
    

 

 

 

                                                 

 

 کوبی و مهارگذاریآزمایشگاهی دیوار گود پایدار شده با ترکیب میخبررسی 

  3 هوشنگ کاتبی ،2مسعود حاجی علیلوی بناب، 1 *زهرا جلیل زاده
 

 30/07/97 پذیرش مقاله:              17/04/94 دریافت مقاله:
 

 چكیده
 منظور استفاده های متفاوتی برای اینرود. روشمیهای قائم خاکی یکی از مسائل مهم در مهندسی عمران بشمار پایداری شیروانی

ی افقی جدار جابجای ,هاست. این روش با افزایش مقاومت برشی خاکتنیده از جمله آنکوبی ترکیبی با مهار پیششود که میخمی

 شود.میدهد و باعث افزایش پایداری کلی سیستم خاکبرداری شده را کاهش می

ه برای در نزدیکی یک پی نواری یک گود ایجاد شد ک ,یشگاهی کوچک شده استفاده شد که در آندر تحقیق حاضر از مدل آزما

بررسی  کوبی ترکیبی شامل دو ردیف میخ و یک ردیف مهار استفاده شد. برایاز سیستم میخ ,پایداری جدار خاکبرداری شده

ایی افقی دیوار از ها بر ظرفیت باربری پی نواری و جابجهاثر مسلح کنند ,مکانیزم خرابی ,پارامترهایی همچون مکان بهینه مهارها

هارها در ها و مبدین ترتیب که بعد از ساخت مدل دیوار و قرار دادن میخ ;استفاده شد (PIV)روش سرعت سنجی تصویری ذرات 

مرحله از  ی شد. در هرمدل خاکبرداری شده و به صورت گام به گام تا رسیدن به مرحله گسیختگی بارگذار ,های تعبیه شدهمحل

 تحلیل شدند. PIVها با روش مدل عکسبرداری شد و عکس

ی جابجایی افق توان ظرفیت باربری پی نواری را افزایش ونتایج نشان دادند که به ازای طول مشخصی از مهارها در ردیف وسط می

ر حالی که در د ,دهددیوار در قسمت پایین آن رخ میمربوط به دیوار را کاهش داد. همچنین مشاهده شد که حداکثر جابجایی افقی 

 دهد.کوبی ساده حداکثر جابجایی افقی در بالای دیوار رخ میسیستم میخ

 .,PIVسطح گسیختگی ,ظرفیت باربری ,تنیدهکوبی ترکیبی با مهار پیشمیخ ها:کلید واژه
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 مقدمه. 1

هیای هایی همچون پی در نزدیکیی شییروانیاحداث سازه

خاکی مشیکتتی نظییر پاییداری شییروانی را در پیی خواهید 

از این رو مسلح سازی و کمک بیه پاییداری شییروانی  ;داشت

شود. میخ کوبی خاک و مهاربندی آن از جمله روش مطرح می

مسلح سازی است که به دلییل مزاییای اقتصیادی و فنیی  های

 ,هیابسیار مورد توجه است. به تدریج بیا گسیترش کیاربرد آن

کیاهش تییییر  ,ترکیب این دو روش بیه دلییل سیاخت آسیان

های ترکیبی ها و سازگاری با محیط نسبت به سایر روشمکان

 ,.Byrne et al) کیوبی بیشیتر میورد توجیه قیرار گرفیتمییخ

1998( ،)Sabatini et al., 1999  )و (Chang, 2007) 

-شکل ,کوبی بسته به روش طراحی و نوع خاکروش میخ

کنید. بیرای های متعددی را برای سطح گسیختگی مطرح میی

های غیرچسبنده سطح گسیختگی عمومیا بیه شیروانی با خاک

در حالی  ,شودای مشاهده میشکل اسپیرال لگاریتمی و صفحه

بندی متفیاوت سیطح نی با خاک چسبنده و لایهکه برای شیروا

 Prashant and) دهیییدای رخ مییییگسییییختگی داییییره

Mukherjee,2010).  در روش تحلیل داویس سطح گسیختگی

کوبی بیه صیورت سیهمی در نظیر شیروانی مسلح شده با میخ

گرفته شد ودر روش آلمانی تعیادل نیروهیا بیر اسیاس سیطح 

کیه در روش تحلییل در حیالی ; لیزش دو خطی مطیرح شید

حییدی کینمییاتیکی از سییطح لیییزش اسییپیرال لگییاریتمی بییا 

 ,.Banerjee et al) هیای افقیی اسیتفاده شیده اسیتاسیتیس

نشان دادند  (Sheahan and Ho, 2003) شهان و هو اما. (1998

های سنتی دارنید وبیا هایی که ریشه در روشکه اگرچه روش

 ,شوندلیل میسطح لیزش به صورت دو خطی و یا منحنی تح

هیای سطح لیزش نسبتا شیب زیادی دارد ولی به جیای سیطح

سطح لییزش تقریبیا خطیی  ,افزارهاپیچیده فرض شده در نرم

 است . 

مییدل هوشییمندی  ( ,.2014Hao et al) همکییاران و هیاو

براسیاس الگییوریتم توزیییش برگشییتی خطییا بییا روش آزمییایش 

اورتوگونال شبکه عصب مصنوعی و جعبه ابیزار متلیب بیرای 

-تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر تیییر شکل دیواره مییخ

هیا نشیان تنیده ارائیه کردنید. آنکوبی شده ترکیبی با مهارپیش

کوبی ترکیبی به ترتیب های موثر بر میخدادند حساسیت فاکتور

 ,زاوییه اصیطکاک داخلیی خیاک ,هاپیش تنیدگی کابل ,نزولی

هیا و قطیر طول مییخ ,هافاصله میخ ,مقاومت چسبندگی خاک

 هاست. میخ

بیا اسیتفاده از  (1386حداد و همکاران )در مطالعه عددی 

مشیخ  شید کیه دردییواره  ,افزار المان محدود آبیاکوسنرم

 ,تنییدهم ترکیبی میخ کوبی و مهار پیشمهاربندی شده با سیست

قرارگیری کابل مهاری در هر ارتفاعی از دیوار باعیث افیزایش 

شود و بهترین مکیان قرارگییری کابیل مهیاری در مقاومت می

 Wang) و همکیاران قسمت میانی دیوار است. همچنین وانگ

et al., 2008) افزار فلک به بررسیی سازی عددی با نرمبا مدل

ای این سیستم پرداختند و نشیان دادنید کیه حیداکثر هویژگی

 جابجایی افقی در قسمت پایینی دیوار رخ می دهد. 

با استفاده از مدل آزمایشگاهی به بررسی  (Yoo, 2001) یو

ظرفیت باربری پی نواری قرار گرفتیه در بیالای شییب کیه از  

پرداخت. او همچنیین  ,طریق چندین لایه ژئوگرید مسلح شده

هی مدل آزمایشگا ,های روش المان محدوداده از تحلیلبا استف

د خود را مدل سازی کرد و با استفاده از هر دو روش نشیان دا

که ظرفیت باربری پی نواری قیرار گرفتیه روی شییب مسیلح 

یابید و شده با ژئوگرید نسبت به حالت غیر مسلح افزایش میی

بیه  ,ییدهای ژئوگرمقدار افزایش ظرفیت باربری عتوه بر لایه

 موقعیت پی نسبت به رویه بستگی دارد.

هیای ایجیاد در این تحقیق به بررسی چگونگی تیییر شکل

شده در سیستم تحت بار پی نواری که شییروانی توسیط مییخ 

ه پرداخته شد ,تنیده مسلح شده استکوبی ترکیبی با مهار پیش

های ایجاد شده در است. به منظور بررسی گسترش تیییرشکل

 (PIV) از روش سییرعت سیینجی تصییویری ذرات ,سیسییتم

تطیابق خیوبی بیا  ,کیه عیتوه بیر اقتصیادی بیودن شداستفاده

 های ژئوتکنیکی دارد. در ادامه به بررسی میدل سیازیآزمایش

 PIVفیزیکییی و تحلیییل نتییایج حاصییله بییا اسییتفاده از روش 

 پرداخته شده است.
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 .شیآزما در استفاده مورد خاک یبند دانه یمنحن .1شكل 

 هامواد و روش. 2

  خاک. 2-1
بیا دانیه  ,این تحقیق ماسیه خشیکخاک مورد استفاده در 

بندی یکنواخت و بر اساس طبقه بندی متحد در رده ماسه بید 

 گیرد. این خاک از منطقه قوم تپهقرار می ( SP) بندی شدهدانه

-است. این خاک علییصوفیان در شمال غرب ایران تهیه شده

 مناسیب ,به دلیل بافت رنگیی و مشیخ  ,رغم دانه بندی بد

-باشد. نمودار مربوط به منحنی دانیهمی PIVهایبرای آزمایش

ارائه شده است. سایر مشخصات ماسه  1بندی خاک در شکل 

 آورده شده است. 1ایش نیز در جدول مورد آزم

 

 

 

 

 .مشخصات مکانیکی خاک مورد استفاده در آزمایش .1جدول
Cu Cc  (° )φ C (Kpa) GS  )3KN/m )γ )3KN/m )min γ )3KN/m )max γ parameter 

1.7 0.98 28 5 2.637 15.5 14.7 16.5 amount 

 

 ها و مهارهامیخ.  2 -2

  mm  3هیا از میلیه فیولادی بیه قطیربرای مدل کردن میخ

اسیت و بیا بسیتن استفاده شده است که انتهای آن حدیده شده

شود. برای مدل کیردن به رویه پوششی متصل میمهره مناسب 

دوغاب از چسب بسیار قوی استفاده شد که یک لایه نیازک از 

ماسه با استفاده از همین چسب به میله چسبانده شد تا اتصیال 

  mmقوی میخ و خاک به خوبی مدل شود. قطر نهایی میخ بیه

افزایش یافت. از واشر فلزی برای مدل کردن صیفحه بیاربر  4

انتخاب شد کیه بیا   cm  30ها به طولتفاده شده است. میخاس

توجه به ابعاد پوشش رویه استفاده شده در مدل طول متداولی 

 = است)
𝐿

𝐻
 =1α( در این رابطه .L طول میخ و H  ارتفاع دیوار

میخ استفاده شیده در آزمیایش را بیه همیراه  2باشد. شکل می

 دهد.اتصالات نشان می

  43و cm  34, 37, 40بیه طیول هیای  cm  3از میله های

متر انتهیای سانتی 4برای ساخت مهارها استفاده شده است که 

 ها برای امکان حرکت پیچ حدیده شده است و طیول هیایآن

cm 30, 33, 36 گیرنید. ها داخیل خیاک قیرار مییاز آن  39و

ماسیه بیا اسیتفاده از  ,برای مدل کیردن طیول پیوسیتگی مهیار

سبانده شده و قطر آن چسب مخصوص به انتهای دیگر میله چ

مهارهای اسیتفاده  3شکل  .افزایش یافته است  mm  8ناحیه به

جزئییات اجیزای سیر مهیار را  4شده در مدل سازی و شیکل

از فنرهایی  ,تنیدگی مهارهادهد. برای مدل کردن پیشنشان می

استفاده شد که مابین مهیره  cm 4 و طول  N/m106 به سختی 

نیرو در فنر ذخیره شده  ,گیرد. با پیچاندن مهرهو واشر قرار می

-این نیرو به میله نیز منتقل میی ,و به دلیل اتصال سری با میله

 کند.تنیدگی مهار را مشابه سازی میشود که عمل پیش
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 دیوار و پی نواری. 3 -2
 2cm 30×30و ابعاد  mm 5/1از ورق آلومینیوم با ضخامت

برای مدل کردن دیوار با ضخامت نسیبتا زییاد  اسیتفاده شیده 

 3×3بیا آراییش  mm4هایی به قطر است. در این ورق سوراخ

 بیه منظیور ها و مهارها ایجاد شیده اسیت.برای قرار دادن میخ

 بیه قسیمتی از ,نزدیک کردن رفتار مدل به رفتار سیستم واقعی

ماسیه بیه  ییک لاییه نیازک ,رویه که در تماس با خاک اسیت

و ضخامت نهایی رویه ساخته  صورت یکنواخت چسبانده شد

افزایش یافت. همچنین   mm  2شده پس از چسباندن ماسه به

ی از قوطی فلز ,برای انتقال نیروی وارد بر خاک مورد آزمایش

کیه بیه عنیوان شیالوده نیواری  cm 3×6×30 3صلب به ابعیاد 

 استفاده شده است. ,کندسطحی روی بستر خاک عمل می

 

  سیستم بارگذاری. 4 -2
جعبه مورد استفاده درآزمایش از صیفحات فلیزی سیاخته 

شییده کییه تییا حیید زیییادی صییلب اسییت. جعبییه بییه  ابعییاد 
3cm30×60×10 وجه روبرویی جعبه جهت است. در تهیه شده

پلکسیی (ها از طلق شیفا برداری و مشاهده تیییرشکلعکس

گتس( استفاده شیده اسیت. بیرای افیزایش صیلبیت و دقیت 

 های مهاری فلزی که وجیه روبروییی را بیهها از گیرهآزمایش

 استفاده شده است. ,کندوجه پشتی متصل می

است.  از قاب فولادی برای بارگذاری سیستم استفاده شده

جزئیات جعبه آزمایش و قاب فولادی به صورت شیماتیک در 

کنترل برای -داده شده است. از یک سیستم نیرو نشان 5شکل 

 6اعمال بار استفاده شده است که شکل شماتیک آن در شیکل 

گییری بیار وارد بیر نشان داده شده است. همچنین برای اندازه

 mm 4و قطر نهایی  cm 30میخ به طول  .2شكل 

استفاده شده در مدل سازی به همراه مهره و واشر که 

 .بعنوان صفحه باربر در نظر گرفته شده است

 43و  cm 34,37,40مهارهایی به طول. 3شكل 

استفاده شده در مدل سازی که  mm 3و قطر

 .استها حدیده شده انتهای آن

مهره و واشر که در  ,اجزای سر مهار شامل فنر .4شكل 

 مدل استفاده شده است که از واشر به عنوان صفحه باربر

 و فنر برای پیش تنیده کردن مهارها استفاده شده است.
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 شود.که مستقیما به دیتالاگر متصل میده شیده اسیت استفاkg250با ظرفیت  Sپی از لودسل به شکل 

 

 
 .شکل شماتیک جعبه آزمایش و قاب فولادی عکس العمل مورد استفاده. 5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شکل شماتیک سیستم اعمال نیرو. 6شكل 

 
 (PIV)روش سرعت سنجی تصویری ذرات . 5 -2

PIV گییری تییییر شیکل بیر اسیاس روشی بیرای انیدازه

های ژئوتکنیکی است که ابتیدا فتوگرامتری نزدیک برد در مدل

گییری سیرعت جرییان در زمینه مکانیک سیالات برای انیدازه

بکار برده شد و سپس وارد آزمایشات ژئوتکنییک شید. بیرای 

باید شدت رنگ متفیاوتی  ,این که تصاویر قابل پردازش باشند

افت خاک وجود داشته باشد. ماسه مورد اسیتفاده در ایین در ب

-تحقیق به دلیل بافت رنگی متفیاوت مناسیب ایین روش میی

بایید   ,باشد. برای ایین کیه نتیایج دقیت خیوبی داشیته باشید

-هیا و نحیوه میشروشنایی فضا زیاد باشد و در تحلیل عکس

ه ها نسبت بیها و فاصله آنها باید به نحوه انتخاب پچبندی آن

 (. Adrian,1991; White et al., 2003)هم دقت نمود 

 حوه انجام آزمایش.  ن6 -2
خیاک بیا روش بیارانی از  ,جهت ایجیاد میدل یکنواخیت

با چکیش و صیفحه  cm5 ریخته شد و از هر   cm 20ارتفاع 

شد و این رونید تیا محیل زییر  دییوار ادامیه فلزی متراکم می

از  ,در محیل میورد نظیریافت. بعد از قرار دادن رویه پوششی 

خاک با روش گفته شده ریخته شد و هنگام رسیدن  ,دو طر 

ها و مهارهیا قیرار میخ ,های تعبیه شده در رویهبه تراز سوراخ

داده شدند. در آخر پی نواری قرار داده شد که بعید از اتصیال 

به دیتالاگر برای ثبت نیروهای وارد بر پیی متصیل  ,به لود سل

بیا اسیتفاده از  ,هاداری با رسیدن به تراز میخهنگام خاکبر شد.
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تنییده کیردن چکش محکم شدند و در تراز مهارها برای پییش

ها با پیچاندن مهره انتهای فنر متراکم شده و نییروی ذخییره آن

تنیده شدن مهار شد. پس از خاکبرداری شده در آن باعث پیش

پیی بیا ای بارگیذاری مرحلیه ,ای تا تراز ارتفیاع دییوارمرحله

آغییاز شیید. در هییر مرحلییه از  gr200هییای اسییتفاده از وزنییه

بییرداری انجییام گرفییت و عکییس  ,خییاکبرداری و بارگییذاری

و  Matlabافیییزار اطتعیییات بدسیییت آمیییده توسیییط نیییرم

 تحلیل شد. GeoPIVبرنامه

مرحله شروع و پایان آزمایش نشیان داده شیده  7در شکل 

رگذاری را بیه لف مرحله قبل خاکبرداری و باا-7است. شکل 

ب مرحلیه -7دهد. شکل همراه اجزای جعبه آزمایش نشان می

ه دهد که رویه و پی نواری نسبت بینهایی آزمایش را نشان می

 اند.مکان اولیه خود چگونه تیییر شکل داده

 

 ها. نتایج حاصل از آزمایش3

 .  ظرفیت باربری پی1 -3

های مختلف محل قرارگیری مییخ  برای بررسی اثر آرایش

از نمودارهای  نشست پی نواری استفاده شیده اسیت. , و مهار

های ها و مکانظرفیت باربری پی نواری را برای طول 8شکل 

-8دهد. در شیکل دیوار نشان می متفاوت قرار گیری مهار در

ظرفییت بیاربری بیرای  ,الف که طول مهار و میخ برابر اسیت

بیشتر از بقییه حیالات  ,ردیف بالا قرار داردحالتی که مهار در 

بار خرابیی بیرای مهیار  cm  33است. با افزایش طول مهار به 

شکلی نزدیک به هم دارنید  ,قرار گرفته در ردیف بالا و وسط

اختت  نیاچیزی ظرفییت بیاربری مهیار قیرار گرفتیه در  و با

 cm36 ردیف وسط بیشتر اسیت. بیا افیزایش طیول مهیار بیه 

شود که در حالتی که مهار در ردییف وسیط قیرار یمشاهده م

ظرفیت باربری بیشیتر از بقییه حیالات اسیت و سیسیتم  ,دارد

نییز  ,مهیار cm39 دهید. امیا در طیول رفتار بهتری نشیان میی

ظرفییت بیاربری در حیالتی کیه مهیار در شود کیه مشاهده می

ردیف بالا قرار دارد بیشتر است. در این حالت نیز طول مهیار 

مهیار و  ,ها خیلی زیاد اسیت و انیدرکنش دییواربه میخ نسبت

 .شودمیخ باعث بروز چنین رفتاری می

شود کیه ظرفییت های مذکور مشاهده میبا توجه به شکل

 ,باربری برای حالتی که مهارهیا در ردییف پیایین قیرار دارنید

 قیرار دادن مهارهیا درتر است و بیا نسبت به حالات دیگر کم

گیرد. در ردیفمسلح سازی به خوبی انجام نمی ,ردیف پایین

  

 

 ب

 

 الف

 .مراحل انجام آزمایش الف( شروع آزمایش ب(پایان آزمایش. 7شكل 
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 پ ت

 cm36ولطپ( مهار به  cm33ب( مهار به طول cm30مهار شده با الف(مهار به طول ظرفیت باربری پی نواری برای دیوار . 8شکل 

 .cm39ت( مهار به طول
 

 پایین مولفه وزن خاک زیاد و مقاومت زیاد است و اثر مسلح

تر ومقاومت کم وزن سازی نسبت به ردیف بالا که مولفه

همچنین در قسمت پایین گوه باشد. چشمگیر نمی ,است

شود کند به سطح کمی وارد میگسیختگی نیرویی که وارد می

 .شود توزیش نیرو و ظرفیت سیستم کم شودو باعث می

 

 شکلبردارهای تیییر  .2 -3

تیییییر شییکل مربییوط بییه حالییت  بردارهییای 9در شییکل 

-کوبی شده ترکیبی بیا مهیار پییشگسیختگی برای دیواره میخ

طیولی از  Xارتفیاع و  Zتنیده ارائه شده است. در ایین شیکل 

عمییق  Hجعبییه آزمییایش اسییت کییه در نتییایج مییوثر اسییت و 

خاکبرداری است که منحنی نسبت به آن نرمالیزه شیده اسیت. 

های خاک به شود که در یک سطح مثلثی شکل ذرهمشاهده می

کنند و این ذرات به صورت تیوده گود حرکت می سمت پایین

انیدازه  ,کننید. بیا دور شیدن از ایین ناحییهحرکت میی صلب

 دهد که ذرات خاک حرکتو نشان می بردارها کوچکتر شده 

 شود که در این نوع خاک باکنند. همچنین دیده میزیادی نمی

خاکبرداری حرکت چندانی در زیر قسیمت خیاکبرداری شیده 

شود و این قسمت مشکلی در خیاکبرداری ایجیاد مشاهده نمی

کند و فقط ناحیه کیوچکی در اطیرا  گیود تحیت تیاثیر نمی
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 .اطرا  محل گودبردارهای تیییر شکل در . 9شكل 

 گیرد.گودبرداری قرار می

 
  تیییر شکل دیوار. 4 -3

-طیول جابجایی افقی دیوار برای مهارهای به 10در شکل 

ارائییه شییده اسییت. در نمییودار  39و  cm 30, 33, 36هییای 

شود کیه جابجیایی مشاهده می cm30جابجایی افقی برای مهار

 ,تنیده در ردیف بیالا قیرار داردحالتی که مهار پیشافقی برای 

پ که مربوط بیه -10ب و -10های حداقل است. اما در شکل

جابجایی افقی دییوار در حیالتی  ,است 36 و cm33 مهارهای 

حداقل است. برای مهار به  ,که مهار در ردیف وسط قرار دارد

ترین جابجیایی افقیی دییوار بیرای حیالتی نیز کم cm39طول 

شود است که مهار در ردیف بالا قرار دارد. همچنین معلوم می

که با قرار دادن مهارها در ردیف پایین کنترل جابجیایی افقیی 

 .تر استدیوار مشکل

که به ترتیب مربوط به جابجیایی  11و  10با مقایسه شکل 

معلیوم  ,کوبی ترکیبی و سیاده  اسیتافقی دیوار در حالت میخ

کوبی ترکیبی جابجایی سازی با میخمسلحشود که در روش می

دهید. افقی حداکثر در نیمه پایینی و میانه ارتفاع دیوار رخ میی

کیوبی سیاده حیداکثر در حالی کیه در مسیلح سیازی بیا مییخ

افتد و بیا حرکیت جابجایی افقی دیوار در بالای گود اتفاق می

یابید. وقیوع به سمت پایین گود جابجیایی افقیی کیاهش میی

-جابجایی افقی در میانه و نیمه پایینی دیوار باعث میحداکثر 

ها کیه در شود سیستم کارایی بهتری داشته و کنترل تیییر مکان

 بهتر انجام شود. ,سطح زمین بسیار حائز اهمیت است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  بررسی توزیش کرنش برشی ایجاد شده در سیستم5 -3
-توزیش کرنش برشی مربوط به سیسیتم مییخ 12در شکل 

-تنیده ارائه شده است. مشیاهده مییکوبی ترکیبی با مهار پیش

شود که لیزش از پای دییوار شیروع شیده و تیا سیطح زمیین 

شیده در پیای  برشی تحمیل یابد. همچنین کرنشگسترش می

دیوار بیشتر ازسایر نواحی است. نمودارهای  مربوط به سیطح 

گسیختگی مربوط به حالات مختلیف طیول و مکیان مهیار در 

طول وارتفاع ناحییه حسیاس  Zو Xارائه شده است.  13شکل 

شود کیه عمق خاکبرداری است. مشاهده می Hبه خاکبرداری و

یابید. بار خرابی انحنای سطح گسیختگی کاهش مییبا افزایش 

ترین انحنا در حیالتی برای مهار کم 39و  cm30یعنی در طول 

و  33هیای است که مهار در ردیف بالا قرار دارد و برای طول

36 cm ترین انحنا مربیوط بیه حالیت قرارگییری مهیار در کم

 ردیف وسط است.

 

 . نتیجه گیری 4

تیوان با توجه به آزمایشات انجام گرفته در این تحقیق میی

نتایج زیر را به طور ختصه بیان کرد که در حداقل طول مهیار 

 ( مهارهای قیرار گرفتیهcm39و cm30حداکثر طول مهاری ) و
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ری در ردیف بالا بیشترین اثر را در کنترل تیییر شکل پیی نیوا

 مهارهیای 36و  cm33خواهد داشت. برای طول های مهیاری 

بهتری در کیاهش تییییر شیکل قرار گرفته در ردیف وسط اثر 

 نرتی که وقتی مهارها در ردیف پاییدهند. در صوپی نشان می

ری قرار می گیرند کمترین اثر را در کنترل تیییر شکل پیی نیوا

 خواهند داشت.

کیوبی حداکثر جابجایی افقی دیوار در سیستم ترکیبی مییخ

در  ;دهیدو مهار در نیمه پایینی و میانه ارتفیاع دییوار رخ میی

کوبی ساده در بیالای حالی که حداکثر جابجایی افقی برای میخ

 دهد.گود رخ می

که طول مهیار حیداقل و  39و  cm30در مهارهای با طول 

جابجایی افقی دیوار برای حیالتی کیه مهیار در  ,حداکثر است

تیر از حیالاتی اسیت کیه مهیار در گیرد کمردیف بالا قرار می

و   33هیای ولی برای طیول ,گیردردیف وسط یا پایین قرار می
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 cm36لپ( به طو  cm33ب(  به طول cm30جابجایی افقی دیوار در میخ کوبی ترکیبی با مهاربندی الف( به طول  .10شكل 

 .cm39ت( به طول
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 تر از حالتی است که مهارها در ردیف پایین یا بالا افقی کم

قرار دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کوبی سادهجابجایی افقی دیوار در سیستم میخ . 11شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .توزیش کرنش برشی در حالت گسیختگی. 12شكل 
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نتی متر، سا 36مهار پ(سانتی متر، ) 33مهار ب(متر، )سانتی  30الف(مهار)منحنی سطح گسیختگی برای حالات  .13شكل 

 سانتی متر 39ت( مهار)
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