت قطر

. در [12] استهبر روي ديواره اجرا شد mm 80با ضخامت 
سازي عددي، چگالی، مدول الاستیسته و نسبت پواسون مدل

3kg/m 2400 (2700،) GPa 25 (70 ) ترتیببهشاتكريت )میخ( 

مشخصات خاکريز و  (1جدول . استه( فرض شد2/0) 2/0و 
 دهد. سازي عددي را نشان میخاك فونداسیون در مدل

 

 
  [12] شده در پروژه کلوترهگذاريمیخ ههندسه ديوار  1شكل 
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 [12] مشخصات خاك خاکريز و فونداسیون  1جدول 

 
 خاك فونداسیون خاکريز 

 γ 1/16 0/17، (3kN/mوزن مخصوص )

 50E 20 70، (MPaمقاومت برشی نهايی ) %50مدول بارگذاري سكانت در 

 maxG (MPa) 5/7 3/26مدول برشی حداکثر، 

 v 33/0 33/0، پواسون نسبت

 c 3 0، (kPaچسبندگی )

 φ 38 38، داخلی )درجه(زاويه اصطكاك 

 ψ 25 20، زاويه اتساع )درجه(

 0K 384/0 384/0، ضريب فشار جانبی خاك در حالت سكون

 

 جايی افقی خاکريز در انتهاي مرحله پنجم خاکبرداري( کانتور جابهb( مدل عددي پروژه کلوتره، a  2شكل 

 

هندسه مدل  ابتدا، سازي عددي پروژه کلوترهمدلبراي 
و ، ساخته استهنشان داده شد (a -2شكل ی که در صورتبه

شود، طور که مشاهده میشرايط مرزي مدل تعريف شد. همان
مرز پايینی خاك فونداسیون در دو جهت و مرزهاي دو طرف آن 

. علاوه بر اين، با فرض استهدر جهت عمود بر صفحه بسته شد
سازي، جايی ديوار حائل بر نتايج مدلهبودن جاب تأثیرناچیز و بی

سازي ديوار حائل اجتناب و درعوض حرکت عمود بر از مدل
. سپس استهبسته شد حائل صفحه خاکريز در محل ديوار

هاي برجا با در نظر گرفتن ضريب فشار جانبی خاك در تنش
خاکبرداري، عملیات  در ادامهحالت سكون در مدل ايجاد شد. 

 z=-5mگام تا عمق بهگام صورتبه هانصب شاتكريت و میخ
( hUيی افقی )جاجابهکانتور ( b -2شكل انجام شد. ( 1شكل )

 دهد. خاکريز در انتهاي مرحله پنجم خاکبرداري را نشان می
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 شده گیري: مقايسه نمودارهاي عددي و اندازهeتا  A-A ،bجايی افقی در امتداد محور شده جابهگیريهاي عددي و اندازه( پروفیلa  3شكل 

 نیروي کششی میخ برحسب فاصله از سرمیخ

 

 شدهگیريافقی اندازه يیجاجابههاي پروفیل( a) 3شكل 
که در فاصله  (b،2شكل ) A-Aو عددي در امتداد محور  [12]

m 2  طور که کند. همانقرار دارد را مقايسه می شاتكريتاز
شده و عددي سازگار گیريهاي اندازهشود، پروفیلمشاهده می

شده گیرييی افقی اندازهجاجابهمقادير خوبی با يكديگر دارند. 
 mm 4/10و  mm 6/10حدود  ترتیببهتاج ديواره در و عددي 

( e -3شكل ( تا b -3شكل دارند.  %2حدود است که اختلافی 
شده و عددي گیرياندازه کششینیروي  نمودارهاي ترتیببه

اول تا چهارم را مقايسه  هايبرحسب فاصله از سرمیخ در میخ
سازي عددي روند شود، مدلطور که مشاهده میکند. همانمی

قابل  صورتبهها را در طول میخ کششیکلی تغییرات نیروي 
حداکثر نیروي کششی مقادير عددي  .استهقبولی بازتولید کرد

مقادير  بهنسبتهاي اول، سوم و چهارم براي میخ در طول میخ
مقادير براي میخ دوم کمتر است.  اما بیشترشده گیريمتناظر اندازه

 ترتیببهها میخ کششیشده( حداکثر نیروي گیريعددي )اندازه

( کیلونیوتن 4/9) 7/10( و 8/8) 7/11، (10) 2/9(، 1/7) 9/8
با يكديگر  %13و  %28، %8، %23 اختلاف ترتیببهاست که 

 دارند.

 

 و پیشنهادی طراحی سنتی هایروشمعرفی  
نظر از روش طراحی )سنتی يا صرف مطالعه حاضر در

هر  درجه و فاصله افقی 10افق  بهنسبت ها، زاويه میخپیشنهادي(
البته براي يک  .استهبرابر با فاصله قائم آن فرض شد میخ رديف

تا دو رديف انتهايی میخ )نزديک به کف گود( ممكن است فاصله 
حداقل قطر میلگرد و حداکثر  قائم با فاصله افقی میخ برابر نباشد.

 mو  mm 25ترتیب هب FHWAمطابق با راهنماي  هافاصله میخ
و حداقل فاصله ثر قطر میلگرد حداک .استهدر نظر گرفته شد 2

)دو میلگرد با قطر  mm 32×2با توجه به شرايط اجرايی  هامیخ
mm 32 ) وm 1 ها حداکثر طول میخ. استهدر نظر گرفته شد

برابر ارتفاع ديواره گود( فرض  1تا  7/0) H 1- 7/0در بازه 
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، ضريب FHWAمطابق با راهنماي  چنینهم .استهشد
مقاومت کششی میلگرد و مقاومت هاي جزئی اطمینان

 . استهلحاظ شد 2و  8/1ترتیب هکشش میخ ببیرون
ها در عمق صله میخ، طول، قطر و فادر روش طراحی سنتی

ها طوري انتخاب قطر و فاصله میخطول، گود ثابت است. 

 براي ديواره گود موردنیاز شود که ضريب اطمینان پايداريمی
براي  براساس روش سنتی گذاريمیخطرح  (4شكل تامین شود. 
را نشان  FOS=5/1ضريب اطمینان پايداري  با m 20يک ديواره 

گذاري با روش ها در طرح میخطول، قطر و فاصله میخدهد. می
 مشخصات خاكاست.  m 8/1و  m14 ،mm 40 ترتیببهسنتی 

، 3kN/m 8/17=γ، MPa 57=50E ،3/0=v ،o36=φ ،o6=ψ مدل

kPa 10=c ،412/0=0K  وkPa 400=uq ( مقاومت نهايی
فرض  kPa 10=Q سربار سطح زمین( است. کششبیرون

  .استهشد

 
با ضريب  m 20گذاري با روش سنتی براي يک ديواره طرح میخ  4شكل 

 5/1اطمینان 

در روش طراحی پیشنهادي برخلاف روش طراحی سنتی، 
. تواند تغییر کندمیها در عمق گود طول، فاصله و قطر میخ

گام از بالا بهگام صورتبه پیشنهاديگذاري با روش طراحی میخ

خلاصه شامل  صورتبهشود که م میانجا ديواره گود به پايین
 مراحل زير است:

و  حداقل قطردر ابتدا  شود.نصب می اولین رديف میخ

براي آن در نظر گرفته  ترين حالت()اقتصادي حداکثر فاصله
شود. براي کنترل کنترل می شود. سپس ضريب اطمینانمی

که  شوددر نظر گرفته می لغزشی هايگوهتنها ، ضريب اطمینان
)محل نصب  اولین رديف میخ فاصله قائممحدوده پايین  از

ضريب اطمینان، دو  با کنترلد. نکنعبور می رديف میخ بعدي(
: ضريب اطمینان از مقدار حالت اولحالت ممكن است رخ دهد: 

تر است. در اين حالت، طراحی میخ به پايان موردنیاز بزرگ
ر موردنیاز : ضريب اطمینان از حداقل مقداحالت دومرسد. می

يا کاهش فاصله  افزايش قطر است. در اين حالت با تروچکک

که کدام گزينه اينشود. میمین أت، ضريب اطمینان يا هر دو میخ
 )افزايش قطر يا کاهش فاصله میخ يا هر دو( براي تقويت طرح

انتخاب شود، بستگی به تجربه طراح، شرايط خاك، قضاوت میخ 

مهندسی، قیمت میلگرد و هزينه اجراي گمانه )حفاري و تزريق( 
 دارد. 

هاي میخ مشابه اولین رديف میخ با طراحی ساير رديف

 طرحکنترل ضريب اطمینان پايداري براي هر رديف و اصلاح 
  د.شوگام تا کف گود انجام میبهگام صورتبه آن

هايی که ظرفیت مجاز اضافی میخ هايدر انتها، طول
کشش در طولی ضرب مقاومت مجاز بیرونکشش )حاصلبیرون

از میخ که پشت گوه گسیختگی قرار دارد( از ظرفیت مجاز 
شود تر است، تا حد ممكن کوتاه میکششی میلگرد آنها بزرگ

و کششی میلگرد کشش هاي مجاز بیرونکه ظرفیتيطوربه
ها یخمتقريباً برابر شود. البته بايد کنترل شود که کوتاه کردن 

موجب کمتر شدن ضريب اطمینان پايداري از مقدار موردنیاز 

 نشود. 
براساس  گذاريمراحل طراحی میخ (6شكل و  (5شكل 

با ضريب  m 20براي يک ديواره  روش طراحی پیشنهادي
مشخصات خاك ارتفاع ديواره و دهد. را نشان می 5/1اطمینان 
طور که همانبا روش طراحی سنتی است.  قبلیمدل مشابه 

شود، ضرايب اطمینان پايداري براي تمامی مشاهده می
طرح  (7شكل  هاي میخ از مقدار موردنیاز بزرگتر است.رديف

دهد. روش گذاري با روش پیشنهادي را نشان مینهايی میخ
ها میخچگالیآورد که طراحی پیشنهادي اين امكان را فراهم می

در عمق ديواره متناسب با افزايش عمق )افزايش وزن گوه 
شود، با افزايش طور که مشاهده میگسیختگی( تنظیم شود. همان

يابد. در ها افزايش و فاصله آنها کاهش میعمق، قطر میلگرد میخ

براي  m 2با فاصله  mm 25هايی با قطر هاي بالايی، میخرديف
هاي پايینی، پايداري ديواره کافی است. اما در رديفمین أت

 mه با فاصل mm 32×2هاي يابد )میخها افزايش میچگالی میخ
6/1 .) 
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  5/1با ضريب اطمینان  m 20روش پیشنهادي براي يک ديواره  براساس گذاريمراحل اول تا ششم طراحی میخ  5شكل 

 
  5/1با ضريب اطمینان  m 20روش پیشنهادي براي يک ديواره  براساسگذاري میخ مراحل هفتم تا يازدهم طراحی  6شكل 
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روش طراحی ها متناسب با عمق در توزيع بهینه میخ
گذاري در مقايسه با تر شدن طرح میخپیشنهادي موجب اقتصادي

هاي منظور مقايسه اقتصادي طرحبهشود. روش طراحی سنتی می
دو روش سنتی و پیشنهادي، چگالی حجمی گذاري با میخ

ها تقسیم بر مساحت ديواره گود( اين دو طرح )مجموع حجم میخ
گذاري ( براي يک طرح میخVDحجمی ) شود. چگالیمقايسه می

 شود:زير تعريف می صورتبه
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هاي : طول میخiLتعداد رديف میخ،  nکه در رابطه بالا، 
 : سطح مقطعiAام،  iهاي رديف فاصله افقی میخ :h(i)Sام،  iرديف 

4/2ام ) iهاي رديف میخ
idπ=iA و )H .ارتفاع ديواره است 

 
با  m 20گذاري با روش پیشنهادي براي يک ديواره طرح میخ  7شكل 

 5/1ضريب اطمینان 

هاي طرح حجمی هايچگالیبالا،  رابطهبا استفاده از 
ترتیب هبسنتی و پیشنهادي  طراحی گذاري با دو روشمیخ

. بنابراين روش طراحی آيددست میهب 0037/0و  0054/0
 چگالی %31 روش سنتی موجب کاهش بهنسبتادي پیشنه

ظ اقتصادي قابل که از لحا استهشد گذاريطرح میخحجمی 
 توجه است. 

که تنها فاکتور  [9-2] برخلاف بسیاري از تحقیقات پیشین
در نظر گرفتند، گذاري سازي طرح میخدر بهینهضريب اطمینان را 

در تحلیل . استهمطالعه حاضر به فاکتور تغییرشكل نیز توجه داشت
 ترتیببهو شاتكريت  تغییرشكل، مدول الاستیسته مصالح میخ

GPa 200  وGPa 20  15/0و  2/0 ترتیببهپواسون آنها  نسبتو 
گود و شرايط مرزي را نشان هندسه مدل  (8شكل  فرض شد.

. استهانتخاب شد [13]مش براساس  چگالیدهد. ابعاد مدل و می
سازي تحلیل تغییرشكل بدين صورت بود که ابتدا مراحل مدل

هاي برجا داخل محیط خاکی ايجاد شد. در ادامه خاك تنش
گام به گام با حداکثر  صورتبهموجود در ناحیه خاکبرداري 

هاي موجود در محدوده متر تا کف گود برداشته و نیل 2ارتفاع 
 شده نصب شد.هر پانل خاکبرداري

يی کل جاجابهترتیب کانتورهاي هب (10شكل و  (9شكل  
ش سنتی و گذاري با دو روهاي میخديواره گود براي طرح

يی کل در تاج ديواره جاجابهدهد. مقادير پیشنهادي را نشان می
است که تقريباً  36و  mm 35ترتیب هها بگود براي اين طرح

 برابرند. 
گذاري با دو روش سنتی هاي میخدر مجموع مقايسه طرح

دهد روش طراحی و پیشنهادي براي مدل در نظر گرفته نشان می
هش قابل توجه طول حفاري و وزن میلگرد رغم کاپیشنهادي علی

گذاري( چندان موجب افزايش مصرفی )اقتصادي کردن طرح میخ
 شود.تغییرشكل ديواره گود نیز نمی

 

 

 ابعاد و شرايط مرزي مدل گود در مطالعه پارامتري  8شكل 
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 m 20گذاري با روش سنتی براي ديواره کانتور تغییرشكل کل براي طرح میخ  9شكل 

 

 
 m 20گذاري با روش پیشنهادي براي ديواره کانتور تغییرشكل کل براي طرح میخ  10شكل 

 
 جزئیات مطالعه پارامتري  2جدول 

 
 c (m )H (kPa )Q FOS( kPa) نوع خاك

 5/1 10 10 10 شل، متوسط و متراکم

 5/1 10 15 10 شل، متوسط و متراکم

 5/1 10 20 10 شل، متوسط و متراکم

 5/1 10 15 20 شل، متوسط و متراکم

 5/1 10 15 30 متوسط و متراکم شل،

 5/1 20 15 10 شل، متوسط و متراکم

 5/1 40 15 10 شل، متوسط و متراکم

 35/1 10 15 10 شل، متوسط و متراکم

 2 10 15 10 شل، متوسط و متراکم
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 مشخصات انواع خاك مورداستفاده در مطالعه پارامتري  3جدول 

 

 γ oφ (kPa )uq (MPa )50E (3kN/m) نوع خاك

 30 200 30 6/16 شل

 57 400 36 8/17 متوسط

 90 600 41 7/18 متراکم

هاي از روش يکمنظور دستیابی به طرح بهینه در هر هب
مطابق  هاحل طراحی اين روشطراحی )سنتی يا پیشنهادي(، مرا

افزار در نرم برنامه کامپیوتريدر قالب دو  قبلبا توضیحات بخش 
MATLAB افزارهاي شد. با ايجاد يک لینک میان نرم سازيپیاده
MATLAB  وGEOSLOPEافزار ، از قابلیت نرمGEOSLOPE 

استفاده شد. ايجاد  پايداري ديواره براي محاسبه ضريب اطمینان
هاي مطالعه حاضر دانست. در توان از نوآورياين لینک را می

کامپیوتري نوشته شده، متغیرهاي طراحی شامل طول،  هايبرنامه
 شد تغییر داده با استفاده از يک دستور حلقهها فاصله میخقطر و 
 گذاريمیخ طرح حجمی چگالیکردن  ینهکم با بهینه هايتا طرح

(vD) ترتیب يک طرح بهینه براساس روش . بديندست آيدهب

طراحی سنتی و يک طرح بهینه براساس روش طراحی پیشنهادي 
طرح بهینه با دو روش  54 درمجموع) دست آمدهببراي هر مدل 

 (4جدول . (2جدول ها در سنتی و پیشنهادي براي تمامی مدل

را  شامل طول، قطر و فاصله میخ متغیرهاي طراحی تغییرات دامنه
با دو  نهیبه يهاطرح رشكلییتغ يهالیتحل نتها. در ادهدنشان می

با  (تغییرشكل تحلیل 54 درمجموع) روش سنتی و پیشنهادي

 انجام شد. D3FLACافزار استفاده از نرم
 

 تغییرات متغیرهاي طراحی  دامنه  4جدول 

 دامنه تغییرات طراحی هایمتغیر

 H 1و  H 7/0 ،H 8/0 ،H 9/0 طول میخ

 2×32و  mm 25 ،32 ،36 ،40 قطر میخ

 فاصله میخ
m 1 ،1/1 ،2/1 ،3/1 ،4/1 ،5/1 ،6/1 ،7/1 ،8/1 ،

 2و  9/1

 

 نتایج و بحث

هاي سنتی و پیشنهادي از منظرهاي طرحمنظور مقايسه هب

حجمی  چگالیاختلاف  کمیتحجمی و تغییرشكل، از دو  چگالی
 یحجم چگالی. اختلاف شودو نسبت تغییرشكل استفاده می

پیشنهادي  حجمی طرح چگالیکاهش  )%( درصد صورتبه
شود. بديهی است هر چه اختلاف طرح سنتی تعريف می بهنسبت

حجمی بیشتر باشد، بدين معنی است که طرح پیشنهادي  چگالی

برابر با  تغییرشكلنسبت تر است. طرح سنتی اقتصادي بهنسبت
گود در طرح پیشنهادي به مقدار  نسبت تغییرشكل کل تاج ديواره

در مطالعه حاضر، نسبت . شودتعريف میمتناظر آن در طرح سنتی 
عنوان مثال، اختلاف هبتر از يک است. تغییرشكل همواره بزرگ

چگالی حجمی و نسبت تغییرشكل براي مدل نشان داده شده در 
( و 0054/0-0037/0)/0054/0=%31برابر با  ترتیببه قبلبخش 

 است.  35/36=03/1
حجمی و نسبت  چگالیتغییرات اختلاف  (11شكل 

دهد. نشان میرا با افزايش عمق گود  تغییرشكل براي انواع خاك

نظر از نوع صرف شود،مشاهده می( a -11شكل در طور که همان
افزايش گود  عمقحجمی با افزايش  چگالیاختلاف  خاك،

 چگالی، اختلاف 20به  m 10از  عمق گودبا افزايش يابد. می

به  %28، خاك متوسط از %36به  %24شل از  حجمی براي خاك
بیشترين يابد. افزايش می %43به  %12و براي خاك متراکم از  38%

طور که ديده همان. استهتغییرات در خاك متراکم رخ داد

با  20و  m 15هاي حجمی براي عمق چگالی، اختلاف شودمی
ابتدا با ، m 10يابد. اما براي عمق افزايش تراکم خاك افزايش می

ايش و سپس با تغییر نوع تغییر نوع خاك از شل به متوسط افز

 يابد. قابل توجهی کاهش می صورتبهخاك از متوسط به متراکم 
بر ، استه( نشان داده شدb -11شكل طور که در همان

 ، روند تغییرات نسبت تغییرشكلحجمی چگالیخلاف اختلاف 

براي خاك شل، تقريباً نسبت ثابت نیست.  با افزايش ارتفاع گود
سط، ماند. براي خاك متوثابت می گود تغییرشكل با افزايش ارتفاع

 22/1، نسبت تغییرشكل از 15به  m 10از  گود با افزايش ارتفاع
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ماند. براي خاك يابد و سپس تقريباً ثابت میکاهش می 04/1به 

، نسبت تغییرشكل 15به  m 10از  گود متراکم، با افزايش ارتفاع
به  26/1، از 20به  m 15از  آنماند و سپس با افزايش ثابت می

 يابد. کاهش می 05/1

اختلاف چگالی حجمی و نسبت تغییرشكل براي  میانگین
. استهنشان داده شد (11شكل چین در انواع خاك با خط

به  m 10شود، با افزايش عمق گود از طور که مشاهده میهمان

افزايش و  %39به  %21اختلاف چگالی حجمی از  یانگین، م20
 يابد. کاهش می 08/1به  20/1نسبت تغییرشكل از  میانگین

تغییرات اختلاف چگالی حجمی و نسبت  (12شكل 
تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش چسبندگی خاك را نشان 

شود، براي خاك ( ديده میa -12شكل طور که در دهد. همانمی
، اختلاف چگالی 20به  kPa 10شل، با افزايش چسبندگی از 

يابد و سپس ثابت کاهش می %25به حدود  %30حجمی از 

 kPa 10ماند. براي خاك متوسط، ابتدا با افزايش چسبندگی از می

افزايش و سپس  %43به  %37، اختلاف چگالی حجمی از 30به 
قابل توجهی از  صورتبه، 30به  kPa 20با افزايش چسبندگی از 

يابد. براي خاك متراکم، با افزايش کاهش می %8به  43%

 صورتبه، اختلاف چگالی حجمی 30به  kPa 10چسبندگی از 
 -12شكل طور که در يابد. همانکاهش می %15به  %38پیوسته از 

bشود، نسبت تغییرشكل براي خاك شل با افزايش ( مشاهده می

 kPa 10ماند. با افزايش چسبندگی از چسبندگی تقريباً ثابت می
 14/1به  03/1، نسبت تغییرشكل براي خاك متوسط از 30به 

يابد. با کاهش می 06/1به  27/1افزايش و براي خاك متراکم از 
، میانگین اختلاف 30به  kPa 10افزايش چسبندگی خاك از 

و میانگین نسبت تغییرشكل از  %16به  %35چگالی حجمی از 
 يابد.کاهش می 11/1به  15/1

 

 
  عمق گودبا افزايش براي انواع خاك ( نسبت تغییرشكل bحجمی و  چگالی( اختلاف aتغییرات   11شكل 

(kPa 10c= ،kPa 10=Q  5/1و=FOS) 

 
 ( نسبت تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش چسبندگی خاك b( اختلاف چگالی حجمی و aتغییرات   12شكل 

(m 15=H ،kPa 10=Q  5/1و=FOS) 
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تغییرات اختلاف چگالی حجمی و نسبت  (13شكل 
دهد. را نشان می سربارتغییرشكل براي انواع خاك با افزايش 

نظر از صرفشود، می مشاهده( a -13شكل طور که در همان
، اختلاف چگالی حجمی با kPa 40توسط با سربار مدل خاك م

يابد. با افزايش سربار جزئی کاهش می صورتبهافزايش سربار 
، اختلاف چگالی حجمی براي خاك شل از 40به  kPa 10از 

يابد. کاهش می %34به  %38و براي خاك متراکم از  %25به  30%
سبت ، ن20به  kPa 10با افزايش سربار از براي انواع خاك، 

 با افزايش سربارماند. تغییرشكل کاهش و سپس تقريباً ثابت می
به  %35، میانگین اختلاف چگالی حجمی از 40به  kPa 10از 

، 20به  kPa 10با افزايش سربار از  چنینهميابد. کاهش می 32%
يابد کاهش می 08/1به حدود  15/1میانگین نسبت تغییرشكل از 

 ماند.و سپس ثابت می
تغییرات اختلاف چگالی حجمی و نسبت  (14شكل 

تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش ضريب اطمینان طراحی را 
شود، با ( مشاهده میa -14شكل طور که در دهد. هماننشان می

، اختلاف چگالی حجمی 2به  35/1افزايش ضريب اطمینان از 

به  %38و براي خاك متراکم از  %23به  %40براي خاك شل از 
ب يابد. براي خاك متوسط، با افزايش ضريکاهش می 35%

 %37به  %34، اختلاف چگالی حجمی از 5/1به  35/1اطمینان از 
، اختلاف 2به  5/1افزايش و سپس با افزايش ضريب اطمینان از 

يابد. افزايش ضريب کاهش می %32به  %37چگالی حجمی از 
را براي خاك شل دارد. با افزايش ضريب  تأثیراطمینان بیشترين 

رشكل براي خاك شل از ، نسبت تغیی5/1به  35/1اطمینان از 
افزايش  27/1به  14/1و براي خاك متراکم از  15/1به  08/1
يابد.  کاهش می 03/1به  15/1يابد اما براي خاك متوسط، از می

، نسبت تغییرشكل براي 2به  5/1با افزايش ضريب اطمینان از 
 01/1به  27/1و براي خاك متراکم از  08/1به  15/1خاك شل از 

افزايش  09/1به  03/1د اما براي خاك متوسط، از يابکاهش می
يابد. با افزايش ضريب اطمینان، میانگین اختلاف چگالی می

با افزايش ضريب  چنینهميابد. کاهش می %30به  %37حجمی از 
به  12/1، میانگین نسبت تغییرشكل از 5/1به  35/1اطمینان از 

، 2به  5/1افزايش و سپس با افزايش ضريب اطمینان از  15/1
  يابد.کاهش می 06/1به  15/1میانگین نسبت تغییرشكل از 

 

 
 (FOS=5/1و  m 15=H ،kPa 10=c( نسبت تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش سربار )b( اختلاف چگالی حجمی و aتغییرات   13شكل 

 
 طراحی( نسبت تغییرشكل براي انواع خاك با افزايش ضريب اطمینان b( اختلاف چگالی حجمی و aتغییرات   14شكل 

(m 15=H ،kPa 10=c  وkPa 10=Q) 
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 گیریبندی و نتیجهجمع

هاي هطراحی براي ديوارمطالعه حاضر يک روش 
دهد. در روش طراحی پیشنهادي شده ارائه میگذاريمیخ

تواند ها میبرخلاف روش طراحی سنتی، طول، قطر و فاصله میخ

هاي میخ تغییر کند. در روش طراحی پیشنهادي، طراحی رديف
ان گام از بالا به پايین و با کنترل ضريب اطمینبهگام صورتبه

 شود. میخ انجام می هايرديفکدام از پايداري براي هر 

سنجی، در مطالعه حاضر، ابتدا با انجام يک آزمون صحت
يک اعتبارسنجی شد. سپس  سازي عدديو روند مدل مفروضات

با تغییر در نوع خاك، عمق گود،  مطالعه پارامتري جامع

مدل  27شامل  ی خاك، سربار و ضريب اطمینان پايداريچسبندگ
گذاري با میخ هايحطرابتدا انجام شد. در اين مطالعه پارامتري، 

بدست ها سنتی و پیشنهادي براي تمامی مدلطراحی دو روش 
ها و سازي طرحبراي بهینه. گذاري(طرح میخ 54)مجموعاً  آمد
، دو برنامه رفع خطاي انسانی در پروسه طراحی چنینهم

گذاري با براي طراحی میخ MATLABافزار کامپیوتري در نرم
هاي سازي شد. در اين برنامهپیادههاي سنتی و پیشنهادي روش

و  MATLABافزارهاي کامپیوتري، يک لینک میان نرم
GEOSLOPE  براي محاسبه ضريب اطمینان پايداري ديواره

شود. محسوب میهاي مطالعه حاضر ايجاد شد که از نوآوري
افزار هاي گود با استفاده از نرمهاي تغییرشكل مدلسپس تحلیل

D3FLAC .انجام شد 
 نتايج مهم مطالعه حاضر عبارتند از:

چگالی حجمی  ،سنتی بهنسبتروش طراحی پیشنهادي  -1
طرح )مجموع حجم میلگردها تقسیم بر سطح ديواره گود( 

براي  %30متوسط  طوربه) %43تا  %8از گذاري را میخ
 که از لحاظ ( کاهش داددر مطالعه پارامتري هاتمامی مدل

  اقتصادي قابل توجه است.

سنتی تغییرشكل کل تاج  بهنسبتروش طراحی پیشنهادي  -2
براي  %11متوسط  طوربه) %27تا  %1را از  گودديواره 

. اين بدين ها در مطالعه پارامتري( افزايش دادتمامی مدل

روش طراحی پیشنهادي با حفظ ضريب  معنی است که
رغم کاهش قابل توجه طول اطمینان پايداري و علی

حفاري و وزن میلگرد مصرفی، چندان موجب افزايش 

 شود. تغییرشكل ديواره گود نمی

به  m 10با افزايش عمق گود از  خاك،  نوعنظر از صرف -3
، میانگین اختلاف چگالی حجمی طرح پیشنهادي 20

 چنینهميابد. افزايش می %39به  %21سنتی از  بهنسبت
)تغییرشكل کل تاج ديواره گود در  نسبت تغییرشكل آنها

کاهش  08/1به  20/1از  سنتی(  بهنسبتطرح پیشنهادي 
 يابد.می

، میانگین 30به  kPa 10با افزايش چسبندگی خاك از   -4
از  سنتی بهنسبتطرح پیشنهادي  اختلاف چگالی حجمی

به  15/1از  آنها و میانگین نسبت تغییرشكل %16به  35%
 يابد.کاهش می 11/1

لی ، میانگین اختلاف چگا40به  kPa 10با افزايش سربار از  -5
و  %32به  %35از  سنتی بهنسبتطرح پیشنهادي  حجمی

 08/1به حدود  15/1از  آنها میانگین نسبت تغییرشكل
 يابد.کاهش می

پیشنهادي  طراحی شرو مطالعه حاضر نشان داد در مجموع
 دتوانيک روش طراحی ساده، کابردي و اقتصادي است که می

مورداستفاده قرار گیرد.  شدهگذاريهاي میخديوارهبراي طراحی 
ها در عمق ثابت در روش طراحی سنتی، چگالی حجمی میخ

ها در است، اما در روش طراحی پیشنهادي، چگالی حجمی میخ
مق و وزن گوه گسیختگی عمق گود متناسب با افزايش ع

روش طراحی  بهنسبتتر شدن آن و موجب اقتصاديتوزيع باز
هاي گود در روش طراحی شود. البته تغییرشكلسنتی می
يابد که بايد سنتی به مقدار کمی افزايش می بهنسبتپیشنهادي 

 ها مورد توجه قرار گیرد. در طراحی
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