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 مهندسی عمران
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 چکیده
ها و ساخت دیوارهای حایل  های نوین در پایدارسازی دیواره مهارهای مارپیچ از روش

پایدارسازی شده با   یی دیوارهجا جابهشکل مهارهای مارپیچ بر  تأثیردر این پژوهش . هستند

نوع مهار مارپیچ با قطر و  ۴منظور از  بدین. است بررسی شدهآزمایشگاهی از نظر این روش 

برای بررسی . تعداد صفحات مارپیچ متفاوت برای پایدارسازی دیواره استفاده شده است

سازی فیزیکی رخ  برداری در مدل یی و تغییراتی که در مراحل مختلف خاکجا جابهمیزان 

رفته شده های گ استفاده شده و عکس (PIV)سنجی تصویری ذرات  دهد از روش سرعت می

های  آزمایش به نتایج حاصل از با توجه. است شده مقایسه و تحلیل و تجزیه مختلف راحلاز م

یی جا جابهدرجه، میزان  08( back slope)توان بیان کرد که در شیب پشت  انجام شده می

یابد، در نتیجه میزان  ها افزایش می  های مارپیچ و قطر آن تاج دیواره با کاهش تعداد صفحه

که در  توجه به این با. است شده نوع مهار مارپیچ استفاده  یی مجاز دیواره تعیین کنندهجا جابه

یی را در تاج دیواره جا جابهترین میزان  مارپیچ کم 3درجه مهار مارپیچ دارای  08شیب پشت 

 است، تر کوبی کم روش میخ یی رخ داده از دیوار پایدارسازی شده بهجا جابهکند و  ایجاد می

 .رسد نظر می به منطقی کوبی جای میخ همارپیچ ب مهار روش استفاده از زمان وجود سربار در

 .سنجی تصویری ذرات، پایدارسازی یی افقی، سرعتجا جابهمهار مارپیچ، دیوار،  :کلیدی های واژه
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 مقدمه
های محدود و  افزایش تراکم در عرصه  ۀافزایش ساخت و ساز در مناطق شهری که نتیج

سیسات أهای موجود و ت ها در مجاورت سازه نواحی پر تراکم است، ایجاد گودبرداریدر 

ها استفاده از  های پرکاربرد در پایدارسازی دیواره از جمله روش. همراه دارد شهری را به

روش مهار . شوند کوبی و دوخت به پشت است که به شکل گسترده در کشور ما اجرا می میخ

های منحصر به فرد از جمله سرعت عملیات اجرا بالا و اقتصادی  یمارپیچ باتوجه به ویژگ

هایی است که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است و در مواردی  بودن یکی از روش

کارهای انجام شده و در دسترس . کوبی و دوخت به پشت متداول شده است گزین میخ جای

مهارهای مارپیچ بسیار اندک هستند، ولی تعدادی ها با استفاده از  پایدارسازی دیواره ۀدر حوز

کشی مهارهای مارپیچ و پایدارسازی  از تحقیقات که مربوط به مقاومت بالاآمدگی و بیرون

تعداد صفحات مارپیچ و  تأثیرتمامی این کارها از . اند ها است در این بخش بیان شده دیواره

های  ها در آزمایش اند که نقش آن وردهها روی ظرفیت باربری مهارها سخن به میان آ شکل آن

 :بیان شده در ادامه بررسی شده است

با استفاده از مهارهای تک و چند مارپیچ  1110و  1111های  و همکاران در سال 1گالی

شکل جزء مارپیچ، خواص ماسه و عمق نصب را بر مقدار گشتاور نصب مورد نیاز  تأثیر

علت نصب و  تنش در ماسه به ۀآزمایشگاهی توسع چنین به بررسی ها هم آن. دندکربررسی 

و همکاران از  وسیلۀ گالی بهکارهای انجام شده . [0]، [1] بالاآمدگی مهارهای مارپیچ پرداختند

یکی از مواردی که این تیم تحقیقاتی . ها و مهارهای مارپیچ است شمع ۀمنابع اصلی در حوز

برای بررسی تعامل مهارهای چند . روی آن تحقیق نکرده است بررسی اثر گروه مهار است

بررسی  3دمارسو  0شاهین صورت گروهی تحقیق ای به مارپیچ جاسازی شده در خاک دانه

های  نیز در رابطه با بررسی  موخرجی و ۴وسیلۀ میتال بهکارهای انجام شده . [3]است  شده

بارهای  تأثیرآزمایشگاهی روی رفتار گروهی از مهارهای تک، دو و سه مارپیچ تحت 
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طور  کشش بهت که بار بیرونمشاهده شده اس. ای است بالاآمدگی عمودی روی خاک ماسه

در رابطه . [6]-[۴]کند ها تغییر می با عمق نصب مهار و تعداد مهارها و شکل آن گیری چشم

باحث ها و م با الگوی قرارگیری و تعداد مهارها با توجه به تعداد کم تحقیقات از این پژوهش

 .کوبی و مهار استفاده شده است کلی مربوط به میخ

مهارهای  وسیلۀ بههای پایدارسازی شده  ترین کارهای انجام شده روی دیواره از مهم

این دو تحقیق از عملیاتی و اجرایی بودن . و همکاران است 0دیردوروفو  1پرکو ماریپچ کار

 تجزیۀای شامل  خلاصهپرکو. اند میان آورده ها سخن به ه این اعضا در پایدارسازی دیوار

  ۀمهندسی ظرفیت مهار مارپیچ و مثالی از طراحی دیوار حائل ارائه کرده و در مورد آثار زاوی

کرنش و تعیین  -ها، رفتارهای تنش ، عملکرد مهار در ماسه کشش انحراف روی ظرفیت بیرون

و همکاران به تشریح نتایج یردوروف د. [0]کشی مهار بحث کرده است  ظرفیت بیرون

طراحی و توضیح دیوار خاکی . اند مارپیچ پرداخته  کوبی شده سازی دیوار خاکی میخ آماده

همراه نتایج اولیه و حاصل از بازخوانی اطلاعات ابزار دقیق، در این  مارپیچ، به  کوبی شده میخ

 .[0]مقاله ارائه شده است 

های در  رفتار مهارهای چند مارپیچ را در ماسه و با انجام یک سری از آزمایش 3لوتنگر

است  کردهی بالاآمدگی محوری روی مهارهای مارپیچ با میله مربعی بررسی قرار مقیاس واقع

از جمله تعداد )های مارپیچ و همکاران به ارزیابی پیکربندی تیغه ۴تسوها از طرف دیگر. [1]

 ،[18]اند  و خصوصیات خاک در ظرفیت بالاآمدگی مهارهای چند مارپیچ پرداخته( و قطر

اند که قطر بخش  های خود به این نتیجه رسیده و همکاران با انجام آزمایش  فیلهو. [11]

 تأثیر( KT)ها بر ضریب گشتاور نصب هادی، توزیع بار در امتداد مهار مارپیچ و تعداد مارپیچ 

بندی و بررسی کاربرد تکنولوژی  به جمع لوتنگرو  6کلمنس ، 081در سال . [10]گذارند می

طبق  ،تر را بیان کردند اعضای مارپیچ پرداختند و نیازهای این تکنولوژی برای پیشرفت بیش

وه مهار مارپیچ گر تأثیرها یکی از مواردی که نیاز به تحقیق بیشتر دارد بررسی  بررسی آن
                                                           
1. Perko 
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 ۀیکی از آخرین تحقیقات در حوز. [13]است که در این تحقیق به آن پرداخته شده است 

ای از  و همکاران بوده است که به بیان خلاصه 1شیاهون و تسوها مهار مارپیچ مقالات

 های بررسیهای مدل تحت گرانش و سابقه  ثیر نصب و آزمایشأمهارهای مارپیچ با مرکزیت ت

سازی مهارهای  سانتریفوژ روی مهارهای مارپیچ برای تعیین مسائل مربوط به مقیاس در مدل

 .[ 1] ،[1۴]مارپیچ پرداختند 

ها  مهارهای مارپیچ نسبت به مهارهای دوغابی مزایای فراوانی دارند که تعدادی از آن

نصب سریع و آسان، عدم نیاز به حفاری، بدون نیاز به دوغاب و : [11]-[16] ،[0]عبارتند از 

پس از نصب بدون نیاز به گذشت زمان گیرش دوغاب،  کشیدگی فوری ایجاد نخاله، پس

ها، امکان نصب در  ای از خاک گسترده ۀنصب در هر شرایط آب و هوایی، نصب در دامن

خوردگی محیط، نصب در شرایط دسترسی دشوار و  زیرسطح آب زیرزمینی، حداقل دست

یان شده استفاده از با توجه به مزایای ب. تر نیاز به تجهیزات متداول و نیروی انسانی کم

ها، ساخت دیوارهای حائل و غیره در حال  ها و شیب مهارهای مارپیچ در پایدارسازی دیواره

 . تر در رابطه با این موضوع وجود دارد های بیش و نیاز به انجام پژوهشاست گسترش بوده 

. استتر کارهای انجام شده در رابطه با مهارهای مارپیچ مربوط به مهار تک بوده  بیش

شکل مهار، الگوی  تأثیرثر در ظرفیت گروه مهار از جمله، ؤبسیاری از پارامترهای م

. ها انجام شده است قرارگیری، تعداد مهار و غیره مواردی هستند که تحقیقات کمی روی آن

ها است که تحقیق کافی و  گروه مهار در پایدارسازی دیواره تأثیریکی از این موارد بررسی 

وسیلۀ کلمنس  بههای انجام شده  با توجه به بررسی. جامعی در این خصوص انجام نشده است

در پایدارسازی شده گروه مهار استفاده  تأثیراند که بررسی  ها نیز بیان کرده ، آنلوتنگر و

تمامی موارد بیان . [13]اوانی پیرامون آن وجود دارد ها از مواردی است که سوالات فر دیواره

از )های مارپیچ  پیکربندی تیغه تأثیرشده باعث شده است که برای اولین بار پژوهشی روی 

در پایدارسازی دیوار برای بررسی شده در گروه مهار مارپیچ استفاده ( قطرجمله تعداد و 

در این تحقیق برای بالابردن دقت نتایج و تعیین گوه . رفتار این نوع دیواره انجام شود

در نهایت برای . سنجی تصویری ذرات استفاده شده است گسیختگی از روش سرعت

                                                           
1. Schiavon 
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بی که روشی متداول در ایران است، انجام شده کو ای با روش میخ تر شدن بحث مقایسه شفاف

 .است

 مصالح، تجهیزات استفاده شده و شرح آزمایش
سازی فیزیکی  در این مقاله با استفاده از مدلشده که روش پژوهش استفاده  با توجه به این

سازی فیزیکی توضیح مختصر و مفیدی ارائه  ابتدا لازم است در خصوص اصول مدل است

 سازی فیزیکی در مقیاسی غیر از مقیاس واقعی انجام شود، سوالی اساسی در اگر مدل. شود

ها به مقیاس واقعی  های کوچک و تعمیم آن اعتبار نتایج حاصل از انجام آزمایش بر مدل ۀبار

ها  های مقیاسی مناسب و تحلیل ابعادی، برای کنترل آن بنابراین توجه به قانون. شود مطرح می

کنترل : سازی آزمایشگاهی با مقیاس کوچک عبارتند از استفاده از مدلمزایای . ضروری است

، امکان انتخاب شرایط مرزی و شده جزئیات مدل، امکان انتخاب خاک آزمایش ۀکامل بر هم

اعمال بارگذاری، مقدار کم خاک مورد  ۀها و در نتیجه افزایش دقت در نحو بارگذاری مدل

تغییر پارامترهای کلیدی  تأثیر بررسیو تکرار مشاهدات و های زیاد  نیاز، امکان انجام آزمایش

باتوجه به . [08]ها با مقیاس واقعی  تر نسبت به آزمایش و در نهایت هزینه بسیار کم

مارپیچ با استفاده از مهارهای ( Qu)های ارائه شده در مراجع مختلف، ظرفیت باربری  فرمول

 :[01] ،[0]آید  دست می هب 1فرمول 
                                                 (1)  

 Ahوزن مخصوص،  γمارپیچ،   عمق صفحه d،      چسبندگی خاک، cکه در آن، 
ترتیب، برای چسبندگی و سربار بوده  ضرایب ظرفیت باربری به Nqو  Ncمساحت مارپیچ و 

اند و در محاسبه ظرفیت  بیان شده 1میرهوف محققان مختلفی از جمله وسیلۀ بهکه است 
به  (1)ۀ دلیل نبود چسبندگی معادل ای به های دانه در خاک. [00] باربری پی کاربرد دارند

 :خواهد شد 0صورت معادله 
                                                        (0)  

 و [03]همکاران و  0وسیلۀ اسپگنولی بهانجام شده های  بررسیو  (0)رابطۀ توجه به  با

 18به  1سازی آزمایشگاهی مقیاس  در مدلشده ، مقیاس هندسی استفاده [ 0] ،[0۴] مقدم
                                                           
1
 Meyerhof 

2. Spagnoli 
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است و در  1صورت جدول  فیزیکی به سازی مدل در مقیاس ضرایب از ای نمونه. [03]است 

 .است 18همان ( λ)واقع عدد مقیاس 
 [12] ،[94]سازی  سازی برای مدل روابط شبیه. 9جدول 

 مقدار در واقعیت مقدار در مدل پارامتر

 λ 1 /1 طول

 1    /1 مساحت صفحه

 1 1 تنش و کرنش
 1   /1 سختی محوری

 1   /1 سختی خمشی

 عرض متر، سانتی 188 طول متر، میلی 1/  ضخامت فلزی به ورق از آزمایش  جعبه :آزمایش  ۀجعب

 0ضخامت  است که در یک طرف آن طلقی به  متر ساخته شده سانتی 68متر و عمق  سانتی 38

آزمایش حائز اهمیت است صلبیت آن   ای که در انتخاب جعبه نکته. متر وجود دارد سانتی

های وارده از طرف خاک درون را داشته و تحت اثر آن  معنی که جعبه تحمل تنش است، بدین

. مین گشته استأجعبه ت  ۀهایی در بدن ین شرایط با استفاده از سخت کنندها. تغییر شکل ندهد

برداری به  که برای تبدیل واحد پیکسل در عکس استدارای نقاط کالیبره جعبه آزمایش 

 (.1شکل )است  شدهمتر و برطرف کردن تحدب چهارگوشه عکس استفاده  میلی

قم تپه صوفیان استان آذربایجان شرقی خشک منطقه   ، ماسهشده خاک استفاده :خاک آزمایش

بندی  دانه بد ماسه جزو و داشته بندی یکنواخت دانه متحد، بندی طبقه اساس است که بر

SP)) و مشخصات خاک  0در شکل  خاک بندی دانه منحنی به مربوط نمودار. قرار دارد

 .ارائه شده است 0در جدول شده آزمایش 
، با حداقل یک صفحه مارپیچ وصل شده  مهارهای مارپیچ شامل یک میله :مهارهای آزمایش

. قطر یا عرض است متر سانتی 1تا  ۴ابعاد معمولی میله مهار در محدوده . به میله است

، در حالی که قطر معمول صفحه استمتر  سانتی 0تا  1ها در محدوده  ضخامت معمول مارپیچ

سه قطر مارپیچ در طول میله  ۀبه فاصل پیچ معمولاًصفحات مار. متر است سانتی 36- 1بین 

توانند  رو می های پیش بخش. دیگر فاصله دارند از یک( رو معروف به میله پیش)بارگذاری 

 دلیل  به. متر هستند 3تا  8/ 0 ۀطور معمول در محدود های مختلفی باشند اما به دارای طول
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 کالیبرههمراه نقاط  نمونه به ۀجعب. 9شکل 

 
 بندی خاک نمودار دانه. 1شکل 

 شده مشخصات خاک آزمایش. 1جدول 
 مقدار مشخصه

       حداکثر وزن مخصوص خشک خاک، 
  

  
  06/16 

       حداقل وزن مخصوص خشک خاک، 
  

  
  08/1۴ 

 Gs 63/0حجم توده ویژه، 

 𝛗 00زاویه اصطکاک داخلی، 

 D10 00/8( mm)کنند،  ها از آن عبور می درصد دانه 91عبوری از الکی که   دانهترین  قطر بزرگ

 D30 0۴/8( mm)کنند،  ها از آن عبور می درصد دانه 11عبوری از الکی که   ترین دانه قطر بزرگ

 D60 38/8( mm)کنند،  ها از آن عبور می درصد دانه 21عبوری از الکی که   ترین دانه قطر بزرگ
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طور معمول به یک  ترین تعداد مارپیچ که به گذاری مورد نیاز سه قطر مارپیچ، بیش فاصله

اگر طراحی مهار مستلزم بیش از سه مارپیچ . مارپیچ است 3شوند  بخش پیشرو متصل می

دیگر متصل  توانند به یک رو می های پیش باشد، تا زمانی که الزامات برآورده شوند بخش

برای افزایش طول کل مهار مارپیچ شده میله فولادی استفاده   ۀقطعمقاطع گسترش، . شوند

این مقاطع با استفاده از . متر متغیر است 3تا  1/8طول معمول مقاطع گسترش از . هستند

سازی  برای مدل. [00] ،[01]شوند  دیگر متصل می پوشانی و پین فولادی به یک انتهای هم

استفاده شده است که قسمت انتهایی این   های فلزی دارای مارپیچ مهارهار مارپیچ از میله

با توجه به (. 3شکل )پذیر باشد  ها رزوه شده تا بسته شدن مهره در انتهای آن امکان میله

  ها و فاصله ، قطر میله، قطر مارپیچ  ، طول مارپیچ18به  1محدوده اعداد بیان شده و مقیاس 

 (. 3جدول )اند  ها مشخص شده مارپیچ

 

 

 

 

 

 در آزمایششده چهار نوع مهار مارپیچ استفاده . 1شکل 
 شده مشخصات مهارهای آزمایش. 1جدول 

طول  نوع

(mm) 

قطر میله 

(mm) 

ضخامت 

 صفحه 

(mm) 

قطر 

صفحه 

مارپیچ 

(mm) 

فاصله 

گام 

(mm) 

تعداد 

 مارپیچ

فاصله 

ها  مارپیچ

(mm) 

زاویه 

قرار مهار 

 (درجه)

9 175 4 9 11 4 9  -95 

1 175 4 9 15-11 4 1 11 95 

1 175 4 9 11 4 1 11 95 

4 175 4 9 11 4 1 11 95 
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  :و چیدمان مهارها( facing)پوشش دیوار 

 18ها بر عدد  های موجود در آزمایش با توجه به ضریب مقیاس معین شده، تمامی طول

 38متر، ابعاد دیواره به  3به این ترتیب، برای دیواری به طول و ارتفاع . اند تقسیم شده

کار رفته در آزمایشگاه که  هب ۀ، رویهای انجام شده بررسیبر طبق . متر تقلیل یافته است سانتی

متر در شرایط واقعی است، از جنس آلومینیوم  سانتی 38ای بتنی با ضخامت رایج  معادل رویه

منظور نزدیک بودن رفتار  به. [00] ،[08]متر انتخاب و ساخته شده است  میلی 1/ با ضخامت 

مدل به رفتار واقعی سیستم در قسمتی از پوشش که با خاک در تماس است یک لایه نازک 

برای جلوگیری از ورود ماسه . صورت یکنواخت با چسب چسبانده شده است خاک ماسه به

شوند بهره  روی هم چسبانده می هبین پوشش و طلق از دو قطعه چسب نواری شفاف که روب

 . ه شده استگرفت

های ساخت و پایدارسازی دیوارها، فواصل افقی و عمودی  طور معمول در اکثر پروژه به

این مقدار برای . دیگر هستند متر از یک 6الی  1  ها دارای حداقل و حداکثر اندازه مسلح کننده

از طرف دیگر با بررسی . [38] ،[01]است         کوبی متداول  دیوارهای میخ

ادبیات تحقیق مشخص شده است که برای بررسی اثر متقابل گروه مهارهای مارپیچ محدوده 

1D  6تاD ۀدر نتیجه فاصل. [36]-[31] ،[6]-[۴]ای مناسب است  برای فاصله مهارها محدوه 

اصل فو. است شدهمشترک در همه تحقیقات بوده استفاده  که مقداری تقریباً 3Dافقی تقریبا 

د و با ضرب این مقدار در شمتر برای مهار انتخاب  سانتی  0و  188افقی و عمودی برابر 

  متر برای فواصل مرکز تا مرکز مسلح سانتی  .0و  18، مقادیر18/1 ضریب کاهنده مقیاس

 ۴آلومینیومی در شکل   قرارگیری مهارها بر روی صفحه  نحوه. دست آمد هها در دیواره ب کننده

 .ده شده استنشان دا

ها با استفاده از صفحه باربر  در قسمت پوشش دیوار، مارپیچ :اتصال مهار به پوشش دیوار

ها ایجاد  عملکرد اصلی این المان(.  شکل )ند شو فولادی و مهره بر پوشش محکم می

چنین ایجاد پایداری محلی  جهت انتقال نیروی کششی و هم  العمل برای هر مارپیچ عکس

عنوان  ای شکل به در ساخت این مدل از واشرهای دایره. سطح دیوار استخاک نزدیک 

ها در هنگام  این مهره. ده استشها استفاده  صفحه باربر و از مهره جهت نصب مارپیچ
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 .اند ها بسته شده ها درون خاک در قست انتهایی آن آن  ها و تنظیم زاویه قرارگیری مارپیچ

 

 

 

 

 

 

 چیدمان مهارها. 4شکل 

 

 قرارگیری مهارها. 5شکل 

مین شرایط أو ت برای از بین بردن اصطکاک بین خاک و طلق: فراهم کردن شرایط مرزی

. کرنش مسطح از اسپری روغن شفاف و کریستالی سیلیکون و سلفون استفاده شده است
روغن سیلیکون روغنی بسیار لغزنده است که در عین حال رنگ زردی نداشته و استفاده از 

 .[30]سازی فیزیکی متداول است  انجام مدلآن در 
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 های گیری روی نتایج آزمایش چشم تأثیرتواند  عامل مهمی که می :سازی مدل نحوه آماده
بدین ترتیب ماسه استفاده شده از ارتفاع مشخصی . داشته باشد تراکم ماسه استفاده شده است

از ظروف پلاستیکی ریزش ماسه دارای سوراخ طور یکنواخت با استفاده  و به( متر سانتی 8 )

ای  پلاستیکی ریزش ماسه مخزنی استوانه ظرف. ریخته شده است آزمایش جعبه درون در کف،
که با استفاده از آن خاک  استلیتر  6متر و حجم  سانتی  3شکل با دهانه دایروی و ارتفاع 

الک مخصوص بارش )ه است متر در سطح مدل حرکت داده شد سانتی 8 مورد نظر از ارتفاع 

چنان ثابت  شود تا ارتفاع ریزش ماسه هم می تدریج الک ریزش ماسه بالاتر برده  و به( ماسه
 دانستن حجم و خاک وزن احتساب با آزمایش اتمام از خاک بعد نسبی دانسیته نهایتاً. بماند

تمیز  وینده کاملاًخالی با استفاده از مواد ش  برای آغاز آزمایش جعبه .ده استش محاسبه آن
سپس با استفاده از . چسبیده نباشد گونه آلودگی یا خاک روی وجه طلق و فلز ده تا هیچش

در این مرحله . ده استشای از روغن بر وجه طلق و فلز اعمال  اسپری روغن سیلیکون، لایه
شدگی  جمع درآمده تا نواخت یک و حالت صاف به ًو کاملا کشیده ها آن روی سلفون ای از ورقه

بعدی،   ۀدر مرحل. نگردد( wild rector)آن باعث جلوگیری از دید مدل و ایجاد نتایج اشتباه 
ای با استفاده از روش ذکر شده تا ارتفاع کف دیواره ریخته شده و پوشش داخلی  خاک ماسه

ز با ا. جعبه قرار گرفته است و با استفاده از تراز و گونیا در حالت قائم تنظیم شده است

ها  ای در دو طرف پوشش، ارتفاع خاک تا محل قرارگیری مارپیچ سرگیری ریزش خاک ماسه
ها از قبل در خاک  سازی فرض بر آن است که مارپیچ در این مدل. افزایش داده شده است

ها در حین ساخت مستلزم به هم  علت این فرض آن است که قرار دادن مارپیچ. اند قرار داشته
به همین دلیل . سازد تکرارپذیری آزمایش را بسیار مشکل یا ناممکن میخوردن مدل است و 

  1ها با زاویه  مارپیچ. اند ای قرار گرفته سازی مدل درون خاک ماسه ها در حین آماده مارپیچ
های ساخته شده تنظیم  ها با استفاده از شابلون آن  ها قرار گرفته و زاویه درجه در محل سوراخ

ها افزایش یافته و این مراحل  اع خاک تا محل ردیف بعدی مارپیچسپس ارتف. شده است
درجه از ورق شفاف رنگی بهره  08برای ایجاد شیب پشت . ده تا دیوار کامل شودشتکرار 

ده و سپس با چسباندن شمورد نظر روی ورق رسم   بدین ترتیب که زاویه. گرفته شده است

م شده ایجاد شده و سطح آن با استفاده از رس  این ورق روی طلق شیب مورد نظر با زاویه
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پس از آماده شدن شیب، ورق از روی طلق (. 1شکل )ده است شکاردک و خط کش صاف 
 .دشوجدا شده تا مانع از دید نمونه ن

سازی مدل باید رفتار دیوار در  پس از آماده :مارپیچ مهار دیواره ساخت سازی مدل ۀنحو

که بهترین روش برای این کار همان ساخت دیوار به بدیهی است . دشوطی ساخت آن مدل 
برداری انجام گرفته و سپس  که ابتدا خاک ترتیب پذیرد، بدین می انجام عمل روشی است که در
العاده پیچیده  با این حال این روش فوق. پذیرد ، ساخت پوشش انجام می ها با قرار دادن مارپیچ

کنند ای تولید نمیصفحه مارپیچ، این اجزا نخالهعلت گام  از طرف دیگر به. گیر است و وقت
در بسیاری از تحقیقات مشخص شده . شودو حداقل اختلال و دست خوردگی ایجاد می

. [13]ناچیزی بر ظرفیت باربری مهار مارپیچ دارد  تأثیرخوردگی ایجاد شده  است که دست
و جلوگیری از ایجاد عاملی در تغییر نتایج از یک  ها بدین سبب برای تسهیل روند آزمایش

صورت که در هنگام  بدین. روش میانه برای مدل کردن این رفتار بهره گرفته شده است
برداری طرف مقابل پوشش،  خاک با سپس و دهشریزی  ساخت مدل هر دو طرف پوشش خاک

نتیجه در هر مرحله خاکبرداری در قسمت مقابل پوشش به  در. این رفتار مدل شده است
مرحله  0ساخت آن قسمت از دیوار مهار مارپیچ شده از بالا به پایین است و با انجام   منزله
 .برداری اجرای دیوار کامل گردیده است خاک

 انحراف تعیین و تکراری موجود نیست های آزمون نتایج از گیری چشم تعداد اغلب

 بررسی برای کار ترین ه ساد .است بی معنا تکرارپذیری تعیین برای ضریب تغییرات یا معیار

سان  بار از یک آزمایش و در شرایط یک ۴یا  3تکرار حداقل  حالت، این در تکرارپذیری
توان صحبت  تکرارپذیری آزمایش می خصوص سپس با قرار دادن نتایج در کنار هم در. است
اند و  مرتبه تکرار شده 3هر کدام  ۴و نوع  1برای این منظور آزمایش روی مهار نوع . کرد

یی جا جابهدرصد اختلاف بین میزان  18الی  3چیزی در حدود . است شدهها مقایسه  نتایج آن
زمان از شروع گذشت . سان دیده شده است تاج دیواره در یک آزمایش با شرایط یک

 .ها و مسلط شدن بر روند انجام آزمایش باعث کاهش اختلاف نتایج شده است آزمایش
ها و نوع  ییجا جابهگیری میزان  برای اندازه PIVدر این آزمایش از روش : برداری عکس

که  است گیری سرعت بوده در واقع روند اندازه PIV. تغییر شکل خاک استفاده شده است
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و توسعه قرار شده در علوم مربوط به مکانیک سیالات و هیدرولیک بررسی  1انوسیلۀ آدری به
 پلی های توپ) سیال که برای پردازش تصویر نیازمند تزریق ذرات برخلاف. گرفته است

است،  تصویر های مشخصه و تشخیص قابل بافت کردن فراهم برای ،(یا پودر رنگی استیرن

 دوربین از با استفاده .[30]است  مختلف های رنگ ذرات با ذاتی بافت دارای طبیعی ماسه

 تغییر سپس گرفته شده و شکل تغییر طول در خاک صفحه از متوالی تصاویر دیجیتال،

 تصویر جفت هر مابین ذرات، تصویری سنجی سرعت تحلیل از با استفاده خاک شکل

 انجام از بعد مفید، و فهم اطلاعات قابل آوردن دست هببرای  .شود میتعیین  متوالی

 تبدیل از استفاده با حاصل، ییجا جابه بردارهای تصویر، فضای در گیری اندازه

 اساس بر انتقال پارامترهای. شوند می منتقل جسم فضای به تصویر از فضای فتوگرامتریک،

 روش با و مشاهده پنجره و مشخصات تصویربرداری ، شرایط دوربین فنی مشخصات

 cannon powershot G10تصاویر با استفاده از دوربین عکاسی . اند شده تعیین یابی کانون
یی جا جابهاند و برای جلوگیری از  مگاپیکسل، گرفته شده CCD ،0/1۴گر  دارای حس

تهیه شده  pcو  remote captureافزار  ها با استفاده از نرم دوربین طی آزمایش، تمامی عکس
با . چنین دوربین روی سه پایه قرار داده شده و نسبت به سطح افق تراز بوده است هم. است

برداری نیز در هر مرحله انجام گرفته که با احتساب  مرحله، عکس 0برداری در  انجام خاک

 . عکس در هر آزمایش از قسمت مقابل مدل تهیه خواهد شد 1حالت اولیه، 
 GeoPIVها با استفاده از مدول  بعد تحلیل آن  ها مرحله پس از تهیه عکس :PIVتحلیل 
برداری سریع از اجزای  است که با عمل عکس MatLabافزار  مدولی از نرم  GeoPIV.است

 مدول این خروجی. های ژئوتکنیکی داشته باشد تواند تطابق خوبی با آزمایش خاک، می

 ۀدهند نشان دومی و افقی ۀلفؤم ۀدهندنشان اولی است که  vو  uبعدی  دو ماتریس صورت هب
 تقریبی یک پانزدهم دقت دارای مدول موجود. است مش هر ییجا جابه بردار عمودی ۀلفؤم

 به ها عکس PIVروش  از با استفاده تصویر پردازش جهت. ماسه است بافت برای پیکسل

 این و است مجزایی تصویر بافت دارای مش هر و شوند  می  بندی تقسیم مختلف های مش

 و شود مشخص بعدی های عکس در نظر مش مورد محل تا دهد می اجازه امر

 . آیند دست هب اول عکس به نسبت دوم عکس در مش هر های ییجا جابه

                                                           
1. Adrian 
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پیکسل هستند و شعاع جستجوی لازم برای  6۴های انتخاب شده دارای اندازه  مش
 در ها مش مکان تغییر نتیجه. پیکسل است 30مقایسه بستگی بین هر مش در زمان  هم

 به نیاز متر میلی به پیکسل واحد از تبدیل برای و است پیکسل واحد در مختلف های عکس

 حسب بر) معین مکانی فواصل در سیاه رنگ از استفاده با نقاط این .است کالیبراسیون نقاط

نقاط  از کدام هر محل(. 1شکل )اند  شده گذاری جای مشاهده پنجره روی (متر میلی
 بودن مشخص به توجه با و شده تعیین برد نزدیک فتوگرامتری از استفاده با کالیبراسیون

 تغییر آزمایش در طول کالیبراسیون نقاط محل این که به توجه با و هم از ها آن فاصله

 فضای به را ها مش مختصات آمده دست هب کالیبراسیون فاکتور از استفاده با توان می کند نمی

 فضای از برد نزدیک فتوگرامتری از استفاده با یی حاصلجا جابه بردارهای. کرد منتقل واقعی

 به مشاهده تحت خاک  صفحه ییجا جابه میدان و ندشو می منتقل واقعی فضای به تصویر

های  های گرفته شده با شبکه بندی عکس یکی از پیشنهادهای داده شده، شبکه. آید می دست
ها  یی شبکهجا جابهکند و  تحلیل ایجاد می برایپیکسل است که بافت تصویر مناسبی  6۴×6۴

 . آورد دست می هدر توده خاک در حال تغییر شکل را ب
 دوربین، دقت آزمایشگاهی، شرایط از ناشی خطاهای وجود دلیلبندی و به پس از مش

 حاصل ییجا جابه بردارهای از محدودی بسیار است تعداد ممکن ،... و نیرو اعمال سرعت

 خطا حذف بردارهای تا این است لازم منظور بدین .باشند اشتباه یا نامعقول تحلیل از

 تعیین را شده اصلاح نهایی ئیجا جابه بردارهای خطا، میتوان بردارهای حذف از بعد. شوند

 .آورد دست هب را خاک در شده ایجاد حداکثر برشی های توان کرنش در آخر می .کرد
 

نوع مختلف مهار مارپیچ و شیب  4تغییر شکل خاک پشت دیوار در   ۀمقایس
 درجه 11پشت 

 ییجا جابهبردارها و میزان   مقایسه
. استفاده شده استیی کل جا جابهتغییر شکل خاک پشت دیوار بردارهای   منظور مقایسه به

 08پشت   ۀنوع مهار در زاوی ۴یی برای جا جابهالف، ب، ج و د بردارهای  6های  در شکل

 بیشینۀها نزدیک به هم است و  ییجا جابهج و د شکل  6های  در شکل. ده استشدرجه ارائه 
 . الف است 6و شکل  1یی مربوط به مدل جا جابه
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مهار تک ( الف

 یچ مارپ

 

مهار دو  (ب

 مارپیچ 

 

مهار دو  (ج

 مارپیچ 

 

مهار سه  (د

 مارپیچ

 درجه 11در حالت شیب پشت  یی دیوار پایدارسازی شدهجا جابهبردارهای . 2شکل 

. ده استشدرجه ارائه  08یی در تاج دیوار در حالت شیب پشت جا جابه 0  در شکل

بوده که دلیل کم بودن آن  ٪10، 0به  1یی برای تغییر مهار از نوع جا جابهکاهش میزان 
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افزایش . تغییر چندانی نداشته است 1بوده است و نسبت به مهار  0ظرفیت باربری مهار نوع 
ان اثر مناسبی بر میز( 3به  1تغییر نوع مهار از )تعداد صفحه مهار از تک مارپیچ به دو مارپیچ 

تغییر تعداد صفحه مارپیچ از یک مارپیچ به . کاهش داده است ٪۴3یی دیواره داشته و جا جابه

یی تاج دیواره شده جا جابهمیزان  ٪60باعث کاهش ( 3به  1تغییر نوع مهار از )سه مارپیچ 
ها  به همین شکل  یی با افزایش تعداد صفحهجا جابهشود نرخ کاهش  بینی می است و پیش
نوع مهار مارپیچ افزایش ظرفیت باربری مهارها  ۴ها در  ییجا جابهعلت کاهش . کاهش یابد

عبارت دیگر نقش مهارها در کمک به پایدارسازی  به. دهد رخ می ۴به  1است که از نوع 
جا  ای که در این یابد ولی نکته ها افزایش می ها با افزایش تعداد صفحات و یا قطر آن شیروانی

به  1یی از مهار مدل جا جابهن صفحات است به این شکل که تغییر میزان ای تأثیروجود دارد 
این موضوع به حداقل . یکی نیست ۴به  3با تغییرات ایجاد شده از مهار مدل  0مهار مدل 

یی لازم برای فعال شدن مهارها اشاره دارد و این مطلب که شاید تغییر در شکل جا جابه
مهارها از یک جایی به بعد اقتصادی نباشد و نیاز به تغییر الگوی قرارگیری مهارها در درون 

 . خاک و یا تغییر روش پایدارسازی باشد
ستفاده شده در نوع مهار ا ۴برداری برای  یی در مراحل مختلف خاکجا جابه 0در شکل 

قابل مشاهده است  0که در شکل  چنان. درجه، ارائه گردیده است 08حالت شیب پشت 

یی جا جابهروند ابتدایی . یی دیواره با افزایش ظرفیت باربری مهار کاهش یافته استجا جابه
دلیل این موضوع نیاز به . سان است یک برداری تقریباً اول خاک ۀمهار در دو مرحل ۴برای هر 

های  برای برطرف کردن این مشکل در پروژه. یی برای فعال شدن مهارها استجا جابه
پس از آن . کشیدگی مهارهای مارپیچ استفاده کرد توان از پس یی، میجا جابهحساس و کنترل 

 .1: این موضوع به سه دلیل بوده است. ها ثابت بوده است ییجا جابه تقریباً 6تا  ۴در مراحل 
یی مراحل جا جابهها و ایجاد نیروی کششی ناشی از  وجود مسلح کننده .0 گیرداری دیواره

دلیل کاهش و  به 0تا  6 ۀاز مرحل. تر یی بیشجا جابهظرفیت کافی مهارها برای مقابله با  .3قبل 
در این دو حالت  0و  1تر مهارهای نوع  اتمام گیرداری دیوار و ظرفیت باربری کم

ترین میزان  بیش ۴و  3در مهارهای نوع . د داشته استها روندی رو به رش ییجا جابه

که هر دو دارای دو صفحه  3و  0مهار نوع . مرحله ابتدایی است ۴یی مربوط به جا جابه
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اند ولی در انتها مهار نوع  دارای یک رفتار بوده برداری تقریباً خاک 6 ۀمارپیچ هستند تا مرحل
 .های کلی بهتر عمل کرده است ییجا بهجاتر نسبت به  دلیل ظرفیت باربری بیش به 3

 

 

 

 

 

 11نوع مهار مارپیچ در حالت شیب پشت  4ها در تاج دیوار برای  ییجا جابهمیزان . 7شکل 
 درجه

نوع مهار مارپیچ برای مراحل مختلف خاکبرداری  4در تاج دیوار برای   ییجا جابهمیزان . 1شکل 
 درجه 11در حالت شیب پشت 

 
 نمودارهای کرنش برشی  مقایسه

. نمودارهای کرنش برشی ایجاد شده در خاک پشت دیوار ارائه شده است 1های  در شکل

 و یک گوه گسیختگی تشکیل  است ها نزدیک به هم بوده الف و ب کرنش 1های  در شکل

شود که مهار ظرفیت برابری  ترین کرنش برشی دیده می الف بیش 1در شکل . شده است
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 مراحل مختلف خاکبرداری

 1مهار نوع 

 0مهار نوع 

 3مهار نوع 

 ۴مهار نوع 
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با تغییر نوع مهار و افزایش تعداد صفحات . وجود سربار را نداشته است کافی در شرایط

در . ها در پشت دیواره کاهش یافته است های برشی و نیز گستردگی آن مارپیچ مقدار کرنش

شود و  هم دیده می های نزدیک به ییجا جابهدلیل ظرفیت باربری کافی مهار  ج و د به 1شکل 

با ایجاد . محدوده اولین صفحه مهار تشکیل شده است های برشی به شکل خطی در کرنش

یی مهار تحت کشش قرار گرفته است و از تشکیل گوه گسیختگی جلوگیری جا جابهاین 

کشیدگی مهار و یا روش میخ  هایی از پس ییجا جابهبرای جلوگیری از چنین . کرده است

های  در روش میخ مارپیچ خاک تمام طول میله دارای صفحه. شود مارپیچ خاک استفاده می

یی جا جابهاین موضوع باعث جلوگیری از . شود مارپیچ بوده و کل توده خاک مسلح می

  ده بازهشی ارائه لازم به بیان این مطلب است که در تمامی نمودارها. شود موضعی خاک می

بین نمودارهای   در نظر گرفته شده است و برای ایجاد امکان مقایسه 0و  8کرنش بین 

 .سان فرض شده است مختلف این بازه در تمامی نمودارها یک

 

مهار تک مارپیچ  (الف  
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 مهار دو مارپیچ  (ب

 

 مهار دو مارپیچ  (ج

 

 مهار سه مارپیچ (د

 درجه 11کرنش برشی ایجاد شده در دیوار پایدارسازی شده با شیب پشت . 1شکل 
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روش مهارمارپیچ و  یی تاج دیواره در حالت پایدارسازی بهجا جابه ۀمقایس

 کوبی میخ
وسیلۀ  بهروش مهارهای مارپیچ  در تحقیقات انجام شده روی دیوار پایدارسازی شده به

یی دیوار، در محدوده جا جابهنتایج  ۀو همکاران مشخص شده است که محدود دیردورف
برای دیوار ( FHWA)دستورالعمل طراحی اداره بزرگراه فدرال  وسیلۀ بهمقادیر ارائه شده 

و همکاران تنها موردی است  وسیلۀ دیردورف بهتحقیق انجام شده . [0]کوبی بوده است  میخ
به مزایای فراوان روش مهار  با توجه. مهار مارپیچ و میخکوبی پرداخته است ۀکه به مقایس

روش "ۀ نام دست آمده از پایان هدست آمده با مقادیر ب هکوبی، نتایج ب مارپیچ نسبت به میخ
که در زیر آمده است مقایسه  PIV"روش  میخکوبی خاک با استفاده از مدلسازی فیزیکی به

هدف از این مقایسه رسیدن به این نتیجه است که کدام روش و با چه . [30]شده است 
 .کند بهتر دیوار کمک میتراکمی به پایدارسازی 

تعداد . اند درجه نصب شده  1  ها تحت زاویه در هر دو تحقیق مهارها و میخ
تر و برابر  ها نسبت به مهارهای مارپیچ کوتاه عدد ولی طول آن 13 شده های استفاده کوبی میخ
متر بوده است که بعد از  میلی 3های استفاده شده نیز  قطر میخ. متر بوده است سانتی 38با 

تر در مهار نسبت به  انتخاب طول بیش. متر افزایش یافته است میلی ۴چسباندن ماسه به آن به 
یرا در روش مهار نیاز است تا قسمت باربر از گوه گسیختگی کوبی امری طبیعی است ز میخ

. کند کوبی به تسلیح و پایدارسازی توده خاک کمک می فاصله داشته باشد ولی روش میخ
رو  از این. متر بوده است سانتی  .30ها  عدد و طول آن 0 شده تعداد مهارهای مارپیچ استفاده

در حالی که تراکم است بوده  ۴3/8یخکوبی های دیوار م تراکم استفاده شده در آزمایش
متر اجرای مهار به  تراکم بیان شده سانتی)است  01/8برای دیوار مهار مارپیچ شده استفاده 
 (.متر مربع سطح پوشش است سانتی

درجه تفاوت  08قابل مشاهده است در شیب پشت  ۴نتایج جدول   ۀکه از مقایس چنان
کوبی و مهار مارپیچ بسیار است از این رو  تفاده از سیستم میخیی تاج دیواره با اسجا جابهمیان 

های دارای  توان از روش مهار مارپیچ برای پایدارسازی دیواره ها می ییجا جابهبرای کنترل 
کوبی باعث  جای روش میخ به 1استفاده از مهار نوع . های زیاد استفاده کرد سربار و یا شیب
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گزین روش  بهترین جای. درصد خواهد شد 61 ۀبه انداز یی تاج دیوارجا جابهکاهش میزان 
یی تاج دیوار به جا جابهو یا مهار سه مارپیچ است که باعث کاهش  ۴کوبی نیز مهار نوع  میخ

نکته دیگری که باید به آن اشاره کرد سرعت اجرای بالای مهارهای . شود درصد می  0اندازه 

عث افزایش سرعت اجرای این روش نسبت به عدم نیاز به حفاری و تزریق با. مارپیچ است
تر  که کماست بوده  01/8تراکم استفاده شده در روش مهار مارپیچ . روش میخکوبی است

 .ها خواهد شد باعث افزایش سرعت اجرا و کاهش هزینه( ۴3/8)کوبی  بودن از روش میخ
سازی فیزیکی به  نتایج روش میخکوبی خاک و مهار مارپیچ با استفاده از مدل  مقایسه .4جدول 

  PIVروش 
 میلیمتر 08 درجه برای میخکوبی 08یی در تاج دیوار در حالت شیب پشت جا جابه

 میلیمتر 63/0 1درجه برای مهار نوع  08یی در تاج دیوار در حالت شیب پشت جا جابه

 میلیمتر 06/6 0درجه برای مهار نوع  08دیوار در حالت شیب پشت یی در تاج جا جابه

 میلیمتر 33/۴ 3درجه برای مهار نوع  08یی در تاج دیوار در حالت شیب پشت جا جابه

 میلیمتر 13/0 ۴درجه برای مهار نوع  08یی در تاج دیوار در حالت شیب پشت جا جابه

 
 گیری نتیجه

شکل مهارهای مارپیچ بر میزان  تأثیرهای صورت گرفته جهت بدست آوردن  آزمایش
تغییر شکل در   مهارهای مارپیچ، نحوه وسیلۀ بهیی خاک پشت دیوار پایدارسازی شده جا جابه

برای . کوبی بوده است این روش با روش میخ  مهار مارپیچ و مقایسه  خاک پشت دیواره
در . سنجی تصویری ذرات استفاده شده است رعترسیدن به این هدف از روش س

های انجام شده تمامی متغیرها به جز تعداد صفحات مارپیچ و قطر صفحات مارپیچ  آزمایش
  ۀآزمایش انجام یافته و مقایس ۴خلاصه نتایج حاصل از  صورت به. اند ثابت در نظر گرفته شده

 : صورت بیان کرد دینتوان ب کوبی را می آن با سیستم میخ
های مارپیچ  یی تاج دیواره با کاهش تعداد صفحهجا جابهدرجه، میزان  08در شیب پشت  .1

نوع   یی مجاز دیواره تعیین کنندهجا جابهیابد، در نتیجه میزان  ها افزایش می  و قطر آن
 .برای پایدارسازی دیوار استشده مهار مارپیچ استفاده 
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 1درصد، مهار نوع  10، 0به مهار نوع  1یی تاج دیواره از مهار نوع جا جابهکاهش میزان  .0
این تغییر . درصد بوده است 60، ۴به مهار نوع  1درصد و مهار نوع  ۴3، 3به مهار نوع 

این مطلب است که افزایش تعداد صفحه از افزایش قطر  ۀدهند یی نشانجا جابهمیزان 
تری  افزایش صفحه از دو به سه کارایی کمبا این حال . تری دارد صفحه کارایی بیش

شود که افزایش  بینی می از این رو پیش. نسبت به تغییر حالت از یک به دو داشته است
یی دیواره ندارد و افزایش جا جابهصفحه از سه به چهار تغییر چندانی در کاهش میزان 

 .تر است تعداد مهارها کاربردی
یی را در جا جابهترین میزان  مارپیچ کم 3درجه مهار  08که در شیب پشت  باتوجه به این .3

 وسیلۀ بهیی نسبت به آزمایش انجام شده جا جابهکند و این  تاج دیواره ایجاد می
کوبی در زمان  جای میخ تر است، استفاده از روش مهار مارپیچ به کوبی بسیار کم میخ

 .رسد نظر می وجود سربار منطقی به
تر  کوبی کم روش میخ سازی شده با استفاده از مهار مارپیچ نسبت بهپایدار  تراکم دیواره .۴

تری داشته، سرعت اجرای آن  از این رو اجرای آن نیاز به نیروی انسانی کم است بوده
 .استتر  ر است و از نظر اقتصادی مناسبت بیش

با تغییر نوع یی دارند و این مسئله جا جابهمهارها برای فعال شدن نیاز به میزان کمی   همه . 
یی لازم جا جابهاز این رو در صورتی که مقدار . مهار مارپیچ قابل برطرف کردن نیست

یی تاج دیواره باشد، استفاده از مهار جا جابهسازی مهارها بیش از مقدار مجاز  برای فعال
 .شود کشیده توصیه می مارپیچ پس

یی تاج جا جابهکوبی مشخص شده است که میزان  روش مهار مارپیچ و میخ  ۀبا مقایس .6
تر بوده است درنتیجه درصورتی که استفاده از  دیواره در روش مهار مارپیچ بسیار کم

 .پذیر خواهد بود اقتصادی و فنی داشته باشد استفاده از آن کاملا توجیه  این روش جنبه
پاشنه و  وسیلۀ بهبار شود که سایز الگوهای قرارگیری مهار، اعمال سر پیشنهاد می .0

 شود میسازی عددی گروه مهار نیز بررسی و ارزیابی  مدل
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