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 نامه تقدیم

یی که آفرید  تقدیم به خدا

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را ...

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید

 

 تقدیم به مادر عزیز و مهربان و پدر بزرگوارم.
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 گزاری سپاس

وندی است  نخستین سپاس و ستایش از آن خدا
سار  های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در سایه ای ساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه ی کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطرهکه بنده

 رسید. نامه به انجام نمی جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم می هایش پایان نوازی  بنده

ق  دانش را با  ی علم وکه باکرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرا امیر بذرافشان مقدمفرهیخته و فرزانه جناب آقای دکتر  تادبسی شایسته است از اس « من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»به مصدا

 .ر نمایمصدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند، تقدیر و تشک  های کارساز و سازنده بارور ساختند و در کمال سعه راهنمایی

 نامه را متقبل شدند. دریغشان زحمت داوری این پایانکه با لطف بی آقایان ایمانو دکتر  حسن کرامتیم دکتر با تقدیر و درود فراوان از اساتید بزرگوار 

 دریغشان سپاسگزارم.های بیخاطر کمکبه نوری خانم  سرکارپردیس خوارزمی محترم دانشکده  از کارشناس

 اند؛ مهم یاری نموده و با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





و

 تعهدنامه
پردیس  دانشکده ژئوتکنیک-عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فرهاد زنجانی محمدآباداینجانب 

وار حائل همراه با مهار متقابل در دی عملکرد لرزه ای نامه نویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود  خوارزمی

 امیر بذرافشان مقدمدکتر تحت راهنمائی  دیوار-با در نظر گرفتن اندرکنش خاک شهری عمیقهای  گودبرداری

 شوم. متعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است

 محققان دیگر مورد استفاده استناد شده است.های  در استفاده ار نتایج پژوهش

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  مطالب مندرج در پایان

هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه »و مقالات مستخرج با نام  باشد میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technology» و یا « ی شاهرودصنعت

 اند در مقالات  نامه تاثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

گردد. مستخرج از پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است  د زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجو

ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 تاریخ

 امضاء دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای،  های رایانه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

. این مطلب باید به باشد میافزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  نرم

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده

هاای مجااور،   های شهری مسئله حفاظت از گودها و سازهه به افزایش تراکم ساخت و سازها در محیطبا توج

سیستم مهاری مناسب جهت حفظ گودها اهمیت زیادی پیداکرده است. دیوار حائال دیاافراگمی   انتخاب یک 

جاایی کاه در   سیستمی است که در این پژوهش مورد بررسی قارار گرفتاه اسات. از آن    مهار متقابلبه همراه 

هایی همچون نیلینگ و انکرینگ و... مشکلات قانونی زیادی به لحاظ ورود به زمین همسایه کشور ما سیستم

ای از دیوارهای شود، دیوار حائل دیافراگمی دستههای اینچنینی بیش از پیش حس میدارند توجه به سیستم

دی بودن برای گودهای عمیق مورد توجاه هساتند   باشند که به دلیل سهولت در اجرا و اقتصاپذیر میفانعطا

های نگهبان ترکیبای کاراماد نباوده و رفتاار آنهاا را باه       های تحلیلی کلاسیک برای این نوع سیستماما روش

بینای  تاوان پایش  ون المان محدود میهای عددی همچکنند. امروزه با گسترش روشبینی نمیدرستی پیش

بارای   Abaqusافزار الماان محادود   های نگهبان داشت. در این پژوهش از نرمتری از رفتار این نوع سازهدقیق

پاذیر باه   استفاده شده است و به بررسی رفتار دیوار حائل انعطاف مهار متقابلرفتار خاک، دیوار و سازی مدل

گرفتاه   طبقه که در کنار گود قارار  22و  6سازه  2در شرایط استاتیکی و دینامیکی برای  مهار متقابلهمراه 

های کلاسیک در بحث فشار جاانبی نشاان داد   مقایسه نتایج تحلیل اجزا محدود با روش. ه استپرداخته شد

 Tschebotarioff های کلاسیک مقادیر کمتری نسبت به تحلیل عددی داشتند به طوری که تئوری که تحلیل

حالت بدون سازه و در شارایط   در Abaqusدرصد کمتر از مقادیر نتایج تحلیل  peck 21درصد و تئوری  26

کاه ایان سیساتم     را نشان داد. همچنین به دلیل جابجایی زیاد در هنگام زلزله، مشاخ  گردیاد    استاتیکی

کارامدی لازم را در هنگام زلزله ندارد و بهتر است به عنوان یک سیستم موقات جهات ساازه نگهباان ماورد      

 استفاده قرار گیرد.

 بل، تحلیل دینامیکی،عملکرد لرزه ای، آباکوسسیستم مهار متقا:کلمات کلیدی
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 مقدمه -9-9

ک از اهمیت بالایی بر خوردار هستند، زیارا در اغلاب پروژههاای    دیوارهای حائل در مهندسی ژئوتکنی

به خاکبرداری و در نتیجه نگهداری خاک پشت گود برداری است. دیوارهای حائل  مختلف عمرانی نیاز

آن می توان در شرایط گوناگون، برای این منظور استفاده کارد.   هایی هستند که از انواع مختلف سازه

به عناوان   دیوارهای حائل دیافراگمی .هستند دیوارهای حائل دیافراگمیی حائل، یکی از انواع دیوارها

سانتی و   های زیاد، عدم نیاز به پای و قالبنادی  یکی از سیستمهای حائل به علت قابلیت اجرا تا ارتفاع

امکان استفاده در محیطهای محدود شهری؛ به علت اشغال فضای بسیار کم و محادودیت فضاای لازم   

باه چناد    دیوارهای حائل دیافراگمیامروزه کاربرد وسیعی دارند. تاریخچه استفاده و اجرای  ابرای اجر

و اساتفاده   ها دیافراگمهای رفتاری این  گسترده و وجود ناشناخته . عدم مطالعاتدهه اخیر بر میگردد

هاای  پاروژه  در مدلسازی عاددی . طلب میکند روزافزون آنها لزوم انجام مطالعه و تحقیق بیشتر آنها را

. بعادی اساتفاده کارد    و سه بعدی های دو خاکی و ژئوتکنیکی، به روش المان محدود، میتوان از مدل

انتخااب شاده   ای زیاد بودن طول دیوار و برقرار بودن شرایط کرنش صافحه های دوبعدی به علت مدل

به صورت دوبعدی  هازی. بنابراین در این مطالعه به منظور بررسی تاثیر نوع مدلسازی، کلیه مدلسااست

 .اند ها مورد مقایسه قرار گرفتهانجام شده و نتایج حاصله از آن

 

 بیان مسئله -9-2

ه هاای محاساباتی با   ، باا اساتفاده از روش  ای تحت شرایط لارزه حائل  دیوارهای تحلیلدر حال حاضر، 

های مدلوهشگران پژهای اجزای محدود یا تفاضل محدود(. است )روش انجامصورت بسیار دقیق قابل 

ای چرخاه  ذاریهای مهم رفتار خاک تحات بارگا  جنبه بررسیکه قادر به اند  ای را توسعه داده پیشرفته

تواناد   مای هاای خاا    خااک  بوده و کالیبراسیون آنها برایها واقعاً پیچیده . اگرچه این مدلباشند می
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هاای طراحای بارای پاساخ     روشتوانناد در پیشارفت   و مای  باوده ولی برای تحقیق مفید  ،دشوار باشد

 . ایفا نمایند مهمی های حائل نقشسازه یدینامیک

روش  نیا ردیگیقرار م یمورد بررس قیتحق نیاست که در ا یستمیحائل همراه با مهار متقابل س وارید

 هاای  مکاان  رییا از تغ یریجلوگ یو برا یحاصل از گودبردارهای  و حفاظت جداره ینگهدار یساده برا

کاه عارض    یی. در پاروژه هاا  شاود  یاستفاده م یشهر های طیبا عرض کم در مح ییگودهادر  یجانب

هاای   ممکان باودن اساتفاده از روش    ریا غ یو در موارد ینسبتا کم باشد، با توجه به سخت یگودبردار

هاای   مکاان  رییا از تغ یریو جلاوگ  یگاودبردار  وارهیا د یداریپا نیتام یبرا گر،یمتعارف د یدارسازیپا

 .باشد یمتقابل مناسب م یفاده از روش مهارهااست ،یجانب



 ضرورت انجام پژوهش -9-3

هنگاام زلزلاه در    در هماراه باا مهاار متقابال     پاذیر ی انعطافدیوارهاعملکرد  یبررس به قیتحق نیا در

به دلیل مشکلات قاانونی زیاادی کاه بارای      امروزهچرا که  شود یپرداخته م یشهر قیعم یگودبردار

های دیگار بیشاتر حاس    تر روشکرینگ وجود دارد لزوم بررسی دقیقنیلینگ و انسیستم هایی چون 

 کیاستات شبه یها ی ، مبتنی بر تحلیلا ی لرزهبارها یبرا هاسیستم نیا یطراحمیشود علاوه بر اینکه 

 شیب تواند استاتیکی و شبه استاتیکی می یها انجام تحلیل دهد ینشان م دیمطالعات جد یول باشد یم

 ,Zervos) دهاد  مای نشاان ن ایان سیساتم   عملکرد مناسابی از   نیمحافظه کارانه بوده و همچن ز حدا

 مجااورت  در یتار قیعم یگودها شاهد،  یشهرها و بلند مرتبه ساز ادیز تراکمتوجه به  با که (.2016

گودها  زشیکمتر شدن ر به تواندیم مهاری یها سازه قتریدق یطراح لزوم و میهست مختلف یها سازه

 .انجامدیبمجاور  یها ن ازبین رفتن سازهآبه طبع و 
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 اهداف پژوهش -9-4

حائل همراه با مهار متقابل در  وارید یعملکرد لرزه ابررسی "هدف کلی از این پژوهش عبارت است از: 

 "وارید-با در نظر گرفتن اندرکنش خاک یشهر قیعمهای  یگودبردار

 

 :شوند میاهداف جزئی زیر نیز در این پژوهش دنبال 

  تغییرات به وجود آمده در شتاب سازه و دیواربررسی 

 سازه و دیوار ناشی از اعمال بار زلزله و نیز بارگذاری استاتیکی در بررسی جابجایی افقی 

  ها مهار متقابلبررسی نیروی محوری ایجاد شده در 

 بررسی لنگر خمشی ایجاد شده در دیوار 

 بررسی فشار جانبی دیوار 

 

 م پژوهشروش انجا -9-5

منتشر شده در منابع داخلی و بین های مشابه  پژوهش این موضوع، به منظور کسب اطلاعات در زمینه

مان محدود در نرم افزار با استفاده از روش ال پایان نامه حاضردر المللی مورد بررسی قرار گرفت. 

تراز مختلف در  3 در مهار متقابلبعدی دیوار حائل انعطاف پذیر همراه با  2مدلسازی  آباکوس،

ه که هر طبقه باری معادل یک طبقه صورت گرفت 22طبقه و با سازه  6بدون سازه، با سازه های  حالت

. مدلسازی نرم افزاری در این پایان نامه، بر اساس یک پژوهش آزمایشگاهی که در تن بر متر مربع دارد

ار گرفته بود صحت سنجی شد. سپس آن این مدل با استفاده از دستگاه ساننتریفیوژ مورد بررسی قر

 قرار گرفت. و تفسیر مورد نیاز از مدل نرم افزاری استخراج شده و مورد مقایسههای  داده
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 نامهساختار پایان -9-6

اول، پس از تعریف مسئله به بیان ابعاد آن پرداخته و اهمیت و لزوم انجام پژوهش حاضر بیان فصل در 

 شده است.

های تحلیل تعریف شده و در های حائل، انواع روش های مهاری، روشیستم، مفاهیم سفصل دومدر 

 انتها به بیان مطالعات انجام شده در این زمینه توسط محققین پرداخته شده است.

، ضمن معرفی نرم افزار مورد استفاده، نحوه مدلسازی و انتخاب روش مناسب برای فصل سومدر 

 است. در انتها، صحت سنجی نتایج بیان شده است. مدلسازی سیستم خاک و دیوار بیان شده

فصل چهارم، مدلسازی سازه در کنار گود انجام گرفته است و سپس نتایج حاصل از آن مورد در 

 بررسی قرار گرفته است.

، جمع بندی و نتیجه گیری کلی ارائه شده است. در این فصل پس از مرور اجمالی فصل پنجمدر 

به بررسی نتایج حاصله، جمع بندی، نتیجه گیری و ارائه ول قبلی، کارهای صورت گرفته در فص

 پرداخته شده است. پیشنهادات جهت مطالعات بعدی
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 مقدمه -2-9

هاای   ار هستند، زیارا در اغلاب پاروژه   دیوارهای حائل در مهندسی ژئوتکنیک از اهمیت بالایی بر خورد

خاکبرداری و در نتیجه نگهداری خاک پشات گاودبرداری اسات. همچناین در      مختلف عمرانی نیاز به

محادودیت فضاای کاار وجاود دارد. دیوارهاای حائال        های شهری و مکانهای خاا   بسیاری از پروژه

پروژههاای مختلاف راه و    ون، درهایی هستند که از انواع مختلف آن می تاوان در شارایط گونااگ    سازه

ساختمان به منظور جلوگیری از ریزش خااک یاا نفاوذ آب و همچناین پایاداری اجازای سااختمانی        

شرایط تکیهگاهی و تناسابات هندسای   ، کرد. در حالت کلی متناسب با جنس مصالح مصرفی استفاده

ها  این سیستم، ع مصالح مصرفیاز نظر نو. شوند میپذیر تقسیم  انعطاف این دیوارها به دو گروه صلب و

 .شوند میتنیده اجرا  پیش بتن مسلح و بتن، بتنی، فلزی، بنایی، با مصالح چوبی

باه عناوان    دیوارهای حائل دیافراگمیهستند.  دیوارهای حائل دیافراگمییکی از انواع دیوارهای حائل 

نیاز به پای و قالبنادی سانتی و    های زیاد، عدم  اجرا تا ارتفاع یکی از سیستمهای حائل به علت قابلیت

بسیار کم و محادودیت فضاای لازم    امکان استفاده در محیطهای محدود شهری؛ به علت اشغال فضای

 دیوارهای حائل دیاافراگمی برای اجرا امروزه کاربرد وسیعی دارد. به علت دارا بودن ویژگیهای فوق از 

ینی، جداره داکتها، آببند ساحلی، پرده نفوذ میتوان در پروژههای متعدد نظیر تونل و تاسیسات زیر زم

ها و غیاره اساتفاده    دیوارههای اسکله ،(در بخشی که زیر زمین قرار دارد) ساختمان ناپذیر، دیوار حائل

. پایداری دیاافراگم بتنای   باشد میبتنی و عمدتاً مسلح  کرد. دیافراگم مهارشده بتنی، نوعی از دیافراگم

عملکرد  (متر 23بیش از ( ، ولی در ارتفاعات زیادشود مییرداری تأمین در ارتفاعات کم توسط عمق گ

 عمق گیرداری عموماً کافی نبوده؛ لذا به منظور ایجاد پایداری لازم و همچناین کااهش تغییار مکاان    

 .گردد جانبی از قیدهای فشاری و یا مهارهای جانبی استفاده می

های دیوارهای  در ابتدا به بررسی ویژگی. شود میته در این فصل به بررسی انواع دیوارهای حائل پرداخ

و اناواع   پاذیر  شده و سپس در ادامه به معرفی و توضیح اناواع حائلهاای انعطااف    حائل صلب پرداخته
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هاای   وعی از حائلن که دیوارهای حائل دیافراگمیسپس به شرح  .شود میپرداخته  های مهاریسیستم

 .شود میپرداخته  پذیر هستند، از جوانب مختلف انعطاف

های مختلفی که برای فشار جانبی خااک و تحلیال دیوارهاای     در ادامه شرح و توضیح روابط و تئوری

در بخاش آخار ایان فصال هام رواباط و       . شاود  مای مطرح ، است ارائه شده پذیر حائل صلب و انعطاف

 .شود میحائل بیان  های موجود در رابطه با تحلیل دینامیکی دیوارهای تئوری

 

 حائل دیوارنواع ا -2-2

های صلب  . حائلشوند میحائل به دو دسته کلی حائلهای صلب و انعطافپذیر تقسیم  دیواربه طور کلی 

 (ای یاا پشات بناد دار    طاره )و دیاوار باتن مسالح     (دیاوار وزنای  )بنایی یا بتنی  شامل دیوار با مصالح

های صلب  متر استفاده از حائل 22تا  23حدود  های با ارتفاع بیش از . در صورت نیاز به حائلباشند می

که منجر به افازایش   منطقی به نظر نمیرسد. افزایش ارتفاع باعث افزایش فشار خاک پشت دیوار شده

که نتیجه آن طراحی مقااطع   شود میقابل ملاحظه نیروهای داخلی دیوار اعم از لنگر خمشی و برشی 

پاذیر شاامل    هاای انعطااف   تاوان از اناواع حائال   . در چنین ماواردی می باشد میسنگین و حجیم  بسیار

 .استفاده کرد دیوارهای حائل دیافراگمیو  های خاک مسلح، سپرهای فلزی دیواره

 های صلب حائل -2-2-9

لذا نیروهای وارده تابع  ،دیوار در تماس با خاک ناچیز است تغییر شکل بدنه ، از آنجا کهها در این حائل

باتن و  ، این دیوارها از مصالح بناایی ، مصالح مصرفی از نظر .(2393یی، )رها تغییر مکان دیوار هستند

، سااختمانی نظیار راهساازی    هاای  از این نوع دیوارها در بسیاری از پاروژه . شوند میبتن مسلح ساخته 

جدار  گاه جانبی برای سازی و به طور کلی هر جا که احتیاج به تکیه ساختمان، محوطه سازی، سازی پل

 .شود میاستفاده ، اری باشدقائم خاکبرد
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ای و  طاره ، وزنی نیمه، بر حسب مصالح و هندسه مورد استفاده دیوار حائل دارای انواع دیوار حائل وزنی

و یا مصالح بنایی باه   (غیر مسلح)از بتن ساده  (الف-2-2)شکل دیوار حائل وزنی . باشد میپشتبنددار 

در ، ایداری این دیوارها در مقابل فشاار جاانبی  . پشود می ساخته، خصو  سنگ با ملات ماسه سیمان

کار ماهر و دستمزد  بناهای سنگ به علت وجود، در کشور ما ایران. درجه اول بستگی به وزن آنها دارد

 هار چناد کاه اساتفاده    . ساخت دیوارهای حائل با مصالح بنایی سانگی بسایار معماول اسات    ، مناسب

لیکن استفاده از آنها در دیوارهای بلند هم ، باشد میمتر  5ا ت 1های  اقتصادی از آنها در محدوده ارتفاع

 .(Das, 2013) شود میمشاهده 

شارط  . گیرند ها بسیار مورد استفاده قرار می ها و مسیل سازی رودخانه در ایران نوع سنگی برای ساحل

ی ترفیاع  ناوع خااکی نیاز بارا    . وجود زمین با مقاومت کاافی در زیار آن اسات    استفاده از این دیوارها

مسیل و جلاوگیری از هجاوم سایلاب باه اراضای       های های رودخانه و یا هدایت رواناب در کناره دیواره

 (.338نشریه ) باشد میکشاورزی و شهری مورد استفاده زیاد 

. شاود  مای از عرض دیوار حایل وزنی مقداری کاسته ، گاهی مواقع با استفاده از مقدار محدودی میلگرد

وزنای   دیوارهای نیماه ، به چنین دیوارهایی. کنند با مصالح بنایی مشارکت می خمشاین میلگردها در 

 ب(.-2-2)شکل  گویندمی

و متشاکل از دیاوار تیغاه و دال     شوند میاز بتن مسلح ساخته  ج(-2-2)شکل ای  دیوارهای حائل طره

 .متر است 8تا  6ارتفاع اقتصادی این دیوارها  حداکثر. باشند میپایه 

ای هستند با این اختلاف کاه در   مشابه دیوارهای حائل طره د(-2-2)شکل حائل پشتبنددار دیوارهای 

تیغه و پاشنه را به یکادیگر  ، ها پشتبند. باشند میپشتبندهایی عمود بر دیوار تیغه  فواصل منظم دارای

د کاهنا  مای  مقدار نیروی برشی و لنگر خمشی در آنهاا  دوزند و در نتیجه با ایجاد رفتار دو طرفه از می

(Das, 2013). 
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 (Das, 2013): انواع دیوارهای حائل صلب 9-2شکل 

 

 های انعطاف پذیر حائل -2-2-2

ها نسابت باه    طوری است که مقدار تغییر شکلباهی گ تناسبات هندسی و شرایط تکیه، ها در این المان

. ب با این پدیده محاسبه شودو لذا مقدار نیروهای داخلی نیز باید متناس بوده ابعاد حائل قابل ملاحظه

 :باشند می پذیر به ترتیب زیر های انعطاف برخی از انواع حائل

 سپرها 

بتن مسلح و فولاد سااخته و  ، که عموماً از چوب، های استفاده شده هستند ترین حائل سپرها از قدیمی

، لیل سبک بودندر این مجموعه سپرهای فولادی به د. شوند میزمین کوبیده  با دستگاه سپر کوب در
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از نظار  . گیرناد  استفاده مکرر بیشتر مورد استفاده قرار مای  امکان افزایش طول و، نفوذ سریع در زمین

های مختلف سااخته   اشکال و اندازه اند و به هندسی قطعات سپر فولادی مشابه سایر پروفیلهای فلزی

خااکبرداری در  ، ساازی  ای تونال ه سپرهای فلزی عمدتاً به عنوان یک حائل موقت در پروژه . شوند می

های نفوذناپذیر به کاار   ایجاد دیوارهای ساحلی و پرده، کارهای آبی ها یا زمین به منظور اجرای شالوده

کاربرد این ، مصرفی و امکان استفاده مکرر با توجه به مقاومت مکانیکی مناسب مصالح. شوند میگرفته 

به محیط زیسات   رزش ناشی از کوبیدن موجب آسیبکه سر و صدا و ل، ها در مناطق غیر شهری حائل

 23تاا   23سپرهای فولادی آمریکاایی دارای ضاخامت    (.2393رهایی، ) بسیار متداول است، شود مین

سپرهای فولادی ممکن است به  سپرهای اروپایی نازکتر و عریض تر هستند. نیمرخ. باشند میمیلیمتر 

فولادی به  زبندی و یکپارچگی، لبه های نیمرخ هایکم عمق و تخت باشند. برای در، عمیق Zصورت 

شاکل  اتصال کام و زبانه انگشاتی و در  الف-2-2در شکل . آیند نحو خاصی به صورت کام و زبانه درمی

 .زبانه توپی نشان داده شده است و کام ب-2-2

 

 (Bowels, 2001) : اتصال سپرهای فولادی در لبه ها2-2شکل 

 

های قابال تاوجهی در حاین     حت است، زیرا قادر به مقاومت در مقابل تنشکاربرد سپرهای فولادی را

 .آنها نیز سبک بوده و قابل استفاده مجدد هستند وزن. باشند میکوبیدن 

های موقت سبک کاه در باالای ساطح آب قارار دارناد، اساتفاده        از سپرهای چوبی فقط در مورد سازه

چوبی ساده و الوارهای چوبی مرکب الوارهاای چاوبی    وجود دارد، الوارهای . دو نوع سپر چوبیشود می
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های مماس بر هم در داخل زماین   صورت لبه و به باشند میمیلیمتر در مقطع  53در  333دارای ابعاد 

آیند که الوار وساطی   ساده به دست می الوارهای چوبی مرکب، از میخ کردن سه الوار .شوند میکوبیده 

تاوان   الوارهای چوبی ساده را می .جا شده استمیلیمتر جاب 73تا  53نسبت به دو الوار دیگر در حدود 

  د.ها به صورت کام و زبانه درآور در لبه

سپرهای بتنی پیشساخته بسیار سنگین هستند و به منظور مقابله با نیروهای ایجااد شاده در آنهاا در    

این سپرها . شود می د گذاری()میلگربرداری، داخل آنها آرماتوربندی  کوبیدن، و بهره حین حمل و نقل،

 .(Das, 2013) باشند میمیلیمتر در مقطع  253تا  253 میلیمتر و ضخامت 833تا  533دارای عرض 

 دیوارهای خاک مسلح 

در حدود سی سال پیش ابداع و از آن زماان  ، تکنیک خاک مسلح بر اساس عملکرد مصالح بتن مسلح

هاا و دیوارهاای پشات پایاه کنااری       تونل، دیوار ساحلی، لها نظیر دیوار حائ سازه در اجرای بسیاری از

اجزای تشکیل دهنده آنها . متر است 33تا  23بین  ارتفاع متداول این دیوارها. است ها استفاده شده پل

نقاش  . باشاد  میو خاک  )یا پلیمری(های فلزی  تسمه، های جانبی از مصالح فلزی یا بتن مسلح پوسته

 هاا  ند نقش میلگرد در بتن مسلح است و لذا خاک تحات فشاار و تسامه   های فلزی در خاک مان تسمه

 (.2393)رهایی،  تحت کشش خواهند بود

 ی بتنیها دیافراگم 

بناد در منااطق شاهری اساتفاده      های دائمی یا پرده آب این دیوارها در چند دهه اخیر به عنوان حائل

انجاام و  ، مین به ضخامت و عمق مورد نظرابتدا عملیات حفاری در ز ،برای اجرای این دیوارها. اند شده

گذاری و باا   در مرحله بعد ترانشه لوله. شود می ل در گود نصبیسپس قفس میلگرد بافته شده با جرثق

سااخته   صاورت پایش   قطعات بتنی به، در بعضی حالات نیز بعد از حفاری. شود میریزی  دبی زیاد بتن

 .شوند میآماده و در ترانشه نصب 
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و در  شاود  مای ی دیوار عملیات خاکبرداری در یک طرف دیوار به صورت لایه به لایه انجام بعد از اجرا

این دیوارهاا باه صاورت    . شوند میهای جانبی به شکل مهار یا تقویت کننده اجرا  گاه تکیه صورت لزوم

 (.2393رهایی، ) متر قابل اجرا هستند 53ساخته یا درجا و تا عمق حدود  پیش

و سپرها بسیار باه هام نزدیاک اسات ولای محادودیت ارتفااع ساپرها و          ها افراگمدیهر چند عملکرد 

 هاا  دیاافراگم های اخیار اساتفاده از    باعث شده است تا در سال ها دیافراگم همچنین مزایای استفاده از

عنوان سازه حائل و باربر و یا باه عناوان پارده     به ها دیافراگمبسیار مورد توجه قرار گیرد. کاربرد اصلی 

 (.2389)بهنیا،  باشد مینفوذناپذیر 

 کاربرد دیوارهای دیافراگمی -2-3

 در مناطق شهری با تراکم زیاد یا دارای سازه های قدیمی حساس به جابجایی .2

 در محل هایی که سیستم نگهبان خیلی صلب مورد نیاز است .2

 در محل هایی که صدا و ارتعاش باید خیلی کم باشد .3

 شناسی و آب زیر زمینی مانع استفاده از سیستم های حائلدر محل هایی که شرایط زمین  .1

 .مرسوم می شود

 جاهایی که پایین آوردن سطح آب زیر زمینی مقدور نمی باشد .5

نظار   جایی زماین بسایار ساخت در   دیوارهای دیافراگمی از لحاظ جاب در مقایسه با سایر انواع دیوارها،

کاه   های دانه ای با تراز آب بالا به خصو  زمانی شوند. دیوارهای دیافراگمی، اغلب در خاک گرفته می

 یک لایه با نفوذ پذیری کم زیر لایه دانه ای باشد، مورد توجه قرار می گیارد. همچناین ایان دیوارهاا    

 اغلب به لایه های زیرین که نفوذپذیری کمتری دارند منتهی می شوند. لایه های ماذکور مای توانناد   

دیوار  با نفوذ پذیری کم باعث کاهش تراوش آب به زیرها  ه این لایهسنگ یا خاک باشند. اتصال دیوار ب

 (.2381)اسد بیگی،  می شود
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 :پروژه هایی که اغلب از این دیوارها استفاده می شود شامل موارد زیر می باشد

 های طبقاتی در عمق زیاد از سطح زمین پارکینگ - 

 های مترو به روش خاکبرداری و خاک ریزی تونل  -

 و جاده های زیر زمینیها  توبانا  -

 های اجرا شده برای مجرای عمیق فاضلاب ها شفت  -

 زمین های لغزنده و سازه های جانبی سدها - 

 

 مزایای دیوار حائل دیافراگمی -2-3-9

 این دیوارها را می توان در هر نوع خاک و سنگ اجرا کرد حتی در عمق های چند صد فاوتی باه   .2

 .روی هندسه و پیوستگی دیوار لحاظ شود شرط آنکه کنترل مناسبی

 های زیر زمینی بخصو  در جاهایی که خاکبرداری، زیر سطح آب زیار زمینای باشاد    خاکبرداری .2

 بسیار مشکل و پر هزینه است. با استفاده از این دیوارها می توان مساله پایین آوردن سطح آب زیر

رد و خااکبرداری بادون حضاور آب انجاام     زمینی را با استفاده از پمپاژ و تمهیدات دیگر حذف کا 

 .شود

 با توجه به اینکه این دیوارها در مناطق با آب زیرزمینی بالا انجام می گیرد این دیوارها آب بنادی  .3

 .مناسبی ایجاد می کنند

نصب دیوارهای دیافراگمی باعث می شود سازه احداث شده در سایت سخت تر شود و این مسااله   .1

 .کند زمین های مجاور جلوگیری می جایی زمین و نشستجاب از



16 
 

 دیوارهای دیافراگمی با تقویت مناسب و مهندسی می توانند انتقال دهنده بار به لایه های زیارین  .5

ای  باشند و به عنوان عضو باربر مورد استفاده قرار گیرند و اجازه دهند تا قسمت های مختلف سازه

 .هم متصل شوند به

 ای مهاری تطبیق داشاته و باه هار دو صاورت مهااری فشااری و       های سازه ن دیوارها با سیستمای .6

 .باشند ته به موقعیت پروژه قابل اجرا میکششی متصل در خاک بس

 متر باشد می توان این دیوارها را نصاب  5معمولا در محل هایی که ارتفاع طبقه یا سایت بیش از  .7

 .کرد

 های موقات، و چاه در   به عنوان سازهی، چه در زمانی که مقرون به صرفه بودن دیوارهای دیافراگم .8

های دائمی در نظر گرفته می شوند از فاکتورهاای انتخااب ایان دیوارهاا      زمانی که به عنوان سازه

 .باشد می

 موقت، دیواردیوارهای حائل دیافراگمی در ترکیب با فونداسیون سازه ها، می توانند به عنوان یک  .9

آب و یک عضو تکیه گاهی عمودی مورد اساتفاده قارار    دیوار زیرزمینی دائمی مقاوم در برابر نفوذ

 .شوند عنوان گزینه اول اقتصادی مطرح میگیرندو در بسیاری از شرایط به 

 ها دیافراگمتقسیم بندی  -2-4

هاای رایاج در    بندی که در ادامه به تعدادی از تقسیم شوند میبندی  به صور مختلف تقسیم ها دیافراگم

 .دگرد این زمینه اشاره می

 

 به لحاظ عملکرد سازه ای ها دیافراگمانواع  -2-4-9

. در این حالت مصالح شوند میی غیر باربر که فقط به عنوان پرده نفوذناپذیر استفاده ها دیافراگم .2

 .باشد میآب زیاد  مورد استفاده بتن پلاستیک با
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در  .باشند میرت همزمان ی باربر که فقط تحت بار قائم و یا تحت بار قائم و افقی به صوها دیافراگم .2

 .باشد میاستفاده بتن مسلح با مقطع مرکب بتن و فولاد  این حالت مصالح مورد

 

 به لحاظ نحوه اجرا ها دیافراگمانواع  -2-4-2

 ی درجاها دیافراگم 

. حفااری  شوند میدر پانلهای جداگانه ایجاد  ها دیافراگمبه شرح زیر است:  ها دیافراگمروش اجرای این 

. باه ایان   باشاد  مای . وظیفه بنتونیت نگهداری دیوار حفاری شاده  شود میانجام  له گل بنتونیتبه وسی

. ضامن آن کاه از بنتونیات در چناد نوبات      باشد مین وسیله نیازی به سیستمهای مکانیکی نگه دارنده

و بعاد از قارار دادن    میتوان استفاده کرد. با پیشرفت حفاری محل حفاری شده با گل حفاری پر شاده 

ل قرار داده شده و همزمان با پمپاژ بنتونیت باه خاارج از حفاره    محهای انتهایی، قفس آرماتور در  لوله

و پانلها به طاور کامال باا     شود می. حفاری پانلها به صورت یک در میان انجام شود میانجام  ریزی بتن

باار جاانبی مقاومات     ترتیب تمام طول دیوار به صورت یکجاا در برابار   به این. شوند مییکدیگر درگیر 

 (.2362)صبا،  است داده شده ای از اجرای دیافراگم بتنی نشان میکنند. در شکل زیر نمونه
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  : نحوه اجرای دیافراگم بتنی3-2شکل 

 

 ی پیش ساختهها دیافراگم 

و دیوار پیش سااخته درون حفاره قارار میگیارد. اتصاال       شود میدر این روش محل دیوار خاکبرداری 

. مزایا و معایب اجرای پیش ساخته نسبت به اجرای شود میو زبانه تأمین  تلف به روش کامپانلهای مخ

 .باشند میدرجا به شرح زیر 

بالا بودن سرعت اجرا، اجرای دیوارهای طویل باا ایان روش کاه نیااز باه قطعاات زیاادی دارد         :ایمزا

شکل بتنریزی در حجمهای در مصالح به علت کاهش ضخامت دیوار، م جویی ، صرفهباشد میاقتصادی 

عملآوری مناسبتر باتن، قرارگیاری صاحیح قفاس      بالا علیالخصو  در مناطق شهری، کیفیت بالاتر و

سیساتم پایش    آرماتور در جای خود و دقت بیشتر در هندسه ساازه نهاایی، بهباود تماامی دیاوار در     

 .ساخته
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قطعات حمل و نقل آنها مشاکل  کم بودن پیوستگی سازهای در قطعات، با توجه به وزن زیاد  معایب:

 .شود میمتر محدود  23قطعات به حدود  بوده لذا ارتفاع در این

  ها دیافراگماجرای مرکب 

در مناطقی که مشکل آب زیرزمینی وجود داشته باشد، تاا  . شود میاز این روش در این موارد استفاده 

بخاش، نقاش پاره نفوذناپاذیر را      که ایان  شود میدیوار به صورت درجا اجرا  ترازی که آب وجود دارد

برطرف شدن مشکل نفاوذ آب بقیاه دیاوار باه      . بعد ازشود میداشته و عمدتاً از بتن پلاستیک ساخته 

سااخته، در   پایش  . به علات محادودیت ارتفااع دیوارهاای    شود میصورت پیش ساخته و یا درجا اجرا 

شده و سپس قطعات پیش ساخته روی صورت نیاز به اجراء مرتفع بخشی از دیوار به صورت درجا اجرا 

 (.2381)اسد بیگی،  گیرد می آن قرار

 های مهاری روش -2-5

هاای   های با طبقات زیرزمینی زیاد یا تأسیسات شهری )مانند ایساتگاه  اغلب در زمان ساخت ساختمان

ت دارناد،  ها جنبه موقا  های باز با شیب قائم ضرورت دارد. اگرچه اکثر این ترانشه مترو(، حفاری ترانشه

هاای   های مهاربندی مناسب از دیواره گودها حمایت شود. پایدارسازی جاداره  اما باید به کمک سیستم

های حائل  گیرد. سیستم دارنده صورت می های نگه های حائل و سیستم ها با استفاده از سازه گودبرداری

دارنده شاامل   های نگه سیستمو  2، سپرکوبی2بند های پشت دیوارهایی مثل دیوار دیافراگم،  شامل روش

، سیستم مهاربندی خرپایی و میخکاوبی  5، مهارهای عرضی1، دوخت به پشت3هایی مثل مهاربند روش

های محافظ گود بسته به شرایط مختلف مزایا و معایب خاا  خاود را دارد و    است. هر یک از سیستم

با توجاه باه ایان کاه معماولاً       ها برتری دارد. توان گفت که یک روش خا  همواره بر دیگر روش نمی

                                                           
1
 - Solider pile 

2
 - Sheet pile 

3
 - Anchorage 

4
 - Tie-back 

5
 - Strut 
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های گودبرداری مایلند با صرف حداقل هزیناه، عملیاات گاودبرداری را باه      پیمانکاران و مجریان پروژه

های صورت گرفته در ماورد رعایات اصاول     توجهی که به علت بی شود میپایان برسانند، بعضاً مشاهده 

نظر گرفتن این شرایط اگر قرار باشاد روشای   ایمنی و طراحی، دیواره گود فرو ریخته است. حال با در 

هزینه بوده و نیااز باه تکنولاوژی خاا       ها ارائه شود، حتماً باید تا حد امکان کم برای مهار گودبرداری

نداشته باشد و ضمناً اجرای آن نیز آسان باشد. برای رسیدن به این هدف لازم است در وهلاه نخسات   

 جود صورت گیرد.های مختلف مو های کلی بین روش مقایسه

 های مهار گود های سیستم بررسی مزایا و محدودیت -2-5-9

باه علات آن کاه عملیاات تزریاق بارای مهارهاای        ، باک(  )تاای  سیستم مهاربندی دوخت به پشت در

با اجرای این سیستم از همچنین  کند. گیرد، خوا  خاک بهبود پیدا می صورت می اصطکاکی در خاک

از ایان روش بارای    .شاود  مای بارای مهاار نیاروی رانشای اساتفاده      خصوصیات مقاومتی خاود خااک   

، شاوند  میانجام   ها در حریم همسایه چون حفاری توان بهره گرفت. های طویل به خوبی می گودبرداری

به دلیل استفاده از تجهیزات ویاژه حفااری،   همچنین  توان از این روش بهره گرفت. در سطح شهر نمی

 خواهد بود.هزینه عملیات حفاری بالا 

 

هاایی   های خوب و مطمائن بارای گاودبرداری    مهاربندی عرضی )مهارهای متقابل( یکی از روشروش 

 این روش بسیار سریع گودبرداری کم و در ضمن سطح خاک در دو طرف یکسان باشد. است که عرض

ورت زیااد  های با عرض کم استفاده کرد. در صا  توان برای گودبرداری از این روش می است. و اقتصادی

بودن عرض گود باید بین تیرهای افقی، مهاربندی عرضی شود که باعث ایجاد محدودیت در فضای کار 

 .شود می

ایان روش   تاوان اساتفاده کارد.    برای گودبرداری با هر عرضی مای  سیستم مهاربندی خرپاییدر روش 

زیر سافره آب زیرزمینای   برای استفاده از این سیستم در گودبرداری در  است.اقتصادی  وبسیار سریع 
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های زیادی را  های ریزشی و نرم تغییر شکل در خاک سازی لازم و ضروری است. اجرای عملیات خشک

 توان انتظار داشت. می

کاه بساته باه ابعااد      شاود  مای هاای مهاربنادی ملاحظاه     با دقت در مزایا و معایب هر یک از سیساتم 

تواند مناسب باشاد و باه علات     را در هر گودی میگودبرداری، انتخاب سیستم مهاربندی افقی برای اج

های باه   های خوب و مطمئن برای پایدارسازی جداره گودبرداری سرعت بالای اجرای کار، یکی از روش

ویژه با عرض حفاری کم است. با توجه به پیچیده بودن توزیع تنش اعمالی از طرف خاک بر دیوار مهار 

قیق بررسی فشار جانبی خاک بر روی دیواره گود مهار شده با شده با مهارهای عرضی، هدف از این تح

 مهارهای عرضی است.



 روابط حاکم بر دیوارهای حایل -2-6

 فشار جانبی خاک -2-6-9

فشار جانبی خاک باید در یکی از این سه حالت زیر مورد توجه قرار گیرد. فشار سکون؛ در صورتی که 

دهد که فشار آن مقاداری باین دو    ار حالت سکون رخ میبین خاک و دیوار حرکتی موجود نباشد، فش

. فشار فعال، وقتی که دیوار در مقابل فشاار خااک باه سامت جلاو دوران      باشد میحالت فعال و مقاوم 

 332/3آید تا مقدار دوران لازم برای حصول فشار فعال معادل  ترین فشار جانبی به وجود می نماید، کم

تارین   ر مقاوم؛ در صورتی که دیوار به سمت خاک دوران نمایاد، بازر   . فشاباشد میرادیان  333/3تا 

تاا   32/3آید. مقدار دوران دیوار به سمت خاک برای حصول فشار مقاوم بین  فشار جانبی به وجود می

 .باشد میرادیان  2/3

 ضریب فشار جانبی
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بیاان   Kه و با حرف در هر نقطه نسبت فشار جانبی به فشار قائم خاک، ضریب فشار جانبی نامیده شد

 2برای سیالات مساوی واحد اسات. اماا بارای خااک در حالات فعاال و ساکون از         Kگردد. مقدار  می

 (.338)نشریه  تر است بزر  2تر و برای حالت مقاوم از  کوچک

 ضریب فشار جانبی در حالت سکون

توان از رابطاه   را می K0ای عادی تحکیم یافته، ضریب فشار جانبی در حال سکون  های دانه برای خاک

 زیر به دست آورد:

   

    

                                                                                                                                                        (2-2)  

های آزمایشگاهی نشاان دادناد    روی نمونه های متعدد در ( با استفاده از آزمایش2981شریف و فنگ )

ای شل  های ماسه نتایج خوبی برای تخمین فشار جانبی خاک در حال سکون برای خاک 2-2که رابطه 

پایین است. باه هماین علات،     حاصل قدری دست K0دهد. لیکن برای ماسه متراکم مقدار  به دست می

 پیشنهاد کردند. K0رابطه اصلاح شده زیر را برای 

  

    -          
  

       
-                                                                                                                  (2-2)  

توان از رابطاه زیار تعیاین     های عادی تحکیم یافته، ضریب فشار جانبی در حال سکون را می برای رس

 نمود:

   

       

                                                                                                                                              (2-3)  
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را بر حسب  K0توان از نتایج تجربی بروکر و ایرلند، مقدار  های رسی عادی تحکیم یافته می برای خاک

 تعریف نمود: PIنشانه خمیری 

(13تا  3بین                       )برای    

(83تا  13بین                      )برای    
                                                                                               (2-1)  

 

 :(Das, 2013) ه استهای پیش تحکیم یافته رابطه زیر ارائه شد برای رس

(5-2)                                                                                              √ )عادی تحکیم یافته(      )بیش تحکیم یافته(     

 

 

 

 

 ضریب فشار جانبی در حالت فعال

 نظریه رانکین

به سمت جلو حرکت نماید، فشار خااک در پشات    Δxدازه به ان 1-2شکل در صورتی که دیوار مطابق 

فشاار   باشد می   دیوار نسبت به حالت سکون کاهش خواهد یافت. فشار جانبی در این زمان مساوی 

. در این حالت سطوح گسایختگی در خااک زاویاه    شود میفشار فعال )اکتیو( رانکین نامیده    افقی 

 ,Das)تاوان ثابات نماود     های اصلی مای  ا استفاده از روابط تنشسازند. ب با افق می            ±

2013): 

  

            - 
 

 
  -            - 

 

 
                                                                                                     (2-6)  

            - 
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 (Das, 2013) نظریه رانکین -فشار جانبی محرک :4-2شکل 

 

 

 نظریه کولمب

. شاود  مینظر  در محاسبات فشار جانبی خاک طبق تئوری رانکین از اصطکاک بین خاک و دیوار صرف

ه داد کاه در آن  ای ارائا  هاای داناه   ای برای محاسبات فشار جاانبی خااک   کلمب نظریه 2776در سال 

 .(Das, 2013)گردد  ن دیوار و خاک منظور میاصطکاک بی

  

 
           

             -    [    √
                       

       -                
]

 
                                                                          (2-7)  

 

 ضریب فشار جانبی در حالت مقاوم

 نظریه رانکین
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به سمت خاک حرکت نماید، حالت فشار جانبی مقاوم به وجود  5-2شکل ر صورتی که دیوار مطابق د

 .(Das, 2013) آید درمی 8-2آمده و فشار مقاوم جانبی مطابق رابطه 

                
 

 
                 

 

 
 

             
 

 
                                           

                                                                                                  (2-8)  



 (Das, 2013) نظریه رانکین -فشار جانبی مقاوم :5-2شکل 

 نظریه کولمب

ای ارائاه   و خااکریز داناه  ر مقاوم خاک، برای دیوارهای دارای اصاطکاک  کولمب روشی برای تعیین فشا

 .(Das, 2013)نمود 

  

 
       -   

                  [  - √
                       
                        

]

 
                                                                       (2-9)  
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 روش سوکولوسکی

سوکولوسکی با توجه به مطالعات و تحقیقات خود، بار اسااس تئاوری مقاادیر مشخصاه، نمودارهاایی       

هاا مقاادیر ضارایب     ها در شکل زیر ارائه شده است. با استفاده از این منحنی تنظیم کرده که نمونه آن

kp ،ka ( را متناسب با مقادیر زاویه اصطکاک داخلی خاک  )( و زاویه اصطکاک بین خاک و دیوارδ )

 .(2393)رهایی، استخراج کرد 

  

                                                                                                                                                              (2-23)  

  

                                                                                                                                                             (2-22)  



 

 روش نیمه تجربی ارائه شده توسط ترزاقی و پک

در طراحی دیوارهای حائل کوتاه تا متوسط، اغلب به جای استفاده از روابط ریاضی، از نمودارهای نیمه 

. یک نوع باشند می. نمودارهای ارائه شده به دو صورت شود میتجربی برای تخمین فشار خاک استفاده 

ربوط به خاکریز با شیب یکنواخت است و نوع دیگر مربوط به حالتی است که در آن شیب خاکریز تا م

هاای مختلفای    ها برای خاک . این منحنیشود میجا به بعد افقی  یابد و از آن ارتفاع محدودی ادامه می

 (.2381)اسد بیگی،  اند ارائه شده

 ی مهار شدهها دیافراگمهای تحلیل  روش -2-7

مربوط به دیوارهای صلب باوده توساط محققاین      که عمدتاً ها دیافراگمعات تحلیلی برای طراحی مطال

(، رانکاین  2776هاا عبارتناد از تئاوری کلماب )     مختلف ارائه گردیده است. مشاهورترین ایان تئاوری   

(. با ادامه یافتن تحقیقات مربوطه بعدها باه  2936( و روش ترسیمی کولمن )2913(، ترزاقی )2857)

 ها اصلاحاتی اعمال و به صورت تعمیم یافته مطرح گردید. هر یک از این تئوری
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گردناد. دساته اول    ی بتنی مهاار شاده باه دو دساته اصالی تقسایم مای       ها دیافراگمهای تحلیل  روش

هایی هستند که با فرض توزیع خطی فشار خاک ارائه گردیده و در آن دیافراگم بتنای صالب در    روش

( 2973( و روش چپوتااریف ) 2932روش تحلیل مقدماتی، روش تیر فرضی بلوم ) .شود مینظر گرفته 

 گیرند. در این زیرمجموعه قرار می

گردناد، روش روو   هایی هستند که با فرض توزیع غیرخطای فشاار خااک بیاان مای      دسته بعدی روش

بخاش واقاع   ( در ارتباط با تیر روی بستر ارتجاعی و روش صفحه ناپیوسته عددی نیز در ایان  2973)

 .(2362)صبا،  گردند می

 روش تیر فرضی -2-7-9

از این روش برای صفحات حائل گیردار در کف و مهار شده در بالا )سیستم باا یاک درجاه ناامعینی(     

. بلوم با تحلیل تعداد زیادی مدل دیوار با شرایط فوق نتیجه گرفات کاه باا توجاه باه      شود میاستفاده 

توان نقطه ممان صفر را به طور متوسط در فاصله  می 6-2شکل طابق نمودار لنگر خمشی تیر معادل، م

 ( در زیر کف گودبرداری در نظر گرفت.Aمشخصی )

این فاصله نسبت به ارتفاع آزاد 
 

 
ب  -7-2بر حسب زاویاه اصاطکاک داخلای خااک، مطاابق نماودار        

 2/3درجه مقدار  35تا  25بین  ϕتعریف و برای مقادیر زاویه اصطکاک 
 

 
. شاود  میدر نظر گرفته   

اگر نقطه ممان صفر به عنوان یک مفصل در نظر گرفته شود، صفحه سپر به یاک تیار معاین تبادیل     

گااه و   به صورت یک تیار مساتقیم روی دو تکیاه    BADخواهد شد. برای تحلیل این تیر ابتدا قسمت 

 Dیاروی برشای نقطاه    ( و نMmaxتحت فشار جانبی خاک مطالعه و مقاادیر لنگار خمشای حاداکثر )    

تحلیل  VDالعمل مشخ   از تیر تحت فشار جانبی خاک و عکس DO، سپس قسمت شود میمحاسبه 

گردد. با توجه به طول گیرداری لازم و امکاان لایروبای    و طول تیر محاسبه می Cالعمل  و مقدار عکس

2/2   عمق گیرداری نهایی معادله       سپر معادله و بدین ترتیب طول کل  شود میگرفته   
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( مقادار مادول ساپر باه میازان      Mmaxخواهد شد. همچناین باا توجاه باه لنگار خمشای حاداکثر )       

    
      

  
 (.2393)رهایی،  شود میمحاسبه  



 : تحلیل سپر به روش چپوتاریف6-2شکل 

 



 (9313)رهایی،  نمودارهای مربوط به روش تیر فرضی 7-2شکل 
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 چبوتاریفروش  -2-7-2

های مختلاف )ساپر    به منظور ارزیابی عملکرد سپرها در حالت 2919 -2913های  چبوتاریف، در سال

کوبیده شده در زمین یا سپر با خاکریزی پشت آن( یک مدل آزمایشگاهی باا اشال   
2

5
تاا   

2

23
سااخت و   

و تغییار شاکل و   های مختلاف ماورد مطالعاه قارار داده      صفحه حائل را در یک مخزن بتنی در حالت

نیروهای داخلی آن را بررسی کرد. بر اساس نتایج حاصله دو روش زیر را برای تبدیل سیستم ناامعین  

 )سپر با کف گیردار و سر مهار شده( به سیستم معین ارائه کرد.

نقطه ممان صفر )محل مفصل( در کف گودبرداری انتخااب و عماق گیارداری )دم ساپر( باه صاورت       

13/3   آزاد ضریبی از ارتفاع  . بارای تحلیال قسامت آزاد ساپر، ضاریب راناش       شاود  میتعیین   

3/3 - 2       محرک مطابق رابطه 
 

 
اصالاح و ساپس مقادار فشاار جاانبی خااک محاسابه          

)نیروی مهار( محاسابه و ساپس    RAگاهی  العمل تکیه عکس BAOبر این اساس با تحلیل تیر  شود می

:شود میاصلاح  این نیرو به شرح زیر

   

 
  

         
                                                                                                                                              (2-22)  

، با افزایش تانش مجااز   با توجه به ترسیم نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی، مقدار مدول مقطع لازم

درصد قابل تعیین است. روش چبوتاریف عمدتاً جنبه تجربی و آزمایشگاهی دارد و توجیه  33به میزان 

یج قابال  ای نتاا  هاای داناه   تئوریکی خاصی ندارد. این روش عموماً برای سپرهای کوبیده شده در خاک

 (.2393کند )رهایی،  قبولی ارائه می
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 روش روو -2-7-3

روو تحلیل سپر را مشابه فرضیه تیر روی بستر ارتجاعی انجام داد. خاک دو طرف سپر  2952 در سال

ها با توجه به مشخصاات مکاانیکی ایان مصاالح تعیاین       با فنرهایی جایگزین شد که ضریب سختی آن

  βو موقعیت مهار باا   f،  ارتفاع آزاد و عمق سپرکوبی با  L. در صورتی که ارتفاع کل سپر با شود می

 ها پیشنهاد کرده است: نشان داده شوند، روو تناسبات زیر را برای این کمیت

{
             

       -          {
65/3        75/3

2/3        2/3      
                                                                                                                   (2-23)  

 

ρپذیری سپر به صورت  همچنین ضریب انعطاف  
  

  
 (I        و عادد )مماان اینرسای بارای واحاد طاول

    پایداری سپر برای صفحات قرار گرفته در خاک رس به صورت 
   

      
 .شوند میتعریف  

 :شود میشرح زیر پیشنهاد باشد رابطه فشار جانبی به  Yتغییر مکان صفحه سپر معادل  Zاگر در عمق 

      

   

  

 
                                                                                                                                                  (2-21)  

 رتجاعی به صورت زیر است.بدین ترتیب معادله دیفرانسیل تغییر شکل تیر )سپر( روی بستر ا

  
   

   
      

  

 

                                                                                                                                  (2-25)  

اهی )نیروی مهار( استخراج و نتایج گ العمل تکیه با حل این معادله، معادله تغییرات لنگر خمشی، عکس

. بدین ترتیب یکسری ضارایب اصالاح بارای    شود میحاصله با مقادیر حاصل از روش کلاسیک مقایسه 

 :شود میمحاسبه لنگر خمشی و نیروی مهار به شرح زیر حاصل 
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                                                                                                                                                         (2-26)  

بر حساب   rtاز نمودارهای ارائه شده قابل تعیین و ضریب  α ،sیا  α ،ρبر حسب پارامترهای  rdمقدار 

 .شود میاز نمودارها محاسبه  α ،βپارامترهای 

  

کلاسیک    

                                                                                                                                                    (2-27)  

محاسبه و در نتیجه مقادار نیاروی اصالاح شاده مهاار       β ،αبر حسب پارامترهای  fهمچنین ضریب 

 (.2393)رهایی،  شود میتعیین 



 مدل تحلیلی سپر به روش روو :8-2شکل 

 

 روش برینچ هانسن -2-7-4

کند. او بررسی سپر را هنگام گسایختگی و   ای کاملاً متفاوت بررسی می برینچ هانسن مسئله را از زاویه

دهد. بنابراین لازم است که در به کارگیری نتایج برینچ هانسان   نه در شرایط معمول استفاده انجام می
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رایب ایمنی در نظر گرفته شوند. یعنی برای بررسی پایداری مجموعه سپر باید بارهای وارد در عمل، ض

 را افزایش داد و از مقاومت زمین کاست.

و    کناد کاه در محاسابات، زاویاه اصاطکاک داخلای        تر، برینچ هانسن توصایه مای   به عبارتی دقیق

باه شارح زیار حاصال      cو   ر حقیقای  مجازی به کار برده شوند. این مقادیر از مقاادی  ˊcچسبندگی 

 .شوند می

                                                                                                                                                            (2-28)  

(2-29)c=

cˊ1.5

برای تخمین مقاومت مکانیکی سپر، باید یادآور شد که در این حالت نیروهای محاسبه شده )گشتاور 

.شوند میتر از حالت واقعی مربوط  خمشی حداکثر و نیروی مهار(، به وضعیت مجازی بحرانی

 تحلیل دیوارهای حایل هایروش -2-8

جایی دیوار و فشاار   ترین نوع پیچیده است و میزان جابه پاسخ دینامیکی دیوارهای حایل حتی در ساده

وارد بر آن به اندرکنش خاکریز پشت و خاک زیر دیوار، جسم دیوار، و طبیعت جنبش زماین بساتگی   

ها و مشاهدات  گیری ها بر اساس اندازه دینامیکی حایلدارد. با توجه به کمبود اطلاعات موجود از رفتار 

کاه باا توجاه باه      باشاد  مای هاای آزمایشاگاهی و عاددی     محلی، تکیه اکثار مطالعاات بار روی مادل    

هاا بار مبناای فرضایات      ای حایل های موجود در اندرکنش خاک و سازه مراحل طراحی لرزه پیچیدگی

، باشاند  مای رنده تمام خصوصیات رفتار خاک و ساازه ن که گرچه دربرگی باشد میای استوار  کننده ساده

 (.338نشریه کنند ) کنترل پایداری فراهم میلیکن بستر مناسبی را جهت طراحی و 

یکی و دیناام  اساتاتیکی، شابه   های تحلیل شابه  در بررسی تئوری رانش دینامیکی تحت اثر زلزله، روش

 (.2362گردد )صبا،  دینامیکی مطرح می
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 استاتیکی ل شبهروش تحلی -2-8-9

، روش باشاد  میاستاتیکی که در واقع بسط مستقیم نظریه رانش جانبی کولمب  های شبه یکی از روش

استاتیک بر گوه کولمب در حالت محارک یاا مقااوم     های شبه که در آن شتاب باشد میمونونوبه اوکابه 

 ر گوه قابل محاسبه است.اعمال شده و مقدار رانش موردنظر از برقراری تعادل بین نیروهای مؤثر ب

شکل ای و خشک در  فشار دینامیکی در حالت محرک: نیروهای مؤثر بر گوه محرک در یک خاک دانه

نشان داده شده است. نیروهای وارده با نیروهای نظریاه کولماب یکساان باوده و فقاط نیروهاای        2-9

. باا برقاراری تعاادل باین     دباشان  مای استاتیک افقی و قائم ناشی از ارتعاشات زلزلاه در دو جهات    شبه

 نیروهای وارد بر گوه فعال نیروی مؤثر بر واحد طول دیوار به ترتیب زیر قابل محاسبه است.



 M - O  (Das, 2013)نیروهای وارده بر گوه محرک در تحلیل  :1-2شکل 

   

 
 

 
                                                                                                                                              (2-23)  

   

 
           -    

                   -    -    2   √
                   -    -   

       -   -                
  

                                         (2-22)  
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      [
  

     
]                                                                                                                                        (2-22)  

رگرفتن نیروی ناشی از توان برای درب فشار دینامیکی در حالت مقاوم: نظریه فشار مقاوم کولمب را می

نشان داده شده است. با برقراری تعادل بین  23-2زلزله توسعه داد. نیروهای مؤثر گوه مقاوم در شکل 

 نیروهای وارده، نیروی مؤثر بر واحد طول دیوار در حالت مقاوم به ترتیب زیر قابل محاسبه است.

   

 
 

 
                                                                                                                                           (2-23)  



 M -O (Das, 2013)نیروهای وارد بر گوه مقاوم در تحلیل  :91-2شکل 

   

 
            -   

                                
[  - √

                       -    

                            
]

 

                                (2-21)  
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، باشد میلازم به ذکر است که رانش مقاوم کل قابل تقسیم به مؤلفه استاتیکی و اضافه فشار دینامیکی 

، باعث کاهش فشار مقااوم  و با توجه به عملکرد اضافه فشار دینامیکی در خلاف جهت مؤلفه استاتیکی

 گردد. خاک وارد بر دیوار حایل می

تر و نیاروی   به طور کلی نیروی محرک کل دینامیکی برای شتاب افقی مثبت از نیروی استاتیکی بیش

، کاه هار دو حالات نسابت باه حالات       باشاد  مای تر  مقاوم دینامیکی کل از نیروی مقاوم استاتیکی کم

اساتاتیکی، طبیعات    مونونوباه اوکاباه باه عناوان یاک تحلیال شابه       تر هستند. روش  استاتیکی بحرانی

گیرد. علاوه بار   ای را بسیار تقریبی و فقط با یک عامل شتاب افقی در نظر می دینامیکی بارگذاری لرزه

ها باید مجادداً برقارار گاردد. دو ضاعف      این در صورت وجود خاک چسبنده در پشت دیوار، تعادل گوه

توان نتاایج   های معمول می اند، لیکن در طراحی دتر تا حدودی برطرف شدههای جدی ، توسط روشفوق

را مدنظر قرار داد و البته در مواردی نظیر کاهش مقاومت خاک حین زلزله و  M - Oحاصل از تحلیل 

هاای نیااز خواهاد باود      ی باا روش یا وجود سربارهای مختلف بر سطح خاکریز، تحلیل پایداری شیروان

(Das, 2013). 

 دینامیکی روش تحلیل شبه -2-8-2

دینامیکی بر پایه منظور نمودن تأثیر تغییر فاز شتاب و حاداکثر آن در محاسابه    های تحلیل شبه روش

. تحقیقات به عمل آمده بیانگر این مطلب است که توزیع راناش  باشد میرانش دینامیکی خاک استوار 

قادیر تجربی متفاوت بوده که این موضاوع را  استاتیکی با م اضافی دینامیکی محاسبه شده از روش شبه

دانند هر چند که تغییر فاز شتاب دارای تأثیر قابل تاوجهی روی   به تغییر فاز شتاب حرکت مربوط می

و استیدمن و زینگ با ثابت فرض نمودن شتاب نسبت به عمق در کل  باشد میمقدار رانش کل خاک ن

 avخاکریز و مدول برشی ثابت بر اساس رابطه زیر فاز شتاب را متغیر در نظر گرفته و جهت سادگی از 

 نظر نمودند. صرف
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                    (  -  
  -  

  
 )                                                                                                               (2-25)  

(z , t)A  شتاب در عمقz  و در زمانt ،z    ،فاصله از قسامت فوقاانیVs      سارعت ماوج برشای معاادل

فرکاانس زاویاه ارتعااش پایاه      ωجرم مخصو  خااک و   ρمدول برشی و  Gکه در آن            

 .باشد می

 گردد. کل وارده به دیافراگم توسط رابطه زیر بیان مینیروی رانش 

  

 
   

       
                        -                                                                                       (2-26)  

   

 
         -             -   

      -   -   
                                                                                                              (2-27)  

λ  معادل( طول موج برشیVs / f ،)fs  ،فرکانس موجts  معادل(t. H / Vs و )α    زاویه صافحه لغازش

با گشتاورگیری حول پاای دیاافراگم   . نقطه اثر نیروی رانش دینامیکی را باشد مینسبت به امتداد افق 

دهاد کاه نقطاه اثار      های انجام شده توسط بهاتیا و بیکر نشان می توان به دست آورد. بررسی صلب می

)زماان تنااوب ارتعااش پایاه      Tقارار گرفتاه و تاابع عاواملی مانناد       H 33/3رانش دینامیکی بالاتر از 

)صابا،   باشاد  مای ت هندسی دیافراگم ( سختی خاک و پارامترهای مقاومتی خاک و مشخصا      

2362.) 

 تحلیل دینامیکی -2-8-3

مطالعات انجام شده در خصو  رانش دینامیکی خاک با توجه به انادرکنش خااک و دیاافراگم بتنای     

الامکاان دقیاق در خصاو  تحلیال انادرکنش       های سااده و حتای   . توسعه روشباشد میبسیار اندک 
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پذیری دیافراگم باه   الخصو  با منظور نمودن تأثیر انعطاف علی دینامیکی رانش خاک و دیافراگم بتنی

 .باشد میبه طور جدی مطرح  ها دیافراگمعنوان یک موضوع روز تحقیقاتی و طراحی 

ارتفاع  EIپذیر قائم یک بعدی با سختی خمشی  لین و سان دیافراگم صلب را به صورت یک تیر انعطاف

H  و جرمm فتند. خاک مجاور دیافراگم صلب با خوا  مصالح ارتجااعی  و در عمق، گیردار در نظر گر

میرایی مصالح خاک منظاور     و δ، ضریب پواسون ρ، وزن مخصو  G، مدول برشی Hو با ضخامت 

در امتداد محور  Qگردید همچنین مقاومت لایه خاک در برابر دیافراگم صلب توسط نیروی اندرکنش 

باه مجموعاه دیاافراگم صالب و خااک اعماال         ̈ شتاب خمشی دیافراگم صلب در نظر گرفته شد و 

 گردید.

فرکاانس   ωبوده که در آن           شتاب مذکور تابعی از زمان و به صورت هارمونیک و معادل 

 گردد. ایجاد می uو تغییر مکان افقی  v. در اثر تأثیر شتاب تغییر مکان قائم باشد میای  زاویه

( در صورت صلب بودن دیافراگم مطابق رابطه Q(yبه دیافراگم )) رانش دینامیکی وارده از طرف خاک

 زیر ارائه شده است.

       
      ̈ 

  
∑  

     
    -    

 
 

    -    √        - 
  

 

   -  

 

     

                                                                                     (2-28)  

 گردند. سرعت موج برشی بوده و پارامترهای دیگر با روابط زیر بیان می Vsدر رابطه فوق 

ε

  √    -             
 

   -    
                                                                                                                 (2-29)  

   √
 

 
               

 

 
                

   

  
             

  (
 

 
)
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شایان ذکر است در تحلیل دینامیکی با توجه به منظور نمودن اندرکنش دینامیکی خااک و دیاافراگم   

با، )صا  شاود  مای های عددی ترجیح داده  حجم محاسبات افزایش چشمگیری داشته و استفاده از روش

2362). 

هاای   هاا و دساتورالعمل   نامه ای، برخی آیین الذکر در تعیین فشار جانبی لرزه علاوه بر روابط نظری فوق

نامه  اند که به آیین ها ارائه نموده ای بر حایل ای را جهت تعیین فشار جانبی لرزه طراحی نیز، روابط ساده

در تعیین  FEMAنامه  رائه شده توسط آیینتوان اشاره نمود. در این قسمت روابط ا می FEMAآشتو و 

نشریه ) گردد اضافه فشار دینامیکی وارد بر دیوارهای حایل در خلال وقوع زلزله به ترتیب زیر بیان می

338). 

   

                                                                                                                                                     (2-33)  

kh ی افقی در خاک معادل  ضریب زلزله
   

   
پارامتر شتاب طیفی مطابق این روابط  Sxc. شود میفرض  

 .شود میتعریف 

 5/3        مناطق با خطر نسبی بالا

267/3  مناطق با خطر نسبی متوسط          25/3 

 267/3       خطر نسبی پایین مناطق با



به شکل زیر پیشنهاد شده است )اسدبیگی،  ها ای پل ی طراحی لرزه نامه ( در آیین12-2ی ) رابطه

2381:) 

    

                                                                                                                                              (2-32)  
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 فشارهای خاک بر روی دیوار گودهای مهاربندی شده -2-1

های حائال در معارض نیروهاای ناشای از      دیوار مهار بندی شده یا دارای کش مهار همانند دیگر سازه

 فشار خاک قرار دارد، اما در اثر محدود کردن حرکت جانبی دیوار به کمک مهاربندی و / یا کش مهار،

خاک پشت دیوار به احتمال زیاد در حالت محرک نخواهد بود. فشار بیشتر بین حالت محرک و ساکن 

شود و  مهار )و مهار بندی( دیوار بر روی خاک نگهداری شده فشار داده می در صورت وجود کش است.

شاکل   22-2شاکل  ای است تا مثلثی. در  این به مفهوم آن است که نیم رخ فشار جانبی بیشتر ذوزنقه

 ,Bowels)آل نشان داده شده است گیری فشارهای دیوار در پشت دیوار مهاربندی شده به صورت ایده

2001). 

دهاد.   دیوار در معرض فشار محرک خاک است و جا به جایی دیوار رخ می 22-2شکل از  2در مرحله 

دست آوردن مرحله ای بستگی دارد. سپس برای به  تغییر شکل جانبی به اندر کنش خاک و دیوار طره

شود. بزرگی نیروی تیر مهاری )در محدوده عملای( اهمیتای    ، نیروی تیر مهاری )شمعک( اعمال می2

شوند، اما بزرگتر بودن نیروی شمعک نسبت  ندارد، دیوار و خاک به مکان اولیه خود به عقب رانده نمی

 2ی نمودار فشار در پایان مرحله انتگرال گیر شود. به فشار محرک سبب افزایش فشار وارد بر دیوار می

همان نیروی شمعک است. این دقیقاً همان مقدار نیرو نیست، زیرا خزش خاک و مهار اجتنااب    تقریباً

نشان داده  2ناپذیر است و در توزیع فشار خاک ابهام زیادی وجود دارد. همان طور که در پایان مرحله 

و احتماالاً مقاداری افات نیاروی      cو  bیدی باین  شده است، گود سبب ایجاد تغییر مکان جانبی جد

و  bشمعک )به دلیل حرکت خاک به بیرون از منطقه پشت شمعک اولیه به منطقه تغییر مکان باین  

cشود. اعمال نیروی شمعک دوم و / یا سفت کردن شمعک اول به ایجااد   ( هم چنین خزش خاک می

اضافی زمین در اثر حرکت جانبی در پایان مرحله و گودبرداری و افت  1نمودار کیفی در ابتدای مرحله 

گردد. بنابراین روشن اسات کاه در صاورت     منجر می dتا  cدر زمان ادامه پیدا کردن گودبرداری از  1
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ها مستقیماً با نیروهای شمعک مرتبط خواهند بود و ارتباط  اندازه گیری فشارها در پشت این دیوار، آن

 ط با حرکت دیوار به داخل گود دارند. کمی با فشارهای واقعی خاک مرتب

 

 (Bowels, 2001ای فشار خاک به صورت کیفی در پشت گود): ایجاد مرحله99-2شکل 


Peck (2913 )]های انجام شده در خاکبرداری رو باز در خاک رس در ضمن  با استفاده از اندازه گیری

و  Terzaghiو بعداً در کتااب   ](2939 -12)حدود  Chicago, LLاحداث سیستم راه آهن زیر زمینی 

Peck (2967با است )برای طراحی دیوار و شمعک نمودارهای فشار فاده از اندازه گیری فشارهای خاک ،

در وهله نخست بر اسااس تفسایر آن    22-2شکل ظاهری را پیشنهاد کرد. فشارهای ظاهری ماسه در 

هاای انجاام شاده در گودهاای      دازه گیاری ( از انا 2933)در اوایل دهه  Kreyها از موارد گزارش شده 

 .(Bowels, 2001))آلمان( بوده است Berlinای سیستم راه آهن زیر زمینی  ماسه

این نمودارهای فشار ظاهری با به دست آوردن و ترسیم پوش حداکثر فشارهای به دست آمده در چند 

محارک باا اساتفاده از     پروژه تهیه شده بودند. به منحنی پوش فشار بر اساس بخشای از فشاار خااک   

 ( مخت  عرضی حداکثری داده شد.Rankine)یا  Coulombضریب فشار 
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́ )و ناه       بر اساس فشار کل با اساتفاده از   Peckهای فشار  نیم رخ ( باود و او             

وجود دارد، برخاورد        و   هرگز به روشنی توضیح نداده است که چگونه باید با حالتی که هر دو 

 کرد.

نشان داده شده  ([ به صورتPeck (2969این نمودارها چندین بار اصلاح شده اند و آخرین اصلاحات ]

و  Tschebotarioff برای اولین بار منتشر شد،  Peck. زمانی که نمودارهای فشار تاس 25-2 جدولدر 

های معینی از  در خاک رس برای ترکیب Peckاولیه  های پیشنهادی همکاران متوجه شدند که نیم رخ

  

  
ایجاد کنند، بنابراین اولین اصلاح برای اطمینان از عدم ایجاد این حالت انجاام       تواند  می 

 شد.

 Tschebotarioff های غیر چسبنده و برای تمامی منظورهاای عملای     مشاهده کرد که برای اکثر خاک

های فشار کمی  شود. بر این اساس او نیم رخ معمولاً تقریب زده می  ، زیرا                 

 .(Bowels, 2001)اند ای داشته متفاوتی را ترسیم و پیشنهاد کرد که موارد استفاده

 Peckامکاان اساتفاده از فشاارهای کال ظااهری       21-5و جدول نشان داده شده در ش.  22-2شکل 

 سازند. فراهم می   ا با انتخاب مناسب مقادیر ر Tschebotarioff یا 
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 (Bowels, 2001: توزیع فشار جانبی خاک در دیوارهای انعطاف پذیر با مهار متقابل )92-2شکل 

 

 (Bowels, 2001: مقادیر عددی توزیع فشار جانبی خاک در گودهای مهار متقابل )9-2 جدول

β Z3/H Z2/H Z1/H نوع خاک نویسنده 

0.65γKa 0 1 0 Peck ماسه 

0.25γ 0.2 0.7 0  Tschebotarioff ماسه 

 

 روش المان محدود -2-91

 و تحلیال الماان محادود غیرخطای    ( LEFEM)این روش شامل تحلیل المان محدود الاستیک خطی 

(NLFEM )در روش. باشد می  LEFEMمی گردد که مصالح در محدوده الاستیک خطای قارار   فرض 

 مبنای غیار خطای باودن    برNLFEM  مصالح حکم فرماست، در حالی که روش دارد و قانون هوک بر

 ,Abraham) کرنش قرار داشته و مدول الاستیسیته مصالح دارای مقدار ثابتی نمی باشاد -رابطه تنش

2007.) 
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 مدلهای المان محدود غالباً مدل هایی دو بعدی هستند که توده خاک و اطاراف محال خااکبرداری و   

 کرنش خاک که به صورت یک مدل ریاضی خااکی ارائاه   –می گیرند. نمودارهای تنش دیوار را در بر 

 می شود، میتواند از یک مدل الاستیسیته خطی تا یک مدل الاستوپلاستیک غیر خطی پیچیده، تغییر

 کند. البته میتوان تنش و کرنش های مورد نظر را، در حالت تنش کلی و تنش موثر به برنامه معرفای 

 ن نوع تحلیل پارامترهای ورودی به برنامه به نوع مدل و رفتار خاک بساتگی دارد. باه طاور   کرد. در ای

 کلی استفاده از آن نوع مدل رفتاری خاکی مناسب است که که بتواند گسایختگی را در جااری شادن   

 پلاستیک در زمانی که مقاومت خاک تجاوز می کند، مدل کند. در برخی مسائل قابلیت مادل کاردن  

 .می تواند مهم باشد (اتساع، آماس یا تحکیم)حجمی در خاک  تغییرات

پارامترهاای   میتوان در انجام مطالعات پارامتریک برای بررسی اثرات نسابی تغییارات   FEهای  از مدل

 روی نیروهاا  مختلف نظیر سختی خاک و سختی تکیه گاههای محل حفاری و ترتیب مراحل حفااری 

هاای تکیاه    سیستم . همچنین برای برآورد مقادیر مطلق و الگوهایاستفاده کردها  و جابجاییها  ،تنش

بارای مشاکل ماذکور،     گاهی محل حفاری که نسبتا مشکل می باشد استفاده میگردد. یک دلیل اولیه

تشکیل شده است،  انتخاب معقول و منطقی سختی مصالح با توجه به مصالح مختلفی که خاک از آنها

کاه علات آن ایان     شود میل از تحلیل منجر به برآوردهایی دست بالا در مواردی نتایج حاص .می باشد

 را به نرم افزار معرفی میکنند حتی کمتر از آنچه در آزمایش هایها  که مقادیر کمتری از سختی است

 ممکن است نتایج دو برابر یاا حتای بیشاتر   ها  صحرایی و آزمایشگاهی بدست آمده است. در این حالت

تاوان نتاایج    مای  ده از نرم افزارهاای مناساب و ساریع   اب منطقی و با توجه به استفاتغییر کند. با انتخ

 .نزدیک به واقعیت و قابل اعتمادی را به دست آورد
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 پیشینه تحقیق در روشهای المان محدود 2-91-9

توساعه یافتاه ای    به صورت گسترده و ی المان محدود در زمینه ژئوتکنیکدر سالهای اخیر تحلیل ها

دیوارهاایی باا    شده و نتایجی ارائاه داده شاده اسات. اولاین تحلیال هاای الماان محادود روی         انجام

 .انجام شد 2973خاکبرداری های عمیق در دهه 

روش المان محادود بار روی رفتاار     یک تحلیل پارامتریک با استفاده از 2982در سال  6مانا و کلاف -

را باه عناوان تاابعی از ضاریب      ساطح زماین   گودبرداری های مهار شده در رس انجام دادند و نشست

نتاایج مطالعااتی    7وایتال  اطمینان در مقابل بالاآمدگی پی مرتبط کردند. بعد از آنها آقایان هاشااش و 

خاک رس عادی تحکیم یافته و پایش تحکایم یافتاه     المان محدود را در خاکبرداری های عمیق روی

 .بستون، ارائه دادند

پارامتریک خود را روی سیستم هاای   ده از روش الماان محادود مطالعااتباا اساتفا 8و عالم صدیق -

شاد، اداماه دادناد. آناان در ایان       از آنهاا اسااتفاده ماای  ها  جدیدی از دیوار مهار شده که در بزرگراه

در انواع دیوارها، به نتاایجی   مطالعات، در مورد تاثیر ساختی مهارهاا و همچناین خااک پشات دیاوار

 :نتایج این محققان بدین صورت بود کهرسیدند. 

با افزایش سختی مهارها تغییر شکل دیاوار کااهش مای یاباد ولاای بعااد از مقاادار مشخصاای از          *

 .تاثیری بر جابجایی دیوار ندارد ساختی،

با افزایش سختی مهارها نیروی محاوری آنهاا افازایش مای یاباد، ولای بعاد از رسایدن بااه حااد           * 

ی تاثیری بر افزایش نیروی محوری مهارها ندارد. آنها در مورد نمونه ای کااه  افزایش سخت مشخصای،

مدل سازی کردند به این نتیجه رسیدند که چنانچه مدول الاستیسیته خااک  DIANA باا نارم افازار

                                                           
6
 Mana & Clough 

7
 Hashash & Whittle 

8
 Siddiquee & Alam 
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در این  .ثابت خواهند ماند 5106 N / mباشد نیروی مهار در مقدار  10MPaبیشتر  متاراکم شاده

رفتااری   رای راحتی کار و هم اینکه بتوانند نتایج اولیه مطمئنی را ارائاه دهناد از ماادل مدل سازی ب

پارامترهایی که صدیق و عالم در این مقالاه ماورد بررسای قارار دادناد       .کولمب استفاده کردند -موهر

 & Siddiquee) یته خااک، انادازه و موقعیات مهارهاا    مدول الاستیس عبارت بودند از: سختی مهارهاا،

Alam, 2005.) 

روی دیوارهای حائل  المان محدود، مطالعات پارامتریک گسترده ای آنالیزبا  2337در سال  9شوویگر -

 Plaxisنارم افازار    دیافراگمی و دیوارهای میخکوبی شده، انجام داد. وی برای مدلسازی هاای خاود از  

مراحال حفااری،    یب نفوذپاذیری، استفاده کرد و تاثیر پارامترهای مختلف از جمله ابعاد هندسی، ضار 

طور کامل بررسی  را به ها مهار متقابل سختی خاک، مدل رفتاری و حتی پروفیل های استفاده شده در

با تغییر ابعاد هندسی دیوار نشست خاک پشت دیوار باه   دادنشان میکرد و نتایجی را نیز ارائه داد که 

ضخامت دیوار نشست خاک پشت دیوار، نصف می  کردن طور قابل توجهی تغییر می کند و با دو برابر

دیوار کمتر می شود. البته تغییرات ابعاد هندسای تااثیر    شود. این نشست با افزایش فاصاله و عماق از

باا ساه ناوع مادل رفتاار      ها  از آنجایی که مدل سازی .چندانی در لنگر خمشی و جابجایی دیوار ندارد

-کولمب با سختی بارگاذاری و مادل ماوهر    -موهر مادل متفاوت اعم از مادل خااک ساخت شاونده،

کولمب با سختی بار برداری انجاام یافتاه اسات شوویگر نشان داد که بیشترین تغییر مکاان در مادل   

 -می باشد و کمترین مقدار جابه جایی در مدل  موهر کولمب با سختی بارگذاری-سازی با مدل موهر

 .(Schweigr, 2007) دهاد کولماب باا ساختی بااربرداری رخ مای

ای دیوارهاای   رفتاار لارزه   انجام گرفت، 2323در سال  23در پژوهشی که توسط کالیستو و سوکوداتو -

دانه طی چناد تحلیال عاددی باا بکاارگیری مادل هیساترزیس         ای مدفون در خاک درشت حائل طره

ای متفااوت   ورودی لارزه  . در این مطالعاه، از دو شدکولمب بررسی -غیرخطی توأم با معیار تسلیم مور

                                                           
9
 Schweigr 

10
 Callisto & Soccodato 
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و  امیکی این دسته از دیوارهاای حائال  بررسی رفتار دین ،های عددیهدف از این تحلیل و شد استفاده

ر ابتدا نقش سختی دیاوا  تا طراحی با کمک آن انجام شود. بوداستاتیکی  تفسیر این رفتار با روش شبه

دیوارها تحت بارگذاری شدید زلزلاه و  ای  سپس عملکرد لرزه و شد در پاسخ دینامیکی سیستم بررسی 

د. یا گرد ای که حین زلزله مقاومت خاک و دیوارها بسیج شاود، بررسای   امکان طراحی سیستم به گونه

پذیری سیستم است، چنانکه در  که متکی بر شکل آمدبدین طریق، یک معیار طراحی اقتصادی بدست 

 .می باشدها نیز مرسوم  ای سازه طراحی لرزه

به  زلزله های کنش تحت مدفون حائل دیوارهای رفتار، 2322و همکاران در سال  22کونتی تحقیقدر  -

 هاای  مادل  روی ساانتریفیوژ  آزماایش  9 تحقیاق،  ایان  در. مورد بررسی قرار گرفات  طور آزمایشگاهی

ای بودناد و یاا    حائل یاا طاره   یوارهادی. شد انجام خشک ماسه درون حائل دیوارهای زوج شده کوچک

هاای   کاه در شاتاب   دادهای آزمایشگاهی نشان  هایی در تراز نزدیک به رأس داشتند. داده بلمهار متقا

 ،ای افزایناده  اند، دیوارهای حائل تحت بارهاای ساازه    ای که کمتر از حدود معادل مقدار بحرانی بیشینه

خلای ثابات   های بزرگتر، تحت نیروهاای دا  که در شتاب در حالی ؛ای دارند ملاحظه جابجایی دائمی قابل

کنند. شتاب بحرانی که آغاز دوران دیوارهای حائل است باا افازایش شاتاب بیشاینه بیشاتر       دوران می

که دیاوار را تحات لارزش قارار دادناد کمتار باشاد،         قبلیهای  . اگر شدت زلزله فعلی از زلزلهشود می

ب باازتوزیع فشاارهای   توان برحس آید. افزایش شتاب بحرانی را می ای بوجود نمی ملاحظه جابجایی قابل

 آزمایشاگاهی  هاای  داده. داد توضیح دیوار جلوی در خاک مقاوم حالت مقاومت برآیند افزایشیخاک و 

 روش اساتفاده از  با یبولقابل ق شکل به را دائمی های جابجایی توان می که داد نشان ای طره دیوارهای

 بینی کرد. است، پیش عادلیتد حای که کسری از مقدار  نیومارک با شتاب بحرانی یتمحاسبا

ای که کمتر  های بیشینه ای حتی تحت شتاب دار و طره مهار متقابلکه دیوارهای حائل  نتایج نشان داد

های دائمی  خاک هستند، جابجایی مقاومتبرآیند کامل متناظر با حالت حدود معادل شتاب بحرانی از 
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درصاد   2تاا   2ای ممکن اسات باه    ای حائل طرهتقریباً ثابتی دارند. مقدار جابجایی افقی رأس دیواره

دار، بسته باه چگاالی نسابی خااک،      مهار متقابلدر مورد دیوارهای  که رتفاع کل دیوار برسد، در حالیا

رسد. ایان مقاادیر نسابت باه      درصد ارتفاع کل دیوار می 2 تا 3.5 حدود به دیوارجابجایی افقی پنجه 

هاای اجرایای    ناماه  و آئاین  ها دستورالعملکه در بسیاری از های مجاز دیوارهای حائل مدفون  جابجایی

ناماه ایتالیاا    ( و آئاین 2997نامه نیروی دریایی ایاالات متحاده )فریتاو     (، آئین2332) PIANC نظیر 

(NTC، 2338اشاره شده، بزرگتر است و با استفاده از تحلیل نیومارک با مقدار ) شاتاب   حدود معادل

در ایان تحقیاق   . شاوند  میهای صفر محاسبه  که در این مورد جابجایی ،بینی نیست بحرانی قابل پیش

دار بیشاتر   مهاار متقابال  آزمایشگاهی، شتاب بیشینه از حدود معادل مقدار بحرانی مربوط به دیوارهای 

های دائمی بزرگتاری نیاز داشاتند کاه      ای ثابت جابجایی شد. در این مورد، دیوارها تحت بارهای سازه

شاتاب بحرانای    حادود معاادل   از اساتفاده  با شده انجام نیومارک تحلیل. بودند دیوار کل ارتفاع 2.5٪

در ایان تحلیال،    شاده بسایار کاوچکتر بودناد. زیارا      دههایی را نتیجه داد که از مقادیر مشااه  جابجایی

 .های دیوار قبل از رسیدن شتاب به حدود معادل مقدار بحرانی لحاظ نشده بودند جابجایی

های دائمی دیوار در انتهای هر  که جابجایی دادای نشان  های آزمایشگاهی دیوارهای طره داده همچنین

از مقادار چگاالی نسابی     فاار   قبولی با روش محاسبات نیومارک با شتابی بحرانی کاه  زلزله بطور قابل

 .(Conti et al., 2012) شود میبینی  پیش ،است معادل شتاب ٪72 حدود خاک،

باار   تحات  مهار متقابال همراه با  حائلدیوار ، رفتار 2325و همکاران در سال پژوهش چادهوری در  -

صاحت سانجی   . بررسای شاد   عددی صورته ب ،روانگرایی بدون خشک غیرچسبنده خاک در لرزه ای

انجاام   زلزله بار تحت مدفون ای طره حائل دیوار مطالعه از بدست آمده نتایج استفاده از با عددی مدل

پارامتر طراحی  1ای سازه براساس  ، تفاوت بین پاسخ استاتیکی و لرزهه از این مدلبا استفاد . سپسشد

تغییر شکل ، لنگر دیوار،  مهار متقابلگاهی یا  نیروی عضو تکیهشد که این پارامترها عبارتند از: بررسی 

کاه  دیوار و جابجایی سطح زمین. در نهایت مشخ  شد که در بین ایان پارامترهاا، پاارامتری     جانبی
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دیوار و پارامتری کاه کمتارین تأثیرپاذیری را     تغییر شکلبیشترین تأثیرپذیری را از نیروی زلزله دارد 

 این در بررسی مورد های زلزله و خاک تیپ حائل، دیواربراساس هندسه . است  مهار متقابلدارد نیروی 

ط شارای  از بیشاتر  برابار  2-3 حادود  زلزلاه  تحت  مهار متقابل نیروی که گرفت نتیجه توان می مطالعه،

حساسیت را در برابار   استاتیکی است. همچنین، خیز دیوار در قیاس با سایر پارامترهای طرح بیشترین

 .(Chowdhury et al., 2015) زلزله دارد

 بندی جمع -2-99

جود در های مو که پژوهش شود میهای حائل مشاهده  با بررسی مطالعات انجام شده در زمینه سیستم

پذیری  های انعطاف المان ها دیافراگمطور که بیان شد  دود است. همانحبسیار م ها یافراگمدحوزه 

ها نسبت به دو بعد دیگر آن یعنی طول و ارتفاع است. رفتار  هستند که علت آن ضخامت نسبتاً کم آن

کلاسیک های  . لذا تئوریباشد میپذیر با رفتار دیوارهای حائل صلب متفاوت  دیافراگم بتنی انعطاف

، با عملکرد دیافراگم بتنی تطابق ندارند. لحاظ باشند میهای صلب  موجود که عمدتاً مربوط به حائل

های  پذیری در نحوه توزیع نیروهای داخلی و فشار خاک پشت دیوار در روش کردن خصوصیت انعطاف

پذیری  انعطاف تحلیل تئوری بسیار مشکل است که شاهد آن وجود فقط یک روش با در نظر گرفتن اثر

لیل مدلسازی لمان محدود به دولی در روش ا.باشد میاست، که همان نمودارهای کاهش لنگر روو 

های خا  با عمق گودبرداری توان در پروژهآید که میتر نتایجی نزدیکتر به واقعیت بدست میدقیق

.تر استفاده کردزیاد برای رسیدن به مقادیر بهینه
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مقدمه -3-9

و سازه  مهار متقابلدیوار، ،خاک یستمس یساز، جهت مدلAbaqusمطالعه برنامه اجزاء محدود  یندر ا

برای کااربرد در مساائل انارژی     Abaqusافزاری اجزای محدود  در ابتدا برنامه نرمبکار برده شده است. 

تند، طراحی شده بود. این برنامه ی هسرخطپیچیده و غی ارحفاری که مسائلی بسی  ای و مهندسی هسته

ی الماان  رخطا ی بنا شده و تئوری مورد استفاده در آن بار مبناای تحلیال غی   رخطغی.بر اساس مسائل

های ریاضیات که در راهنمای نرم افزار موجود است بنا شده است. به  محدود با جدیدترینروابط و روش

ی واقعیت مدل را دارا است، به عبارت دیگر ساز هتوانایی بسیار بالایی برای شبی همین دلیل این برنامه

.اثرات را در مسائل بسیار پیچیده دارد نیفتراین برنامه توانایی درنظر گرفتن ظری

طبقه  22و  6سازه  2حائل به همراه ، دیوار مهار متقابل تیر شامل گود، یبعد دوبه صورت  یسازمدل

Ton/mکه سرباری معادل 
تحات اثار باار اساتاتیکی و     آن اعمال شاده اسات،    به ازای هر طبقه به 1 2

 . دینامیکی به صورت مجزا مورد بررسی قرار گرفت

 یساتم س یسااز با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود، انتخاب روش مناساب جهات مادل    یسازمدل در

-مدل یهافصل به روش ینباشد. در ایم یضرور ینامیکی،و د یکیو خاک و سازه تحت بار استات دیوار

 .شودیها پرداخته مآن یحتشر ی وساز

کاه در گذشاته    یلازم است که باا اساتفاده از مطالعاات    ی،سازاز انتخاب روش مناسب جهت مدل بعد

ارائه  یفصل، صحت سنج یانیمدل انجام شود. در قسمت پا یانجام شده، صحت سنج ینمحقق توسط

 .است شده

اجزاء محدود یهاانتخاب روش -3-2

و خاک،  دیوار یسازمدل اجزاء محدود، شامل المان بکار گرفته جهت مدل یکمهم در  یهامؤلفه

و  یمرز یطشرا یرایی،و خاک، م دیوار ین، اندر کنش بدیوارخاک و  یمدل رفتار ی،مش بند یزسا
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پرداخته  یسازبکار برده جهت مدل یهااز مؤلفه یک هر یحباشد. در ادامه به تشریم یبارگذار یهاگام

 است. دهش

 مشخصات مدل نهایی -3-2-9

طبقه و یک بار در  6از کنار دیوار، یک بار در  cm  33درکنار مدل صحت سنجی یک سازه به فاصله

ها، تیرها و قرار داده شد جنس ستون m 5دهانه به عرض  3، در  m 5/3طبقه که ارتفاع هر طبقه  22

ها برای سازه باشد. ابعاد ستونوار از بتن مسلح میها فولاد و جنس سقف، فونداسیون و دیمهار متقابل

باشد، سطح می cm2×53×53طبقه یک باکس  22و برای سازه  cm2×13×13طبقه یک باکس  6

-3است. مشخصات مصالح در جداول  m 12/3متر مربع و ضخامت دیوار 332/3ها مقطع مهار متقابل

 آمده است. 3-1و  3-2، 2

 ار، فونداسیون و سقف )بتن(دیو یپارامترها :9-3 جدول

EC(Mpa) υC ρC (kg/m
3
) 

25000 0.15 2500 

 

 پارامترهای تیر، ستون و مهار متقابل )فولاد( :2-3 جدول

Fy(Mpa) EC(Mpa) υC ρC(kg/m
3
) 

240 210000 0.3 7850 

 

 خاک یپارامترها :3-3 جدول

ρs(kg/m
3
) ξs(%) ϕ(deg) K0 υs ES(Mpa) 

1540 5 30 0.5 0.3 60 
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 یمش بند یهاالمان -3-2-2

از نوع کرنش صفحه ای،   CPE4I، المان دیوار یسازمطالعه، المان مورد استفاده جهت مدل ینا در

گره ای خطی استفاده  2به صورت  trussاز خانواده T2D2از نوع  مهار متقابلالمان مورد استفاده در 

 2گره ای  2به صورت  Beamخانواده از  B21همچنین جهت مدل سازی سازه از المان . شده است

 1 از نوع کرنش صفحه ای به صورت CPE4Rالمان  دیوار ازتوده خاک اطراف  یسازمدل جهتسویه، 

 .، مورد استفاده قرار گرفته استای دو خطی گره

 یمش بند یهاابعاد المان -3-2-3

حائز  یاربس یجآن بر دقت نتا یگذار یراز جهت تأث یعدد یلتحل یکها در مناسب ابعاد المان انتخاب

بالا، سبب  یتبا قابل یایانهرا یهایستمبه س یازکوچک علاوه بر ن یهااست. استفاده از المان یتاهم

موجب  یزبزر  ن عادبا اب یهاانتخاب المان یگرد ییگردد. از سویم یلقابل توجه زمان تحل یشافزا

 .شودیم یلکاهش دقت تحل

خواهند  یینتع یطسرعت امواج در مح هاییژگیو و یفرکانس امواج ورودر اساس ب ابعاد المان بنابراین

 یزسا یممخاک در جهت عمود ثابت در نظر گرفته شده است. ماکز یها براالمان یبند یمداشت. تقس

  خاک کمتر از یالمان برا
 
  تا 

  
 & Kuhlemeyer)طول موج در نظر گرفته شد  ینترکوچک 

Lysmer, 1973). 

 .یدآیبه دست م 2-3موج با توجه به رابطه  طول

(3-2)                                                                                                               
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و  باشدیفرکانس م یشترینب یه دارااز امواج زلزله است ک یاطول موج مؤلفه     رابطه ینکه در ا

 باشند. سرعت امواج بر اساسیاز زلزله م حاصل سرعت امواج در مدل و حداکثر فرکانس      و   

 .شودیمحاسبه م 2-3 رابطه

(3-2)                                                                                                                

   √
 

 
 

حداکثر فرکانس زلزله  یینتع یباشد. برایخاک م یمدول برش G و یسرعت موج برش    در آن که

نشان  2-3شکل در  مدل یشتاب زلزله استفاده نمود. مش بند یخچهدامنه تار یهفور یفتوان از طیم

 .داده شده است

 

 مدل  یمش بند :9-3 شکل

 

 خاک یرفتار یارمع -3-2-4

برخوردار است.  ییبالا یتاز اهم یعدد یسازمصالح در مدل یمعرف یمناسب برا یمدل رفتار انتخاب

 یبرا یخط یکگذشته، مصالح الاست یهادر سال دیوارمسائل اندرکنش خاک و  یقاتتحق یشتردر ب

رفتار  یدرو با یند و از ادار یخط یرمدل خاک، در نظر گرفته شده بودند. اما خاک اغلب رفتار غ
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 یخاک را با دقت کاف یرفتار واقع یک،الاستوپلاست یخاک در نظر گرفته شود. مدل رفتار یسیتهپلاست

توانند رفتار یخاک وجود دارند که م یکارائه رفتار الاستوپلاست یبرا یمختلف یارهای. معدهدینشان م

خاک موهر کولمب  معیار گسیختگیپژوهش  نیکنند. در ا یساز یهخاک را با دقت مناسب شب یواقع

 .(Chowdhury et al., 2015) در نظر گرفته شده است

 و خاک دیواراندرکنش  -3-2-5

دارد.  یجنتا یبر رو یادیز یرتأث دیوارخاک و  ین، سطح مشترک بدیوارمسائل اندرکنش خاک و  در

همراه  یبه صورت سطح اصطکاک یاتواند به صورت اتصال کامل و یم دیوارخاک و  ینسطح مشترک ب

از لغزش و  یبیبر اساس ترک یدسطح مشترک با یبشود. در حالت اصل یفتعر یبا لغزش و جداشدگ

در حل، اگر مسئله  ییمحاسبات و احتمال واگرا یادشود. محققان به علت زمان ز یفتعر دگیجداش

-یبا تماس کامل در نظر مو خاک را  دیوارنباشد اغلب سطح مشترک  یوابسته به لغزش و جداشدگ

تماس بر اساس گره و تماس بر اساس سطح  یهدو سطح، بر پا ینب یکی. در آباکوس تماس مکانیرندگ

دو گره توسط  ین. در اندرکنش بر اساس گره، تماس ب(ABAQUS Documentation)گردد یمدل م

دو سطح به صورت  ینتماس ب ی،که در اندرکنش سطح ی. در حالیردگیصورت م یتماس یهاالمان

اندرکنش نرمال و  یفتعر یتاندر کنش بر اساس سطح تماس، قابل یفگردد. در تعریم یفتعر یممستق

اندرکنش  یفتنها تعر ی،تماس یهااندرکنش بر اساس گره یف( وجود دارد؛ اما در تعری)تانژانت یمماس

، دیواراندرکنش خاک و اندرکنش بر اساس سطح تماس در مسائل  یفاست. تعر یرنرمال امکان پذ

 .بوده است ییدگذشته مورد تأ یهامحقق در سال ینتوسط چند

 یفشده است. تعر یفتعر یو خاک بر اساس اندر کنش سطح تماس دیوار ینمطالعه اندرکنش ب ینا در

 :باشدیم یرز یهانوع اندرکنش در آباکوس شامل گام ینا
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 سطح تماس تعریف 

 یروو پ یسطح اصل تعریف 

 دو سطح تماس ینب ینرمال و مماس یاتخصوص تعریف 

مطالعه  ینشوند. در ایم یفتعر یتر به عنوان سطح اصلو سطح سخت یروتر به عنوان سطح پسطح نرم

دو سطح بر اساس، تماس  ینکنش ب اندرباشند. یم دیوارسطح خاک و  یب،به ترت یو اصل یروسطح پ

دو سطح، تماس از نوع  ینب عمودی در تماس هیکشده است؛ بطور یفتعر یاز نوع نرمال و مماس

که در تماس هستند، انتقال  یسطوح ینب یهر فشار یفنوع تعر ینسخت استفاده شده است. در ا

استفاده شده  ی ثابتاصطکاک یببا ضرا ی( از روش پنالتی)اصطکاک یکند. در تماس مماسیم یداپ

 .است

و بار زلزله به صورت  یدگرد یفتعر یبه صورت ضمن یینامیکد یلگام تحل یکی،گام استات یفاز تعر بعد

 Northridge 1994 بار زلزله از رکورد زلزله یشتاب، به کف مدل خاک اعمال شد. برا یخچهتار

( نشان 2-3در شکل ) Northridge 1994 شتاب زلزله یخچه. تار(PEER, 1963)استفاده شده است 

 .داده شده است

 
 Northridge  (PEER, 1963) ب زلزلهشتا یزمان یخچهتار :2-3 شکل
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 خاک یراییم -3-2-6

افتد. در مطالعات اندرکنش خاک یاتفاق م دیواردر خاک و  یرایی، مو دیوار مسائل اندرکنش خاک در

مطالعات انجام شده  یشترخاک صرف نظر کرد. در ب یراییدر مقابل م دیوار یراییتوان از میم دیوارو 

خاک در  یراییصرف نظر شده و تنها م یونفونداس یهادیوار یراییو خاک، م اردیواندرکنش  یدر بررس

 یراییتنها م یز،مطالعه ن ین. در ا(Bentley & Naggar, 2000; Balendra, 2005) شود ینظر گرفته م

 .صرف نظر شده است دیوار یبرا یراییخاک در نظر گرفته شده و از اختصا  م

 یراییو م یهندس یراییکه شامل م شودیخاک در نظر گرفته م یبرا یراییخاک دو نوع م ینامیکد در

 . (Rayleigh & Lindsay, 1945) باشدیم مصالح

 یشود و انرژیاطراف جذب م یطتوسط مح یانرژ یشود، مقداریاز منبع آزاد م یکه انرژ یزمان

امواج، با حرکت امواج از  اثر ربه وجود آمده د یهاو تنش ییکند. متعاقبا دامنه جابجایم یداکاهش پ

از مسائل اندرکنش خاک  یارینام دارد. در بس یهندس یراییم یرایی،نوع م ینا یابند؛یمنبع کاهش م

از دو نوع  یراییم یسشود. ماتریدر نظر گرفته م یلیرا یراییخاک از نوع م مصالح یرایی، مدیوارو 

 ,Rayleigh & Lindsay) یدآیدست م به 3-3شده است که از رابطه  یلو جرم تشک یسخت یسماتر

1945). 

(3-3)                                                                                                      

      

ت ثاب یبضرا      . است یمربوط به سخت یسماتر [K] مربوط به جرم و یسماتر [M] در آن که

 باشند. یم یمتناسب با جرم و سخت یلیرا یراییم
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را جهت  یگوناگون یهاباشد و محققان روشیخاک م ینامیکچالش در د یک یراییم یبانتخاب ضرا

 ,Park & Hashash)به مراجع  یشتردادند؛ خواننده جهت مطالعات ب یشنهادپ یراییم یبمحاسبه ضرا

2004; Hashash & Park, 2002 )محاسبه  یمرسوم برا یهاشود. بر اساس روشیم ارجاع داده

در نظر گرفته شده  یخاک از نوع سخت یراییگرفته شده و م یدهجرم ناد یراییدر خاک، م یراییم

 است.

 و خاک اجزاء محدود مسائل اندرکنش یلدر گذشته در تحل ینتوسط محقق یمتناسب با سخت یراییم

 ینرو در ا ین؛ از ا(Eurocode-8, 1999; Mylonakis & Gazetas, 2000)بوده است  ییدمورد تأ دیوار

 مطالعه بکار برده شده است.

از     یبآمده است. ضر یرکه روابط آن در ز یابدیمنفرد کاهش م یبه ماترس یراییم یسماتر ینبنابرا

 .یدآیبه دست م 1-3رابطه 

(3-1)                                                                                                            

       

درصد در نظر گرفته شده  5 ، هستند، که  مصالح یرایینسبت م  و  یفرکانس غالب بارگذار   

به دست آمده است که در  Seismosignal از نرم افزار یامواج ورود یهفور یفاست. فرکانس غالب از ط

 .نشان داده شده است 3-3 شکل
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 فرکانس غالب بار زلزله یینجهت تع یهفور یسر یفط :3-3 شکل

 یفط یرکه در آن حداکثر مقاد یعبارت است از، فرکانس ارتعاشات یفغالب زلزله طبق تعر فرکانس

 دامنه

 .شودیم یجادا فوریه

 

 یمرز یطشرا -3-2-7

توانند ثابت در نظر گرفته شوند. یخاک م یرزهام دیوارمسائل اندرکنش خاک و  یکیاستات یلتحل در

توان مرزها را ثابت در نظر گرفت. در زمان رخداد زلزله امواج حاصل از آن ینم ینامیکید یلاما در تحل

شدن از سازه دامنه  ربا دو یجبرگشته و به تدر ینبه سازه برخورد کرده و پس از انعکاس از سازه به زم

ابعاد هندسه مدل، تنها  هاییتبا توجه به محدود یعدد یهایل. در تحلابدییها کاهش مآن یو انرژ

 یداتیصورت اگر تمه ینگردد؛ در ایم یمدلساز یقائم و افق یمرزها یندر محدوده ب یاز پ یقسمت

و امواج  یزلزله ورود امواجحاصل از  یبمدل در نظر گرفته نشده باشد، ترک یطیمح یمرزها یبرا

و خود امواج  یافتهانعکاس  یرسند به داخل محدوده پیمدل م یبه مرزها یوقت از سطح، یبازگشت

تواند یمؤخر م یزمان یهادر بازه یافتهانتشار  یبا امواج لرزها یقبا تلف خواهند شد که مجدداً یگرید

مواجه سازد. لذا  یریچشمگ یرا با خطا لیلحاصل از تح یهانموده و پاسخ یجادمتفاوت را ا یطیشرا

Frequency [Hz]

0.1 1 10

F
o
u
ri
e
r 

A
m

p
lit

u
d
e

0.28

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0



59 
 

دارا  یکیاستات یسازرا نسبت به مدل یتر یچیدهبه مراتب پ یممفاه ینامیکید یلدر تحل یمرز یطشرا

مشکل را به حداقل برساند و جذب امواج در خاک صورت  ینتواند ایمدل بزرگتر م یکخواهد بود. 

رایط مرز ش ،ینامیکید یهایلمورد استفاده در تحل یمرز یطشرااین مدل  در . به همین منظوریردبگ

 دور در نظر گرفته شده است.

 مدل یصحت سنج -3-3

و  یساز. مدل(Jones, 2015)است  گرفتهانجام  (2325) 22پژوهش جونزبر اساس  مدل یسنج صحت

با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود آباکوس صورت گرفته است. خاک با استفاده از  ینامیکید یلتحل

با  ،دیوارشده یمش بند CPE4R و با استفاده از المان یسازدلم یبعددوبه صورت  یدالمان سال

 T2D2از نوع  مهار متقابلاز نوع کرنش صفحه ای و المان مورد استفاده در   CPE4Iاستفاده از المان 

متر و  22گره ای خطی استفاده شده است. مدل دارای یک گود به عمق  2به صورت  trussاز خانواده

 3متر عمق دارد، که شامل 26متر طول و 223ه از هر طرف گود توده خاک باشد کمتر می 21عرض 

متر مربع که  33598/3متری با سطح مقطع لوله به مساحت  9و  6، 3های در عمق مهار متقابل

آلومینیوم  مهار متقابلمتر است، جنس دیوار و  28متر و عمق  12/3دیوار به ضخامت  2متصل به 

-3 شکل. در نظر گرفته شده است یخط یکبه صورت الاست و دیوار لمهار متقابباشد، مدل می

در  مهار متقابلدیوار و  یپارامترهادهد. های آزمایش سانتریفیوژ را نشان میتصویر، یکی ازمدل1

 .( آمده است1-3جدول )

                                                           
12

 Jones 
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 (Jones, 2015. )نمونه ای از مدل ازمایشگاهی سانتریفیوژ 4-3شکل 



 

 

 (Jones, 2015) مهار متقابل دیوار و یپارامترها :4-3 جدول

EAL(Mpa) υAL ρAL (kg/m
3
) 

68900 0.33 2700 

 

 .آمده است 5-3مشخصات خاک در جدول 

 (Jones, 2015) خاک یپارامترها :5-3 جدول

ρs(kg/m
3
) ξs(%) ϕ(deg) K0 υs ES(Mpa) 

1540 5 30 0.5 0.3 60 

 

k0 اساس سرعت موج برشی در عمق خاک بر  یانگول باشد. مدیدر حالت سکون م ینزم یفشار جانب

استخراج 5-3شکل  از نموداربین حد بالا و پایین روابط تجربی )خطوط بنفش رنگ( کند که تغییر می

 (.Jones, 2015شود )می
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 (.Jones, 2015) گوبرداری مختلف 3سانتریفیوژ در  : محدوده سرعت موج برشی بر اساس آزمایشات5-3شکل 

 .به دست آمده است 6-3و  5-3ستفاده از روابط که با ا

(3-5)                                                                                                            

 

      
 

(3-6)                                                                                                                

√
 

 
 

 یدر نظر گرفته شده برا یراییباشد. میخاک م یمدول برش G و یبا سرعت موج برش     در آن که

 .است یلیرا یراییخاک، م

در  نقطه از دیوار، یک نقطه در بالا و یک نقطه در انتهاای گاود   2جابجایی در طول زمان برای  نمودار

نقطاه پیاک باا نتاایج      2کاه جابجاایی در   انجاام گرفات.    یبه دست آماد و اعتباار سانج   زمان  طول

شود، نتایج حاصل مشاهده می 3-3 جدولو  7-3، 6-3شکل  همانطورکه در .آزمایشگاهی مقایسه شد
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سنجی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت قابل قبولی داشته و بدین ترتیاب صاحت سانجی مادل     از صحت

 ا موفقیت انجام گرفت.فزاری بانرم

 

  (Jones, 2015) بر اساس آزمایشات سانتریفیوژجابجایی دبوار در راس و عمق گود : 6-3شکل 

 

 افزاریمدل نرمبر اساس جابجایی دبوار در راس و عمق گود : 7-3شکل 
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 : صحت سنجی مدل عددی با مدل آزمایشگاهی6-3جدول 

     (cm) جابجایی

 (sزمان )

 در بالای دیوار گود در کف

 آزمایشگاهی مدل عددی آزمایشگاهی مدل عددی

92 5/95 96 22 21 

93 99 92 97 95 
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 مقدمه -4-9

برای بررسی نتایج بعد از صحت سنجی مدل دارای گود به مدل سازی سازه در مجاورت گودبرداری 

ست که برای این منظور از دو تیپ سازه معیار استفاده شده است تا تاثیرات متقابل پرداخته شده ا

 وجود سازه و گود مورد بررسی قرارگیرد. بنابراین در این پژوهش از سه مدل زیر استفاده شده است:

 مدل یک( گود برداری در حالت بدون سازه )بدون وجود سازه(

 شش طبقه در مجاورت گود )با وجود سازه شش طبقه(مدل دو( گودبرداری در حالت وجود سازه 

 طبقه( 22طبقه در مجاورت گود )با وجود سازه  22مدل سه( گودبرداری در حالت وجود سازه 

که در ادامه به بررسی شتاب، جابجایی، نیروی درونی استرندها، لنگر خمشی استرندها و همچنین 

 شده است.بررسی پروفیل فشار خاک بر دیواره گود پرداخته 

 تاریخچه شتاب -4-2

 بدون وجود سازه -4-2-9

محل نقاط معیار برای استخراج نتایج نشان داده شده است که برای این مدل سه نقطه  2-1شکل در 

 معیار سنگ بستر، کف گود و سر دیوار انتخاب شده است.



67 
 

 

 : شماتیک نقاط برداشت تاریخچه شتاب )بدون وجود سازه(9-4شکل 



نمایش داده شده  2-1 شکل ب در برابر زمان در دو نقطه معیار سنگ بستر و سر دیوار درمقدار شتا

 بیان شده است. 2-1جدول نیز در ها  است که مقادیر حداکثر این شتاب نگاشت

 

 : مقایسه شتاب سنگ بستر با سر دیوار )بدون وجود سازه(2-4شکل 
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 ون وجود سازه(: مقایسه شتاب سنگ بستر با سر دیوار )بد9-4جدول 

m/secحداکثر شتاب ) نقطه معیار
2) 

 62/1 سنگ بستر

 72/31 سر دیوار

 

 62/1مقدار حداکثر شتاب در سنگ بستر گردد که  ملاحظه می 2-1 جدول و 2-1 شکل با توجه به

 5/7دیواره  بالایشتاب متر بر مجذور ثانیه شده است و  72/31دیوار  بالایمتر بر مجذور ثانیه که در 

 برابر شتاب در سنگ بستر شده است.

نمایش داده شده  3-1شکل  مقدار شتاب در برابر زمان در دو نقطه معیار سنگ بستر و کف گود در

 بیان شده است.  2-1جدول نیز در ها  است که مقادیر حداکثر این شتاب نگاشت

 

 

 : مقایسه شتاب سنگ بستر با کف گود )بدون وجود سازه(3-4شکل 
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 : مقایسه شتاب سنگ بستر با سر دیوار )بدون وجود سازه(2-4جدول 

m/secحداکثر شتاب ) نقطه معیار
2) 

 62/1 سنگ بستر

 22/23 کف گود

 62/1مقدار حداکثر شتاب در سنگ بستر که  شود می مشاهده 2-1جدول و  3-1شکل  با توجه به

وجود لایه خاک در زیر گود ه است و متر بر مجذور ثانیه شد 22/23متر بر مجذور ثانیه و در کف گود 

 باعث افزایش بیش از دو برابری شتاب در نقطه حداکثر شده است.

 

 در کنار گود سازه شش طبقه حالت -4-2-2

محل نقاط معیار برای استخراج نتایج نشان داده شده است که برای این مدل چهار  1-1 شکل در

 بقه ششم انتخاب شده است.نقطه معیار سنگ بستر، کف گود، فوندانسیون و ط
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 : شماتیک نقاط برداشت تاریخچه شتاب )با وجود سازه شش طبقه(4-4شکل 

نمایش داده شده است که مقادیر حداکثر این  5-1شکل مقدار شتاب در برابر زمان در نقاط معیار در 

 بیان شده است.  3-1جدول نیز در ها  شتاب نگاشت
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 قاط معیار )با وجود سازه شش طبقه(؛: مقایسه شتاب در ن5-4شکل 

الف( سنگ بستر با فوندانسیون ب( سنگ بستر با طبقه شش ج( فوندانسیون با طبقه شش د( سنگ بستر 

 با کف گود
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 : )ادامه(5-4شکل 

 

 : مقادیر شتاب حداکثر در نقاط معیار )با وجود سازه شش طبقه(3-4جدول 
m/secحداکثر شتاب ) نقطه معیار

2) 

 62/1 نگ بسترس

 73/9 کف گود

 86/29 فونداسیون

 35/32 طبقه شش

، در 62/1مقدار حداکثر شتاب در سنگ بستر گردد که می  مشاهده 3-1جدول و  5-1شکل  مطابق با

همچنین  متر بر مجذور ثانیه شده است. 35/32، طبقه ششم 86/29، فوندانسیون 22/23کف گود 

ر شتاب  ، فوندانسیون چهار برابر و طبقه ششم حدود هفت برابشتاب حداکثر در کف گود دو برابر

 ده است.حداکثر در سنگ بستر ش

 در کنار گود طبقه 92سازه  حالت -4-2-3

محل نقاط معیار برای استخراج نتایج نشان داده شده است که برای این مدل پنج نقطه  6-1شکل در 

 انتخاب شده است. 22طبقه معیار سنگ بستر، کف گود، فوندانسیون، طبقه ششم و 
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 طبقه( 92: شماتیک نقاط برداشت تاریخچه شتاب )با وجود سازه 6-4 شکل

نمایش داده شده است که مقادیر حداکثر این  7-1شکل مقدار شتاب در برابر زمان در نقاط معیار در 

 بیان شده است.  1-1جدول نیز در ها  شتاب نگاشت



74 
 

 

 

 طبقه(؛ 92ط معیار )با وجود سازه : مقایسه شتاب در نقا7-4شکل 

الف( سنگ بستر با فوندانسیون ب( کف گود با فوندانسیون ج( سنگ بستر با فوندانسیون د( فوندانسیون  

 92و( طبقه شش با طبقه  92با طبقه شش ه( فوندانسیون با طبقه 
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 : )ادامه(7-4شکل 
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 : )ادامه(7-4شکل 
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 طبقه( 92تاب حداکثر در نقاط معیار )با وجود سازه : مقادیر ش4-4جدول 

m/secحداکثر شتاب ) نقطه معیار
2) 

 62/1 سنگ بستر

 82/9 کف گود

 78/33 فونداسیون

 77/21 طبقه شش

 33/12 22طبقه 

 

مقدار حداکثر شتاب در سنگ بستر ، شود می مشاهده 1-1جدول و  7-1شکل  همانطور که در

ر بر مجذور مت 33/12 22، طبقه 76/21، طبقه ششم 78/33فوندانسیون  ،82/9، در کف گود 62/1

شتاب حداکثر در کف گود دو برابر، فوندانسیون حدود هفت برابر، طبقه ششم  ثانیه بدست آمده است.

 حدود نه برابر شتاب سنگ حداکثر در سنگ بستر بدست آمده است. 22حدود شش برابر و طبقه 

 ت دینامیکیجابجایی افقی در حال -4-3

برای بررسی پایداری گود نیاز به مطالعه مقدار جابجایی در سر دیوار و نقاط معیار می باشد تا مقادیر 

را بتوان در مطالعات تفسیر نمود. برای این منظور در این بخش به بررسی جابجایی افقی در نقاط 

 معیار پرداخته شده است.

 بدون وجود سازه -4-3-9

به استخراج جابجایی افقی در بازه اعمال زلزله پرداخته  2-1شکل شخ  شده در برای نقاط معیار م

مقادیر جابجایی افقی در برابر زمان در هر لحظه در نقاط معیار ثبت  ،8-1شکل شده است. براساس 

بیان شده  5-1جدول گردیده است. همچنین مقادیر حداکثرجابجایی افقی در بازه اعمال زلزله نیز در 

 است. 
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: نموار جابجایی افقی در نقاط معیار )بدون وجود سازه(؛ الف( سنگ بستر ب( کف گود ج( سر 8-4شکل 

 دیوار

 

-2.50E-01

-2.00E-01

-1.50E-01

-1.00E-01

-5.00E-02

0.00E+00

5.00E-02

1.00E-01

1.50E-01

2.00E-01

2.50E-01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

H
o

r.
 D

is
p

 (
m

) 

Time (sec) 

Input

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

H
o

r.
 D

is
p

 (
m

) 

Time (sec) 

Depth=12m

 )الف(

 (ب)



79 
 

 

 

 

 

 : )ادامه(8-4شکل 

 

 

 ن وجود سازه(: مقادیر جابجایی افقی در نقاط معیار )بدو5-4جدول 

 

 

 

مقادیر حداکثر جابجایی افقی در سنگ گردد،  می مشاهده 5-1جدول و  8-1شکل  همانطور که در

همچنین  سانتی متر بدست آمده است. 28سانتی متر و سر دیوار  21سانتی متر، کف گود 22بستر 

 دست آمده است.جابجایی نسبی سر دیوار نسبت به کف گود چهار سانتی متر در حداکثر مقدار خود ب

یکسان بدست آمده است و جابجایی حداکثر در سه نقطه  8-1شکل روند تغییرات در هر سه نمودار 

 معیار در یک زمان اتفاق افتاده است.
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 در کنار گود سازه شش طبقه حالت -4-3-2

خته به استخراج جابجایی افقی در بازه اعمال زلزله پردا 1-1شکل برای نقاط معیار مشخ  شده در 

مقادیر جابجایی افقی در برابر زمان در هر لحظه در نقاط معیار ثبت  9-1شکل شده است. براساس 

بیان شده  6-1جدول گردیده است. همچنین مقادیر حداکثر جابجایی افقی در بازه اعمال زلزله نیز در 

 است.

 

 

 ه(؛: نمودار جابجایی افقی در نقاط معیار )با وجود سازه شش طبق1-4شکل 
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 الف( سنگ بستر ب( کف گود ج( فوندانسیون د( طبقه شش

 

 

 : )ادامه(1-4شکل 
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 مقادیر حداکثر جابجایی افقی در نقاط معیار )با وجود سازه شش طبقه( :6-4جدول 
 

 

 

 

مقادیر حداکثر جابجایی افقی در سنگ بستر که  شود می مشاهده 6-1جدول و  9-1شکل  با مطابق

سانتی متر  27سانتی متر و طبقه ششم  28فوندانسیون ، سانتی متر 25سانتی متر، کف گود 22

حداکثر  جابجایی نسبی فونداسیون نسبت به کف گود سه سانتی متر درهمچنین  بدست آمده است.

جابجایی نسبی طبقه ششم نسبت به فوندانسیون نه سانتی متر در ست آمده است و مقدار خود بد

یکسان بدست آمده است و  شکل روند تغییرات در هر سه نمودار  حداکثر مقدار خود بدست آمده است.

 جابجایی حداکثر در نقاط معیار در یک زمان اتفاق افتاده است.

 در کنار گود طبقه 92ازه س حالت -4-3-3

به استخراج جابجایی افقی در بازه اعمال زلزله پرداخته  6-1شکل برای نقاط معیار مشخ  شده در 

مقادیر جابجایی افقی در برابر زمان در هر لحظه در نقاط معیار ثبت  23-1شکل شده است. براساس 

بیان شده  7-1جدول مال زلزله نیز در گردیده است. همچنین مقادیر حداکثر جابجایی افقی در بازه اع

 (mحداکثر جابجایی افقی ) نقطه معیار

 22/3 سنگ بستر

 25/3 کف گود

 28/3 فونداسیون

 27/3 طبقه شش
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 است.

 

 طبقه(؛ 92: نمودار جابجایی افقی در نقاط معیار )با وجود سازه 91-4شکل 

 92الف( سنگ بستر ب( کف گود ج( فوندانسیون د( طبقه شش ه( طبقه  
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 : )ادامه(91-4شکل 
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 : )ادامه(91-4شکل 

 طبقه( 92: مقادیر حداکثر جابجایی افقی در نقاط معیار )با وجود سازه 7-4جدول 
 

 

 

 

مقادیر حداکثر جابجایی افقی در سنگ  شود می مشاهده 7-1جدول و  23-1شکل  همانطور که در

سانتی متر  35سانتی متر، طبقه ششم  22سانتی متر، فوندانسیون  21سانتی متر، کف گود 22بستر 

جابجایی نسبی فونداسیون نسبت به کف گود هفت سانتی متر بدست آمده است و  52 22ه و طبق

جابجایی نسبی طبقه ششم نسبت به همچنین  سانتی متر در حداکثر مقدار خود بدست آمده است.

نسبت  22جابجایی نسبی طبقه  ر مقدار خود بدست آمده است.سانتی متر در حداکث 21فوندانسیون 

سانتی متر در حداکثر مقدار خود بدست  26سانتی متر و نسبت به طبقه شش  33به فوندانسیون 
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یکسان بدست آمده است و جابجایی حداکثر در نقاط  شکل روند تغییرات در هر سه نمودار  آمده است.

 در یک زمان اتفاق افتاده است. معیار

 تیرهای مهارینیروی محوری  -4-4

ها مهار متقابلها نیاز است که نیروی محوری مهار متقابلو نیروها و تاب آوری ها  برای بررسی تنش

شکل مورد بررسی قرار گیرد. در هر سه مدل انجام شده مقادیر نیروی محوری در نقاط معیار مطابق 

 بیان شده است. 22-1شکل در  استخراج شده و 1-22

 

 

 : شماتیک نقاط برداشت نیروهای داخلی99-4شکل 
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 ها در نقاط معیار؛مهار متقابل: نمودار نیروی محوری 92-4شکل 

 طبقه 92الف( مدل بدون سازه ب( مدل با وجود سازه شش طبقه ج( مدل با وجود سازه  
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 (Nقاط معیار تیرهای مهاری ): مقادیر حداکثر نیروی داخلی در ن8-4جدول 

 

در مدل بدون سازه نیروی محوری داده شده است، نشان  8-1جدول و  22-1شکل  همانطور که در

یکسان و دامنه تغییرات نیروی محوری در بازه زمانی یکسان بدست تقریبا در سه عمق استخراج شده 

ها افزایش مهار متقابلبا افزایش تعداد طبقات مقادیر حداکثر نیروی محری در همچنین  آمده است.

روند تغییرات در هر سه عمق  ق افزایش زیادی داشته است.یافته و همچنین دامنه تغییرات در هر عم

 برای هر سه مدل یکسان بوده است.

ها به بررسی مقاومت آنها در برابر جاری شادن و  مهار متقابلنیروی محوری موجود در  بررسی پس از

جاری کمانش پرداخته شد که نتایج نشان میداد سطح مقطع انتخابی با ضریب اطمینان قابل قبولی نه 

نیاز   IPE16شدند و نه کمانش کردند با توجه به ساطح مقطاع انتخاابی بارای درک بهتار میتاوان از       

 استفاده کرد.

 جابجایی افقی دیوار گود -4-5

های مختلف  یکی از معیارها جابجایی دیواره گود در حالتها  در بررسی پایداری دیواره گودبرداری

و جلوگیری از ناپایداری گود ها  پروژها کاهش این جابجایی. هدف از اجرای سازه نگهبان در باشد می

 طبقه 92با وجود سازه  با وجود سازه شش طبقه بدون وجود سازه نقطه معیار

 1.75e+05 2.04e+05 4.80e+05 عمق سه متری

 1.48e+05 1.74e+05 4.80e+05 عمق شش متری

 1.53e+05 1.73e+05 4.23e+05 عمق نه متری
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متفاوت در هر سه مدل در دو های  است. برای این منظور مقادیر جابجایی افقی دیوار گود در عمق

 حالت استاتیکی و دینامیکی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 استاتیکی -4-5-9

افقی دیوار در عمق گود برداشت شده است که در ساخته شده در ابتدا مقادیر جابجایی های  در مدل

  9-1جدول نشان داده شده است. همچنین مقادیر حداکثر جابجایی سر دیوار نیز در  23-1شکل 

 بیان شده است.

 

 : نمودار جابجایی افقی دیوار گود در حالت استاتیکی93-4شکل 



 (m: مقادیرجابجایی افقی سر دیوار )1-4جدول 
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مقدار جابجایی حداکثر که در سر دیوار اتفاق که  شود می مشاهده 9-1جدول و  23-1شکل  در

تر و سانتی م 79/3سانتی متر، برای مدل با سازه شش طبقه  53/3افتاده است برای مدل بدون سازه 

در مدل سازه شش طبقه جابجایی همچنین  سانتی متر بوده است. 99/3طبقه  22برای مدل یا سازه 

مد تغییرات برابر شده است و  8/2ه این جابجایی طبق 22برابر و در مدل سازه  5/2افقی در سر دیوار 

 افقی دیوار در هر سه مدل در عمق گود یکسان بوده است.

 

 دینامیکی -4-5-2

جابجایی افقی در بازه زمان اعمال زلزله به مدل در هر عمق از گود متغییر می باشد برای این  مقادیر

می باشد  7-1شکل طبقه را استخراج شده است که مطابق  22منظور در ابتدا مقدار جابجایی سازه 

در شده است که مقادیر جابجایی  21-1 شکل سپس برای نقاط حداکثر نمودار مقدار جابجایی مطابق

نشان داده شده است. همچنین جهت مقایسه سه مدل  25-1شکل حداکثر در عمق مطابق های  زمان

 می باشد. 26-1شکل مقادیر جابجایی افقی برای دیوار گود در هر سه مدل مطابق 



91 
 

 

 : نمودار جابجایی افقی در زمان معیار؛94-4شکل 

 56/8ه د( ثانی 54/7ج( ثانیه  68/6الف( ثانیه صفر ب( ثانیه  

 )الف(
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 : )ادامه(94-4شکل 

 (ب)
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 : )ادامه(94-4شکل 

 (ج)
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 : )ادامه(94-4شکل 

 

 (د)
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 : نمودار جابجایی افقی دیوار گود در زمان معیار95-4شکل 

 

 

 در سه مدل 56/8: نمودار جابجایی افقی دیوار گود در ثانیه 96-4شکل 
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 لنگر خمشی در دیوار -4-6

های  ستونی در دیوار گود نیاز به بررسی لنگرهای  المانجهت بررسی پایداری دیوار گود و همچنین 

 27-1شکل  این منظور چهار نقطه معیار مطابقخمشی ایجاد شده در دیواره گود می باشد. برای 

خمشی ایجاد شده برای هر نقطه در بازه زمانی اعمال زلزله در های  انتخاب شده است که مقادیر لنگر

اده شده است که مقادیر حداکثر در هر مدل و هر نقطه نیز در نمایش د 28-1شکل هر سه مدل در 

 بیان شده است. 23-1جدول 

 

 : شماتیک نقاط برداشت لنگر خمشی در دیوار97-4شکل 
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 : نمودار لنگر خمشی دیوار در نقاط معیار؛98-4شکل 

 طبقه 92الف( مدل بدون سازه ب( مدل با وجود سازه شش طبقه ج( مدل با وجود سازه  
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 (N.m: مقادیر لنگر خمشی دیوار در نقاط معیار )91-4جدول 

 

های  روند تغیرات در بازه زمانی برای مدلکه  شود می مشاهده 23-1و جدول  28-1شکل  مطابق با

مقادیر حداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در هر تراز از مقدار تاب آوری همچنین  یکسان بوده است.

 دیوار کمتر بوده است.

 فشار جانبی -4-7

طبقاه   22طبقه و سازه  6بدون سازه، همراه با سازه حالت  3اک بر روی دیوار برای هر فشار جانبی خ

ها به صورت دیااگرام و نماودار در   و نتایج آن سی قرار گرفتلت استاتیکی و دینامیکی مورد برردر حا

مقاادیر برآیناد فشاار جاانبی در حالات اساتاتیکی و        ارائه شده است. 22-1و 23-1، 29-1های شکل

 ارائه شده است. 22-1حالت بارگزاری در جدول  3ینه حالت دینامیکی برای هر بیش

 (N/m: مقادیر برآیند فشار جانبی )99-4جدول 

طبقه 6با وجود سازه  بدون وجود سازه نوع بارگزاری طبقه 22با وجود سازه    

 5.60E+05 6.58E+05 7.84E+05 استاتیکی

 6.82E+05 1.13E+06 1.93E+06 دینامیکی

 

 طبقه 92با وجود سازه  طبقه 6با وجود سازه  بدون وجود سازه نقطه معیار

 4.39e+03 3.11e+03 1.45e+04 عمق سه متری

 4.30e+03 3.35e+03 1.10e+04 عمق شش متری

 3.87e+03 2.99e+03 8.28e+03 عمق نه متری

 4.51e+03 2.64e+03 6.79e+03 متری 92عمق 
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 ؛: توزیع فشار جانبی خاک در حالت استاتیکی و دینامیکی در حالت بدون سازه91-4شکل 
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 ؛طبفه 6در حالت استاتیکی و دینامیکی در حالت با سازه : توزیع فشار جانبی خاک 21-4شکل 
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 ؛طبفه 92سازه  : توزیع فشار جانبی خاک در حالت استاتیکی و دینامیکی در حالت با29-4شکل 
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 3شود دیاگرام فشارهای جانبی خاک برای هار  مشاهده می 22-1تا  29-1های همانطور که در شکل

کاه در شاکل     Tschebotarioff و  peckی با نمودارهای پیشنهادی حالت بارگزاری در شرایط استاتیک

برای حالات  های کلاسیک نتایج تئوری 22-1که در جدول تقریبا تطابق دارد  ،به آن اشاره شد 2-22

نتایجی که از تحلیال   با و محاسبه شده 1-3و 2-2ول اتوجه به جد بابدون سازه در شرایط استاتیکی 

 شده است. مقایسهآمده به دست  Abaqusافزار اجزا محدود نرم

 : مقایسه نتایج برآیند فشار جانبی روی دیوار92-4جدول 

Abaqus  Tschebotarioff peck روش 

5.6E+05 4.71E+05 4.8E+05 (مقدارN/m) 

 

های کلاسیک مقادیر کمتری نسبت به روش اجزا شود روشمشاهده می 22-1همانطور که در جدول 

 دهند.محدود نشان می

هاای کلاسایک تطاابق    های فشار جانبی در حالت دینامیکی با دیاگرام هاای پیشانهادی روش  دیاگرام

 الف کاملا مشهود است. 29-1مطلوبی ندارند که این مورد بیشتر در مورد حالت بدون سازه شکل 

تر شاده  دهد که فشار جانبی بیشا حالت بارگزاری در شرایط دینامیکی نشان می 3روند کلی برای هر 

 است.

 کانتورهای تنش و تغییر شکل -4-8

.در ارائه شده است 25-1تا  22-1هایفریم در شکل 3برای درک بهتر تغییرات تنش و جابجایی 

 برابر شده است. 23برای درک بهتر تغییرات  25-1و 23-1های شکل
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 : کانتور تنش برشی در خاک22-4شکل 

 

 

 ، استرات و خاک: کانتور تنش کلی در سازه23-4شکل 
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 :کانتور جابجایی کل سیستم25-4شکل 
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 فصل پنجم

 بندی گیری و جمع نتیجه
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 مقدمه -5-9

هاای  پذیر همراه با مهاار متقابال در گاودبرداری   در این مطالعه تاثیر زلزله بر رفتار دیوار حائل انعطاف

در نزدیکی این گود با حالات   طبقه 22طبقه و  6سازه  2عمیق شهری مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر 

ای از کار انجام شده و نتیجه گیاری کلای مطالعاه بیاان شاده      بدون سازه مقایسه شد.در ادامه خلاصه

 است.

 نتیجه گیری -5-2

  Northridge 1994و اعمال بار دینامیکی زلزله  مهار متقابل 3در ابتدا با مدل کردن یک گود به همراه 

( صحت سنجی انجام 2325جونز )ج خروجی از آن با ازمایش سانتریفیوژ به این سیستم و بررسی نتای

طبقه در کنار گود قرار گرفت و نتایج ذیال   22طبقه و در ادامه یک سازه  6گرفت و سپس یک سازه 

 بدست آمد:

 های ساخته شده در ابتدا با تحلیل استاتیکی مقادیر جابجایی افقی دیوار در عماق گاود و    در مدل

 رداشت شده است. سر دیوار ب

  برابار و  2 طبقاه  22 ساازه  بامقدار جابجایی حداکثر که در سر دیوار اتفاق افتاده است برای مدل 

 .باشدمیسازه  بدونمدل  برابر 5/2طبقه  6برای مدل با سازه 

  طبقاه ایان    22برابار و در مادل ساازه     5/2در مدل سازه شش طبقه جابجایی افقی در سر دیوار

 ابر شده است.بر 8/2جابجایی 

  7/22مقادیر جابجایی افقی حاداکثردر سار دیاوار بارای مادل بادون ساازه        در تحلیل دینامیکی 

نسیت به  درصد 3طبقه  22و برای مدل با سازه  درصد 1/2طبقه  6متر، برای مدل با سازه سانتی

خااطر  بوده است. علت کم شدن میزان جایجایی در حالت با سازه باه ایان   کمتر حالت بدون سازه

  .کندمی حرکتباشد که سازه در هنگام ماکزیمم شتاب زلزله در خلاف جهت جابجایی دیوار می
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یکسان و دامنه تغییارات نیاروی   تقریبا در مدل بدون سازه نیروی محوری در سه عمق استخراج شده 

ری ومح محوری در بازه زمانی یکسان بدست آمده است.با افزایش تعداد طبقات مقادیر حداکثر نیروی

 افزایش یافته و همچنین دامنه تغییرات در هر عمق افزایش زیادی داشاته اسات.   متقابل هایمهاردر 

 روند تغییرات در هر سه عمق برای هر سه مدل یکسان بوده است.

 برای سازه و دیوار بررسی شده که نتایج زیر را داشته است: مقدار شتاب در برابر زمان

 در حالت بدون سازه:

 برابر شتاب در سنگ بستر شده است. 5/7سر دیواره  شتاب 

 مقدار حداکثر شتاب در سنگ بستر m/s
 شده است.  برابر2تقریبا   در کف گود بود که 62/1 2

 وجود لایه خاک در زیر گود باعث افزایش بیش از دو برابری شتاب در نقطه حداکثر شده است. 

 :طبقه 6سازه 

 ،ر شاتاب   فوندانسیون چهار برابر و طبقه ششم حدود هفت براب شتاب حداکثر در کف گود دو برابر

 ده است.حداکثر در سنگ بستر ش

 :طبقه 92سازه 

   شتاب حداکثر در کف گود دو برابر، فوندانسیون حدود هفت برابر، طبقه ششم حدود شش برابر و

 حدود نه برابر شتاب سنگ حداکثر در سنگ بستر بدست آمده است. 22طبقه 

 

 در برابر زمان برای سازه و دیوار بررسی شده که نتایج زیر را داشته است: بجایی افقیجامقدار 

 :بدون سازه

 در و  درصد 66/26کف گود سانتی متر بود که در22ی افقی در سنگ بستر مقادیر حداکثر جابجای

 .درصد نسبت به سنگ بستر افزایش داشت 53سر دیوار 
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 د چهار سانتی متر در حداکثر مقدار خود بدسات آماده   جابجایی نسبی سر دیوار نسبت به کف گو

 است.

 

 :هطبق 6سازه 

  درصاد  25کاف گاود    که بدست آمد سانتی متر22مقادیر حداکثر جابجایی افقی در سنگ بستر ،

 .داددرصد افزایش نسبت به سنگ بستر را نشان می 225و طبقه ششم  درصد 53فوندانسیون 

 ف گود سه سانتی متر در حداکثر مقدار خود بدسات آماده   جابجایی نسبی فونداسیون نسبت به ک

 است.

      جابجایی نسبی طبقه ششم نسبت به فوندانسیون نه سانتی متر در حاداکثر مقادار خاود بدسات

 آمده است.

  جابجایی نسبی فونداسیون نسبت به کف گود هفت سانتی متر در حداکثر مقدار خود بدست آمده

 است.

 طبقه: 92سازه 

 درصد 6/26کف گود  که ،بدست آمد سانتی متر22ر جابجایی افقی در سنگ بستر مقادیر حداکث ،

درصد افازایش نسابت باه     325 دوازدهمو طبقه  درصد 292درصد، طبقه ششم  75ن فوندانسیو

 .دادسنگ بستر را نشان می

  سانتی متر در حداکثر مقادار خاود بدسات     21جابجایی نسبی طبقه ششم نسبت به فوندانسیون

 است.آمده 

  ساانتی   26سانتی متر و نسبت به طبقه شش  33نسبت به فوندانسیون  22جابجایی نسبی طبقه

 متر در حداکثر مقدار خود بدست آمده است.

 ها روندی یکسان، و باا افازایش طبقاات    در مورد لنگر ایجاد شده روی دیوار همگی در تمام حالت

 .باشدهای بالایی دیوار میقسمت سازه روند افزایشی داشتند و بحرانی ترین مربوط به
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هاای کلاسایک تطاابق    های فشار جانبی در حالت دینامیکی با دیاگرام هاای پیشانهادی روش  دیاگرام

 الف کاملا مشهود است.  29-1مطلوبی ندارند که این مورد بیشتر در مورد حالت بدون سازه شکل 

هاای  د که تحلیلدانشان  ث فشار جانبیدر بح های کلاسیکمقایسه نتایج تحلیل اجزا محدود با روش

 Tschebotarioff 26 داشتند باه طاوری کاه تئاوری      مقادیر کمتری نسبت به تحلیل عددیکلاسیک 

در حالت بدون سازه و در شرایط  Abaqusدرصد کمتر از مقدار نتایج تحلیل  peck 21درصد و تئوری 

 را نشان داد.  استاتیکی

هاای نگهباان در   تر این ساازه جام شده در هنگام زلزله لزوم بررسی دقیقبا توجه به مقادیر جابجایی ان

توان از آن هنگام طراحی مشهود است اگرچه این سازه در حالت استاتیکی عملکرد خوبی داشته و می

های پر چالش، از حیث مشکلات قاانونی مانناد نیلیناگ و انکریناگ     به عنوان جایگزینی برای سیستم

 استفاده کرد.
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Abstract 

The increase of construction density in urban environments has greatly 

highlighted the importance of protection of excavations and adjacent structures 

and selection of an appropriate retaining system to protect excavations. This 

research discussed the system of a propped diaphragm retaining wall. Such 

systems are highly considered, because nailing and anchoring systems have many 

legal problems in our country in terms of entering the neighboring ground. A 

diaphragm retaining wall is of the flexible walls, which is considered for deep 

excavations due to ease of implementation and cost-effectiveness; however, 

classical analytical methods are not effective for these types of combined 

retaining systems and they fail to predict their behavior correctly. With the 

development of numerical methods including the finite element method (FEM), it 

is now possible to have a further accurate prediction of the behavior of such 

retaining structures. This research used Abaqus finite element program for 

modeling soil behavior, wall, and propped wall and examined a propped flexible 

retaining wall in static and dynamic conditions for two 6- and 12-storey 

structures beside excavations. The comparison of the results obtained from finite 

element analysis (FEA) and classic methods, concerning lateral pressure, 

indicated lower values for classical methods than numerical analysis. For 

instance, Tschebotarioff theory and Peck theory showed 16% and 14% lower 

values than Abaqus analysis in static conditions and in case of lack of structure 

respectively. Moreover, it was specified that because of excessive displacement 

during earthquake, this system lacks the required efficiency and it is better to be 

used as a temporary system for retaining structures. 

Keywords: Propped Retaining System, Dynamic Analysis, Seismic Performance 
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