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 چكیده

جرای چنین ابرای  ینبنابرا .هایی با عمق زیاد مورد نیاز استخاکبرداری های عمرانی بخصوص زیرزمینی،در اجرای اکثر سازه

یدار ز راههای پاانوان یکی باشد. استفاده از دیوارهای حایل انعطاف پذیر به عمی قائم ی با شیبهایهایی نیاز به گودبرداریسازه

بر  لیحا روایددر  هارم لیم تعداد وی دیوار رداریگعمق  ی وریانعطاف پذ زانیم ریمقاله تاث نیدر ا باشد.سازی گودهای قائم می

با سه نسبت بدون بعد  آزمایش در حالت استاتیکی برای دیوار هایی 12در این راستا شده است.  یبررس وارید جابجایی افقی زانیم

عدد(  2و  1بی افقی )( و تعداد مختلف میل مهاری جان H 0.15و   H 0.05 ضخامت به ارتفاع دیوار ، عمق مختلف گیرداری دیوار )

شد که بامتر می 0.007 و 0.56نیزه با طول و پهنای به ترتیب ها از ورق فولادی با پوشش گالوا انجام شده است. جنس میل مهار

یوار در کناری وارد بر متر به دیوار حایل متصل شده است. خاک مورد استفاده رس و میزان سربا 0.15 × 0.15توسط ورقی به ابعاد 

kN/m 10  .ت داری و نسبعمق گیر ییرات پارامترهایی نظیر تعداد میل مهار ، میزاننتایج این مطالعه نشان از آن دارد که تغاست

رها نسبت رامتاپاز بین این  ضخامت به ارتفاع دیوار )میزان انعطاف پذیری( تاثیر بسزایی در مقدار جابجایی افقی دیوار گذاشته است.

 ضخامت به ارتفاع دیوار به عنوان مهمترین پارامتر شناخته شد.

  كلمات كلیدی

 دیوار حایل انعطاف پذیر، میل مهار، عمق گیرداری، ضخامت دیوار، مطالعات آزمایشگاهی
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ABSTRACT 

In most constructional structures, especially underground structures, excavations at high depths are required. In 

areas of city and special places due to work space constraints, it is not possible to carry out an authorized slope. 

Therefore, for the execution of such structures, there is a need for vertical excavations. For this purpose, flexible 

walls are used which are the criterion of the present research. In the present research, after testing the laboratory, it 

is necessary to perform validation tests in order to ensure that the tests are carried out and after the adaptation of the 

results to the experiments are carried out. In this study, 12 experiments are based on static studies in situations 

where the walls have different thicknesses of 1, 1.5 and 3 mm, as well as different grips of 40 and 120 mm, and the 

number of rows of different lateral restraints. The results of this research show that with increasing wall thickness 

from 1 mm to 3 mm, which has a three-fold increase in thickness, in the discussion of the lateral displacement of the 

wall, something about 2.4% decrease in the lateral displacement of the thickness 1 mm to 3 mm. By comparing the 

walls with different grips, the best performance is related to the wall, which has more grip and number of bars, and 

more wall thickness. The greater the wall thickness, the rigidity and hardness of the wall, and the lateral wall change 

is reduced 
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 مقدمه 

به لحاظ اهمیت زیاد پروژه  های عمرانیدر اجرای اکثر سازهامروزه 

های پایداری از جمله روش. است ازیمورد ن ادیهایی با عمق زگودبرداری

ها استفاده از دیوارهای حایل است که دارای انواع صلب و انعطاف گود

اری با شیب مجاز برد گوداجرای مناطقی که امکان  درپذیر هستند. 

، نیاز به خاکبرداری با شیب قائم است. برای این منظور باشدمیسر نمی

ها به عنوان یکی از راهکارها، استفاده از جهت مهار اینگونه خاکبرداری

( که نوعی از دیافراگم بتنیدیوارهای حایل انعطاف پذیر مهار شده )

شود. اجرای می توصیه  شونددیوارهای حایل انعطاف پذیر محسوب می

دیوارهای حایل صلب به خاطر ملاحظات فنی و اقتصادی در 

دیوارهای حایل  .]1و23[باشدهای عمیق کار مناسبی نمیگودبرداری

جهت نگهداری از دیوارهای  یهای نگهبانانعطاف پذیر مهار شده، سازه

باشند. اگر چه تکنیک های می خاکبرداری شده موقت و یا دائمی

، اما رفتار پیچیده به سرعت توسعه یافته استسازه هایی ساخت چنین 

سازه، مهاربند و اندرکنش خاک با این اعضاء، به طور کامل قابل درک 

در سال های گذشته ، دیوار حایل دیافراگم بتنی یک راه حل  باشد.نمی

مناطق شلوغ بوده  شهرهای سازنده برای سازه های زیر زمینی در

 فرآیندهای ساخت و سازدر پارامتریک مطالعه . ]16و7-2[است

 که دیوار دیافراگم بتنی دهدنشان میانعطاف پذیر حایل  دیوارهای

که به منظور  است انعطاف پذیر ، نوع جدیدی از دیوارهایمهار شده

که در پروژه هایی از جمله بهبود آب بندی و مشکلات ناشی از نشت 

 .]22[گیردرار میسد سازی، راهسازی و شهرسازی مورد استفاده ق

خاک اطراف گود توسط دیوار دیافراگم بتنی و مطالعه پایدار نگهداشتن 

 در روش. بر روی رفتار آن از دیرباز مورد مطالعه قرار گرفته است

های ا از مهاربندهبرای بهبود عملکرد اینگونه از دیوار پایداری خاک

یل مهار ها برای جانبی استفاده شده است. علاوه بر تاثیر استفاده از م

دیوار یکی از عوامل موثر بر حرکت جانبی دیوار ارتفاع پایداری دیوار، 

باشد که کم و زیاد شدن فشارهای جانبی خاک در هنگام اجرا می

. ]8و17[.باشدر تاثیرگذاتغییر مکان جانبی دیوار تواند بر دیوار، می

تجزیه و  و مهار شده بتنیحایل دیوار داخلی مطالعه بر روی رفتار 

در اعماق دیوار  تحلیل این رفتار تحت اثر سربار وارد بر خاک مجاور

باشد. بررسی اینگونه از دیوارها می همواره جزء مطالعات ،مختلف زمین

حایل انعطاف پذیر بخصوص اثر سختی بر روی رفتار دیوارهای 

ها در جابجایی آن از پارامترهای تاثیر گذار مهار شده بتنیهای دیافراگم 

پذیری دیوار  در بحث انعطاف پذیری و صلبیت دیوار، انعطاف .است

انعطاف  قدر بر دیوار حایل دارد. هر جانبینقش مهمی در کاهش فشار 

پذیری دیوار بیشتر شود تغییر مکان جانبی دیوار بیشتر شده و رانش 

حداکثر رانش فعال خاک بین  شود.بیشتر می نیز بر دیوار واردخاک 

0.4H 0.6 تاH  که (H  ) بسته به نوع انعطاف ارتفاع دیوار می باشد

اثرات خاک رس در تحلیل . ] 14و10و 9[ پذیری دیوار متفاوت است

رفتار دیوار حایل دیافراگم بتنی در گذشته مورد مطالعه و بررسی قرار 

خواص  با این حال، شناخت کافی از رفتار این نوع خاک و گرفته است.

اثرات آن بر سازه های مجاور گود از  و تراکم نظیر مهندسی خاک رس

خاک رس سست  به همین منظور هر چهاهمیت بالایی برخوردار است. 

 دشوو باعث ریزش دیوار می یافتهتر باشد فشار وارد بر دیوار افزایش 

 هایدیوار افقی استاتیکی در جابجاییآزمایشگاهی مطالعه . ]11و  21[

مورد  زیادی ینهایی است که توسط محققحایل انعطاف پذیر از پارامتر

این است که مطالعه قرار گرفته است. که از جمله این تحقیقات 

دیوار به طور مستقیم با زاویه خاکریز سطح پشت دیوار، افقی جابجایی 

فشار فعال  است. ابستهانعطاف پذیری دیوار و جنس خاک پشت دیوار و

شود. برای میبیشتر دیوار  به جابجایی افقی، منجر خاک بر دیوار حایل

در این منظور با مدل کردن دیوار حایل در مقیاس کوچک آزمایشگاهی 

 کرنشگیج های اندازه گیری و و استفاده از جعبه ورقه های نازک 

، پی به بررسی تغییر باشدمیها که با اعمال بار بر خاک متمرکز سنج 

سی فرآیند تغییر برر. ]20و  19و  12[برده شده استشکل دیوار حایل 

شکل دیوار های حایل انعطاف پذیر و پی بردن به میزان تغییر شکل 

سازه تحت بارهای وارده از اولویت هایی است که محققین پیشین به 

گیری از این محققین در تحقیقات خود با بهره  اند.آن پرداخته

سنسورهایی که در راستای حرکت یک دیوار حایل انعطاف پذیر در 

به میزان تغییر شکل و جابجایی  شودمیمشخصه در نظر گرفته  فواصل

این  ،با مطالعه هر کدام از سنسورهای متصل به دیوار اند.پی بردهسازه 

که در نقاط نزدیک به سطح در بالای دیوار،  شده استحالت مطرح 

 خاک فعال فشاراتفاق افتاده است بیشترین جابجایی ها بر روی دیوار 

 با شکست شده است. ار سبب بیشتر شدن منحنی سطوحدر بالای دیو

منحنی سطح شکست خاک کاهش  بین خاک و دیوار اصطکاک افزایش

یافته است. هر چه نقاط نزدیک به سطح در بالای دیوار را بتوان بیشتر 

مهار نمود به نسبت، کاهش بیشتری در منحنی سطح شکست برای 

 .] 18و15و13[دیوار مشاهده شده است

با توجه به تاثیر میزان انعطاف پذیری دیوار بر تغییر مکان           

رسد. لذا در این جانبی دیوار مطالعه در این خصوص ضروری به نظر می

مدل دیوار کوچک مقیاس در شرایط مختلف عمق گیرداری و  12مقاله 

تسلیح مورد مطالعه قرار گرفته است. در این بررسی ها علاوه بر اثر 

اف پذیری دیوار بر تغییر مکان جانبی آن، تاثیر میزان عمق میزان انعط

گیرداری و استفاده از تعداد میل مهار جانبی مختلف بر عملکرد دیوار 



 

 اند.ارزیابی شده و نتایج حاصله مورد بحث و مقایسه قرار گرفته

 مصالح، ابزار و چگونگی انجام آزمایش -2

 استفاده مورد خاک 2-1

باشد استفاده در این مقاله یک نوع خاک رسی میخاک مورد          

 1شود. شکل نامیده می CLکه بر اساس سیستم طبقه بندی یونیفاید 

دهد. این خاک دارای وزن منحنی دانه بندی این خاک را نشان می

و در حالت متراکم  3kg/m 57/1178مخصوص در حالت سست برابر

 باشد.می 8/2بر بوده و چگالی ویژه آن برا 3kg/m 1375برابر

 

 : منحنی  دانه بندی خاک  مورد استفاده1شكل 

 میل مهار  2-2

عدد میل  2و  1در این مطالعه به منظور مهار دیوار حائل از          

انتخاب عرض و طول میل مهار طبق مقاله مهار استفاده شده است. 

. جنس میل مهارها از ] 24[انجام شده است 1988استیفو در سال 

فولادی با پوشش گالوانیزه مقاوم در برابر خوردگی و دارای  ورق

مگا پاسکال می باشد. این میل مهار  120حداکثر مقاومت کششی 

 001/0متر و ضخامت  007/0متر و پهنا  56/0دارای ابعادی به طول 

متر  15/0×15/0باشد. این میل مهار توسط ورقی به ابعاد میلیمتر می

 جوش متصل شده است. به بدنه دیوار حایل با

 

 آزمایش دستگاه 2-3

در مدل سازی دیوار حائل بتنی دیافراگمی با توجه به ضخامت          

بسیار کم در مقایسه با ارتفاع و طول دیوار، امکان استفاده از مصالح 

باشد. در این راستا با توجه به اینکه رفتار ورق بتنی تقریبا منتفی می

مهار شده بتنی بلحاظ انعطاف پذیری، تا حدود فولادی و دیافراگم های 

باشد، از ورق فولادی جهت مدلسازی زیادی مشابه یکدیگر می

مشاهده  2. همانطور که در شکل ]25[آزمایشگاهی استفاده شده است

متر و  /7متر و عرض  1دستگاه آزمایش دارای ابعادی به طول شود می

گالوانیزه ساخته شده است.  باشد که از ورق فولادیمتر می 8/0ارتفاع 

میلیمتر ثابت بوده و  7/0سه دیوار قائم دستگاه آزمایش با ضخامت 

ها که بوسیله جوش سراسری به هم متصل شده اند. تنها یکی از دیوار

میلیمتر بوده قابل  3و  5/1،  1های مختلفی برابر با دارای ضخامت

توان اثر گیرداری باشد. همچنین شرایطی فراهم شده تا بجابجایی می

که با توجه به  0.15Hتا  0.05Hدیوار حائل را درمحدوده توصیه شده 

متر است بررسی کرد.  12/0و  04/0متر( برابر  با  8/0ارتفاع دیوار ) 

ابعاد دیوار مخصوصا ارتفاع آن یک عامل مهم کنترل کننده در مقایسه 

شد نتایج به با یک نمونه واقعی است. هر چه ارتفاع جعبه بیشتر با

واقعیت نزدیکتر است. انتخاب ابعاد دستگاه آزمایش، بر مبنای 

 . ]26و  25و  24[باشد تحقیقات پیشین می

 

 : دستگاه آزمایش2شكل

 سیستم اعمال نیرو 2-3-1

کیلو  49برای اعمال نیرو قائم از یک جک دستی با ظرفیت          

را به صفحه ای به  (. این جک، نیرو2نیوتن استفاده شده است )شکل 

کند. نیرو در متر وارد می 01/0متر و ضخـامت  15/0 69/0ابعاد 

متر از دیوار و در محـدوده گوه گسیخـتگی رانکـین  125/0فاصـله 

 .]26[قـرار دارد

 سیستم اندازه گیری 2-3-2

کیلو نیوتن و  30در این آزمایشات از یک نیرو سنج با ظرفیت          

جابجایی سنج با  4میلیمتر استفاده شده است. همچنین از  01/0قت د

، 15/0متر که در ارتفاع های  01/0متر و جابجایی میلی 01/0دقت 

اند استفاده متر به ترتیب از پایین دیوار قرار گرفته 75/0، 55/0، 35/0

 (.2شده است )شکل 

 برنامه انجام آزمایشات  2-4

 1 جدول مطابق آزمایش عدد 12 تحقیق این انجام منظور به         

 نیوتن بر متر کیلو 10)  سربار مقدار آزمایشات این در. است شده انجام

 گرفته نظر در ثابت(  3kg/m 1375 ) رس خاک مخصوص وزن و( 

 :از عبارتند آزمایشات متغیرهای. اندشده

  (میلی 3و  5/1و  1ضخامت دیوار)متر 

  ( لیمی 120و  40عمق گیرداری)متر 

  ( 2و  1تعداد میل مهار ) 

 

 : برنامه انجام آزمایشات1جدول 
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صحت سنجی 5-2  

ررسی به انجام مطالعه آزمایشگاهی ب 1988استیفو در سال          

ست. اتغییر مکان دیوار حایل گیردار تحت فشار جانبی خاک پرداخته 

تگاه ار دسمتر است دیو 5/1×5/1×5/1دستگاه ساخته شده دارای ابعاد 

ر مهار متر از یکدیگر به دیوا 12/0بوسیله میل مهار هایی به فواصل 

 95/0 و 7شده اند. پهنا و ضخامت هر کدام از میل مهارها به ترتیب 

انتی س 15×15باشد. این مهارها توسط صفحاتی با ابعاد متر میمیلی

 وعناند. از مطالعه ایشان سه متر بر روی دیوار دستگاه نصب شده

کیلو نیوتن بر متر به منظور صحت سنجی  10و  5و  0بارگذاری 

ابه . در مطالعه حاضر سه آزمایش با شرایط مش]24[انتخاب شده است 

ین ا 3با کار آقای استیفو انجام شد و نتایج مقایسه گردید. شکل 

 (.3دهد ) شکل درصد نشان می 10تا  5مقایسه را بین 

 

: صحت سنجی3شكل   

 

 بحث نتایج و  -3

ر تلف بل مخدر این بخش نتایج مربوط به آزمایشات و تاثیر عوام         

 اند.جابجایی دیوار مورد بحث و بررسی قرار گرفته

 

 اثر یک عدد میل مهار بر جابجایی دیوار  3-1

لف برای تغییرات جابجایی افقی دیوار در تراز های مخت  4شکل         

و  40یک میل مهار و عمق گیرداری حالتهای با سه ضخامت متفاوت ، 

یرات کند که تغیالف بیان می 4دهد. شکل متر را نشان میمیلی 120

 ار بادیو جابجایی برای هر سه دیوار در بالای دیوار بیشتر است که سهم

ب  4متر نسبت به دو تای دیگر کمتر است. شکل میلی 3ضخامت 

دیوار  د جابجایی افقیباشد. رونمتر میمیلی 120برای عمق گیرداری 

-یمیل 40ب همانند دیوار با عمق گیرداری  4مشاهده شده در شکل 

ی ی افقبجایمتر بوده منتهای با مقادیر کمتر. به عنوان مثال تغییرات جا

ار به که محل قرار گیری بالاترین گیج است، برای دیو 0.94Hدر تراز 

 0.15Hبه  0.05Hمتر با تغییر عمق گیرداری از میلی 3ضخامت 

رصدی د 53متر ) کاهش میلی 54/1به  07/2)افزایش سه برابری (، از 

یری گکه محل قرار  0.19Hشود. این تغییرات برای تراز ( مشاهده می

درصدی (  57) کاهش  20/4و  77/4بین پایین ترین گیج است، 

 شود. مشاهده می

   

                                              مترمیلی 40الف عمق گیرداری 

 مترمیلی 120ب عمق گیرداری        

 جابجایی افقی دیوار با یک میل مهار جانبی :4شكل 

 

جابجایی افقی دیوار حایل در ترازهای مختلف برای یک میل  :5شكل 

 مهار جانبی

الات میزان اختلاف جابجایی افقی بدست آمده بین ح 5شکل          

ربوط دهد. بیشترین کاهش جابجایی افقی، ممی مختلف دیوار را نشان

 0.19Hتفاع در پایین دیوار و در ارمتر است. میلی 3به دیوار با ضخامت 

درصد  47متر اختلافی در حدود میلی 3و  5/1، بین دیوار با ضخامت 

ت. این درصد قابل مشاهده اس 12متر میلی 5/1و  1و دیوار با ضخامت 

 1و  21ابر به ترتیب بر دیوار و در بالای دیوار 0.94Hدر ارتفاع تغییرات 

ن باشد. افزایش ضخامت دیوار سبب کاهش جابجایی افقی آدرصد می

ه ر و بشود. علت این امر را می توان به کاهش انعطاف پذیری دیوامی

 تبع آن افزایش صلبیت و سختی دیوار نسبت داد.

 

 اثر دو عدد میل مهار بر جابجایی دیوار  3-2

ا در جابجایی افقی دیوار با دو میل مهار جانبی ر 6شکل          

اع ارتف می دهد. ملاحظه می شود با افزایشترازهای مختلف دیوار نشان

الف  6دیوار، جابجایی افقی دیوار بیشتر شده است. با مطالعه شکل 

، در ( میلیمتر 40)  0.05Hتوان پی برد که برای دیوار با گیرداری می

یوار با دمتر این جابجایی برای میلی  0.94Hیوار و در ارتفاع بالای د

ا ضخامت متر بوده و برای دیوار بمیلی 05/4متر برابر میلی 1ضخامت 

برابری  48/2باشد. بنابراین افزایش متر میمیلی 63/1متر برابر میلی 3

 تفاعر ارددر جابجایی افقی دیوار را می توان ملاحظه کرد. برای دیوار 

0.19H  متر یلیم 1در پایین دیوار، این جابجایی برای دیوار با ضخامت

برابر  مترمیلی 3متر بوده و برای دیوار با ضخامت میلی 70/1برابر 

بجایی افقی برابری در جا 46/2باشد. بنابراین افزایش متر میمیلی 69/0

اری یردب برای دیوار با گ 6دیوار حاصل شده است. با مطالعه در شکل 

0.15H  ن توان ملاحظه کرد. با ایالف را می 6نتایجی مشابه شکل

 تفاوت که در بررسی بیشترین و کمترین جابجایی برای دیوار در

به  89/0برابری از  29/4به ترتیب افزایش  0.19Hو  0.94Hارتفاعات 

تر ممیلی 11/1به  38/0برابری از  92/2متر و افزایش میلی 82/3

 بدست آمده است.



 

 

                                                      مترمیلی 40الف عمق گیرداری  

 مترمیلی  120ب عمق گیرداری 

 جابجایی افقی دیوار با دو میل مهار جانبی :6شكل 

مقایسه جابجایی افقی دیوار بر حسب درصد را برای  7شکل          

دهد. بیشترین نشان می ترازهای مختلف در دو حالت گیرداری را

تا  53ی اختلاف در جابجایی افقی دیوار با ضخامت بیشتر و در محدوده

درصد و کمترین اختلاف برای دیوار با ضخامت کمتر و در  83

درصد است. در تمامی حالات بیشترین اختلاف در  53تا  3ی محدوده

تلاف در تغییر جابجایی مربوط به دیوار با گیرداری کمتر و کمترین اخ

دیوار با گیرداری بیشتر است. با افزایش ضخامت دیوار اختلاف در 

شود. در پایین دیوار به خاطر میزان جابجایی افقی دیوار نیز زیاد می

شود که نبود میل مهار جانبی اختلاف تغییر مکان بیشتری مشاهده می

در  با نزدیک شدن به تراز میل مهارها این میزان اختلاف کاهش یافته و

شود ولی در دیوار با متر بیشتر مشاهده میمیلی 5/1و  3ضخامت های 

 متر بسیار ناچیز است.میلی 1ضخامت 

 

جابجایی افقی دیوار حایل در ترازهای مختلف برای دو میل  :7شكل 

 مهار جانبی

 

 مقایسه دیوار انعطاف پذیر یک مهاری با دو مهاری دیوار 3-3

 (0.05Hمتر )میلی 40عمق گیرداری  3-3-1

میزان جابجایی افقی دیوار را برای دو حالت یک و دو  8شکل          

دهد. ملاحظه ( نشان می 0.05Hمتر ) میلی 40میل مهار با گیرداری 

می شود که کمترین جابجایی برای دیوار با تعداد مهار و ضخامت 

ر بیشتر و بیشترین جابجایی برای دیوار با تعداد مهار و ضخامت کمت

است. در هر دو حالت یک و دو مهار تغییر شکل جابجایی افقی دیوار با 

توجه به افزایش ارتفاع دیوار در ضخامت های یکسان به یک شکل 

است با این تفاوت که میزان جابجایی افقی برای دیوار با یک و دو مهار 

کند. در دیوار با یک و دو میل مهار ، بین جابجایی افقی دیوار فرق می

متر ( اختلاف چندانی در میلی 5/1و  1ر ضخامت های کمتر ) د

باشد. درصورتیکه در دیوار با جابجایی افقی دیوار قابل توجه نمی

ضخامت بیشتر این میزان اختلاف در جابجایی افقی دیوار قابل توجه 

 است. 

 

 متر میلی 40جابجایی افقی دیوار حایل تحت گیرداری  :8شكل 

 

 (0.15Hمتر )میلی 120ری عمق گیردا 3-3-2

میزان جابجایی افقی دیوار را برای دو حالت یک و دو  9شکل          

 دهد. ( نشان می 0.15Hمتر ) میلی 120میل مهار با گیرداری 

در دیوار با یک میل مهار میزان اختلاف جابجایی افقی بین ضخامت 

. ولی در دیوار باشدمتر( زیاد قابل توجه نمیمیلی 5/1و  1های کمتر) 

متر( این میزان اختلاف قابل توجه است. در میلی 3با ضخامت بیشتر ) 

دیوار با دو میل مهار جانبی میزان جابجایی افقی دیوار بین دیوار با 

های مختلف اختلاف وجود دارد. با بررسی ضخامت برای دیوار ضخامت

رای دیوار با با یک و دو میل مهار جانبی میزان جابجایی افقی دیوار ب

متر از اختلاف کمتری نسبت به دیوار با ضخامت های میلی 1ضخامت 

 متر برخوردار است.میلی 3و  5/1

 

 متر میلی 120جابجایی افقی دیوار حایل تحت گیرداری  :9شكل 

به طور کلی در بررسی تاثیر تعداد میل مهار بر جابجایی دیوار،          

برابری  5/1، با افزایش 0.05Hو گیرداری برای دیوار با یک میل مهار 

(، ماکزیمم اختلاف در جابجایی افقی دیوار در کل  5/1 /به 1ضخامت ) 

برابری ضخامت  2متر و با افزایش میلی 25/2به  31/2ارتفاع دیوار از 

برابری  3متر و افزایش میلی 05/1به  25/2( از  3به  5/1دیوار ) 

متر رسیده است. در میلی 05/1به  31/2( از  3به  1ضخامت دیوار ) 

برابری  5/1، با افزایش 0.15Hدیوار با شرایط مشابه ولی گیرداری 

ضخامت، ماکزیمم اختلاف در جابجایی افقی دیوار در کل ارتفاع دیوار 

 14/2برابری ضخامت دیوار از  2متر و با افزایش میلی 14/2به  20/2از 

 97/0به  20/2بری ضخامت دیوار از برا 3متر و افزایش میلی 97/0به 

، با 0.05Hمتر رسیده است. برای دیوار با دو میل مهار و گیرداری میلی

برابری ضخامت، ماکزیمم اختلاف در جابجایی افقی دیوار  5/1افزایش 

برابری  2متر و با افزایش میلی 30/2به 35/2در کل ارتفاع دیوار از 

برابری ضخامت  3متر و با افزایش میلی 94/0به  30/2ضخامت دیوار از 

متر رسیده است. در دیوار با شرایط مشابه میلی 94/0به  35/2دیوار از 

برابری ضخامت، ماکزیمم اختلاف  5/1، با افزایش 0.15Hولی گیرداری 
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متر و میلی 15/2به  71/2در جابجایی افقی دیوار در کل ارتفاع دیوار از 

متر و با میلی 51/0به  15/2ار از برابری ضخامت دیو 2با افزایش 

متر رسیده میلی 51/0به  71/2برابری ضخامت دیوار از  3افزایش 

 است. 

 نتیجه  -4

 12ر، به منظور بررسی پارامترهای مختلف روی عملکرد دیوا         

د کیلو نیوتن بر متر مور 10مدل آزمایشگاهی تحت سرباری معادل 

گیرداری  وار،امترها عبارتند از : ضخامت دیارزیابی قرار گرفتند. این پار

ز اصل احایج دیوار و تعداد میل مهار جانبی دیوار. در ادامه مهم ترین نت

 این بررسی ارائه شده است.

 هار برتایج آزمایشگاهی در مطالعه ی تاثیر تعداد میل منبا توجه به  -1

 40ی ارتوان نتیجه گرفت که برای دیوار با گیردجابجایی دیوار، می

 3اهش برابری تعداد میل مهار و ک 2(، با افزایش  0.05Hمتر ) میلی

هش میلیمتر ( در دیوار، کا 1به  3برابری انعطاف پذیری )ضخامت 

یگر برابری در جابجایی افقی دیوار حاصل شده است. از طرف د 12/1

رابری ب 2(، با افزایش  0.15Hمتر) میلی 120برای دیوار با گیرداری 

جایی برابری انعطاف پذیری در دیوار جاب 3اد میل مهار و کاهش تعد

مده آبرابری در جابجایی افقی دیوار بدست  79/1افقی دیوار، کاهش 

یرداری و برابری در میزان گ 2و  3است. بنابراین به ترتیب با افزایش 

 67/0برابری انعطاف پذیری دیوار، کاهش  3تعداد میل مهار و کاهش 

 ابجایی افقی دیوار مشاهده شده است. برابری در ج

ایی اثیر ضخامت دیوار )میزان انعطاف پذیری( بر جابجدر مطالعه ت -2

(، با  0.05Hعدد( و گیرداری ) 1افقی آن، برای دیوار با کمترین مهار)

( 3به 1 ،3به  5/1، 5/1به 1برابری ضخامت دیوار )  3و 2، 5/1افزایش 

فقی در ا(، جابجایی  0.94H به 0.19H)  برابری ارتفاع دیوار 5به نسبت 

ا بیشترین بمتر و برای دیوار میلی 26/1و  20/1،  06/0دیوار به ترتیب 

 20/2 و 64/1،  56/0(، به ترتیب  0.15Hعدد ( و گیرداری )  2مهار ) 

 متر کاهش یافته است.میلی

 ( و افزایش 0.15H به 0.05Hبرابری میزان گیرداری )  3با افزایش  -3

متر ( در پایین دیوار و در ارتفاع میلی 3به  1برابری ضخامت دیوار )  3

 (0.19H  برای دیوار با کمترین میل مهار جانبی، کاهش )درصدی  1

متر ( و برای دیوار با میلی 43/1به  44/1در جابجایی افقی دیوار ) 

درصدی در جابجایی افقی دیوار  28بیشترین میل مهار جانبی، کاهش 

 متر ( رخ داده است.میلی 73/0به  01/1)

نمودارها و گرافهای بدست آمده از حالات  6و  4با مطالعه در شکل  -4

مختلف دیوار با یک و دو میل مهار، از مقایسه بین دیوار با ضخامت 

متر( ، میزان جابجایی افقی دیوار نزدیک به هم و میلی 5/1و  1کمتر ) 

با افزایش سه برابری ضخامت  در بعضی نقاط منطبق بر هم است.

 برابری در جابجایی افقی دیوار رخ داده است.  2دیوار، کاهش 

 توان مشاهدها مطالعه در حالات مختلف جابجایی افقی دیوار میب -5

ری )محل قرارگی 0.69Hنمود که رفتار دیوار از پای دیوار تا تراز 

تاری رف 0.94H تا 0.69Hبالاترین میل مهار( رفتاری خمشی و از تراز 

ل ود میتوان  به وجگیرد. علت این امر را میبرشی در دیوار صورت می

یشتر بکه به پایداری  0.69Hی پای دیوار تا تراز مهارها در محدوده

 دیوار و سبب رفتار خمشی در دیوار شده است، نسبت داد.

با مطالعه در میزان درصد اختلاف بدست آمده برای جابجایی افقی  -6

میل  2و  1وار در ترازهای ارتفاعی مختلف، به ترتیب برای دیوار با دی

 مهار بیشترین و کمترین میزان درصد اختلاف مربوط به تراز ارتفاعی 

0.19H و در تراز  %81و   %78متر به میزان میلی 3برای دیوار با ضخامت

 %13و   %6متر به میزان میلی 1برای دیوار با ضخامت  0.94Hارتفاعی 

 باشد.  می

 تقدیر و تشكر -5

 زیزمبر خود وظیفه میدانم، به رسم احترام به مقام شامخ اساتید ع

 شم.دریغشان بادست یکایک این خوبان را ببوسم و قدردان زحمات بی
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 : برنامه انجام آزمایشات1جدول 

 

 



 

 
 

: صحت سنجی3شكل   

 

   مترمیلی 40الف عمق گیرداری 
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 مترمیلی 120ب عمق گیرداری        

 جابجایی افقی دیوار با یک میل مهار جانبی :4شكل 



 

 

 ار جانبیجابجایی افقی دیوار حایل در ترازهای مختلف برای یک میل مه :5شكل 

 

 

                                                      مترمیلی 40الف عمق گیرداری  
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 مترمیلی  120ب عمق گیرداری 

 جابجایی افقی دیوار با دو میل مهار جانبی :6شكل 

 
 

 جابجایی افقی دیوار حایل در ترازهای مختلف برای دو میل مهار جانبی :7شكل  

 
 



 

 

 

 متر میلی 40جابجایی افقی دیوار حایل تحت گیرداری  :8شكل 

 

 

 متر میلی 120ری جابجایی افقی دیوار حایل تحت گیردا :9شكل 
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