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 78 تابستان

 

 بررسی اثر سپرکوبی مجدد بر رفتار سپرهای فولادی با خوردگی بالا

 

 

 خلاصه

سپرهای فولادی قرار گرفته در محیط های دریایی گاه آن چنان دچار خوردگی می شوند که ترمیم آنها از طریق 

معمولاً در ناحیه که - بالا زیرا به دلیل خوردگیر نمی باشاااد ؤثباا مواد مااو  در برابر خوردگی م آنهااروکش کردن 

اتصاااب بیم میل مهار و ساپر به تدریز از بیم رفته و ایمنی سااازه با  -پاشاش آ  و به لت  زرر و مد اتاا  می افتد

د. ایم تغییر مکان ها شوخطر روبه رو می گردد و تغییر مکان های بررگی در کل سایتاتم خاو و ساازه ای اد می 

که سپر یکی از تکیه گاه های خود را از دس  ر چنیم شرایطی ساب  گتایهته شدن خاو پ   سپر می گردند. د

 سازه استااده از روش های متداوب ترمیم برای بهبود لمتکرد، اس  یافتهقابل ملاحظه ای داده و ساهتی آن کاهش 

 ، راه حل مناسبی به نظر نمی رسد.سپر ای

بیند در حالی که کابل ها و سپرهای مهاری  به طور متداوب در سازه های سپری، دیواره اصتی سپر به شدت آسی  می

از کابل ها و سپرهای مهاری به طور کامل و از دیواره اصتی سپر  ،قابل استااده م دد می باشند. با کوبش سپر زدید

وآوری زنبه زدید و نو به ایم ترتی  ملاحظات اقتصادی نیر در نظر گرفته می شود.  به طور نتبی استااده می گردد

  رفتار سپر زدید در کنار سازه موزود در حمل نیروهای وارده و همچنیم بررسی رفتار أبررسی تو ،در ایم تحایق

 خاو در نواحی مهتتف می باشد.

خورده ) اولیهمدب اولیه با یک ردیف سپر استااده شده اس . برای مدب سازی  PLAXISدر ایم تحایق از نر  افرار 

ماطع سپر اوب می باشد، ساخته شده اس . مدب مااومتی یک ردیف سپر کمکی که دارای دو سو  م هصات  و (شده

و با  نصف سپر اوبکمتر از های بعدی با لایه های مهتتف خاو و سپس با استااده از یک سپر کمکی با سطح ماطع 

صالح مهتتف پر کننده فضای بیم دو سپر ناوذ مهتتف به نر  افرار معرفی گردیده. همچنیم مدب هایی با م های لمق



3 

 

ساخته شده اس . در تما  ایم مدب ها رفتار خاو در اندرکنش با سپر و رفتار ترکیبی سپر اوب، مصالح پر کننده و 

 سپر دو  به طور کامل بررسی گردیده اس .

 

 مهار، تغییر شکلسپر فولادی، خاو، خوردگی، کتمات کتیدی: 

 

 مطالب فهرست
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 فصل اول: آشنایی با سازه های سپری

 

 مقدمه -1-1

اصاطلاح سپر به هر نو  دیوار ن هدارنده اطلا  می شود که الف( به زای ریهتم یا ترریق کردن، با راندن یا 

کوبیدن در خاو نصا  می شود، و  ( دارای سطح ماطع نتبتاً نازو  و وزن کم اس  به طوری که وزن دیوار 

 .[9] دیوار نمی کندهیچ کمکی به پایداری 

ساااب قدم  دارد و شاااید مهمتریم تغییرات در نو  و انتها   922صاانع  مدرن سااپرکوبی کمی بیش از 

شارو  شاده باشاد. ساپرها کاربردهای بتایار وسایعی دارند مهصااوصاً تیغه ها و  9122محصاوب از اوایل دهه 

بتیار سودمندند. للاوه بر ایم، نو  خاصی دیوارهای حا ل دریایی که در زاهایی که محدودی  فضاا وزود دارد، 

 د

 د

 د

 د
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معرو  اس ، به طور گتترده هم در سازه های موق  و هم در سازه های دا م به کار  از دیوار حا ل که به کافرد 

 .[9] می رود

سپرها لموماً برای  ماابته با ف ارهای افای ناشی از خاو و آ  به کار می روند و مااوم  خود را از مااوم  

خاکی که در آن کوبیده شاااده اند و همینطور از تکیه گاه های افای ای که از طریق مهارها و میت ردها در  افای

 .[2] یک تراز بالاتر ای اد شده، دریاف  می کنند

ساپرها از مصالح مهتتای ساخته می شوند که از آن زمته می توان به سپرهای چوبی، سپرهای بتنی پیش 

اره نمود. از سپرهای چوبی فاط در مورد سازه های سبک که در بالای سطح آ  سااخته و ساپرهای فولادی اش

قرار دارند، استااده می شود. سپرهای فولادی را می توان نو  پی رفته سپرهای چوبی دانت . اولیم تلاشها برای 

 ا  شدند ان یافتم زای رینی برای چو  در قرن نوزدهم و زمانی که مااطع مهتتای از سپرهای چدنی تولید می

ساپرهای بتنی پیش ساخته بتیار سن یم هتتند و به منظور ماابته با نیروهای ای اد شده در آنها در   .[3] شاد

حیم حمل و نال، کوبیدن و بهره برداری، داخل آنها آرماتور بندی می شاااود. بتم قادر به فراهم سااااختم لمر 

فولاد هرینه های اولیه نتاابتاً بالاتری دارد. نصاا  ساارویس طولانی تح  شاارایط لادی اساا  اما در ماایتااه با 

ساپرهای بتنی از ساپرهای فولادی ساه  تر اسا . م ااهدات درازمدت صاحرایی ن ان می دهد که سپرهای 

فولادی اگر به دق  طراحی شوند، لمر سرویس بالایی را نتی ه می دهند. سپرهای فولادی شامل مااطع فولادی 

ل و بت  هایی برای آن در نظر گرفته شده اس . ایم قال و بت  ها، سپر های گر  نورد شاده می باشاد که قا

 .[9] متوالی را به هم متصل می سازد تا ت کیل یک دیوار پیوسته دهند

اسااتااده از سااپرهای فولادی راح  تر اساا  زیرا قادر به مااوم  در برابر تنش های قابل توزهی در حیم 

. انتها  مصااالح بتاات ی به [3] بک بوده و قابل اسااتااده م دد می باشااندکوبیدن می باشااند. وزن آنها نیر ساا

م موله ای از لوامل دارد که شامل الرامات مااومتی و محیطی می شود. طراح باید امکان خرابی مصالح و تأثیر 

. [9] شوند آن بر تمامی  ساازه ای سیتتم را مد نظر قرار دهد. بی تر سازه های دا م از بتم  یا فولاد ساخته می

به دلیل مرایای زیاد و کاربرد بالای سپرهای فولادی، در ایم فصل تنها ایم نو  سپر مد نظر قرار داده می شود و 

 منظور از سپر در همه زا سپر فولادی می باشد.
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 سپرهای فولادی -1-2

م ، سااخ  سپرهای فتری، یک زهش طبیعی در پی رف  ای9222در اواساط دهه « لصار آهم»با ورود به 

محصاوب به شمار می آمد. از چدن برای ساخ  برخی مااطع استااده می شد اما به دلیل انعطا  پذیری اندو، 

توسعه یاف  و کارخانه ها شرو  به تولید مااطع  9توفیای نیاف . با نردیک شدن به انتهای ایم قرن، فولاد بتمر 

 .[9] شکل، ناودانی و نب ی نمودند Iگر  نورد شدۀ 

 

 رهای فولادیمقاطع سپ -1-2-1

اولیم مااطع فولادی موفق از قال و بتاا  های پرچی بهره می برد اما با بهبود روشااهای نورد کردن، بعدها 

شکل تاتیم نمود.  Uشکل و مااطع Zمااطع سپر را می توان به دو دسته مااطع   .[2] مااطع بهتری تولید شدند

 می شود.در زیر به معرفی تعدادی از مااطع متداوب سپر پرداخته 

 

 «لارسن»مقاطع  -1-2-1-1

مهترلان تلاش های زیادی برای توسعه سپرهایی کردند که شامل قال و بت  هایی باشد که به زای آنکه 

 2پس از پرچ کاری به تیر متصال شود، در حیم فرایند تولید، به صورت غتتک هایی درآن زای گیرد. گرگتون 

بت  حبابی و فکی را به ثب  رساند، هر چند ایم کار او باز هم من ر  نولی قال و 9211)ایالات متحده( در ساب 

 .[9] به تولید محصولاتی با ماطع متطح و مدوب ماطع نتبتاً پاییم گردید

گردید که مااوم  در آلمان موفق به ثب  یک ماطع لمیق و گر  نورد شده  9122 در ساب 3تری و لارسم 

ر بالا می برد و پی ارف  بررگی به شامار می آمد. فرض می شد که دیوار و کارآمدی دیوارهای  فولادی را بتایا

به خود می گیرد و تما  پی اارف  های بعدی « شااکل موزی»های سااپری لارساام پس از اتصاااب به هم یک 

قال و بت  های بدون پرچ لارسم در  9192دیوارهای کارآمد ساپر بر مبنای همیم ایده به دس  آمد. در ساب 

 .[9] الف( -2-9ه ظهور رسیدند )شکل آلمان به لرص

 

1- Bessemer                                                                

2- Gregson                                                            
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سپرهایی با شکل متطح و انوا  مهتتف  2در ایالات متحده، شرک  فولاد لاکاوانا و  9192در ساب  پس از آن

) مؤسته فولادی  5 (. شرک  فولاد کارن ی  -2-9قوسای با قال و بتا  های نورد شاده کامل ساخ  )شکل 

U.S. کارن ی چهار ماطع  کاتالوگ 9121نورد شده ارا ه نمود. در ساب ( ساه ماطع متاطح با قال و بتا  های

 .[9] ج( -2-9قوسی لمیق، دو ماطع قوسی کم لمق و دو ماطع صا  را در برداش  )شکل 

 

 

 

 [9] مااطع قدیمی سپر -9-9شکل 

 شکل Zمقاطع  -1-2-1-2

مری  که قال و بت  ها در  شاکل، دنباله ایده لارسم برای نیمرخ موزی شکل بود ولی با ایم Zساپر های 

المان های بیرونی، شکل گرفته بودند. از آن ا که فتر الاافی به شکل مناسبی در خارج از محور خن ای دیوار واقع 

می شااد، به دلیل ای اد مدوب ماطع الاااافی به بهتریم شااکل مورد اسااتااده قرار می گرف . قال و بتاا  های 

 9199شکل به طرز ش ا  آوری به سرل  و از ساب  Zفتند. سپر های لارسم در محور خن ای دیوار قرار می گر

 Zشکل سبک امروزی بود. سپر های  zبتایار شابیه بعضی از مااطع  2در اروپا تولید شادند. نیمرخ های رنتاا  

 

3- Trygve Larssen 

4- Lackawanna  

 5- Carnegie 
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 شکل مدرن توپ و سوک  بود Zمعرفی شد، شبیه به سپر های  9193شاکل لمیق تر لامپی که در حدود ساب 

[9]. 

شکل محبوبی  خود را از دس  دادند.  Zشاکل لارسام توسعه یافتند، مااطع  Uپا پس از آنکه مااطع در ارو

از تما  مااطع  PZ-32و  PZ-38در امریکا لرلاااه شااد و نتاابتاً محبوبی  یاف .  9132شااکل در دهه  Zدو ماطع 

به خصااوصاایات واقعی  مربو  قوساای شااکل موزود در آن زمان، پهم تر و لمیق تر بودند. بحی های دامنه دار

 شکل به وزود آید Zو قوسی شکل در امریکا بالی شد تا زنب ی دوباره در سپرهای  Uمااوم  خم ای مااطع 

[9].  

شاکل در انتهای دیوار، قال و بتا  می شاد و یک زان صت  متصل به دو باب ای اد می کرد.  Zساپرهای 

اینچ مکع  بر فوت بود که تاریباً سه برابر  2/32 لرلاه شد، دارای مدوب ماطع 9122که در دهه  PZ-27مااطع 

مااطع قوسی با وزن معادب در هر فوت مکع  دیوار بود. در نتی ه تبدیل به محبو  تریم ماطع در مدوب ماطع 

اینچ مکع  بر  25تا  2/2شکل امروزه با مدوب های ماطع گتترده در بازه  Zتاریخ مااطع ساپرها گردید. مااطع 

 .[9] فوت دیوار تولید می شوند

 ، م هصات اصتی آنها آمده اس .(2-9)شکل و در زدوب  Z، مااطع (2-9)در شکل 

 

 

 [2] شکل Zمااطع   -2-9شکل 

 

 

6- Ransome                                                             
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 [2]شکل  Zم هصات اصتی مااطع   -9-9زدوب 

 در هر متر دیوار در هر مقطع  

 نوع

 مقطع

 عرض

 اسمی

 عمق

 دیوار

 )ارتفاع(

 ضخامت

 انج

 ضخامت

 بال

 وزن مساحت

 هر

 متر

 ممان

 اینرسی

 مدول

 مقطع

 مساحت

 نهایی

 سطح

 وزن مساحت

 هر

 متر

 ممان

 اینرسی

 مدول

 مقطع

cm cm mm mm cm2 kg/m cm4 cm3 m2/m cm2/m kg/m cm4/m cm3/m 

PZ 22 56 23 10 10 79 61.76 6493 552 1.51 140.8 33.6 11621.2 989.2 

PZ 27 46 31 10 10 79 61.76 11696 760 1.51 172.1 41.2 25577.5 1666.7 

PZ 35 58 38 13 15 125 98.22 29011 1513 1.78 217.6 52.1 50444.8 2629.0 

PZ 40 50 42 13 15 124 97.63 34331 1649 1.78 248.7 59.5 68648.1 3295.7 

 

 

 مقاطع با جان صاف )مستقیم( -1-2-1-3

فاط به دلیل محدودی  های کارخانه ای تولید می شاادند. رقاب  و نیاز مااطع نیمرخ های متااطح در ابتدا 

م اتریان ان یره ای برای بتاط سپرهای کارآمد سازه ای به وزود آورد. ایم نیمرخ های متطح، دارای مااوم  

 [9]. بتیار مناس  بود ک  ی ای بودند که برای استااده در ساخ  سازه های سپری مدور

« قلا  » می در برابر خمش دارند اما قال و بت  های آنها در برابر تنش های صااحات متاطح مااوم  ک

بتیار مااو  اس . بی تریم کاربرد ایم مااطع در سازه های مدور و بررگ اس . ایم مااطع باید قابتی  چرخش 

استاندارد  یبیم صاحات را طوری فراهم کنند که ت کیل یک دایره را بدهد. بی تر تولید کنندگان برای طوب ها

 [9]. درزه بیم صاحات م اور را تضمیم می کنند 92تا  2سپر، حداقل چرخ ی بیم 

ساپرهای متاطح تنها به شکل گر  نورد شده موزودند زیرا در فرایند پرداخ  سرد، مااوم  ک  ی کافی 

ی لمیق تر، های بررگتر برای کافرد  ها 2برای قال و بتاا  فراهم نمی شااود. به دلیل نیاز به ساااخ  سااتوب 
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-9، مااطع با زان صا  و در زدوب ) 5-9مااوم  های قال و بتا  به تدریز افرایش پیدا کرده اند. در شکل 

 [9]. (، م هصات اصتی آنها آمده اس 2

 

 

 [2] مااطع با زان صا  -3-9شکل 

 

 [2]خصوصیات اصتی مااطع با زان صا   -2-9زدوب 

 در هر متر دیوار در هر مقطع  

 نوع

 مقطع

 عرض

 اسمی

 ضخامت

 جان

 وزن

 متر هر

 ممان

 اینرسی

 مدول

 مقطع

 مساحت

 اندود شده

 وزن

 متر هر

 ممان

 اینرسی

 مدول

 مقطع

cm mm kg/m2 cm4/m cm3 m2/m kg/m cm4/m cm3/m 

PS 27.5 50 10 67.27 682.8 52 1.12 40.93 409.7 102.2 

PS 31.0 50 13 75.75 682.8 52 1.12 46.13 409.7 102.2 

 

 سپرهای با پرداخت سرد -1-2-1-4

یک روش دی ر تولید ساپرهای فولادی، بالی ای اد تنو  بی ااتر در مااطع شد. در ایم  9122از اوایل دهه 

ده لوله ای شکتی استااده می شد که از طریق م موله ای از پایه های نورد روش زدید از صااحات گر  نورد ش

شکتی را داشتند که با یک قال و بت  قتاّ  Z سارد تغذیه می شادند. ایم پایه ها وظیاه تولید مااطع قوسی و 

د و ردار سااده تکمیل می شاد. ایم محصوب نیاز به هرینه سرمایه گذاری کمتری نتب  به محصوب نورد گر  دا

 .[9] نظر تعدادی از تولید کنندگان زدید را به خود زت  کرده اس 

 

 

 

7- Cell                                                            
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 [9] مااطع تیپ سپرهای سرد نورد شده -2-9شکل 

 

 25/2ایم ساپر ها دارای مااطع کم لمای هتاتند. در ایم مااطع  برای رساایدن به لاهام  ثاب  کمتر از 

بوده اس . مااوم  تتتیم بتت ی  ASTM A 857بق با اینچ از روش شکل دهی سرد استااده شده و تولید آنها مطا

اس . ایم مااطع در ماایته با مااطع سن یم  (ksi)کیتو پوند بر اینچ مربع  32تا  25به لاهام  ور  دارد و بیم 

 .[9] شکل، مدوب های ماطع کمتر و ممان اینرسی بتیار کمتری دارند Zو لاهیم 

 

 

 مقاطع با مدول بالا -1-2-1-5

موارد محدود اساتااده از ساپرهایی لاز  اس  که خصوصیات مااومتی آنها از محصولات استاندارد در برخی 

موزود بی تر باشد. ایم مااطع ممکم اس  برای خاکبرداری های لمیق، خاو های لاعیف، لایروبی های لمیق 

 .[9] و دی ر شرایط خاص مورد نیاز باشند

 

 

 خصوصیات مقاطع فولادی -1-2-2

 خصوصیات اصلی -1-2-2-1

 ااطع سپر معمولی، سه خصوصی  مهم وزود دارد که مری  های ویژه ای به آنها می به د:در م
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کمک می کند تا سپر ها به هم متصل شده و ت کیل یک دیوار پیوسته را دهند. قال و  قال و بتا   -الف

ایی ظاهر نه بت ، بتیار قوی اس  و احتماب کمی وزود دارد که یک سپر از زای خود به بیرون بتغرد. در نتی ه

دیوار سپری، رلاای  بهش خواهد بود. قال و بت  در تما  کاربردها، کاملاً خاو ن هدار و همچنیم به قدر کافی 

آ  ن هدار اسا . در مواردی که از مااطع معمولی ساپر اساتااده می شود، انحرا  زاویه ای بتیار کمی بیم هر 

 .[2] ا  بتته به روش تولید سپرها متغیر اس سپر با سپر کناری امکان پذیر اس . میران ایم انحر

سااپر طوری طراحی شااده که دیوار سااپری را قادر سااازد تا مانند م موله ای از شااکل ماطع لرلااای   - 

تیرهای متصل به هم در برابر خمش مااوم  کنند. بهش های طولی در زتو و پ   دیوار ) باب ها(  معادب باب 

د شده اس  و بهش اصتی مااوم  خم ی دیوار را فراهم می کند در حالی شکل گر  نور Iهای تیرهای فولادی 

شکل گر   Iکه بهش های لرلای یا زان ها که باب های رو به رو را به هم متصل می سازند، م ابه زان تیرهای 

ی تنورد شاده، برش را تحمل می کنند. اگر به مااوم  های خم ی بالاتری نیاز باشد باید از سپرهایی با لمق ک

بررگ تر و لااهام  باب بی تر استااده به لمل آید. با ایم حاب صر  نظر از مااوم  خم ی، ماطع باید قابتی  

کوبش در خاو تا لمق مورد نظر را داشاته باشد که شکل ماطع لرلای، سهتی کافی را برای ایم منظور فراهم 

 .[2] می نماید

قادر می سازد تا در برابر لاربه های سن یم چکش در که سپر از آن ساخته شده )فولاد( آن را  مصالحی -ج

حیم کوبیدن مااوم  کند. میران مااوم  خاو که باید در حیم سپر کوبی بر آن غتبه شود، تعییم کننده میران 

فولاد در ماطع لرلاای و کیای  فولادی اسا  که ماطع از آن سااخته می شود. للاوه بر آن فولاد قادر اس  با 

ماطع لرلااای، مااوم  خم اای بالایی به دساا  دهد که در نتی ر آن در هن ا  کوبیدن متاااح  های کوچک 

ساپرهای فولادی، لاز  نیتا  خاو زیادی زاب ا شاود و متعاقباً می توان به الما  ناوذ بی تری در ماایته با 

ااوم  م ساپرهای بتنی و چوبی که دارای مااطع لرلای بتیار بررگتری هتتند، دس  یاف . به للاوه برای یک

خم ی معیم، سپرهای فولادی سبک وزن تر از دی ر انوا  هتتند و از ایم نظر دو مری  مهم را سب  می شوند: 

حمل و نال ساپرها و زاب ا کردن آنها در محل برای کوبیدن، آساان تر و کم هرینه تر اسا  و برای رسیدن به 

 .[2] لمق ناوذ مورد نیاز احتیاج به چکش های سبک تری می باشد
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 کارآمدی مقطع -1-2-2-2

در طی سااب های گذشاته بهبود هایی در کار نورد صورت گرفته که تولید مااطع کارآمدتر را میتر ساخته 

به صورت نتب  مدوب ماطع در واحد طوب دیوار، به هرینه سپر در واحد سطح دیوار تعریف می  کارآمدیاس . 

در   .[5] خی کاهش ها در لاهام ، کارآمدی بهبود می یابدشود. لمدتاً با استااده از مااطع لریض تر همراه با بر

 م هصات اصتی آنها آمده اس . (3-9)مااطع با کارآمدی بالا و در زدوب  (5-9)شکل 

 

 

 

 
 

 [2] کل با کارآمدی بالاش Zمااطع   -5-9شکل

 

 [2]شکل با کارآمدی بالا  Zم هصات اصتی مااطع   -3-9زدوب

 در هر متر دیوار در هر مقطع  

 نوع

 مقطع

 عرض

 اسمی

 عمق

 دیوار

 ضخامت

 جان

 ضخامت

 بال

 وزن مساحت

 متر هر

 ممان

 اینرسی

 مدول

 مقطع

 مساحت

 نهایی

 وزن مساحت

 متر هر

 ممان

 اینرسی

 مدول

 مقطع

cm cm mm mm cm2 kg/m cm4 cm3 m2/m cm2/m kg/m cm4/m cm3/m 

PZC™12 71 32 9 9 88 69.05 13594 852 1.86 124.3 29.8 19200.2 1204.3 

PZC™13 71 32 10 10 96 75.00 14693 921 1.86 135.1 32.3 20756.9 1301.1 

PZC™14 71 32 11 11 104 81.85 15929 991 1.86 147.1 35.3 22504.9 1397.8 

PZC™17 64 39 9 9 88 69.05 20516 1057 1.86 138.7 33.2 32309.8 1666.7 
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PZC™18 64 39 10 10 96 75.00 22152 1144 1.86 150.7 36.0 34890.8 1801.1 

 

 

 قفل و بست -1-2-2-3

اساتاندارد صانعتی ای برای قال و بتا  سپرهای فولادی وزود ندارد. تما  تولید کننده ها اهدا  م ابهی 

 و بت  دارند: برای قال

بیم ساپرهای منارد، اتصاب دا می ای اد کند تا ت کیل یک دیوار پیوسته نتبتاً آ  بند یا خاو ن هدار  -9

 دهد.

 ران مناسبی لغرش وزود داشته باشدازازه دهد برای ای اد پیوند بهتر در حیم نص ، می -2

 [2] الرامات مااومتی را برآورده سازد -3

سااخته می شوند. انوا  مهتتف قال و بت  در زیر ن ان داده شده  قال و بتا  ها به شاکل های متنولی

   اس :

 

 
 

 [  2]انوا  قال و بت  )اتصاب( در سپرها  -2-9شکل
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 موزود می باشد. 9اطلالات بی تر درباره قال و بت  ها در لامیمه 

 

 کاربرد سپرهای فولادی در سازه ها     -1-2-3

 ان می دهد. در ایم شکل نه تنها بازه ای از کاربردهای ( کاربردهای مهتتف سپرهای فتری را ن2-9شکل )

مطابق با ال وی گیرداری دیوارها  طباه بندی شده و رابطه انوا  سازه  اساپرها دیده می شاود بتکه ایم کاربرد ه

 .[2] ها با یکدی ر  نیر ن ان داده شده اس 

 

 

 

 

 کاربردهای سپرهای فولادی -2-9شکل 

 

  احداث دیوارهای حائل با سپرکوبی -1-2-3-1

دیوارهای حا ل احداو شاده با ساپرکوبی به دو دساته اصاتی سپرهای طره ای و سپرهای مهار شده تاتیم می 

وبی به دو طریق ان ا  می شود. در روش اوب سپرها در سم  آ  کوبیده شده و شوند. احداو دیوارهای حا ل با سپرک

پ ا  آن خاکریر می شاود و در روش دو ، ساپرها در سم  خاو کوبیده شده و زتوی آن لایروبی می شود. در هر 

ده شده، حاب خاو مورد اساتااده برای خاکریر پ ا  دیوار، معمولاً دانه ای اسا . خاکی که ری اه ساپر در آن کوبی

   .[1] ممکم اس  ماسه ای و یا رسی باشد

تراز زمیم در زتوی دیوار )سام  آ ( به تراز یا خط لایروبی معرو  اس . با توزه به مطال  ارا ه شده، دو 

 روش برای احداو دیوارهای سپرکوبی وزود دارد:

 دیوار خاکریری شده -9

 دیوار لایروبی شده -2
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   کاربردهای سپرهای فولادی  

   بالا()مااطع معمولی و با مدوب    

                   

               

  سازه های دا م      سازه های موق :  

         مهارهای زداکننده، کافرد  ها و ... 

                     

               

دی ر کاربردها: ن هدارنده های زریان  

 آ  
 خاو های ن هدارنده  

 
 خاو های ن هدارنده 

 با تغییر بتیار محدود تراز  آ   با تغییر بالای تراز  آ   آسی  های آبرفتی زتوگیری از

سازه هایی م ل پایه های پل، 

 دیوارهای 
        

 
  

     سازه هایی مانند  دریایی بتنی و ...

 سازه هایی مانند  دیوارهای لن رگاه،      

    
محاظه های زیرزمینی یا پی 

  ها
 های لن رگاه،لن رگاه ها و دیوار

 دیوارهای حداکننده، دیوارهای      

 رودخانه، پایه ها، موج شکم ها          

             

             

  ارتاا  دیوار         

                      

               

 کم              متوسط    زیاد              

               

ی نو  سکو        

 آرادسازی
 نو  مهار شده  

 
 نو  طره ای     
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 (:2-9ار زیر اس  )شکل مراحل ازرای دیوار خاکریری شده به قر

 لایروبی خاو موزود در زتو و پ   دیوار پی نهادی -9گا  

 کوبیدن سپرها -2گا  

 خاکریری تا تراز مهار دیوار و نص  سیتتم مهار -3گا  

 تکمیل خاکریری تا بالای دیوار -2گا  

 .[3] مورد استااده قرار می گیرند 2و  2و  9برای سپرهای طره ای فاط گا  های 

 

 

 [3] دیوار خاکریری شده مراحل ازرای -2-9شکل 

                

 میل مهارهای افای با   میل مهارهای مایل با شی  تند  با سپر های  Aمهار با قا  

 بتوو زداگانه بتنی یا مهارهای    باربر زتو و لا  

  ( deadmanسپر منارد )     

          
های ممتد مهاری بتم یا دیوار

 یا 

 سپر، یا دو دیوار متصل یه هم           
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 (:1-9مراحل ازرای دیوارهای لایروبی شده به قرار زیر اس  )شکل 

 کوبیدن سپرها -9گا  

 خاکریری تا تراز مهار و نص  سیتتم مهار -2گا  

 خاکریری تا بالای دیوار -3گا  

 لایروبی زتوی دیوار -2گا  

 [3] نیت .لاز   2ای دیوار طره ای گا  بر

 

 

 

 [3] مراحل ازرای دیوار لایروبی شده -1-9شکل 

 

 

 مهار -1-2-3-2
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متر ت اوز کند، اقتصاادی تر اسا  که سپر در نردیکی بالای آن  2وقتی که ارتاا  ساپر )از تراز لایروبی( از 

مهار شاود. مهار ساپر بالی کاهش لمق ناوذ و کاهش لن ر خم ی سپر می گردد، لیکم در طرح و ازرای مهار 

اید دق  شاود. انوا  مهارهای مهتتای که در ساپرهای مهار شده مورد استااده قرار می گیرند، به شرح زیر می ب

 باشند:

 تیرها و صاحات مهاری -9

 الف( -92-9میل مهار با انتهای ترریق )کور( شده )شکل  -2

 پ( -92-9شمع های مهاری قا م )شکل  -3

 [3] ت( -92-9تیرهای مهاری با شمع های مایل )شکل  -2
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انوا  مهتتف مهار سپرها. )الف( تیر یا صاحه مهاری، ) ( مهار با انتهای ترریق شده، )پ( شمع مهاری قا م، )ت( تیر مهاری  -92-9شکل

 [3] با شمع های مایل

برای صااحات یا تیرهای مهاری معمولاً از قطعات پیش سااخته بتنی اساتااده می شود. مهارها توسط میل 

می شوند. برای اتصاب میل مهارها به سپر، یک پ   بند افای در زتو و یا پ   سپر قرار داده  مهار به سپر وصل

می شاود تا تکیه گاه مناسبی صتبی برای سپر تأمیم گردد. برای محافظ  میل مهار در ماابل خوردگی، معمولًا 

ا یک سوراخ در زمیم حار شده در مهار با انتهای ترریق شده ابتد توسط رنگ یا اپوکتی اندود می شود.روی آن 

و در داخل آن میته یا کابل مهاری قرار داده شاده و انتهای آن ترریق می شود )کابل ها از نو  فولاد پر مااوم  

 .[3] که در کارهای پیش تنیده از آنها استااده می شود، می باشند(
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 فصل دوم: تحلیل سپرهای فولادی به روش دستی

 

 راحی دیوارهای سپریاصول ط -2-1

(  از فصاال اوب )احداو دیوارهای حا ل با سااپرکوبی( گاته شااد دیوارهای 2-2-9همان طور که در بهش )

سپرهای حا ل احداو شاده با ساپر به دو دساته اصتی سپرهای طره ای و سپرهای مهار شده تاتیم می شوند. 

ط لایروبی قابل توصاایه هتااتند. وقتی که ارتاا  متر یا کمتر از خ 2طره ای تنها برای ارتاالات متوسااط، حدود 

متر ت اوز نماید، بهتر آن اس  که سپر در نردیکی بالای آن مهار شود. مهار  2سپر )از تراز خط لایروبی( از حدود 
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ایم مرایا بالی اقتصادی تر شدن طرح می  ساپر، بالی کاهش لمق ناوذ و کاهش لن ر خم ای ساپر می گردد.

 .[3] یل در ایم فصل تنها به تحتیل سپرهای مهار شده پرداخته می شودگردند. به همیم دل

فرض های طراحی دیوارهای سپری بر اساس نو  دیوار صورت می گیرند. دیوارهای سپری مهار شده بتته به 

میران نتابی ناوذ ساپر در زیر خط لایروبی نهایی به دو دسته بررگ تاتیم می شوند: سپرهای با تکیه گاه آزاد 

. در دیوار نو  اوب که ناوذ کمتری نتب  به نو  ((9-2)ر زمیم و ساپرهای با تکیه گاه گیردار در زمیم )شکل د

دو  دارد فرض می شاااود که شااامع مانند یک تیر لمودی با دو تکیه گاه لمل می کند. ایم دو تکیه گاه یکی 

گیردار، سپر ناوذ بی تری زیر خط  سایتاتم مهاری و دی ری خاو زیر خط لایروبی اسا . در دیوار با تکیه گاه

لایروبی دارد و در نتی ه فرض می شااود که سااپر در پاییم در امتداد خود ثاب  اساا . بنابرایم دیوار به شااکل 

 .[5] ده در انتهای پایینی لمل می کندمؤثری معادب یک تیر افای حا ل ت بی  ش

 

 

 [5] اد در زمیمماایته بیم تکیه گاه های با پای گیردار و آز  -9-2شکل 

 

 فشار خاک، لنگر خمشی و خیز -2-1-1
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( ن ان داده 2-2نمودارهای معموب ف اار خاو، لن ر خم ی و خیر برای شرایط تکیه گاه گیردار در شکل )

 شده اس .

در صااورت لرو  می توان اثر  اصااطکاو را نیر در نظر گرف . محاساابه ماادیر ف ااارهای محرو و مااو  بر 

ان ا  می گردد. تحایاات و م ااهدات رفتار سازه های حا ل ن ان داده اس  که ایم مبنای تئوری های مهتتف 

تئوری ها تصویر نادرستی از رفتار ف ار خاو به دس  می دهد م ر آنکه با شرایط دی ر  سهتی دیوار، گیرداری 

 .[5] ر و حال  فیریکی خاو اصلاح شوندپای دیوا
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 برش، لن ر خم ی، و تغییر مکان.  نمودارهای معموب ف ار خاو، -2-2شکل 

 [2] پای گیردار -پای آزاد،   -الف

 الگوهای شکست در دیوارهای سپری مهار شده -2-1-2

 در زیر خلاصه ای از انوا  مهم شکت  که احتماب وقو  در سپر را دارد، آمده اس :

رها )ی کننده تیشکت  دیوار ممکم اس  به دلیل ناکافی بودن بول  های متصل شکست سیستم مهاری:  -الف

پ ا  بند میل مهار( به شامع بندی، تیرها، میت ردهای مهاری و انتهای ثاب  شده آنها، یا خود مهار ها روی 

  شکت  هن امی روی دهد که ازرای سیتتم مهاری به تنهایی کافی هتتند اما مهار بتیار دهد. ممکم اس

احتماب دی ر، شااکت  مهار به دلیل سر بارهای به دیوار ساپر نردیک اسا  و میل مهار طوب کافی را ندارد. 

 .[2] الف( -3-2در پ   مهار اس  )شکل  (Surcharge)الاافی 

 

شاکت  در ایم نو  ممکم اس  به دلیل ناکافی  حرکت پنجه های شممع ها به سممت خارد در زیر خط لایروبی: -ب

شتته و لایروبی گردد و به  بودن ناوذ شامع رخ دهد و یا زریان آ  بالی شاود که ماداری از خاو سطحی

 .[2]  ( -3-2ایم ترتی  لمق ناوذ کاهش یابد )شکل 
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ایم نو  از شکت  ممکم اس  هن امی رخ دهد که سطح ماطع سپر ناکافی باشد،  شکست سپر در خمش: -پ

 (Surcharge)ف ار خاو به درستی تعییم ن ده باشد، مصالح پرکننده نامناسبی به کار رفته باشد و یا سربار 

بررگ ناخواسته ای در پ   دیوار الماب گردد و یا اینکه خط لایروبی به طور ناخواسته از طریق شتته شدن 

 .[2] پ( -3-2خاو یا بیش لایروبی کردن، پاییم بیاید )شکل 

 

ن ت  بیش از حد خاکریر پ   سپر را می توان نولی شکت  تتای نمود. چنیم شکتتی  نشست خاکریز: -ت

لی پاییم ک ایده شدن میل مهار شده و تنش های الاافی در آن ای اد نماید. ن ت  خاکریر ممکم اسا  با

 .[2] ت( -3-2ممکم اس  به لت  متراکم شدن خاکریر باشد )شکل 
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 روش های شکت  دیوارهای سپر مهار شده -3-2شکل 
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تم ند بالی شکت  سیتن ت  خاو پ   دیوار )به لت  بیش بارگذاری( می توا نشست خاک پشت دیوار:  -ث

 .[2] و( -3-2مهاری گردد )شکل 

زال  توزه اس  که بی تر شکت  ها به دلیل شکت  های دسته الف و  ؛ یعنی شکت  سیتتم مهاری و 

یا ناکافی بودن ناوذ در زیر خط لایروبی اسمی روی می دهند. موارد اندکی وزود دارد که  شکت  تنها ناشی از 

 .[2] شکت  سپر در خمش باشد

 

 فشارهای خاک و آب -2-1-3

 خاک های غیر چسبنده -الف

چتابنده که دیوار افای اس  و سطح خاو پ   دیوار قا م اس ، مؤلاه ف اار مااو : در خاو های غیر  -9

 با: برابر اس  hدر لمق  pp افای ف ار مااو  خاو

 

(2-9) hKp pp . 

 

یوار افای اسا  و ساطح خاو پ   دیوار قا م اس ، بر که دف اار محرو: در خاو های غیر چتابنده  -2

 برابر اس  با: hدر لمق  ap اساس رابطه رانکیم، مؤلاه افای ف ار محرو خاو

 

(2-2) 





sin1

sin1
,.




 KhKp aa 

 و یا برایند ف ار برابر اس  با:

(2-3) 

















sin1

sin1
.

2

2wH
P 

 

 .[5] (2-2کل گوه اس  )ش ارتاا  Hوزن گوه خاو و  wکه در آن 
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( بر طبق رابطه کولم 
2

45(.
2

2
2 

 tg
wH

P 

 

 

 

 [5] گوه خاو برای تئوری ف ار خاو کولم  -2-2شکل

 

hwدر حضاور آ ، ف اار آ  کامل   . لمل می کند. در نتی ه ف ار خاو در ایم ناحیه بر بر روی ساپر

 .[5] مبنای حال  غوطه ور محاسبه می شود

(2-2) hKp aa '. 

 

 [5] در خاو های چتبنده ف ار نهایی  به صورت زیر به دس  می آید: خاک های چسبنده: -ب

 ف ار مااو  -9

 (2-5) chp p 2.   

 ف ار محرو -2
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(2-2) )2'(.' chhp waw  اگراما 

(2-2) 



































sin1

sin1
2

sin1

sin1
.

2

2

c
wH

P 

 

تابندگی باید یک خصاوصای  بتایار متغیر در نظر گرفته شود م ر آنکه از در طراحی دیوارهای ساپری، چ

حااظ   -که ندرتاً به طور همرمان اتاا  می افتند -خاو در برابر تغییرات فصاااتی میران آ  و زهک ااای کامل 

 .[5] گردد

 

 بارگذاری اعمالی بر روی خاک پشت دیوار -2-1-4

 

ود دارد. در حال  سه بعدی و با در نظر گرفتم یک حالات متااوتی برای بارگذاری روی خاو پ   دیوار وز

در  Pماادیر معموب ف ار واحد  (، تنش ای اد شده از رابطه ت ربی اسپن تر )برای5-2بار ناطه ای مطابق شاکل )

 :( به صورت زیر به دس  می آید zو  yو  xپ   دیوار و در ناطه ای با مهتصات 

(2-2) 
5

2

25.0
.

R

zx

x

KP
p  

 

برای حداک ر  3/9برای میان یم نتایز و  9/9یک ثاب  ت ربی اس  که مادار آن  Kبار وارد شده و  Pآن که در 

 .[5] تنش ها به دس  آمده اس 
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 [5] مهتصات بوزینتک -5-2شکل

 

 (:2-2در حالات دو بعدی نیر می توان به شکل زیر ماادیر تنش ها را به کار برد )شکل 

 

 

 

 [5] ناشی از سربار در پ   دیوار در حال  دو بعدیماادیر تنش  -2-2شکل 

 

 مستغرقخاک  -2-1-5

وزن هر فوت مکع  از خاو خ اک باشاد، آن اه وقتی که خاو، متتغر  شود، ف ار زانبی، م مو   ewاگر 

اندازه گیری شده از بالای آ  می  لمق hاس  که در آن  whف اار افای محرو خال  و ف اار هیدرواستاتیکی 

اوب، وزن واحد خاو به دلیل خاصای  شناوری کاهش می یابد و ف ار محرو با استااده از زاویه باشاد. در مورد 
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درزه  کمتر از حال  خاو خ ک در نظر گرفته شود به دس   92تا  5اصاطکاو داختی در آ  که ممکم اس  

ازه م و با فرض آ  تمی آید به شر  آنکه حرک  آ  در هر زه  ممکم باشد. بنابرایم با استااده از تئوری رانکی

 داریم: سطح معموب آ  و خاو زیر hلمق زاویه اصطکاو داختی در آ  باشد، آن اه در  'و اینکه 

 

(2-1) h
v

whp e 


























 


'sin1

'sin1
5.62

100

100
5.62



 

 

 .[5] مکع  از خاو خ ک اس  وزن هر فوت ewدرصد تهتهل در خاو و  vکه در آن  

 

 اصطکاک دیوار سپر -2-1-6

بیم خاو و دیوار ساپر کاهش لمده ای در برایند ف ار محرو پ   دیوار نمی دهد و باید از آن اصاطکاو 

صارفنظر شاود. ایم اصطکاو می تواند ف ار مااو  خاو را به میران قابل توزهی افرایش دهد. لاری  اصطکاکی 

 .[5] م کننده اس که تح  نامطتو  تریم شرایط یعنی هن ا  خیس بودن خاو به دس  می آید؛ یک لامل تعیی

برای خاو هایی که  5/9لموماً و بدون تهطی از تئوری رانکیم، می توان با لار  کردن مادار ف ار مااو  در 

 درزه اس ، اصطکاو را در محاسبات منظور کرد: 22بیش از  در آنها

(2-92) 


















sin1

sin1
.5.1 whpp 

 

 .[5] ز ف ار مااو  به دس  می دهد( تهمیم دقیق تری ا2-2شکل )
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 [5] تأثیر اصطکاو در افرایش ف ار مااو  خاو -2-2شکل 

 

 طراحی سپرها -2-2

 سپرهای مهار شده -2-2-1

متر ت اوز نماید، اقتصادی تر اس  که سپر در نردیکی  2وقتی که ارتاا  ساپر )از تراز خط لایروبی( از حدود 

مهار سپر، بالی کاهش لمق ناوذ و کاهش لن ر نامیده می شود. بالای آن مهار شاود. ایم حال  ساپر مهار شده 

 .[3] خم ی سپر می گردد، لیکم در طرح و ازرای مهار باید دقیق بود

 دو روش اصتی برای طرح و ازرای سپرهای مهار شده وزود دارد:  )الف( پای ماصتی ) ( پای گیردار. 

برای هر یک از دو حال  فو  ارا ه شده اس .  ( منحنی تغییر شکل و نمودار لن ر خم ی2-2در شکل )

 .[3] طوب ناوذ سپر در حال  اوب حداقل اس  و سیتتم سازه ای آن معیم می باشد
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 نمودار تغییر شکل و لن ر خم ی برای سپرهای مهار شده  -2-2شکل 

 )الف( پای ساده  ) ( پای گیردار

 

 

 شده با پای مفصلی در زمین ماسه ای مهارسپرهای  -2-2-2

ق ( یک سپر مهار شده را ن ان می دهد که در خاو ماسه ای کوبیده شده اس . میل مهار در لم1-2) شکل

1l  شده در زمیم( مهار کرده اس .سپر، سپر را به یک ناطه مناس  )م لاً یک شمع کوبیده  از بالای 

 با: برابرند zف ار محرو و مااو  رانکیم در لمق 
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(2-99) 

(2-92) pp

aa

KLLzp

KLLzLLp

)('

)](''[

21

2121








 

 با ترکی  روابط بالا ف ار زانبی خاو به صورت زیر به دس  می آید:

 لارای  محرو و مااو  خاو هتتند. به ترتی  pKو  aKدر آن که 

 

(2-93) 
)()('

)()(')'(

2

2121

ap

apapa

KKLzp

KKLLzKLLppp








 

 L1L=L+2 که در آن: 

 که به ازای آن ف ار خال  متاوی صار می شود، به دس  می آید: 3Lحاب لمق 

(2-92) 

(2-95) 

wsataKLLp   ',)'( 212 

0)()('2  ap KKLzp  

(2-92) 
)()('

)( 2
3

2
3

apap KK

p
L

KK

p
LLz








 

 

 ف ار خال  را می توان از رابطه زیر تعییم نمود:  L3+L2+L1z=(L+4(در لمق 

 (2-92) 48 )(' LKKp ap   

')(قا م به  9متااوی  DEF توزه شاود که شای  خط ap KK  باشاد. برای تعادب سپر، م مو   افای می

 در تراز میته مهار قرار دارد(. ′Oمتاوی صار قرار داده می شود ) ′O نیروهای افای و م مو  لن رها در حوب ناطه

 با زمع زدن نیروها در امتداد افای )برای واحد طوب دیوار( خواهیم داش :

-F=0  متاح  سطحEBF-  متاح  سطحACDE   

 ه مهار برای واحد طوب دیوار می باشد:ک ش میت Fکه در آن 



49 

 

(2-92) 02/1 48  FLpP 

 

 [3] سپر مهار شده که در لایه ماسه ای کوبیده شده اس  -1-2شکل 

 

 یا:

(2-92)  
2

4)]('[(21 LKKPF ap   

 دس  می آید: به ′Oمی باشد. با نوشتم لن ر نیروها حوب ناطه  ACDEمتاح  نمودار ف ار  Pآن که در 

 

   03/2.)]('[2/1)]()[( 4322

2

41321  LLLlLKKlzLLLP ap 

  یا:

(2-91)  0
)('

)]()[(3
)(5.1 1321

322

2

4

3

4 





ap KK

lzLLLP
LLlLL


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حل کرد. با تعییم ایم مادار، لمق ناوذ تئوریک به  4L رابطه فو  را می توان با آزمون و خطا برای محاسبه

 صورت زیر به دس  می آید:

 43 LLD ltheoretica )تئوریک( 

 در نظر گرفته می شود: درصد بررگتر از لمق تئوریک 22تا  32لمق ناوذ واقعی 

   D= )واقعی( 1.3 تا 1.4D)تئوریک(   (2-22)

 

اشاره شد که به زای الماب لاری  اطمینان در آخر متئته به لمق ناوذ، می   3-2در روش گا  به گا  بهش 

 الماب کرد. pK توان در ابتدای کار، لاری  اطمینان را به لاری  ف ار مااو 

 

 /FSp K = )طرح(pK 

 

ن ا  شود، دی ر لاز  نیت  لاری  اطمینان دی ری به لمق ناوذ در انتهای کار الماب گردد. روش اگر ایم کار ا

 نتایز محافظه کارانه تری به دس  می دهد.  pKالماب لاری  اطمینان به 

که در آن برش صار و   zقرار خواهد داش . لمق   L1z=L+2تا   1z=Lحد فاصل حداک ر لن ر خم ی سپر، در 

 داک ر می شود، از حل رابطه زیر تعییم می شود:لن ر خم ی ح

 

(2-29)  0)('2/1)(2/1 2

11111  LzKLzpFLp a 

 

 .[3] ، مادار حداک ر لن ر خم ی را می توان به آسانی تعییم نمود zبا تعییم لمق 

 

 رسیشده با پای مفصلی در زمین  مهارسپرهای  -2-2-3
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شده و دارای خاکریر دانه ای ( یک سپر مهار شده را ن ان می دهد که در یک لایه رسی کوبیده 92-2شکل )

( را می توان به صورت زیر ن ان D2+L1z =L+  تا  L1z =L+2می باشد. توزیع ف ار خال  در زیر خط لایروبی )از 

 داد: 

 

 [3] سپر مهار شده با پای ماصتی که در لایه رسی کوبیده شده اس  -92-2شکل  

 

برای 

تعادب 

  مو  نیروها در امتداد افق باید متاوی صار باشد. داریم:استاتیکی، م

(2-22)  FDpP  61 

 که در آن:

1P  متاح  سطح =ACD  در نمودار توزیع ف ار 

F مهار برای واحد طوب دیوار = نیروی 

 )'(4 216 LLcp   
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 به دس  می آید: ′O با نوشتم لن ر در حوب ناطه

 0
2

)( 22611211 









D
LlDpzlLLP 

 و  نتی ه می شود:با ساده سازی رابطه ف

(2-23)  0)(2)(2 112111216

2

6  zlLLPlLLDpDp 

 

 را تعییم کرد. Dبا استااده از رابطه فو  می توان لمق ناوذ تئوریک 

211، حداک ر لن ر در ایم حال  در لمای در حد فاصل (2-2-2)همانند بهش  LLzL  .رخ می دهد

 .[3] ( تعییم کرد29-2) لمق ناطه برش صار با حداک ر لن ر را می توان از رابطه

 

 مهار شده سپرهایکاهش لنگر برای  -2-2-4

سپرها انعطا  پذیر هتتند به لت  ایم انعطا  پذیری، دارای تغییر مکان زانبی می باشند. ایم تغییر مکان 

نتااب  به نتایز   maxMزانبی بالی باز توزیع ف ااار زانبی می شااود که نتی ه آن کاهش لن ر خم اای حداک ر 

( روشی برای کاهش لن ر حداک ر طرح  9152و  9152) 9راو  ا ه شده در قتمتهای قبل می باشد.محاساباتی ار

 در سپرهای مهار شده با پای ماصتی ارا ه نمود. در ایم قتم  اصوب کاهش لن ر راو مورد بررسی قرار می گیرد

[3]. 

 

 سپرهای کوبیده شده در ماسه -2-2-4-1

 یده شده در ماسه معتبر اس ، از للا م زیر استااده شده اس :( که برای سپرهای کوب99-2در شکل )

9- H′ =   ارتاا  کل سپر )یعنی م موactualDLL  21) 

 (انعطا  پذیری نتبی سپر ) -2
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(2-22)  







 

EI

H 4
7 '

1091.10 

 بر حت  متر می باشد.  ′Hکه در آن 

E ( لاری  الاستیتیته مصالح سپر =MN/m2 ) 

I  ممان اینرسی واحد طوب سپر = 

3- dM =  لن ر طرح 

2- maxM لن ر تئوریک حداک ر = 

 

 ( به شرح زیر می باشد:99-2روش استااده از نمودار کاهش لن ر )شکل 

 یک نیمرخ برای سپر مورد طراحی انتها  نمایید.  -1 گام

 را برای واحد طوب سپر تعییم نمایید. 9اساس ماطع نیمرخ انتهابی در گا   -2 گام

 را برای واحد طوب سپر تعییم نمایید. 9اینرسی نیمرخ انتهابی در گا   ممان -3 گام

 (  محاسبه نمایید.22-2را از رابطه )  را به دس  آورده ′Hمادار  -4 گام

 را تعییم کنید.  log -5 گام

SMاز رابطه  -6 گام alld .  را تعییم نمایید.  9، ظرفی  خم ی نیمرخ انتهابی در گا 

 را محاسبه نمایید.  maxM/d Mنتب   -7 گام

 ( ببرید. 99-2را روی شکل )  maxM/d M( و 5)گا   logناا   -8 گام

را برای نیمرخ های مهتتف تکرار نمایید. نااطی که در بالای منحنی قرار می  2تا  9ها  گا  -9 گام

ماسه متراکم و شم(، مربو  به نیمرخ های گیرند )بر حت  مورد، منحنی ماسه شل، یا منحنی 

ایمم هتتند. نااطی که در زیر منحنی قرار می گیرند، نیمرخ های غیر ایمم می باشند. از میان 

نیمرخ هایی که ناا  مربوطه آن در بالای منحنی قرار دارد، می توان سبک تریم نیمرخ را انتها  

 .[3] خواهد بود   maxM>d Mنمود. توزه شود که نیمرخ انتهابی دارای 

 

 

1- Rowe  
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 [3] برای سپرهای کوبیده شده در ماسه  maxM /d Mدر ماابل  ρlog نمودار  -99-2شکل 

 

 سپرهای کوبیده شده در رس  -2-2-4-2

 ( به قرار زیر می باشند:92-2برای سپرهای کوبیده شده در رس، للا م به کار رفته در شکل )

 لدد پایداری -9

(2-25)  )'(
25.1

21 LL

c
Sn

 
 

 (0چتبندگی زهک ی ن ده می باشد. )شرایط  c که در آن 

 لاری   -2

(2-22)  
actualDLL

LL






21

21 

 لدد انعطا  پذیری  -3

  (dM و  maxMلن ر های حداک ر و طرح )به ترتی   -2

 ( به قرار زیر می باشد:92-2ده از شکل )روش کاهش لن ر با استاا

 ′Hتعییم  -1 گام
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)(/'تعییم -2 گام 21 HLL   

  nSتعییم  -3 گام

برای ماادیر مهتتف را  maxM/d M(، مادار 3و  2)گا  های   nSو برای یک مادار م ه   -4 گام

log ( تعییم نمایید و نمودار  29-2از شکل )maxM/ dM   را در ماابلlog .رسم کنید 

 .[3] ارا ه شده برای سپرهای کوبیده شده در ماسه را دنباب نمایید 1تا  9گا  های  -5 گام

 

 

 

 [3] لدد پایداری برای سپرهای کوبیده شده در رس  maxM /dMدر ماابل نمودار  -29-2شکل 

 شده روش نمودار فشار محاسباتی برای سپرهای کوبیده   -2-2-5

 در خاک ماسه ای
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( برای سپرهای مهار شده کوبیده شده در خاو های ماسه ای یک CPDروش نمودار ف اار محاسباتی )روش 

شرح داده شد  (2-2-2)و  (2-2-2)روش سااده و زای ریم برای روش پای ماصاتی می باشد که در بهش های 

(  با یک نمودار ف ار 92-2ان داده شده در شکل )(. در ایم روش نمودار ف ار خال  ن 9122 2)ناتاراج و هادلی 

 .[3] ( زای ریم می شود92-2متتطیتی مطابق شکل )

لرض نمودار ف ااار مااو   ppلرض نمودار ف ااار محرو خال  در بالای خط لایروبی و  apتوزه شااود که

 را می توان به صورت زیر بیان نمود:ppو apخال  در زیر خط لایروبی اس . ماادیر 

(2-22)  LCKp avaa  

 

(2-22)  aavap pRLRCKp   

 (L1L=L+2) که در آن:

  

av:وزن مهصوص مؤثر متوسط ماسه که برابر اس  با = 

(2-21)  
21

21 '

LL

LL






 

Cی  = لار 

(2-32)  )22(

)2(

1

1

lDLD

lLL
R




  لاری 

 .[3] ارا ه شده اند (2-2)در زدوب  Rو  Cدامنه تغییرات 

 

 

  [3] (22-2و  22-2)روابط   Rو  Cدامنه تغییرات  -2-2زدوب 

2- Nataraj & Hoadley                                                             
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R aC  نوع خاک 

 ماسه شل 0.8-0.85 0.3-0.5

 ماسه متوسط 0.7-0.75 0.55-0.65

 ماسه متراکم 0.55-0.65 0.6-0.75

a- ی حالاتی معتبر اس  که هیچ گونه سربار در روی خاکریر وزود ندارد.برا 

 

 

 

 [3] ( L1L=L+2روش نمودار ف ار محاسباتی )توزه:  -39-2شکل 

 

می توان از روابط زیر تعییم  را maxMو نیروی مهاری برای واحد طوب دیوار و حداک ر لن ر  Dناوذ لمق 

 نمود:

02112 لمق ناوذ (2-39) 1

2

12 











































L

l

R

L

L

l
DLD 

)( نیروی مهاری (2-32) RDLpF a  
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 حداک ر لن ر (2-33)







































L

RD

L

l

D

R
LpM a 1

2
15.0 1

2

2

max 

 لاز  به تذکر اس  که:

دس  آمده در روش پای  تئوریک به Dبرابر مادار  5/9تا  25/9(  در حدود 39-2به دس  آمده از رابطه ) Dمادار  -9

 ه مورد بحی قرار گرف . در نتی  3-2-2ماصتی می باشد که در بهش 

 
actualDD  

 ( می باشند.22-2( و )39-2به ترتی  ماادیر به دس  آمده از روابط ) actualDو Dآن که در 

-2برابر مادار به دس  آمده از رابطه ) 2/9تا  2/9( در حدود 32-2به دس  آمده از رابطه ) Fمادار  -2

 د.( اس . بنابرایم الماب لاری  اطمینان الاافی لرومی ندار92

به دس  آمده  maxMمادار  25/2تا  2/2( در حدود 33-2به دس  آمده از الماب رابطه ) maxMمادار  -3

از روش معموب پای ماصتی اس  بنابرایم بدون استااده از روش کاهش راو، ایم مادار می تواند به 

 .[3] لنوان لن ر کاهش یافته تتای شود

 

 ای سپر مهار شده با پای گیردار در زمین ماسه  -2-2-6

-2در طراحی سپرها به روش پای گیردار، فرض می شود که پای ستون در ماابل دوران، گیردار اس  )شکل 

الف(. در ایم شکل، نمودار توزیع ف ار خال  زانبی نیر ن ان داده شده اس . در تحتیل پای گیردار، قتم   -92

، معمولاً یک 4L ریم می شود. برای محاسبه زای ′P، با نیروی متحرو  HFH′GBپایینی نمودار توزیع ف ار، یعنی 

که  Iحل ساده که روش تیر معادب نامیده می شود، مورد استااده قرار می گیرد. برای درو روش تیر معادب، ناطه 

ناطه لطف منحنی تغییر شکل سپر اس ، مورد توزه قرار می گیرد. در ایم ناطه می توان فرض کرد که سپر لولا 

در نظر  5Lو خط لایروبی متاوی  I (. فاصته قا م بیم ناطه  -29-2تاوی صار اس  )شکل شده و لن ر خم ی م

 ت تغییرات) -29-2ارا ه داد. در شکل  L  +1L 2و 5L( یک راه حل ریالای برای تعییم 9139) 3گرفته می شود. بتو  

2 L +1L/)5L طکاو در ماابل زاویه اص. رسم شده اس 
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قرار داشته  Iرا می توان به دس  آورد. قتمتی از سپر که در بالای ناطه  5L، مادار  L +1L 2و با دانتتمحاب 

متعادب می شود. نیروی   ″pو برش  Fپ( و تح  ف ار زانبی خال  می باشد، با نیروی مهاری  -92-2)شکل 

را می  4L، طوب  ″p)ناطه مهار سپر( تعییم نمود. بعد از تعییم  ′Oرا می توان با لن رگیری حوب ناطه  ″pبرشی 

نیر  Dپ مرازعه شود(. لمق ناوذ  -29-2به دس  آورد )به قتم  پاییم نمودار  Hتوان با لن رگیری حوب ناطه 

  .[3] فته می شوددر نظر گر 1.2تا  L31.4 (L+4(چیری در حدود 

 

 

 

3- Bloom                                                             
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 [3] وبیده شده در ماسهروش پای گیردار برای سپر ک -92-2شکل 

 

 

 

 

 

 

روابط، تئوری ها و فرضیات حاکم بر روش اجزای م: سوفصل 

 محدود در تحلیل مسائل ژئوتکنیک

 

 مقدمه -3-1

و زمانی بر می گردد که کلا  و   9122استااده از روش ازرای محدود در مهندسی ژ وتکنیک به ساب 

کاربرد آن در تحتیل  2و دیر اکریرها بهره گرفتند و ریراز آن برای تعییم تنش ها و تغییر مکان های خ 9وودوارد

بازشوهای  زیرزمینی در سنگ را ت ریح نمودند. بتیاری از مطالعات تحایااتی و کاربردهای لمتی در ایم زمینه 

                                                           
Claugh and Woodward 1 

Reyes and Deer 2 
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ساب گذشته صورت گرفته اس . در طی ایم مدت پی رف  های چ م یری در تئوری و لمل حاصل  22در خلاب 

 .[92] ی کامپیوتری به شدت کاهش یافته اس شده و هرینه ها

 

 انواع مسائل -3-2

تاریباً تحتیل تما  متا ل ژ وتکنیکی ازرای محدود به صورت گا  به گا   توالی رخدادهای واقعی:  -الف

ان ا  می گیرد. ایم گا  ها توالی رخدادهای واقعی را شبیه سازی می نمایند. به لنوان نمونه می توان به مراحل 

ی خاکبرداری یک تران ه مهار شده یا مهار ن ده اشاره نمود. ان ا  گا  به گا  تحتیل دارای دو مری  مهم متوال

 در متا ل ژ وتکنیک اس :

می توان هندسه را از یک گا  به گا  بعدی تغییر داد و به ایم صورت ازرای خاکبرداری یا خاکریری را با  -9

 بیه سازی نمود.حذ  یا الاافه نمودن المان ها به شبکه ش

می توان خصوصیات خاو را از یک گا  به گا  بعدی تغییر داد و به ایم شکل تغییرات رفتار خاو را که  -2

 .[99] ناشی از تغییر در تنش های داخل توده خاو اس ، شبیه سازی نمود

 

م ور تعییژ وتکنیک و به منظروش ازرای محدود برای طیف وسیعی از متا ل مهندسی  انواع مسائل: -ب

برخی انوا  متا ل که به روش ازرای محدود تحتیل  تنش ها، تغییر مکان ها و ف ارهای حاره ای کاربرد دارد.

 می شوند به شرح زیرند:

 ها 3دیوارهای مهار شده برای پایدار سازی زمیم لغره -

 پی ساختمان ها -

 کافرد  ها -

 سدهای خاکی -

                                                           
Landslide 3 
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 سازه های دور از ساحل -

 خاکریرهای متتح -

 ی های متتحشیروان -

 دیوارهای حا ل -

 تونل ها -

 خاکبرداری های مهار شده و مهار ن ده -

روشم اس  که روش ازرای محدود قابل کاربرد برای محاسبه تنش ها و تغییر مکان ها تح  تاریباً تمامی 

 فدر کاربرد ایم روش معمولاً ری ه در محدودی  های منابع تعری موزودشرایط ژ وتکنیکی اس . محدودی  های 

 .[99] متئته دارد و ناشی از نارسایی ذاتی روش نیت 

 

 لازم برای تحلیل اجزای محدود اطلاعات -3-3

 -تاریباً تما  تحتیل های ازرای محدود نمایان ر رفتار غیر خطی تنش کرنش: -رفتار غیر خطی تنش -الف

مدب سازی رفتار غیر  موارد یک لامل تعییم کننده می باشد. برای غال کرنش خاو اس  زیرا ایم متئته در 

 خطی باید تهمینی از موارد زیر موزود باشد:

 تنش های اولیه )پیش از ساخ ( -

 کرنش خاو -مااوم  و رفتار غیر خطی تنش -

 شرایط بارگذاری در مراحل متوالی ساخ  -

 

ی کرنش خاو بتت  -تهمیم موارد فو  الذکر به ایم دلیل لاروری اس  که رفتار تنش تنش در خاک: -ب

خاو بی تر باشد )در  2ن ه داشتم بایه موارد(، و هر چه تنش انحرافی ثاب نش های موزود در خاو دارد )با به ت

شرایطی که بایه لوامل ثاب  باشند( خاو از سهتی کمتری برخوردار خواهد بود. للاوه بر آن از آن ا که خاو 

                                                           
Deviator 4 
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ه توالی تغییرات بارگذاری و میران بارها ماده ای غیر الاستیک اس ، کرنش ها و تغییر مکان های ای اد شده ب

وابتته خواهد بود. به رغم پیچیدگی های رفتار خاو، می توان داده های لاز  برای تحتیل ازرای محدود خاو را 

از مطالعه دقیق تر آزمایش های م ابهی به دس  آورد که به لنوان م اب برای تحتیل های متداوب ن ت  یا 

 پایداری لاز  اس .

کرنش خاو که در تحتیل های ازرای  -می توان پارامترهای لاز  برای بی تر مدب های تنش ارامترها:پ -د

محدود  به کار می روند را از نتایز آزمایش های متداوب خاو نظیر آزمایش های سه محوری یا برش متتایم یا 

ای خاو های م ابه در شرایطی تحکیم به دس  آورد. همچنیم می توان از نتایز آزمایش های صحرایی و داده ه

 .[99] که نتایز آزمایش های دس  نهورده در دسترس نیت ، بهره گرف 

 

 های رفتار خاک مدل -3-4

سازه در اک ر موارد با استااده از  -ای در تحتیل اندرکنش خاو سازهمؤلاه های  الاستیسیته خطی: -الف

 ار پیچیده تر اس .الاستیتیته خطی مدب سازی می گردد با اینکه رفتار خاو بتی

 

کرنش خاو، غیر خطی و غیر  -همانطور که پیش از ایم گاته شد، رفتار تنش فشار محدود کننده: -ب

کرنش خاو  -الاستیک اس . در تما  موارد به است نای خاو اشبا  تح  شرایط زهک ی ن ده، رفتار تنش

ی تر پروژه های مهندسی ژ وتکنیک از زمته بتت ی به ف ار محدود کننده دارد. ایم زنبه های رفتاری خاو در ب

 سازه به چ م می خورد. -متا ل اندرکنش خاو

 

( و مدب 9122) 5بتیاری از مدب های مصالح مانند مدب هایپربولیک دانکم و چانگ  مدل های مصالح: -د

ولیک از یک فرموب خاو را مد نظر قرار داده اند. مدب هایپرب خصوصیات( ایم 9122،  2کتی )روسکو و بورلند -کم

                                                           
Duncan and Chang 5 

Roscoe and Burland 6 
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بندی  کتی نیر از یک فرموب -بندی الاستیک غیر خطی وابتته به ف ار محدود کننده استااده می نماید. مدب کم

پلاستیک بهره می برد که با افرایش ف ار محدود کننده، ماادیر افرایش یافته مدوب را به دس  می دهد. یکی از 

واند کرنش های پلاستیک را که در زهتی غیر از زه  الماب بار مرایای کتیدی پلاستیتیته ایم اس  که می ت

رخ می دهند، مدب سازی نماید. ایم ویژگی به خصوص هن امی که توده خاو در آستانه شکت  اس ، اهمی  

دارد. در چنیم مواردی، استااده از نمو بار در یک زه  می تواند من ر به تغییر مکان های بررگی در زه  دی ر 

شر  آنکه قبلاً بارهای بررگی به ایم زه  دی ر الماب شده باشد. در سازه هایی که به شکل اصولی  گردد به

طراحی شده اند و در آنها شکت  توده بررگی از خاو محتمل نیت ، مدب سازی ایم زنبه شکت ، اهمی  

 .[99] کمتری پیدا می کند

 

 کرنش مصالح -تنش خصوصیاتمقادیر  -3-5

کرنش مصالح غالباً مهمتریم  -انتها  ماادیر مناس  خصوصیات تنش صالح:مقادیر خصوصیات م -الف

سازه می باشد. چهار روش برای تعییم ماادیر خصوصیات مصالح وزود دارد:  -گا  در ان ا  تحتیل اندرکنش خاو

های صحرایی، درون یابی بیم ماادیر شاخ  خصوصیات و  آزمایشنمونه گیری و آزمایش های آزمای  اهی، 

 العات کالیبراسیون.مط

روشم اس  که انتها  روشی برای تعییم ماادیر خصوصیات مصالح به نو  اطلالات  انتخاب روش: -ب

 را خواهند داش  که در ترکی  با هم به کار روند. کاراییموزود بتت ی دارد. روش های فو  وقتی بی تریم 

 

 

 محدود اجزای 7شبکه -3-6

                                                           
Mesh 7 
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خاو زیر  2محدود  باید منعکس کننده هندسه سازه، لایه بندی شبکه ازرای  شبکه اجزای محدود : -الف

باید به گونه ای اصلاح شود که در آن تغییرات تنش ها   شبکهپی و شکل خاکبرداری یا خاکریری باشد. به للاوه 

 و تغییر شکل ها از یک المان به المان بعدی، هموار و بدون پرش باشد.

ناحیه ای گتترش یابد که شرایط مرزی به وزود آمده معتو  باشد شبکه باید تا  شرایط مرزی معلوم: -ب

مرزی گیردار نمایش داد( و یا تا متافتی ادامه یابد  شرایط)به لنوان م اب بتتر های سن ی را اغت  می توان با 

 که شرایط موزود در مرز، تأثیر لمده ای بر تنش ها و تغییر شکل های ناحیه مورد مطالعه نداشته باشد.

سازه می تواند شامل انوا  بتیار متنولی از المان ها  -بکه ازرای محدود  برای تحتیل اندرکنش خاوش

 باشد:

 المان های دو بعدی: برای بهش هایی از خاو و بتم در تحتیل تنش متطح یا متاارن محوری -9

 المان های مکعبی سه بعدی: برای بهش هایی از خاو یا بتم در تحتیل سه بعدی -2

 تیر یا پوسته: برای دیوارهای سپر، کافرد  و دی ر الضای سازه ای المان های -3

 ها و میل مهارها strutالمان های میته ای: برای  -2

المان های فصل م ترو: برای مدب سازی لغرش بیم مصالح نا م ابه مانند خاو و دیوار حا ل  -5

 [92] بتنی

 

 

 ساختتوالی  -3-7

سازه اهمی  دارد:  -دلیل در متا ل اندرکنش خاو مدب سازی مراحل ساخ  به دو توالی ساخت: -الف

 هندسه می تواند در طوب ساخ  تغییر کند. -2پاسخ خاو غیر خطی اس  و  -9

                                                           
Stratigraphy 8 
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کرنش خاو همواره لاز  اس  که ابتدا تنش  -به دلیل رفتار غیر خطی تنش تنش های اولیه در محل: -ب

ز  اس  انوا  لمتیات ساخ  زیر به صورت گا  به های اولیه درزا در مصالح پی محاسبه گردند. للاوه بر آن لا

 گا  مدب سازی شوند:

خاکبرداری، خاکریری، نص  یا حذ  ازرای سازه ای و الماب بارها و ف ارها. مدب سازی دی ر منابع بار نظیر 

 .[92] کرنش های حرارتی در ازرای سازه ای غالباً از اهمی  کمتری برخوردارند

 

 در روش های عددی نرم افزار  کارگیریبه  -3-8

همان طور که از تولایحات فو  بر می آید در روش تحتیل لددی کامل، سعی شده اس  تما  الرامات تئوریک 

برآورده گردند که از آن زمته می توان به مدب های خاو و شرایط مرزی که به طور یایم اندی انه شرایط 

بر پایه روش های تاالالات محدود، المان مرزی  کارگاهی را شبیه سازی می کنند، اشاره کرد. روش هایی که

و المان محدود بنا شده اند، به طور گتترده مورد استااده قرار می گیرند. ایم روش ها اصولاً یک شبیه سازی 

کامپیوتری از تاریهچه متا ل مادار مرزی، از شرایط کارگاهی گرفته تا ساخ  و شرایط درازمدت را در بر می 

تاریهچه کامل متئته شبیه سازی می گردد و اطلالات لاز  برای تما   FEMآن با استااده از  گیرند. للاوه بر

 .[92] می شود ممراحل طراحی فراه

با ایم وزود و لتیرغم مرایای روش های کامل لددی مهصوصاً روش ازرای محدود، ایم روش ها بتیار پیچیده 

امترها و دق  مورد نیاز، حل آنها به روش دستی تاریباً هتتند و با پیچیده شدن متئته و افرایش تعداد پار

غیر ممکم می گردد. در حاب حالار برای ان ا  چنیم تحتیل هایی از برنامه های کامپیوتری استااده می شود. 

اشاره کرد که یک برنامه ازرای محدود بوده و کاربرد زیادی  PLAXISاز زمته ایم برنامه ها می توان به نر  افرار 

  حل متا ل ژ وتکنیک دارد. در

 

 PLAXISمعرفی نرم افزار  -3-9
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PLAXIS  یک برنامه ازرای محدود دو و سه بعدی اس  که اختصاصاً برای تحتیل تغییر شکل ها و پایداری در

پروژه های مهندسی ژ وتکنیک ساخته شده اس . روش های ساده ورودی گرافیکی ایم نر  افرار، تولید سریع 

رای محدود را امکان پذیر ساخته و امکانات بهینه خروزی آن، امکان م اهده نتایز پر مدب های پیچیده از

محاسبات تماماً خودکار و بر مبنای روش های لددی مطمئم [. 93]زر یات محاسباتی را فراهم نموده اس  

با مدب های می باشد و از ایم زه  یادگیری و کار با ایم نر  افرار بتیار ساده می باشد. حل های واقعی 

 .[92] کرنش صاحه ای یا متاارن محوری ان ا  می گیرد

با تحتیل متا ل به روش های تحتیتی شناخته شده، به دق  آزمایش شده اس .  PLAXISلمتکرد و دق  

PLAXIS  برای تحتیل متا ل الاستیک، پلاستیک و زریان آ  در زیر خاو و تحکیم کاربرد دارد. برخی از

 یم نر  افرار به شرح زیرند:ویژگی های اصتی ا

 تولید خودکار مش بندی 

  گرهی برای مدب سازی خاو 95گرهی و  2استااده از المان های م ت ی 

  ،استااده از المان های تیری مهصوص برای مدب سازی خم ی دیوارهای ن هدارنده، پوشش تونل

 پوسته ها و دی ر سازه های لاغر

  سازه )مدب سازی فصل م ترو( -اندرکنش خاووزود المان های گرهی برای مدب سازی 

  استااده از المان های فنری الاستوپلاستیک برای مدب سازی مهارها وstrut ها 

 کولم  -استااده از مدب ساده موهر 

  استااده از مدب های پی رفته متعدد خاو مانند مدب سه  شوندگی خاو، مدب خرش نر  خاو

ان و تراکم ل اریتمی خاو های نر  لادی تحکیم یافته، و مدلی برای بررسی دقیق رفتار وابتته به زم

 برای تحتیل رفتار غیر ایروترپیک سنگ های گرهی

 لحاظ کردن ف ار حاره ای پایدار در محاسبات 

 ف ارهای الاافی حاره ای 

  بارگذاری خودکار مرحته به مرحته 

  شکت کنترب طوب قوس برای محاسبه دقیق بارهای گتیهت ی و مکانیر  های 
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 ساخ  مرحته به مرحته قادر به شبیه سازی واقعی و دقیق ساخ  و خاکبرداری 

 تحتیل تحکیم 

 [95] لحاظ کردن لاری  اطمینان 

 

 PLAXISتئوری ها و روابط مورد استفاده در نرم افزار  -3-11

 فرمول بندی اجزا -3-11-1

شده اس . هر المان  مورد استااده قرار گرفته، ت ریح PLAXISدر در ایم قتم ، توابع درون یا  ازرا که 

شامل تعدادی گره اس . هر گره مت کل از تعدادی درزه آزادی اس  که با ماادیر متتال م هولی که از تحتیل 

متأله مادار مرزی حاصل می شوند، متناظر می باشد. در مورد تئوری تغییر شکل، درزات آزادی با مؤلاه های 

ریان آ  زیرزمینی، درزات آزادی با ارتاا  های آ  زیرزمینی زاب ایی متناظر می باشد در حالی که در مورد ز

متناظر می باشد. برای متا ل تحکیم، درزات آزادی، شامل هر دو مؤلاه زاب ایی و ف ارهای مناذی )الاافی( 

هتتند. للاوه بر ایم، توابع درون با  به توصیف نو  انت راب گیری لددی بکار رفته روی المان های مورد استااده 

 .[92] می پردازد PLAXISدر 

 

 خطی ی درون یاب برای اجزا توابع -3-11-2

Tدر یک المان، میدان زاب ایی

yx uuu ),( از ماادیر گرهی متتال در یک بردارTvvvv ),,( 321  با

 به دس  می آید.   Nاستااده از توابع درون یا  ترکی  شده در ماتریس

 
vNu  

، مورد استااده قرار می گیرند. توابع درون Nرو برای درون یابی ماادیر معتو  گره ها، توابع درون یا   از ایم

 یا  همچنیم به لنوان توابع شکل شناخته شده اند. 
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ان های زیوتکتتایل، المان های صاحه یک المان خطی را در نظر ب یرید. المان های خطی، پایه و اساس الم

 و بارهای گتترده هتتند. 

انت راب گیری ( معتو  اس ، برای ، یک ناطه )معمولاً یک ناطه تنش یا یک ناطه وقتی موقعی  محتی، 

 می توان نوش : uیک مؤلاه زاب ایی 





n

i

viiNu
1

)()(  

 که در آن:

 iv ماادیر گرهی

  )(iNدر موقعی   iادار تابع شکل گره م

  )(uمادار نتی ه در موقعی  

 n تعداد گره های هر المان

 

 

 

 

 

 

 

 گرهی 3توابع شکل المان خطی  -9-3شکل

 

گرهی در  2گرهی ارا ه شده اس . نظر به اینکه المان های م ت ی  3 المان خطی یکدر ایم نمودار، م الی از 

 PLAXISگرهی در  2گرهی فو  با المان های م ت ی  3هر سم  خود دارای سه گره هتتند از ایم رو المان خطی 



N 

2N 
1N 3N 

1 1
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ایر ( و در س9متاوی یک ) iدارای ایم ویژگی هتتند که مادار ایم تابع در گره  Nسازگار می باشد. توابع شکل، 

 .[92] (  اس 2گره ها متاوی صار )

 9و  2و  -9برابر  به ترتی  در موقعیتهای  3و 2و 9، زایی که گره های گرهی 3برای المان های خطی 

 قرار می گیرد، توابع شکل به صورت روابط زیر داده می شوند:

 

)1(
2

1

)1)(1(

)1(
2

1

3

2

1













N

N

N

 

 

گاره وزاود دارد. بارای الماان هاای خطای  5گرهای، در هار طار   95م ت ای با استااده از الماان هاای 

، ((2-3)شااکل ) قاارار دارنااد  9و 2/9،  2،  -2/9،  -9بااه ترتیاا   براباار  5تااا  9گرهاای کااه گااره هااای  5

 داریم:

 

)1)(21)(21(

3/)1)(21)(1(4

)1)(21)(21)(1(

3/)1)(21)(1(4

6/)21)(21)(1(

5

4

3

2

1





















N

N

N

N

N
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 [92] گرهی 5توابع شکل برای المان های خطی  –2-3شکل 

 

 اجزاء مثلثی ای برتوابع درون یاب  -3-11-2-1

),(برای المان های م ت ی، دو مهتصات محتی  وزود دارد. للاوه بر ایم از یک مهتصات کمکی

 -3)شکل ) گرهی به صورت زیرند 95استااده می شود. توابع درون یا  برای المان های م ت ی  1

3)): 

 

)14(32

)14(32

)14(32

3/8)24()14(
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3/8)24()14(
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 [92] شماره گذاری و موقعی  محتی گره ها –3-3 شکل

 

 

 خطی یانتگرال گیری عددی اجزا -3-11-2-2

 به منظور انت راب گیری روی یک خط یا متاح  خاص، انت راب گیری به صورت لددی تهمیم زده می شود:





k

i

ii wFdF
1

1

1

)()( 

 

)(که iF   مادار تابع در موقعیi  وiw  لاری  وزنی در ناطهi  می باشد. همچنیمk  کل ناا  نمونه گیری

-دو روش مورد استااده قرار می گیرد: روش اوب انت راب گیری نیوتم  PLAXISمورد استااده می باشد. غالباً در 

، در زایی  92  انت راب گوسدر زایی که ناا  کمتری در موقعی  گره ها انتها  شده باشد و روش دو 1کوتس

 .[92] که ناا  کمتری  در محل های خاصی می تواند برای رسیدن به دق  بالا مورد استااده قرار گیرد

                                                           
Cotes -Newton 9 

Gauss 10 
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کوتس، لامم اینکه توابع چند گانه به طور دقیق انت راب گیری می -انت راب گیری نیوتمبا استااده از روش 

می   2k-1 ای روش انت راب گیری گوس، یک تابع چند گانه با درزهشوند، تعداد ناا  کمتری نیر بکار می روند. بر

 . ناطه به طور دقیق انت راب گیری شود  kتواند با استااده از 

کوتس استااده می کند، با وزود ایم -از روش انت راب گیری نیوتم  PLAXISم ترو،  برای المان های فصل

 .[92] ت راب گیری گوسی استااده می شوداز روش ان برای المان های تیر و انت راب گیری بارهای مرزی

 

 انتگرال گیری عددی اجزای مثلثی  -3-11-2-3

 برای المان های خطی می توان انت راب گیری لددی را روی المان های م ت ی فرموب بندی کرد. 





k

i

iii wFddF
1

),(.),(  

 

 PLAXIS  گرهی،  2ند. برای المان های م ت ی از روش انت راب گیری گوسی استااده می ک هایبرای المان

ناطه استااده  92رهی، از گ 95ناطه نمونه ان ا  می شود؛ با وزود ایم برای المان های  3انت راب گیری بر مبنای 

 .[92] می شود

 

 مشتقات توابع شکل -3-11-2-4

(، لاز  اس  2-92کرنش از زاب ایی ها در دست اه کارتریم، مطابق معادله ) هایبه منظور محاسبه مؤلاه 

 ( گرفته شوند.  zو yو  xم تاات نتب  به دست اه محورهای مهتصات کتی )محورهای 

ii
vB 

 که:
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),,(به سیتتم مهتصات محتی  نتب در المان ها، م تاات    محاسبه شده اند. رابطه بیم م تاات

 ، ارا ه می شود.  Jژاکوبیم،  محتی و کتی، در قال  ماتریس

 

ز ا مهتصات محتی فرموب بندی می شوند، م تاات محتی می تواند به آسانی درنظر به اینکه توابع شکل 

 .[92] توابع شکل المان به دس  آید

 مؤلاه های کرنش در دست اه کارتریم از م مو  همه گره ها به دس  می آیند:
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لاه های زاب ایی در گره ها هتتند. بنا به تعریف در تحتیل کرنش صاحه ای، مؤلاه های کرنش در مؤ ivکه 

0صار هتتند؛ یعنی  zزه   zxyzzz  . 
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 محاسبه ماتریس سختی اجزا -3-11-2-5

 به وسیته انت راب گیری محاسبه می شود: aKماتریس سهتی المان، 

 dVBDBK
eTa 

ت راب گیری لددی تهمیم زده می شود. در ن( ت ریح شد، با ا5-3یری همانطور که در بهش )گ بایم انت را

eواقع ماتریس سهتی المان، مرک  از زیر ماتریس های 

ijK اس  که در آنi  وj  گره های محتی هتتند. روند

 محاسبه ماتریس سهتی المان می تواند به صورت زیر فرموب بندی شود:

 


k

kj

eT

i

e

ij
wBDBK 

 

 شکل خاک تئوری تغییر -3-11-3

در ایم قتم  معادلات پایه استاتیکی یک ح م خاو در قال  مکانیک محیط های پیوسته فرموب بندی 

 .[92] حدود به طور م را ارا ه می گرددشده اس . در ادامه تولایحات مبتوطی بر اساس روش ازرای م

 معادلات پایه تغییر شکل محیط پیوسته -3-11-3-1

 معادله ایتتایی یک محیط پیوسته را می توان به صورت زیر نوش :

(3-93) 0 pLT  

مؤلاه نیروهای ح می که در  3قرار دارند به  مؤلاه تنش را که در بردار 2ایم معادله م تق های فضایی 

ماتریس ترانهاده لمت ر دیارانتیتی اس  که به صورت زیر تعریف می  TLمی کند. قرار دارند مرتبط  pبردار 

 شود:
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(3-92) 
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 للاوه بر معادلات تعادب، روابط سینماتیکی می تواند به صورت زیر به فرموب درآید:

(3-95) uL 

مؤلاه کرنش ترکی  شده در  2که قبلاً معرفی گردید به ت ریح Lتااده از لمت ر دیارانتیتی ایم معادله با اس

(  93می پردازد. پیوند بیم معادلات ) uمؤلاه زاب ایی ترکی  شده در بردار 3به لنوان م تاات فضایی  بردار 

به وسیته رابطه م هصه معر  رفتار مصالح شکل گرفته اس . روابط م ه ، یعنی روابط میان نرخ های   (95و )

تنش و کرنش به صورت گتترده در راهنمای مدب های مصالح مورد بحی قرار گرفته اس  که ایم رابطه به صورت 

 زیر اس :

(3-92)   M 

می شود.  uدیارانتیل دو  در زاب ایی ه( من ر به ت کیل معادل92-3( و )92-3( و )93-3ترکی  معادلات )

هر چند بر طیق اصل تغییرات گالرکیم، به زای یک ترکی  متتایم می توان معادله تعادب را م دداً فرموب بندی 

 :[92] کرد

(3-92)   0)( dVpLu TT
 

تغییرات زاب ایی های قابل قبوب سینماتیکی را ن ان می دهد. به کار بردن تئوری گریم uدر ایم رابطه،

 ( به معادله زیر من ر می شود:92-3برای انت راب گیری زر ی قتم  اوب معادله )

 

(3-92) dstudVpudV
TTT

    
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 3م تمل بر  tعرفی می کند. بردارایم معادله،  انت راب مرزی را هن امی که ک ش مرزی رخ می دهد، م

می  ( معر  یک معادله کار م ازی اس . توسعه حال  پی رفته تنش92-3مؤلاه ک ش مرزی اس . معادله )

 تواند در یک فرایند افرای ی به صورت زیر بیان شود:

(3-91) dt
ii




 ,
1 

iبطهدر ایم را
 1معر  حال  واقعی تنش اس  که م هوب می باشد وi

  لبارت از نرخ تنش انت راب گیری

در نظر گرفته شود، تنش های  i( برای حال  واقعی 92-3شده در یک دوره زمانی کوچک اس . اگر معادله )

iم هوب
  ( حذ  نمود:91-3با استااده از معادله )را می توان 

 

(3-22) dVdstudVpudV
iTiTiTT 1

    

 

ز موقعی  در فضای ( توابعی ا22-3( تا )93-3شایان ذکر اس  که تما  کمی  های ظاهر شده در معادلات )

 .[92] سه بعدی هتتند

 

 گسسته سازی اجزای محدود -3-11-3-2

 م به تعدادی المان تاتیم می شود. هر المان مرک  بنا بر روش ازرای محدود، یک محیط پیوسته از نظر ح

از تعدادی گره اس  که نظیر ماادیر متتال م هولات می باشند. ایم ماادیر م هوب از حل متئته شرایط مرزی 

به دس  می آیند. در مورد تئوری تغییر شکل حالار، درزات آزادی متناظر با مؤلاه های تغییر مکان هتتند. در 

، با استااده از توابع درونیابی که v، از ماادیر متتال گرهی در یک بردار u، میدان زاب ایی داخل یک المان

 استارار یافته اند، به دس  می آید: Nدرون ماتریس

 

(3-29) vNu  
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( 29-3معمولاً به صورت توابع شکل تاکیک شده اند. با زای ریم نمودن معادله )Nتوابع درونیا  در ماتریس

 رابطه زیر به دس  می آید:

 

(3-22) vBvNL  

 

 ماتریس درونیا  کرنش اس  که شامل م تق های فضایی توابع درونیا  اس .  Bدر ایم رابطه

 (  را دوباره به صورت رابطه متتال زیر درآورد:22حاب می توان معادله )

 

(3-23) ))()()()(
1

  


 dVvBdStvNdVpvNdVvB
iTiTiTT  

 

 با قرار دادن زاب ایی های متتال در خارج از انت راب داریم:

 

(3-22)   


 dVBvdStNvdVpNvdVBv
iTTiTTiTTTT 1

)(  

 

درآمده اس . اولیم زمته در سم   معادله بالا یک شر  پیچیده تعادب می باشد که ماهرانه به صورت م را

راس  به همراه دومیم زمته، معر  بردار نیروی خارزی زاری و آخریم زمته معر  بردار لکس العمل داختی 

 از گا  قبتی اس . اختلا  بیم بردار نیروی خارزی و بردار لکس العمل داختی باید به وسیته تغییرات تنش

د. رابطه بیم تغییرات تنش و تغییرات کرنش معمولاً غیر خطی اس . در نتی ه میران تغییرات کرنشبه تعادب برس

 ( (  برای کتیه ناا  23-3را نمی توان به طور متتایم محاسبه کرد. برای ارلاای شرایط تعادب )معادله)

 .[92]  دیم م اب نمی گنمصالح، احتیاج به روش های تکراری لمومی داریم که در ا

 

 انتگرال گیری ضمنی مدل پلاستیک دیفرانسیلی -3-11-3-3
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به وسیته انت راب گیری نرخ های تنش به دس  می آید. به طور  (  تغییرات تنش91-3بنا بر معادله )

 د:کتی برای مدب های پلاستیک دیارانتیتی، تغییرات تنش می تواند به صورت زیر نوشته شو

(3-25) )(
pe

D   

eدر ایم رابطه
Dن ان دهنده ماتریس مصالح الاستیک برای تغییرات تنش زاری اس . تغییرات کرنش 

(  به دس  می آید. برای رفتار 22مانند معادله ) Bبا استااده از ماتریس درونیا  کرنشvاز تغییرات زاب ایی

pمصالح الاستیک، تغییر کرنش الاستیک
  صار اس . برای رفتار مصالح پلاستیک، تغییر کرنش الاستیک را

 می توان بنا بر نظر ورمیر به صورت زیر نوش :
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 پارامتری اس  که ن ان ر نو  انت راب گیری زمانی اس . برای ω، تغییر لاری  پلاستیک و در ایم معادله

= 0 ω 1 =انت راب گیری، صریح و برای  ω  لامنی نامیده می شود. ورمیر ن ان داد که استااده از انت راب

رفتار الاستیک به الاستو پلاستیک، قادر به لامنی دارای مرایای بتیار مهمی اس  به طوری که در انتااب از 

تصحیح تنش ها در سطح تتتیم اس . للاوه بر آن می توان اثبات کرد که انت راب لامنی تح  شرایط خاص 

من ر به ت کیل ماتریس دیارانتیتی م ب  و متاارن  می شود که بر روش های تکراری تأثیر می

توزه خاصی به انت راب گیری لامنی شده اس  و به سایر انت راب گیری های زمانی  گذارد. به همیم دلیل

 (  به شکل زیر در می آید:22-3معادله ) ω  1 =توزهی ن ده اس . از ایم رو برای

(3-22) 
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p g
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
 

 زیر به دس  می آید: (، معادله91-3(  و به طور مضالف در معادله )25-3(  در )22-3با زای ذاری معادله )

(3-22) 


 
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trدر ایم رابطه
  یک بردار تنش کمکی تح  لنوان تنش های ارت الی یا تنش های آزمای ی می باشد که

با در نظر گرفتم رفتار مصالح به صورت کاملاً خطی، حال  زدیدی از تنش اس . تغییر لاری  پلاستیک،

( به کار رفته، می تواند از شرایطی که حال  تنش زدید م بور به ارلاای شر  22-3همانطور که در معادله )

 تتتیم اس ، به دس  آید.

(3-21) 0)( 
i

f  

برای مدب های پلاستیک کامل و سه  شدگی خطی، تغییرات لاری  پلاستیک می تواند به صورت زیر 

 شته شود:نو

(3-32) 
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e
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پارامتر سه  شدگی را م ه  می کند که برای حال  پلاستیک کامل برابر صار و برای مدب های  hن انه

 سه  شدگی خطی، ثاب  اس . 

 با استااده از روابط بیان شده در ایم قتم  می توان ماتریس سهتی را به صورت زیر به دس  آورد:

(3-39) dVBDBK
eT

 

که پارامترهای داخل انت راب قبلاً معرفی شده اند. استااده از ماتریس سهتی حتی وقتی که از مدب های 

پلاستیکی ناپیوسته استااده می شود، یک روش تکراری نیرومند را نتی ه می دهد. برای مدب های مواد با رفتار 

م ، استااده از یک ماتریس سهتی الاستیک به طور خاص کول -خطی در محدوده الاستیک مانند روش موهر

 .[92] مورد قبوب اس 
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 لنگه بندر اسکله سپری پروژهفصل چهارم: معرفی 

 

 مقدمه -4-1

مهتتف ساحتی زه  ساپرهای فولادی کاربرد بتایاری در ساخ  بنادر دارند. ایم سپرها در ک ور ما نیر در ناا  

 ه شده اس احداو اساکته ها مورد استااده قرار گرفته اند. تعدادی از بنادری که از سپر فولادی در ساخ  آنها استااد

 ( دیده می شود.9-2)در زدوب 

 

 تعدادی از بنادر ساخته شده با سپر فولادی -9-2زدوب 

 

 

ه ک سپر فولادی بوده اس خوردگی خرابی تعدادی از اسکته ها به لت  همان طور که در زدوب بالا دیده می شود، 

مولاااو  ایم پایان نامه می ر لن ه نیر که در بند. به لت  قرار گرفتم سااپرها در محیط خورنده دریایی رخ داده اساا 

 لامل خرابی بوده اس . ،خوردگی سپرهادر ردیف پایانی زدوب قرار گرفته اس ، باشد و 
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صاحب  شده اس . سپس ولاعی  خوردگی ها در آن لن ه  ساازه بندرو به طور ازمالی درباره ابتدا  فصالایم در 

 ا  شده در محل ذکر گردیده اس . در انتها نیر خصوصیات ت اریح گردیده و نتایز آزمایش های لااهام  سان ی ان

 بیان شده اس .خاو های موزود در محل اسکته 

 

 بندر لنگه اسکله قدیمیاطلاعات کلی در رابطه با سازه  -4-2

 بندر لباسکیتومتر، تا  222 لاررود. فاصاته بندر لن ه تا شهر یکى از بنادر مهم زنو  ک اور به شامار میبندر لن ه 

 باشد.کیتومتر مى 222 بوشهرکیتومتر و تا  912

اسکته قدیمی بندر لن ه که مولاو  پایان نامه حالار اس ، با طرح سپر فولادی توسط شرک  ترکیه  9322ب در سا

، متر( 5/5گردید. ایم اسکته با توزه به لمق حولاچه )متر احداو  232در لاتع زنوبی بندر به طوب تاریبی  Sezaiای 

و نمای کتی بندر در موقعی  قرارگیری ایم اسااکته  .باشاادتم را دارا می 2222قابتی  پهتودهی به شااناورهای تا تناژ 

شکم غربی قرارگرفته در م اورت موجشود، اسکته قدیمی( ن ان داده شده اس . همانطور که م اهده می9-9شاکل )

متر از یکدی ر، در زتوی سپر ازرا شده  2/2هایی در فاصته اسا . سااختار اصاتی ایم اساکته ساپری بوده و فندرپایل

 اس .

 

 

 و نمای کتی از اسکته بندر لن ه موقعی  قرارگیری اسکته قدیمی  -9-2شکل 

http://fa.wikipedia.org/wiki/Ù�Ø§Ø±
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ù�Ø§Ø±
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¨Ù�Ø¯Ø±_Ø¹Ø¨Ø§Ø³
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¨Ù�Ø¯Ø±_Ø¹Ø¨Ø§Ø³
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¨Ù�Ø´Ù�Ø±
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¨Ù�Ø´Ù�Ø±
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 سازهشرایط محیطی و اقلیمی   -4-3

 لوامل لاروری اس شارایط محیطی ساازه اسکته به لحاظ قرار گرفتم آن در م اورت دریا، بتیار نامتالد بوده و 

مورد  ،سازه از دو زنبه ولاعی  زوی و ولاعی  دریاییمی مورد بررسی قرار گیرند. شرایط محیطی و اقتی مؤثر به دق 

 ارزیابی قرار گرفته اند که در این ا تنها به زنبه ولاعی  دریایی اشاره می گردد.

 

 وضعیت دریایی منطقه  -4-3-1

ر دتوان به پارامترهایی از زمته رژیم زرر و مدی، میران املاح نیر می لن هدر بررسی ولاعی  دریایی منطاه بندر 

 آ  دریا و تغییرات درزه حرارت آ  اشاره نمود.

 

 رژیم جزر و مدی  -الف

خلاصه  (9-2) را در زدوب لن هتوان رژیم زرر و مدی آ  دریا در موقعی  بندر بر اسااس مطالعات ان ا  شده می

 نمود.

 

 لن هرژیم زرر و مدی آ  دریا در بندر  -2-2 زدوب

MLLW MHLW MLHW MHHW = ML0Z  موقعی 

 لن هبندر  1.48 2.36 1.81 1.15 0.63

 

 

 میزان املاح در آب دریا  -ب

دریا در ایم منطاه از زمره بی ااتریم  که املاح موزود در آ  دهدمیهای آزمای اا اهی ن ااان مطالعات و بررساای

های ازهخوردگی در ساا هها زمین آبهای زهان اساا . بالا بودن غتظ  یون کتر و سااولاات در ایم آ املاح موزود در
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 در زدوب لن هسازد. میران متوسط و حداک ر املاح موزود در آ  دریا در منطاه بندر سااحتی و دریایی را فراهم می

 ده اس .مآ (2-2)

 

 لن همیران متوسط و حداک ر املاح موزود در آ  دریا در منطاه بندر  -3-2 زدوب

 

 

 

 درجه حرارت آب -د

به  C° 32و در ماه شاااهریور از  C° 92به کمتریم دما یعنی تاریباً  C°29دماای آ  ختیز فاارس در ماه بهمم از 

 کند.تغییر می C° 32 بی تریم دما یعنی

 

 

 

 معرفی اجزا و المان های سازه -4-4

 تاااتاااایاام ناامااود:   ازااراا اصااااتاای ذیاالتااوان بااه را ماای بااناادر لااناا ااهاسااااکااتااه قاادیااماای 

قطعات فتری اسکته  -5 ،(Tie-Rod) سپرمیل مهارهای  -2،   تیر پی اانی -3های بتنی سارشامع، بتوو -2ساپر،  -9

 نا  املاح و 

 های موزود یون

 میران متوسط املاح

  mg/ lit 

 میران حداک ر املاح

 mg/lit 

PH 7.9 8.2 

3HCO 304.63 1073 

CL 23091.7 24800 

4SO 3008.7 3130 

Ca 496.8 560 

Mg 1476.8 1660 

Na 13100 14200 



85 

 

دلایم  -92پانتون شناور،  -1گیرها، لاربه -2داب محوطه اسکته،  -2داک  تأسیتاتی،  -2نردبان ها ،  شامل بولاردها و

 پرداخته می شود. 2و  9های مهاربندی،. در زیر تنها به موارد 

 

 سپر -4-4-1

ز رانش اها، زتوگیری باشد. ناش سپر در اسکتهبندر لن ه از نو  سپری میطور که گاته شاد، اسکته قدیمی همان

 کند. ماابل ف ار خاو مااوم  می خاو پ   اسکته بوده و به لنوان یک دیوار حا ل در

متر ازرا شده  2/2متر و لمق ناوذ   5/95بوده و با ارتاا   PU32بندر لن ه از نو  کار رفته در اسکته قدیمی سپر به

 5/5   اسکته کوبیده شده اس . ارتاا  ایم سپر اسا . للاوه بر سپر اصتی اسکته، سپر دی ری نیر به موازات آن در پ

رای گاه بباشد. ناش ایم سپر، ای اد تکیهتر از ساطح لرشه اسکته میمتر پاییم 5/9متر بوده و تراز بالاتریم ناطه آن، 

 میل مهارهای سپر اصتی اس .

 

 های سپرمیل مهار -4-4-2

شااود. میل ( اسااتااده میTie Rodخاو، از میل مهار )معمولاً زه  کنترب حرک  زانبی سااپرها در برابر نیروی 

بول   (2-2)رفته در ایم اساکته در انتها توسط یک سپر موازی با سپرهای اصتی، مهار شده اند. شکل  مهارهای به کار

 دهد.دهنده میل مهار به سپر اصتی را ن ان میهای اتصاب
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 های اتصاب دهنده سپر و ویل بول  -2-2شکل 

 

 رسی آسیب هابر -4-5

به بررسای ولاعی  موزود سپرهای به کار رفته در سازه اسکته پرداخته و شرایط آن زه  انتها   قتام در ایم 

 2یمه لام مینه خوردگی در محیط های دریایی دردر زاطلالات بی تر  شاود.گرینه های ترمیم مورد ارزیابی واقع می

 موزود اس .

 

 سپر -4-5-1

(. ولاعی  آنها در ناحیه مغرو  قابل 3-2( به شدت خورده شده اند )شکل Tidal Zoneی )سپرها در ناحیه زرر و مد

ن در توارسد از ولاعی  بهتری نتب  به نواحی بیرون آ  برخوردار باشند. لت  آن را مینظر می م اهده نبوده اما به

و مدی )ناحیه پاشش آ ( و در محل کم بودن اکتیژن محتوب در آ  نتب  به هوای آزاد دانت . در بالای ناحیه زرر 

 .((2-2) شود )شکلم اهده می سپراتصاب سپر به تیر پی انی نیر خوردگی های شدیدی بر روی سطح 

 

 

 نمایی از سپر خورده شده -3-2شکل 
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 خوردگی کامل شی  پایل در بعضی از نواحی پاشش آ  -2-2 شکل

 

 

 

 های سپرمیل مهار  -4-5-2

مهارها و بول  های اتصالی در زتوی سپر از ولاعی  بهتری نتب  د ان ا  شده، قتم  نمایان میلبا توزه به بازدی

(. اما لاز  اس  که ولاعی  خود (2-2) شود )شکلبه ساپر برخوردار بوده و خوردگی کمتری برروی آنها م ااهده می

 مورد بررسی دقیق قرارگیرد.  متیات حااری،آنها به سپرها در زیر خاو با ان ا  لدهنده مهارها و المان های اتصابمیل

 

 آزمایش ضخامت سنجی از سپر اصلی -4-6

سپر در نواحی مهتتف شامل نواحی پاشش  ولاعی ل ان ا  آزمایش های تکمیتی، زه  ارزیابی مطابق دستورالعم

(، لمتیات لاااهام  ساان ی در فواصاال مهتتف Submerged( و مغرو  )Tidal Zone(، زرر و مدی )Splash Zoneآ  )
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نتااب  به سااطح زیریم تیر پی ااانی ان ا  پذیرف . لمتیات لاااهام  ساان ی از سااپر )در پنز ناطه( صااورت گرف . 

 موقعی  ایم ناا  لبارتند از:

 (Tie Rodسانتیمتر پایینتر از سطح زیریم تیر پی انی بر روی سپر )بالای تراز  A  :52ناطه 

 ( Tie Rodسانتیمتر پاییم تر از تراز  22متر پایینتر از سطح زیریم تیر پی انی بر روی سپر ) B  :22/9ناطه 

 متر پایینتر از سطح زیریم تیر پی انی بر روی سپر C  :22/2ناطه 

 متر پایینتر از سطح زیریم تیر پی انی بر روی سپر )در ناحیه مغرو ( D  :5/3ناطه 

 زیریم تیر پی انی بر روی سپر )در ناحیه مغرو ( متر پایینتر از سطح E  :5/2ناطه 

 متر پایینتر از سطح زیریم بتوو بتنی بر روی فندر پایل )در ناحیه مغرو ( F  :9ناطه 

 متر پایینتر از سطح زیریم بتوو بتنی بر روی فندر پایل )در ناحیه مغرو ( G  :2ناطه 

 

متر از یکدی ر  52قعی  از طوب اسکته در فواصل حدود براسااس دساتورالعمل آزمایش ها، ایم لمتیات در پنز مو

نااطی که در دیاگر  لاااهام  ( زمع آوری گردیده اساا . همچنیم 2-2( تا )3-2ان ا  شااده و نتایز آن در زداوب )

 ( ن ان داده شده اس .2-2( و )2-2اشکاب )در  آنها خوردگی شدید اتاا  افتاده

 

Horizontal PartInclined Part

 
 ماطع سپر  -5-2شکل
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 نتایز لاهام  سن ی سپر در ترازهای مهتتف از موقعی  اوب -2-2 زدوب

 

Location Number Point Part 
Thickness Value 

(mm) 

Average Thickness 

(mm) 

Location 1 

(X = 5 m) 

A 

Horizontal Part 
16.61 

16.92 
17.23 

Inclined Part 
12.66 

12.06 
11.46 

B 

Horizontal Part 
20.97 

20.70 
20.42 

Inclined Part 
12.79 

12.61 
12.42 

C 

Horizontal Part 
18.36 

17.86 
17.36 

Inclined Part 
11.06 

11.53 
11.99 

D 

Horizontal Part 
19.06 

18.98 
18.89 

Inclined Part 
10.73 

11.08 
11.43 

E 

Horizontal Part 
19.02 

19.05 
19.08 

Inclined Part 
12.48 

12.31 
12.13 

 

 

 

 

 

 نتایز لاهام  سن ی سپر در ترازهای مهتتف از موقعی  دو  -5-2 زدوب

 

Location Number Point Part 
Thickness Value 

(mm) 

Average Thickness 

(mm) 

A 

Horizontal Part 
17.80 

18.11 
18.42 

Inclined Part 
11.42 

11.15 
10.87 

Horizontal Part 
18.73 

18.73 
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 نتایز لاهام  سن ی سپر و فندرپایل در ترازهای مهتتف از موقعی  سو  -2-2 زدوب

 

Location Number Point Part 
Thickness Value 

(mm) 

Average Thickness 

(mm) 

Location 3 

(X = 130 m) 

A 

Horizontal Part 
12.55 

12.62 
12.69 

Inclined Part 
6.13 

5.61 
5.08 

B 

Horizontal Part 
19.65 

19.74 
19.83 

Inclined Part 
11.46 

11.39 
11.32 

C Horizontal Part 
19.20 

19.41 
19.61 
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Inclined Part 
12.38 

12.20 
12.01 

D 

Horizontal Part 
19.66 

19.47 
19.27 

Inclined Part 
12.54 

12.10 
11.66 

E 

Horizontal Part 
19.24 

19.25 
19.25 

Inclined Part 
11.15 

11.03 
10.91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایز لاهام  سن ی سپر و فندرپایل در ترازهای مهتتف از موقعی  چهار  -2-2 زدوب

 

Location Number Point Part 
Thickness Value 

(mm) 

Average Thickness 

(mm) 

Location 4 

(X = 170 m) 

A 

Horizontal Part 
16.90 

16.76 
16.61 

Inclined Part 
6.38 

5.85 
5.32 

B 

Horizontal Part 
19.22 

19.39 
19.55 

Inclined Part 
14.03 

14.15 
14.27 

C 

Horizontal Part 
18.55 

18.94 
19.32 

Inclined Part 
11.40 

11.85 
12.30 

D 

Horizontal Part 
19.17 

19.24 
19.91 

Inclined Part 
11.63 

11.94 
12.25 

E 

Horizontal Part 
18.13 

18.14 
18.14 

Inclined Part 
11.88 

12.00 
12.11 
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Location-3 (x = 130 m)
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 متری از لبه غربی اسکته( 932عی  سو  )در فاصته دیاگرا  لاهام  سپر در ترازهای مهتتف از موق -2-2شکل

Location-4 (x = 170 m)
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 متری از لبه غربی اسکته( 922دیاگرا  لاهام  سپر در ترازهای مهتتف از موقعی  چهار  )در فاصته  -2-2 شکل

 
 مشخصات ژئوتکنیکی -4-7
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نیک باشد، گرارش مطالعات ژ وتکدر دسترس میگرفته در محل، که گرارش و نتایز آن تنها مطالعات ژ وتکنیک ان ا  

ها متری در محل اسکته 22و  25های باشد. دو گمانه به لمقمی 9122در ساب  FUGRO-CESCOان ا  گرفته توسط 

ها، ان ا  شده اس . طبق گرارش و های خاو اخذ شده از گمانهحار و چند آزمایش برش و تحکیم بر روی نمونه

 متری دقیاا در محتی که سپری زدید ازرا خواهد شد، حار شده اس . 22ها، گمانه نا ه

متری خاو ست  و سطحی بر روی یک لایه خاو  9لایه بندی خاو بدیم صورت گرارش شده اس  که یک لایه 

متر قرار دارد. طبق آزمایش های تک محوری و سایر اطلالات موزود از زمان  2ای سیمانته شده به لاهام  حدود ماسه

باشد که البته در زمان ازرا ایم لایه به طور کامل حااری و لایروبی شده اس . را، ایم لایه بتیار سه  و مااو  میاز

با درصد بالای ماسه و سیت  وزود دارد. طبق آزمایش « سا »متری یک لایه رسی  25ای تا لمق در زیر لایه ماسه

باشند. بر اساس نتایز آزمایش های برش سه محوری توزهی می تحکیم یافت ی قابلهای تحکیم، ایم مصالح دارای پیش

مادار زاویه اصطکاو داختی مصالح برابر  (،CUزهک ی ن ده ) 39~38  و چتبندگی آن برابر

kPa 110~100c   3گرارش شده اس . دانتیته خاو نیر در حال  اشباkN/m 20sat باشد.می 

توزه به زنس خاو محل از نو  رس سا  دارای مادار زیادی سیت  و رس، ظهور زاویه اصطکاو داختی بالا به  با

نماید. از آن ا که در حاب حالار مطالعاتی ان ا  ن رفته اس  و همراه چتبندگی زیاد، تا حدود زیادی متناقض می

ر زه  اطمینان از چتبندگی خاو صرفنظر و مادار باشد، لذا دم اهدات میدانی نیر در ایم زمینه امکان پذیر نمی

 اتهاذ شد. 37بندی و تراکم آن برابر زوایه اصطکاو داختی خاو نیر با توزه به دانه

وزود های مدقیای از م هصات ژ وتکنیکی مصالح خاکریری شده در پ   سپر وزود ندارد و صرفاً در نا هاطلا  

اشاره شده اس . لذا پارامترهای ژ وتکنیکی مصالح خاکریری شده در پ    "Sand fill"و  "QUARRY RUN 0-100 kg"به 

 ها نیر بر اساس ت ربه و در زه  اطمینان انتها  شدند.سپری

 ( خلاصه شده اس .9-3قرار گرفته اس ، در زدوب ) ها مورد استاادهپارامترهای ژ وتکنیکی مصالح که در تحتیل

 

 پارامترهای ژ وتکنیکی مصالح پی و خاکریر پ   سپرها : 9-3زدوب 
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 مصالح
 (3kN/mدانسیته )

 زوایه اصطکاک

 (داخلی )

 چسبندگی

 (cموثر )

چسبندگی 

 زهکشی

 (ucنشده )

 مدول

 الاستیسیته

(sE) 

 نسبت 

 پواسون

(v) 
 (2kN/m) (2kN/m) (2kN/m) (deg) اشباع مرطوب

 35/2 95222 - 2/2 35 92 92 رخاکریر پ   سپ

 2/2 52222 22 2/2 32 22 22 پی

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم: تحلیل عددی سیستم ترکیبی سپرها

 

 

 مقدمه -5-8
مدب ساازی سایتاتم در ایم فصال و با توزه به مطال  گاته شاده در فصل چهار  ان ا  می گیرد. در ایم 

قتام  مدب های مهتتای از سایتتم تتایای خاو و سازه ساخته می شود. سعی بر آن اس  که محاسبات به 

 و شرایط ای اد شده برای سیتتم مرحته به مرحته مدب سازی گردد. صورت گا  به گا  ان ا  شده

 

 مدل اولیه بررسی -5-9
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همان طور که در فصل پیش ذکر شد، سازه مورد بررسی، در محیط دریایی بندر لن ه قرار گرفته اس . ازرای 

( 9-5ر شکل )به صورت شماتیک د -نیر به آنها اشاره شد 2که در فصل -ت کیل دهنده سازه اسکته بندر لن ه 

( نیر پلان موقعی  قرار گیری مهارها نتب  به یکدی ر در به ی از ایم اسکته به 2-5دیده می شود. در شکل )

 چ م می خورد.

 

 

 

 شکل شماتیک ازرای ت کیل دهنده اسکته بندر لن ه -9-5شکل 

 

 

 

 

 پلان موقعی  قرار گیری مهارها در به ی از اسکته -2-5شکل 
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شاکل ها دیده می شاود سایتاتم کتی، تتایای از خاو و سازه می باشد که در یک محیط دریایی  همان طور که در

کوبیده شااده و ناش یک دیوار  PU32به ایم ترتی  که ابتدا در یک توده خاو، سااپری فولادی با نیمرخ  .واقع شااده اند

متر از یکدی ر قرار گرفته اند، در خاو  2/2ه ن هدارنده را ایاا می کند. ایم سااپر با اسااتااده از میل مهارهایی که با فاصاات

متر از سپرهای اصتی در خاو ثاب   25ن ه داشاته شاده اسا  که ایم مهارها نیر توساط یک ردیف ساپر دی ر به فاصته 

 شده اند. 

 در فصال قبل درباره آسای  ها و شرایط موزود در سازه سپری بندر لن ه تولایحات مهتصری بیان گردید.

. ایم خوردگی ها بی تریم ه سازه در قتم  های زرر و مدی دچار خوردگی شدیدی شده اس م ه  گردید ک

می گذارند. بر  -(( در آن واقع شده اس 3-5که محل اتصاب مهار به سپر )شکل )-تأثیر را در نواحی پاشاش آ  

اه به شاامار می رود و اثر ایم خوردگی ها به تدریز اتصاااب میان مهار و سااپر از بیم می رود. مهار نولی تکیه گ

هد  از قرار دادن آن در سیتتم، زتوگیری از تغییر شکل های بالای سپر و کمک به آن زه  مااوم  در برابر 

محرو خاو می باشاد. بنابرایم با کاهش تدری ی اتصااب مهار با سپر، نیروی ک  ی ای اد شده در مهار  ف اار

لمل نهواهد کرد. با قطع کامل اتصاب مهار و سپر، دیوار سپر  آزاد می گردد و دی ر مهار به صورت یک تکیه گاه

 ی آنانعطا  پذیرتبدیل به یک تیر طره با تکیه گاهی در پاییم خواهد شد. با کاهش یکی از درزات آزادی سپر، 

می یااباد و نیروهای وارده از طر  آ  و خاو ای اد تغییر شاااکل های بررگی در آن می کنند و ایمنی  افرایش

 م را با م کل رو به رو می سازند.سیتت
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 سپر و مهار -3-5شکل 

 

 

( دیده می شود، خصوصیات 9-5برای مدب ساازی ساازه ساپری باید للاوه بر م هصات هندسی الضا که در شکل )

ازرای ساازنده اساکته )در حاب سااده شده خاو پی و خاکریر، سپر و میل مهار( را داشته باشیم. ایم خصوصیات در 

 مده اند:زیر آ

 

 خصوصیات مصالح: -5-2-1

 خصوصیات خاک -1
 

 خصوصیات خاو ها -9-5زدوب 

Interface φ c ν E yk xk wetγ dγ خاک 

0.67 35 1.0 0.35 1.5E4 1.0 1.0 17 17 Backfill 

0.67 37 1.0 0.4 5E4 1.0 1.0 18 18 Foundation 

 

 

 خصوصیات سپر: -2
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 خصوصیات ماطع سپر -2-5شکل 

 

 2kg/cm 62×10تیته: مدوب الاستی

 kg/cm 23600مااوم  تتتیم: 

 

 میل مهار خصوصیات -3
 mm 75قطر میل مهار: 

 مدوب الاستیتیته و مااوم  تتتیم میل مهارها م ابه سپر می باشد.

 مدل سازی سپر اولیه بدون میل مهار -1 مدل -5-3

 ابتااادایحالااا  در ایااام دیاااده مااای شاااود. ( 5-5)تصاااویر سیتاااتم خااااو و ساااازه در شاااکل 

ساااخ  سااپر بااه وزااود ماای آیااد؛ در زمااانی کااه نماای داناایم آیااا سااپر بااه تنهااایی قااادر بااه تحماال 

بنااابرایم ماادب اولیااه را بااا سااپر  بارهااا ماای باشااد یااا بایااد از میاال مهااار هاام اسااتااده شااود.

و باادون میاال مهااار ماای سااازیم تااا لمتکاارد آن باادون میاال مهااار  PU32فااولادی اولیااه بااا ماطااع 

 را بررسی نماییم.

 



99 

 

 
 

 مدب ساده بدون مهار -5-5شکل 

 
محدوده مورد مطالعه تا زایی در مدب گتاااترش یافته اسااا  که تأثیر بارهای وارده بر مرزها ناچیر و قابل 

صارفنظر باشاد و فرض زاب ایی صاار برای مرزها منطای باشاد. سپس شرایط گیرداری برای مرزها تعریف می 

 گردد.

شکل با نیمرخ  Uمتر اسا  و ماطع سپر نیر از نو   2در خاو پی  متر و لمق ناوذ آن 95ارتاا  کتی ساپر 

PU32  متر از هم قرار  2/2میتیمتر که به فاصته  25می باشاد. برای ن ه داشاتم سپرها از میل مهارهایی به قطر

پر و از بالای ساپر قرار می گیرند. برای رفتار س 1.5mگرفته اند، اساتااده شاده اسا . ایم میل مهارها در ارتاا  

مهار، مدب الاستیک در نظر گرفته شده اس  و پس از ان ا  تحتیل، فرض الاستیک بودن رفتار تیر و مهار کنترب 

( به ترتی  به صورت 5-5در شکل )) می گردد. دو نو  خاو برای سیتتم در نظر گرفته شده اس : پی و خاکریر

Backfill  وFoundation  ) کولم  اس . -ااده برای هر دو خاو، مدب موهر. مدب مورد استن اان داده شده اس 

 ( آمده اس .9-5خصوصیات ایم خاو ها در زدوب )

همان طور که در فصل ساو  اشااره شاد، مای تاوان انادرکنش بایم خااو و ساازه را باا اساتااده از ابارار 

فصل م ترو مدب ساازی نماود. باه ایام ترتیا  کاه در ناااطی کاه خااو در تمااس باا ساپر اسا ، فصال 

رکی رسام کارده و خصوصایات ماااومتی را بارای آن تعریاف نماود. باا ایام حااب در برخای شارایط لاز  م ت
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اس  الماان هاای فصال م اترو بارای ناااطی از خااو کاه در تمااس باا ساازه نیتاتند نیار تعریاف شاود. 

برای م ااب گوشاه هاای ساازه هاای ساه  و نیار تغییار ناگهاانی در شارایط مارزی ممکام اسا  من ار باه 

نیتاتند و  مااادیردر تنش ها و کرنش هاا گاردد. الماان هاای گوشاه ای قاادر باه بازتولیاد ایام  ت زیادتغییرا

در نتی ااه تولیااد نوسااان هااای غیاار فیریکاای تاانش خواهنااد نمااود. ایاام م ااکل بااا اسااتااده از المااان هااای 

 بناابرایم در ایام مادب فصاوب م اترو اطارا  ساپر در زیارگتترش یافته فصل م اترو قابال حال اسا . 

آن امتداد می یابند. خصوصیات فصل م اترو در ایام ناحیاه باا لایاه باالایی خااو کاه ساپر در آن کوبیاده 

می شود، متااوت اسا . باا ایام حااب دو لایاه خااو مرباور دارای خصوصایات مکاانیکی م اابهی هتاتند. از 

نیار ذکار  3آن ا که خاو ماورد اساتااده بارای پای از ناو  ماساه ای مای باشاد و هماان طاور کاه در فصال 

اساتااده مای شاود. باه فصال م اترو  22/2گردید، بارای لااری  کاهناده مااوما  فصال م اترو از لادد 

 نتب  داده می شود. Rigidقبل گرینه گتترش یافته در زیر سپر نیر مطابق تولایحات فصل 

ان پس از تعریف هندساه مدب و خصوصیات خاو و الضای سازه ای، لاز  اس  که مدب زه  تحتیل به الم

به طور خودکار ان ا  می شود. تنها لاز  اس  ابعاد مورد  PLAXISهایی تاتایم شاود. گتتته سازی در نر  افرار 

نظر برای شابکه به نر  افرار داده شاود. در این ا از گرینه ابعاد متوساط اساتااده می شاود. سپس در نااطی که 

لاح ان ا  می گیرد. ایم ناا  در ایم مدب در در آنها لااروری اسا ، گتاتته سازی با گرینه اص م ااهده نتایز

نردیکی فصل م ترو خاو و سازه )هم در محل سپر و هم در فصل م ترو گتترش یافته( و نیر در داخل گوه 

 گتیهت ی هتتند.

 

 بارگذاری -5-3-1

ریا سازه های ساخته شده در محیط های دریایی باید در هن ا  تحتیل و طراحی از نظر شرایط زرر و مدی د

مورد بررسای قرار گیرند. زرر و مد بالی می شود که تراز سطح آ  در دو سم  سازه های دریایی متااوت شود 

و ای اد تنش های الااافی کند. در حال  مد که آ  در سم  دریا بالا می رود، ارتاا  آ  در سم  دریا بالاتر از 

 در -به لت  اختلا  ارتاا  -ر آ  ای اد شده ارتاا  آن در سام  خاو )در این ا پ   سپر( اس . اختلا  ف ا

خلا  زه  نیروهای محرو خاو پ ا  سپر اس  و به پایداری سیتتم کمک می کند. در هن ا  زرر، آ  در 
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سام  دریا پاییم می رود، اما در سم  خاو فرص  نمی یابد تا به همان سرل  از لابلای ذرات خاو به سم  

به ارتاا  آ  در سم  دی ر سپر برساند. به همیم دلیل اختلافی بیم تراز آ  پاییم حرک  کند و ارتاا  خود را 

می رسد، بالی ای اد اختلا   1mدر دو سام  ساپر به وزود می آید. ایم اختلا  تراز که در بدتریم شرایط به 

 .((2-5)ف ار در دو سم  سپر می گردد )شکل 

 

 

 

 

 توزیع ف ار آ  در حال  بحرانی زرری -2-5شکل 

 

همان طور که م اهده می شود اختلا  ف ار ای اد شده هم زه  با نیروهای محرو خاو اس  و بالی می 

 شود که تنش های وارده بر روی سپر بی تر شود )به افرایش لن ر واژگونی کمک می کند(.

و تراز در هن ا  مدب ساازی لاز  اسا  ایم اختلا  ف ار به برنامه معرفی شود. می توان در دو سم  سپر د

در هن ا  محاساابه ف ااارهای آ ، میان یم ایم دو تراز را در  PLAXISمهتتف برای آ  معرفی نمود. با ایم حاب 

نظر می گیرد و لملاً اختلا  ف ااری ای اد نمی نماید. به همیم دلیل معرفی سااطح تراز متااوت در دو ساام  

لا  ف ار ای اد شده را به صورت یک نیروی ساپر، راه حل مناسابی به نظر نمی رسد. به زای آن می توان اخت

گتترده بر روی سپر الماب نمود. در ایم هن ا  معرفی تراز آ  یکتان در دو سم  سپر نیر منطای نیت ؛ زیرا 

ف اارهای ناشای از آ  یک بار توساط اختلا  ف اار یاد شاده به سپر الماب شده اند. بنابرایم به نظر می رسد 

ک بار تراز آ  در حال  لادی )نه زرر و مدی( برای برنامه تعریف شود و تنش ها و بهتریم روش آن باشد که ی

 سم  دریا



112 

 

تغییر مکان های حاصته محاسبه گردند و یک بار نیر ف ار آ  توسط یک بار گتترده به سیتتم معرفی گردد و 

ک از ود. هر یسپس بیم نتایز به دس  آمده از ایم دو حال ، زه  یافتم شرایط بحرانی تر ماایته ای ان ا  ش

 ایم دو روش که زوا  های بحرانی تری به دس  دهند، برای تحتیل های بعدی مورد استااده قرار می گیرند.

 روش های مدل سازی فشار آب در حالت جزر و مدی -5-3-1-1

 روش اول: معرفی تراز سطح آب -الف

 2تراز آ  در ایم مدب در فاصته  د شرایط آ  شد.وپس از مش بندی مدب باید برای معرفی تراز آ ، وارد م

((. پس از رسم تراز آ  باید ف ارهای آ  را تولید نمود. سپس باید وارد 2-5متر از بالای سپر قرار دارد )شکل )

د شارایط اولیه شاده و تنش های اولیه )در حاب سکون( را تولید کرد. مدب سازی در این ا به پایان رسیده و وم

 داد.می توان تحتیل را ان ا  

 

 

 مدب سازی تراز سطح آ  -2-5شکل 

 

 روش دوم -ب
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 Aدر ایم حالا  بارگاذاری نهاایی ف اار آ  باه صاورت یاک بارگاذاری اساتاتیکی در سیتاتم بارگاذاری 

باه  PLAXISباه ساپر المااب مای گاردد. لمومااً در هن اا  تعیایم میاران باار در  -که قبلاً به آن اشااره شاد-

ود و سااپس مااادار واقعاای بااار در هن ااا  تحتیاال و در صاااحه نتااب  داده ماای شاا 21kN/mبااار لاادد 

را از صاار شارو  کارده  میاران باار PLAXISمحاسبات به صورت لاری  بار معرفای مای گاردد. بادیم ترتیا  

دهااد و شاارایط  ( افاارایش ماای1kN/m×210معااادب اساا  بااا کااه  92و تااا مااادار کاماال لاااری  )در این ااا 

 بار یکباره و به طور ناگهانی به سپر الماب ن ود. بارگذاری تدری ی را فراهم می سازد تا

پس از معرفی بار بر روی سپر، لمل مش بندی صورت می گیرد و با وارد شدن به مد شرایط اولیه و تولید 

 تنش های اولیه، مدب سازی به پایان می رسد و می توان کار تحتیل را آغاز نمود.

 

 نتایج حاصل از تحلیل -5-3-1-2

 ل: معرفی تراز سطح آبروش او -الف

نتاااایز باااه دسااا  آماااده از ایااام روش ن اااان مااای دهناااد کاااه سیتاااتم در برابااار نیروهاااای وارده 

دچااار شکتاا  شااده اساا . ف ااار محاارو خاااو، ای اااد یااک بااار گتااترده روی سااپر ماای کنااد کااه 

لن رهاااای بررگااای در سیتاااتم باااه وزاااود مااای آورد. ایااام لن رهاااا تغییااار مکاااان هاااای بررگااای را در 

ماای شااود، تغییاار مکااان  ( نیاار دیااده2-5)ی شااوند. همااان طااور کااه در شااکل سیتااتم سااب  ماا

–هااای ای اااد شااده در خاااو و سااپر ماااادیر بااالایی هتااتند. تغییاار شااکل ای اااد شااده در سااپر 

منطااای بااه نظاار ماای  -کااه تاریباااً م ااابه تغییاار شااکل ای اااد شااده در یااک تیاار طااره ای اساا 

  اه می باشد.رسد زیرا سپر تنها در قتم  پاییم دارای تکیه گ
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 در روش اوبناشی از بارگذاری  تغییر شکل سیتتم -2-5شکل 

 

 می باشد. kN/m 2223.77حداک ر تنش برشی متوسط برابر با 

 

 روش دوم: اعمال بار گسترده به سپر -ب

نتایز به دس  آمده از ایم روش نیر ن ان می دهند که در ایم حال  هم سیتتم زواب وی نیروهای وارده 

شرو  به افرایش بار از مادار صار نماید، سیتتم دچار شکت  می  PLAXISآن که از  باشد. در ایم حال  پیش نمی

شود. می توان چنیم نتی ه گیری کرد که شکت  سیتتم پیش از الماب بار افای )ف ار آ ( اتاا  افتاده و 

بار  کافی بوده اس . بنابرایم در صورتی کهنیروهای ناشی از ف ار خاو به تنهایی برای ای اد ناپایداری در سیتتم 

افای نیر به سیتتم وارد شده و نر  افرار کار تحتیل را ادامه دهد، تغییر شکل های سیتتم ماادیر بتیار بالاتری 

به خود خواهند گرف . شکل تغییر شکل یافته سیتتم در زیر آمده اس . در ایم حال  حداک ر تنش برشی متوسط 

 ه با حال  قبل لدد بررگتری اس .می باشد که در ماایت 2kN/m 267.53برابر با 
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 بارگذاری در روش دو  ناشی از تغییر شکل سیتتم -1-5شکل 

 

همان طور که از نتایز هر دو روش بر می آید، نتایز حال  دو  که در آن بار آ  به صورت اختلا  ف ار به 

می دهد. دلیل ایم امر نیر آن اس  که با معرفی تراز آ  به الماب می شود، نتایز بحرانی تری را به دس  سپر 

( در قتم  های اشبا  از aKبرای محاسبه ف ارهای محرو خاو )حاصتضر  وزن مهصوص در  PLAXISمدب، 

( که از وزن مهصوص طبیعی و اشبا  خاو کوچک تر اس ، استااده می کند. لذا 'وزن مهصوص غوطه وری )

رهای وارده به سیتتم بارهای کوچک تری می باشند. از طر  دی ر ف ارهای ناشی از آ  در هر دو سم  دیوار با

با هم برابر بوده و یکدی ر را خن ی می کنند. ایم متئته بالی می شود که تنش ها و تغییر شکل های ای اد شده 

ر تحتیل ها از روش دو  )الماب اختلا  ف ار در خاو ماادیر کمتری به خود ب یرند. به همیم دلیل از ایم پس د

 گردد. ( استااده میAآ  در حال  زرر و مدی در سیتتم بارگذاری 

نتایز به دسا  آمده در هر دو روش، فرض لارورت وزود مهار برای پایداری سیتتم را تأیید می کنند زیرا 

ر و کاهش آنها نیاز به یک تکیه گاه دی همان طور که از تغییر شکل های بالای سیتتم بر می آید، برای کنترب 

 می باشد.

 سپر اولیه با میل مهار -2مدل  -5-4
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حاب که متاتم شد سیتتم بدون مهار نمی تواند بارهای وارده را تحمل کند و برای زتوگیری از تغییر مکان 

که -سیتتم مهاری های بالا نیاز به یک تکیه گاه دی ر می باشاد، مدب بعدی را با ایم فرض می سازیم که یک 

نیر به  2t/m 5به بایه ازرا الااافه شاده اسا . در ایم حال  بار سرویس  -متر اسا  2/2فاصاته مهارها در آن 

ن و بدون وزبا سهتی بالا یک پی  از سایتاتم الماب می شاود. برای وارد کردن بار سرویس به خاو پ   سپر

 .استااده می شود

هد  از ایم مدب سازی بررسی شرایط اولیه سیتتم ا ساپر دارد. فرض می شاود که میت رد، اتصااب کامتی ب

هیچ ونه خوردگی در محل اتصاب سپر اسا ؛ شرایطی که در آن هنوز مدت زیادی از کوبیدن سپرها ن ذشته و 

 با مهار ای اد ن ده اس . تصویر سیتتم خاو و سازه در شکل زیر دیده می شود.

 

 

 
 

 راه مهارتصویر کتی سیتتم به هم -92-5شکل 

 

 

نتایز به دس  آمده از ایم روش ن ان می دهند که در ایم حال  سیتتم زواب وی نیروهای وارده می باشد. 

 شکل تغییر شکل یافته مدب در زیر آمده اس .
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 شکل تغییر شکل یافته سیتتم -99-5شکل 

 

نیروهای وارده به خوبی مااوم  همان طور که دیده می شود، سیتتم تغییر شکل اندکی داده اس  و در برابر 

می کند. تغییر شکل سپر در ایم حال  م ابه تغییر شکل یک تیر با دو تکیه گاه اس  که یک بار گتترده بر 

روی آن قرار دارد و لن ر حداک ر و نیر تغییر مکان حداک ر در نردیکی وسط آن اتاا  می افتد. در ایم حال  

 رها افرایش یافته، تغییر مکان ها ماادیر کوچکتری به خود گرفته اند.چون سهتی سیتتم به واسطه وزود مها

برای آن که ببینیم گیردار معرفی کردن مرزها فرض درستی بوده اس  یا خیر، تغییر شکل سیتتم را ایم بار 

 ((.99-5کنیم )شکل )در کنار شکل تغییر شکل نیافته آن بررسی می 
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 افته در کنار المان های تغییر شکل نیافتهالمان های تغییر شکل ی -99-5شکل 

 

خطو  مش بنادی سااابر رنگ مربو  به حال  اولیه و خطو  مش بندی قرمر رنگ مربو  به حال  تغییر 

شکل یافته هتتند. در شکل دیده می شود که المان های نردیک به مرز و دور از سطح بالایی خاو، تغییر شکتی 

های وارده به ساایتااتم تنها بر المان های نردیک به سااطح اثر می گذارد و فرض تاریباً برابر با صااار دارند و بار

 گیردار بودن مرزها با دق  خوبی قابل قبوب اس .

 

 

 بررسی اثر خوردگی با گذشت زمان و روش های مدل کردن خوردگی -3مدل  -5-5

 

که در فصل چهار  نیر  خوردگی در محیط های دریایی امری کاملاً معموب اس . ایم خوردگی ها همان طور

به آن اشاره شد، غالباً بر اثر شرایط زوی و رژیم های زرر و مدی دریا پدید می آیند. قرار گرفتم سپر فولادی در 
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راهم می سازد. ایم خوردگی ها گاه بتیار شدید فآ  شارایط لاز  برای ان ا  واکنش های شیمیایی خوردگی را 

 .99در شکل زیر دیده می شود هتتند. نمونه ای از ایم نو  خوردگی

 

 
 

 خوردگی کامل سپر در بعضی از نواحی پاشش آ  -92-5شکل 

 

همان طور که قبلاً نیر گاته شد با افرایش میران خوردگی، به تدریز اتصاب میان مهار و سپر از بیم می رود. 

ا مدب سازی نمود که ایم دو می توان ایم مطت  را با کاهش سطح ماطع میل مهارها و یا افرایش فاصته بیم آنه

حال  معادب هم هتتند. روش مورد استااده در این ا، کاهش سطح ماطع میل مهار می باشد. هد  از ان ا  ایم 

مدب سازی ها آن اس  که ببینیم پس از چند ساب از شرو  فرایند خوردگی، ایم فرایند تا چه حد ایمنی سازه را 

ی ر حداک ر مادار م از خوردگی در محل اتصاااب مهار و سااپر که ایمنی با م ااکل موازه می سااازد. به لبارت د

ساازه را تهدید نمی کند، چه اندازه اس . در ایم قتم  سطح ماطع های کاهش یافته مهتتای )به دلیل وزود 

خوردگی در محل اتصااب مهار و ساپر( به مهارها الماب می گردد تا م ااه  گردد حداک ر درصد م از کاهش 

مهار چه اندازه اساا . برای ایم منظور در هر مدب سااطح ماطعی به مهار نتااب  می دهیم و در  سااطح ماطع

صورتی که با ایم مادار سیتتم قادر به تحمل بارها بود، در مرحته بعد سطح ماطع را باز هم کمتر می کنیم. ایم 

                                                           
 مرازعه شود. 3برای اطلالات بی تر در زمینه خوردگی در محیط های دریایی به لامیمه  9
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یم مادار سااطح ماطع کار را تا زایی ان ا  می دهیم که ساایتااتم دچار شااکتاا  شااود. به ایم ترتی  کوچکتر

)بی اتریم مادار خوردگی( که پس از آن سایتتم دی ر پایداری خود را حان نمی نماید، به دس  می آید. ایم 

 مادار، مادار بحرانی سطح مهارها )مادار بحرانی خوردگی( می باشد.

 

)سطح مقطعی برابر یک دوم سطح مقطع اولیه  %51کاهش سطح مقطع مهار تا  -5-5-1

 مهار(

 

ب و خصاوصیات مورد استااده در ایم حال  دقیااً م ابه مدب سپر با میل مهار اس . تنها تااوت هندساه مد

 در مهتصه متاح  میل مهار می باشد که در ایم حال  نصف حال  قبل اس .

( آمده اس . ایم نتایز ن ان می دهند 2-5( و نیر زدوب )92-5( و )93-5نتایز حاصل از تحتیل در اشکاب )

درصادی متااح  مهارها، پایداری سایتاتم را با م کتی موازه نمی سازد و سازه قادر به تحمل  52که کاهش 

بارهای وارده می باشد. ایم مطت  را می توان ایم گونه تعبیر کرد که نیروی محوری ای اد شده در مهار از نصف 

سطح ماطع مهار به نصف ظرفی  آن در حال  مهار با متااح  کامل )خورده ن اده( کمتر اس . بنابرایم وقتی 

 کاهش می یابد باز هم قادر به تحمل نیروهای وارده می باشد. ایم مطت  در ادامه کنترب می گردد.
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 %52کاهش سطح ماطع مهار تا  -تغییر شکل سیتتم -93-5شکل 

 

 

 

 
 

 %52کاهش سطح ماطع مهار تا  -تغییر شکل سیتتم -نمودار نیروی برشی و لن ر خم ی -92-5 شکل

 

 

 

 %52کاهش سطح ماطع مهار تا  -نتایز حاصل از تحتیل -2-5 زدوب

   40.49mm حداک ر تغییر مکان سپر

 kN/m 2401.55 متوسط خاو برشیحداک ر تنش 

 kN/m 4.8 167.03 حداک ر نیروی برشی سپر

ی 
رو
 نی
 به
ده
 ش
 اد

ی ای
رو
نی

 از
م

(%)
 

 289.55 حداک ر لن ر خم ی سپر

kNm/m 
41.88 

 kN/m 35.01 167.10   یروی مهارحداک ر ن
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ذکر شده اس  در حالی که مادار حداک ر  41.62mmبا برابر حداک ر تغییر مکان سایتتم  (93-5شاکل )در 

اس . دلیل ایم امر نیر آن اس  که در کل سیتتم حداک ر تغییر  40.49mm( برابر با 2-5تغییر مکان در زدوب )

برای بار سرویس اتاا  می افتد. اما با م اهده تغییر شکل ها برای سپر  هتعریف شد با سهتی بالایمکان در پی 

 پی بوده اس .ایم حداک ر مادار آن ماداری کمتر از  م اهده می شود که

( دیده می شود. ایم نمودارها م ابه نمودارهای 92-5نمودار نیروی برشای و لن ر خم ای ساپر در شاکل )

طور که در ایم شکل نیر دیده می شود، حداک ر مادار لن ر در فاصته  ( در فصل دو  اس . همان -2-2شاکل )

بیم مهار و سطح زمیم در سم  دریا اتاا  می افتد. خاو زیر سپر که سپر در آن کوبیده شده اس ، نولی تکیه 

ازه ها س به همان معنایی که در دی ر -گاه زانبی برای سپر به شمار می رود. البته نمی توان از اصطلاح تکیه گاه 

برای ساپرها استااده کرد. تکیه گاه سپر در ایم حال  خاکی اس  که سپر را در خود ن ه داشته  -به کار می رود

اس . ایم خاو در پاییم تریم ناطه سپر قابتی  زاب ا شدن را دارد و نیر همانند تکیه گاه ماصتی قادر به تحمل 

را احاطه کرده اس ، مانند تکیه گاه گیردار تغییر شکل سپر را لن ر نیت . با ایم حاب به خاطر آنکه اطرا  سپر 

دیده می شاود، شاکل تغییر شکل یافته سپر در پاییم آن  ( نیر93-5شاکل )کنترب می کند. همان طور که در 

دیده می شود که در محل میل  ( نیر92-5شکل )دارای شایبی تاریباً برابر با صاار می باشد. در نمودار برش در 

پرشای در نمودار ای اد شده که ن ان دهنده آن اس  که مهار مانند یک تکیه گاه میته ای لمل می کند و مهار، 

 برش بالایی را در ماطع تحمل می کند.

برای ایم که بدانیم نیروهای ای اد شاده در مهار و سپر در محدوده الاستیک هتتند یا نه در ایم قتم  به 

آنها )ظرفی  ساپر و مهار( می پردازیم. ایم ماادیر به صاورت زیر محاسبه  بررسای حداک ر ماادیر م از نیروهای

 می شوند:
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(5-9) 

 

متاح  آن می باشد. در مدب بالا که از یک دو  ماطع  SheetpileAو  PU32مدوب ماطع ساپر  S، در روابط بالا

mkNیک دو  میل مهار استااده می شود، مادار م از نیروی محوری به  mkNیا  954/  می رسد. 477/

نیروی ای اد شده و نیروی م از ان ا  گرفته اس .  نتب به صاورت درصادی ( ماایتاه ای 2-5در زدوب )

 لدد قرار گرفته در ساتون سو  زدوب ن ان دهنده درصدی از ظرفی  ماطع اس  که در تحمل بار ناش داشته

تی که ایم درصد برابر با یک باشد به ایم معنی اس  که ماطع از تما  ظرفی  خود برای تحمل بار اس . در صور

ماطع از حال  الاستیک خارج می گردد. ه نیروی ای اد شده در ماطع الاافه گردد، باندکی  اگراستااده نموده و 

از ماادیر به دسا  آمده از  (لامحاسابه شاده در بام از )ماادیر می گردد م ااهده همان طور که از زدوب فو  

و در نتی ه درصدهای به دس  آمده با لدد یک )استااده کامل از ظرفی ( فاصته زیادی دارند تحتیل بررگ ترند 

و فرض رفتار الاستیک  قرار دارندند که ساپر و میل مهار در محدوده الاساتیک دهنده ایم مطت  هتاتن اان  و

وه بر آن نیروی ای اد شده در مهار از نصف ظرفی  آن بتیار کمتر بوده و للابرای آنها فرض درساتی بوده اس . 

 را توزیه می کند. -درباره مااوم  سیتتم در حال  نصف سطح ماطع مهار–تعبیر بالا 

)سمطح مقطعی برابر یک سموم سطح مقطع  %67کاهش سمطح مقطع مهار تا    -5-5-2

 اولیه مهار(

 

نی سیتتم را تهدید نمی کند. در ایم مدب مادار کاهش درصادی متاح  مهارها ایم 52دیدیم که کاهش 

ساطح ماطع را افرایش می دهیم. سایتتم در ایم حال  نیر در برابر نیروهای وارده مااوم  می نماید. می توان 
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درصادی ساطح ماطع مهار از نظر تحمل نیرو اشاکالی در سیتتم ای اد  22چنیم نتی ه گیری کرد که کاهش 

 ل در زدوب زیر آمده اس .نمی کند. نتایز تحتی

 

 %22کاهش ماطع مهار تا  -نتایز حاصل از تحتیل -3-5زدوب

   mm 44.16 حداک ر تغییر مکان سپر

 kN/m 2401.64 متوسط خاو برشیحداک ر تنش 

 kN/m 4.82 168.10 حداک ر نیروی برشی سپر

به 
ده 

 ش
 اد

ی ای
رو
نی

از)
م 
ی 

رو
نی

%)
 

 kNm/m 41.01 283.44 حداک ر لن ر خم ی سپر

 kN/m 23.42 149.50   حداک ر نیروی مهار

 

( رلاای  بهش هتتند. شکل تغییر شکل 9-5ماادیر به دس  آمده برای نیروها در زدوب بالا در ماایته با روابط )

 ( دیده می شود.95-5یافته سیتتم در شکل )

 

 

 
 

 %22کاهش ماطع مهار تا  -تغییر شکل سیتتم -95-5شکل 
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)سمطح مقطعی برابر یک چهارم سطح مقطع  %75مقطع مهار تا کاهش سمطح  -5-5-3

 اولیه مهار(

 

( و شکل تغییر شکل یافته مدب در 2-5زدوب )در ایم حال  سایتاتم دچار شاکت  می شود. نتایز تحتیل در 

 ( آمده اس .92-5شکل )

 

 %25کاهش ماطع مهار تا  -نتایز حاصل از تحتیل -2-5 زدوب

   mm 24.34 حداک ر تغییر مکان سپر

 2263.94kN/m متوسط خاو برشیحداک ر تنش 

 92.65kN/m 2.67 حداک ر نیروی برشی سپر

به 
ده 

 ش
 اد

ی ای
رو
نی

از)
م 
ی 

رو
نی

%)
 

 145.17kNm/m 21.04 حداک ر لن ر خم ی سپر

 kN/m 26.48 67.92 حداک ر نیروی مهار
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 %25کاهش ماطع مهار تا  -تغییر شکل سیتتم -92-5شکل 

 

آمده اس  که مادار بتیار پایینی اس . بنابرایم نمی توان  (2-5)ر نیروی ای اد شده در سپر در زدوب مادا

ب زدومطابق تعبیر قبتی از نیروی ای اد شااده در مهار به لنوان یک معیار اسااتااده کرد زیرا همان گونه که از 

کاهش در سااطح  %22و  %52با  ، نیروی محوری ای اد شااده در ایم حال  از حال  های قبل( پیداساا 5-2)

ماطع مهار هم کمتر اساا . ماادیر م از نیروهای مهار و سااپر از ماادیر به دساا  آمده از تحتیل بررگ ترند و 

للاوه بر آن که ن ااان می دهند سااپر و میل مهار در محدوده الاسااتیک هتااتند، ن ااان دهنده ایم مطت  نیر 

 نه مهار یا سپر.  هتتند که شکت  سیتتم ناشی از شکت  خاو بوده

البته شکت  خاو از روی نمودارها و ماادیر تنش و تغییر شکل م ه  نمی شود. همان گونه که در فصل 

یک نر  افرار ازرای محدود اسا  و با محاساابه ماتریس سااهتی سازه به  PLAXISفرار ساو  نیر گاته شاد نر  ا

ن ا کمتر از یک بیتتم بار نهایی( می رسد، خاو دچار تحتیل می پردازد. وقتی مادار بار به مادار بحرانی )در ای

دی ر قادر به ان ا   PLAXISگتیهت ی شده و ماتریس سهتی سیتتم، معکوس ناپذیر می گردد. از این ا به بعد 
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ادامه محاساابات نمی باشااد هر چند تغییر مکان ها و تنش های به وزود آمده ماادیر ناچیری هتااتند. در ایم 

 سبات متوقف می گردد و برنامه اللا  می کند که مدب دچار شکت  شده اس .لحظه اس  که محا

در این ا برای آنکه معیاری از شکت  را داشته باشیم از نمودار ناا  پلاستیک خاو استااده می کنیم. ناا  

 (92-5)کولم  را برآورده نمی سازند. ایم ناا  در شکل  -پلاساتیک خاو نااطی هتتند که معیار برش موهر

 می شوند. دیده

 

 

 

 ناا  پلاستیک -92-5شکل 

 

 دیده می شود، تما  ناا  در ناحیه گوه گتیهت ی پلاستیک شده اند. (92-5)همان طور که در شکل 

در اتصااب مهار و سپر ای اد گتیهت ی  %22از نتایز تحتیل های بالا دریافته می شاود که خوردگی بیش از 

 سیتتم را با خطر موازه می سازد.در خاو پ   سپر می کند و ایمنی 

 

 مدل کامل )شامل سپر اول و دوم و بارهای وارده( -4مدل  -5-6
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-5)همان طور که در شکل درباره خوردگی صاحب  شاد. ایم خوردگی ها  2-5در فصال چهار  و نیر بهش 

ه ندارد. از طر  دی ر بامکان ترمیم سپر با مواد ترمیم کننده وزود گاه بتیار شدید هتتند و دیده می شود، ( 92

آنها دچار هیچ نو  خوردگی ای ن ااده و تمامی  خود را حان ن هدارنده لت  آنکه کابل های مهاری و سااپرهای 

کرده اند و للاوه بر آن ساپرهای اصاتی تنها در ناحیه پاشش آ  دچار خوردگی شدید شده اند و در دی ر نواحی 

دهند و همچنان می توان از به ای از مااوم  سازه ای آنها بهره ناش ساازه ای خود را به طور نتابی ان ا  می 

گرف ، تهری  سیتتم و خن ی فرض کردن سپرهای اصتی اولیه و زای ریم نمودن آنها با یک ردیف سپر زدید با 

خصاوصیات سپرهای اولیه مارون به صرفه به نظر نمی رسد. لذا اولیم گرینه برای حل ایم م کل استااده از یک 

( اس . ایم سپر به فاصته یک متر از سپر دو  کوبیده می شود تا PU22سپر با خصوصیات ماطع لاعیف تر ) ردیف

فاصاته کافی برای امتداد دادن مهار ساپر اوب تا سپر دو  تأمیم گردد. شکل شماتیک قرار گیری سپرها نتب  به 

 هم در فاصته یک متر در زیر دیده می شود.

 

 

 

 

 اولیه و سپر دو  )کمکی(مهار، سپر  -92-5 شکل

پس از بررسی شرایط اتصاب مهاار و ساپر باا مااادیر متاااوت خاوردگی فارض را بار آن مای گاذاریم کاه 

درصااد( در آن رخ داده و بااا  22اتصااب سااپر و مهااار در شاارایطی اساا  کااه حااداک ر مااادار خااوردگی م اااز )

ه در باالا نیار اشااره شاد راه حال افرایش ایم میران، سیتاتم وارد شارایط بحرانای مای شاود. هماان طاور کا
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مورد مطالعاه در ایام ماورد، کوبیادن یاک ردیاف ساپر زدیاد باا خصوصایات ماطاع لااعیف تار مای باشاد. 

( 91-5در شاکل )مدب ساازی هاای بعادی باه شابیه ساازی ایام مطتا  مای پاردازد. شاکل کتای سیتاتم 

 می شود. دیده

 

 
 

 و  )کمکی(مهار، سپر اولیه و سپر د -شکل کتی سیتتم -91-5شکل 

 

در ایم حال  نیر برای مدب ساازی نیاز به خصاوصیات ازرای ت کیل دهنده مدب داریم. ایم خصوصیات در زیر 

 آمده اند.

 

 خصوصیات خاک -الف

 خصوصیات خاو ها -5-5زدوب 

Interface φ c ν E yk xk wetγ dγ خاک 

0.67 35 1.0 0.35 1.5E4 1.0 1.0 17 17 Backfill 

0.67 37 1.0 0.4 5E4 1.0 1.0 18 18 Foundation 

0.50 --- --- 0.18 1.4E7 0 0 25 24 Concrete 
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 2250kg/cmروزه نمونه استوانه ای  22مدوب الاساتیتیته بتم بر اساس رابطه زیر و با فرض مااوم  ف اری 

 محاسبه می گردد:

 

2' /2400002501510015100 cmkgfE cc  (2-9) 

 

د الماب بارها و تحتیل مدب، بتم ترو نمی خورد و در ناحیه للاوه بر آن فرض می شاااود کاه در طی فراین

الاستیک قرار دارد. لذا به زه  اطمینان، مدوب الاستیتیته بتم در حال  ترو خوردگی برای برنامه تعریف 

در این ا فرض شاده اس  که ایم مادار تاریباً نصف مدوب الاستیتیته بتم در حال  لادی باشد. می گردد. 

 ریم:نتی ه دا در

 

262 /1014/140000 mkNcmkgEc  

 

 پس از تحتیل فرض رفتار خطی برای بتم کنترب می گردد.

 

 خصوصیات سپرها -ب

 

 

 

 مااوم  تتتیم و مدوب الاستیتیته فولاد مانند قبل اس .
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 خصوصیات مهارها -د

 خصوصیات مهارها مانند قبل اس .

 نحوه مدل سازی -5-6-1

PLAXIS از یک ابرار ساخ  مرحته به ( مرحتهStaged Construction برای تحتیل بهره می برد که با استااده )

از آن می توان مؤلاه های مدب را مطابق با ترتی  زمانی ساخ  به برنامه معرفی نمود. با ایم حاب قبل از ایم 

ب دکار لاز  اسا  تما  مؤلاه های هندساه به طریای که در فصل پیش بیان شد، در برنامه ساخته شوند. م

اخیر که در ایم قتم  به آن پرداخته می شود، شامل ازرایی للاوه بر ازرای ذکر شده در مدب های پی یم 

به لنوان سپر کمکی، لایه های بتم به لنوان پر کننده بیم دو  PU22اس . ایم ازرا لبارتند از سپر با ماطع 

لمق ناوذی برابر با سپر اولیه اس . ایم  ( دارای ارتاا  وPU22سپر و یک مهار متصل به سپر دو . سپر دو  )

از سپر اوب ازرا می شود. بیم ایم دو سپر در سه مرحته با بتم پر می شود. پس از رسم و  1mسپر به فاصته 

باید لمل  Bو بار سرویس در سیتتم بارگذاری  Aمعرفی ایم مؤلاه ها و الماب ف ار آ  در سیتتم بارگذاری 

 گتتته سازی را ان ا  داد.

متوسط برای مش بندی ان ا  می شود. مش بندی تولید شده سپس  گتتته سازی با استااده از گرینه اندازه

در لایه های بتم، ناحیه گوه گتیهت ی و نواحی اطرا  فصل م ترو گتترش یافته دو بار تصحیح می شود 

ی نه تنها دق  محاسبات را تا اندازه مناس  برای م اهده نتایز به دس  آید. ریر کردن بیش از حد مش بند

افرایش قابل توزهی نمی دهد، بتکه بالی افرایش زمان تحتیل و ح یم شدن فایل اطلالات نیر می گردد. 

 دیده می شود. (29-5( و )22-5)نحوه مش بندی در شکل های 
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 نمای کتی -مش بندی سیتتم  -22-5شکل 

 

 

 
 

 پرمحدوده بیم دو س -مش بندی سیتتم  -29-5شکل 

 

 شبیه سازی مراحل تحلیل -5-6-2
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مرحته ان ا  می شاود. از گرینه ساخ  مرحته به مرحته برای تعریف مراحل استااده شده  1مدب ساازی در 

اسا . در مرحته اوب سایتتم با یک ردیف سپر و مهارهای متصل به آن به همراه خاکریر پ   سپر و خاو پی 

افای ف ار آ  به سپر الماب می گردد. در مرحته  ر. در مرحته دو  باکه سپر در آن کوبیده شده، معرفی می گردد

ساو  ساپر دو  یا کمکی وارد سایتاتم می گردد. مراحل چهار  و پن م به پر کردن فاصاته بیم دو سپر با بتم 

متر می باشااد. هد  از  2متر و دومیم لایه دارای ارتاا   3اختصاااص داده شااده اساا . لایه اولیه دارای ارتاا  

مرحته ای کردن بتم ریری آن اسا  که بتوان ولااعی  کل سایتاتم را در طی ایم فرایند بررسی نمود. پس از 

معرفی دو لایه بتم، در مرحته ش م قتمتی از خاو پ   سپر اوب برداشته می شود تا امکان انتااب مهار از سپر 

انتااب می یابد. مرحته ه تم نیر مرحته پر اوب به دو  فراهم گردد. در مرحته هاتم مهار از سپر اوب به سپر دو  

کردن باقیمانده فاصته بیم سپرها با بتم، ریهتم م دد خاو پ   سپر که در مرحته ش م برداشته شده اس  و 

معرفی پی صات  برای بار سارویس می باشاد. بالاخره در مرحته نهم و آخر بار سرویس به پ   سپر و روی پی 

 آمده اس . ادامهمل می شود. زر یات مربو  به ایم مراحل در صت  الماب می گردد و مدب کا

 

 

 مرحله اول -5-2-2-92

 PU32با ماطع . تنها سپر اوب ، مرحته ای اس  که سیتتم در شرایط کنونی قرار دارد((22-5)شکل ) ایم مرحته

که  %22میران ایم خوردگی همان خوردگی ای اد شده اس .  ،مهارآن با و در محل اتصاب  در خاو کوبیده شده

ایم مرحته با غیر فعاب کردن سپر دو  و میل مهار متصل میران بحرانی خوردگی اس  در نظر گرفته شده اس . 

نیروهای وارد به سپر در ایم حال  تنها ف ارهای المالی از به آن و لایه های بتم بیم سپرها تعریف می شود. 

 طر  خاو می باشند.
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 به همراه میل مهارمرحته اوب: سپر اولیه  -22 -5شکل 

 

 

 
 

 مرحته دو : مرحته الماب بار افای به سپر اوب -23-5 شکل

 

 

 مرحله دوم -5-2-2-99
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( دیده می شود، مرحته الماب بار افای ف ار آ  به سپر اوب اس . در 23-5مرحته دو  که تصاویر آن در شکل )

وده و سپس به لت  زرر و مد، ب)به لحاظ ارتاا  ایتتابی( این ا فرض می شاود که ابتدا سایتتم در حاب تعادب 

یک بار بحرانی به صورت اختلا  ف ار آ  در دو طر  سپر بر آن وارد می گردد. در ایم مرحته هنوز سپر دو  به 

ایم  پایانسایتتم الاافه ن ده اس  و بارگذاری سیتتم با افرودن بار آ  کامل می گردد. تحمل بارهای وارده تا 

 .مرحته به لهده سپر اوب می باشد

 

 سوممرحله  -5-2-2-92

برای به فاصته یک متر از سپر اوب  و  PU22با ماطع مرحته ای اس  که سپر دو  (( 22-5)شاکل )مرحته ساو  

زتوگیری از تغییر شاکل های بی تر به سیتتم الاافه می شود؛ زیرا خوردگی در محل اتصاب مهار و سپر اوب در 

های سیتتم به طور قابل ملاحظه ای افرایش می یابند حال  بحرانی اس  و با افرایش اندکی در آن، تغییر شکل 

و بالی شاکت  آن می شوند. البته در ایم مرحته هنوز سپر دو  نمی تواند در زمینه کاهش تغییر شکل کمکی 

 به سپر اوب بکند زیرا هنوز ایم دو با هم اتصالی ندارند و زدا از هم کار می کنند.

 

 
 

 سپر دو مرحته سو : الاافه شدن  -22-5شکل 
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 مرحته چهار : اولیم مرحته پر کردن فاصته بیم دو سپر با بتم -25-5شکل 

 

 چهارممرحله  -5-2-2-93

اولیم مرحته ای اس  که در آن سعی می شود تدری اً بیم سپر اوب و دو  به گونه (( 25-5)شکل )مرحته چهار  

ند. وقتی سپر اوب و دو  به صورت ای اتصاب ای اد گردد تا در نهای  ایم دو به صورت یکپارچه با هم لمل کن

لمل می کنند، سهتی تیر حاصته افرایش یافته و در نتی ه تغییر شکل های  -یک لضو سازه ای واحد - یکپارچه

 ای اد شده در آن کاهش می یابد.

اا  سه رتتا ادر مرحته چهار  اولیم گا  برای یکپارچه کردن دو سپر برداشته می شود به ایم ترتی  که بیم ایم دو 

متر بتم ریری می شود. ایم بتم پس از سه  شدن به همراه دو سپر م اور خود ت کیل یک ماطع مرک  می 

 دهد.

 

 پنجممرحله  -5-2-2-92

تم ریری باز هم بدومیم مرحته از یکپارچه سازی دو سپر اس . در ایم مرحته ارتاا  (( 22-5)شکل )مرحته پن م 

  می شود.بی تر 
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زایی ان ا  می شود که از ایمم بودن فرایند انتااب مهار از سپر اوب به سپر دو  در مرحته پن م بتم ریری تا 

اطمینان حاصل گردد؛ به ایم معنی که در اثر ایم انتااب حداقل تنش های ممکم در سیتتم و به خصوص در بتم 

ها و  اربی تریم ف وقتی مهار از سپر اوب به دو  منتال شود،پیش بینی می شود که بیم دو سپر ای اد شود؛ زیرا 

در نظر گرفته می متر  2در این ا ایم بتم ریری به میران  سپر دو  و لایه بتنی گردد.تنش های ای اد شده متوزه 

بنابرایم  متر بتم ریری شده اس (. 3متر می رسد )در مرحته چهار   2در کل فرایند بتم ریری به ارتاا   شود که

 متر باقی می ماند که باید در یک مرحته دی ر بتم ریری شود. 2از کل ارتاا  آزاد سپرها تنها 

 

 
 

 مرحته پن م: دومیم مرحته پر کردن فاصته بیم دو سپر با بتم  -22-5شکل 

 

 

 مرحله ششم -5-2-2-95

 ااب مهار از سپر اوب بهدر مرحته شا م که ارتاا  بتم ریری به میران مناس  رسیده اس ، باید شرایط زه  انت

دو  آماده گردد. به ایم منظور لاز  اسا  تا ماداری خاکبرداری در خاو پ ا  ساپر ان ا  شود تا دسترسی به 

محل اتصااب مهار و سپر اوب و نیر مادمات لاز  برای امتداد دادن مهار تا سپر دو  و ازرای اتصاب ایم دو فراهم 

 محل اتصاب ادامه می یابد. گردد. ایم خاکبرداری تا نیم متر زیر
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 مرحته ش م: خاکبرداری به زه  تتهیل فرایند انتااب مهار از سپر اوب به سپر دو  -22-5شکل 

 

 مرحله هفتم -5-2-2-92

زیرا در صورتی که شرایط همچنان با وزود خوردگی  در ایم مرحته مهار از سپر اوب به سپر دو  منتال می شود

 اتصاب سپر اوب و مهار قطع می گردد و سیتتم را دچار شکت  می نماید. های محل اتصاب ادامه یابد، کم کم

( تصاویر مرحته هاتم به چ م می خورد. همان طور که دیده می شود مهار سپر اوب غیر فعاب 22-5در شاکل )

ی گردیده و به زای آن دو مهار دی ر فعاب شاده اند. همان گونه که پیش از ایم به آن اشاره شد، دیوارهای سپر

دیوارهای ممتدی هتااتند و برای مدب سااازی آنها از گرینه کرنش متااطح اسااتااده می گردد. ایم دیوارها با 

متر اس . بنابرایم در ساخ  یک دیوار  2/2مهارهایی در خاو ن ه داشاته می شوند که فاصته آنها در ایم حال  

اری یک دیوار مورد استااده قرار می گیرند. سپری تنها از یک سپر استااده نمی شود و گروهی از سپرها برای پاید

تمامی مهارها در یک لحظه از ساااپر اوب، زدا و به ساااپر دو  منتال نمی شاااوند و  از آن ا که در هن ا  انتااب،

مهارهای کناری در تحمل نیرو در هن ا  زدا شادن یک میل مهار ناش دارند، مهار دی ری با یک بیتاتم سطح 

ساپر اوب معرفی می شود. ایم مهار از ایم پس، مهار م ازی نامیده می شود. در مرحته ماطع مهار اولیه بر روی 
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زیرا مهارها به تمامی از روی سپر اوب برداشته شده و به سپر  بعدی مهار م ازی از روی سیتتم برداشته می شود

بررگ نادرستی در  . در صاورتی که ایم مهار به مدب معرفی ن اود، ناگهان تنش های برشیدو  منتال شاده اند

ساا  و تما  ف ااارها و مدب تولید می شااوند زیرا ناش سااپرهای کناری در تحمل نیروها نادیده گرفته شااده ا

 .نیروهای وارده ناگهان به لایه های بتم و سپر دو  منتال گردیده اس 

 

 
 

 مرحته هاتم: انتااب مهار از سپر اوب به دو  -22-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 مرحله هشتم -5-2-2-92

(( مرحته تکمیل هندسه سیتتم اس . در ایم مرحته با انتااب تمامی مهارها به سپر 21-5م )شکل )مرحته ه ت

دو ، سپرهای م ازی از روی سپر اوب برداشته می شوند، خاو برداشته شده از پ   سپر به زای خود باز می 

یف می شود تا در مرحته یک پی صت  تعر 25t/mگردد )پ   سپر م دداً خاکریری می گردد( و برای بار سرویس 

 بعدی به آن الماب گردد.
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 مرحته ه تم: برداشته شدن مهار م ازی، خاکریری پ   سپر و   -21-5شکل 

 پر کردن فاصته باقیمانده بیم دو سپر

 

 

 مرحله نهم -5-2-2-92

بل (( آخریم مرحته از مدب سازی اس  و بار سرویس به پی صت ِ معرفی شده در مرحته ق32-5مرحته نهم )شکل )

 وارد می شود.
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 مرحته نهم: مرحته الماب بار سرویس -32-5 شکل

 

 

 

 نتایج حاصل از تحلیل -5-6-3

. با ن ان داده شده اس ( 31-5( تا )39-5شکل تغییر شکل یافته مدب در مراحل مهتتف تحتیل در اشکاب )

رای در کنار هر شکل ب دنباب نمود. م اهده ایم اشکاب می توان سیر ای اد تغییر شکل در مراحل مهتتف تحتیل را

نتایز لددی حاصل از تحتیل نیر در زدوب  سهول  تحتیل، شکل مرحته مربوطه در مدب سازی نیر آمده اس .

 .آمده اس ( 5-2)

 

 مرحله اول -5-6-3-11

 . در ایم مرحته تنها سپر اوب کوبیده شده اس .((39-5)شکل ) ایم مرحته ولاعی  کنونی سیتتم را ن ان می دهد

های وارد به سیتتم در ایم مرحته نیروهای ناشی از ف ار خاو می باشند که در پ   سپر به صورت نیروی محرو نیرو

ظاهر می گردند. ایم نیروها به صورت بار گتترده و به طور زانبی به سپر وارد می شوند و در آن ای اد تغییر شکل می 

یری سپر اتاا  می افتد. ایم تغییر شکل م ابه تغییر شکل تنمایند. حداک ر تغییر مکان سپر در نردیکی وسط ارتاا  

 با دو تکیه گاه در دو انتها می باشد.
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 مرحته اوب -تغییر شکل سیتتم -39-5شکل 

 

 

 

  
 

 

 مرحته دو  -تغییر شکل سیتتم -32-5شکل 



133 

 

 

 دوممرحله  -5-6-3-11

 ده نته هنوز سپر دو  به سیتتم الاافه مرحته دو  مرحته الماب بار افای ف ار آ  به سپر اوب اس . در ایم مرح

در ایم حال  از مرحته قبل بی تر (( 32-5)شکل )اس . به لت  الاافه شدن بارهای افای، تغییر شکل سپر 

. البته اختلا  ((2-5)زدوب ) اس . همچنیم نیروهای ای اد شده در سپر و مهار از حال  قبل بی تر هتتند

وان . می تش و لن ر( در ایم مرحته و مرحته قبل مادار قابل توزهی نیت بیم نیروهای ای اد شده در سپر )بر

ایم مولاو  را ایم گونه توزیه نمود که رفتار سپر اوب م ابه رفتار تیری با دو تکیه گاه در دو انتهاس  اما همان 

اً شبیه به ی دقیاطور که قبلاً نیر گاته شد، یکی از ایم تکیه گاه ها )خاکی که سپر در آن کوبیده شده( ماهیت

یک تکیه گاه ایده آب ماصتی یا گیردار ندارد چون می تواند به راحتی زاب ا شود. وقتی بار به سپر وارد می 

شود، چون سیتتم نر  اس  و سپر می تواند تا حدودی آزادانه حرک  کند، به زای آنکه نیروی قابل توزهی 

ش یابند، تغییر شکل بی تری می دهد. به همیم دلیل اس  زذ  کند و تنش های آن متناس  با بار وارده افرای

  که افرایش در ماادیر برش و لن ر سپر ماادیر چ م یری نیتتند.

خاو در پاییم تریم لایه خاو )چتبیده به مرز( اتاا  می افتد زیرا ایم تنش رابطه  حداک ر تنش برشی متوسط

مق در ل -پ   سپر اوب که ارتاا  لایه ها بی تر اس  در سم  -متتایمی با وزن خاو دارد. بنابرایم هر چه 

 خاو پاییم تر برویم، ایم وزن افرایش می یابد و در نتی ه تنش برشی در لایه های خاو افرایش می یابد.
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 مرحته سو  -تغییر شکل سیتتم -33-5شکل 

 

 سوممرحله  -5-6-3-12

کل های بی تر به سیتتم الاافه می شود. از مرحته سو  مرحته ای اس  که سپر دو  برای زتوگیری از تغییر ش

آن ا که در ایم مرحته تنها تغییر الماب شده در سیتتم، کوبیدن سپر دو  اس  و هیچ بار الاافه ای در مدب 

 .برابر با نتایز مرحته قبل هتتند تا حد زیادی معرفی ن ردیده، ماادیر به دس  آمده برای نیروها و تنش ها

 سپر دو  در ایم مرحته تاریباً برابر با صار می باشند.نیروهای ای اد شده در 

خاو کوبیده شده و هیچ باری به در با آنکه تنها  -( دیده می شود که بهش پایینی سپر دو  33-5در شکل )

در داخل خاو تغییر شکل داده اس  )در بیرون از خاو، سپر دو  کاملاً شکل اولیه خطی  -آن وارد ن ده اس 

وده اس (. دلیل ایم مطت  نیر آن اس  که در مراحل قبل به واسطه الماب بارها، در سپر اوب و خود را حان نم

خاو تغییر شکل هایی ای اد می شود. تغییر شکل های ای اد شده به صورت تغییر شکل در المان های خاو 

ز موقعی  اولیه خود ظاهر می شوند که به دلیل ایم تغییر شکل ها، محل گره های هر المان در خاو ماداری ا

زاب ا می شود. وقتی در مرحته سو ، سپر دو  به خاو وارد می شود، ایم المان ها همچنان در حال  تغییر 

متصل اس ، المان های سپر دو  شکل یافته خود هتتند و چون هر المان در سپر دو  به المان هایی در خاو 
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ن های خاو زاب ا می شوند و ای اد تغییر شکل در بهش نیرمتناس  با تغییر شکل ای اد شده، به همراه الما

 پایینی سپر دو  می نمایند.

در ایم مرحته نیر حداک ر تنش برشی لایه های خاو در پاییم تریم لایه خاو در سم  پ   سپر اتاا  می 

 افتد.

 

 چهارممرحله  -5-6-3-13

یک لضو  -صورت یکپارچه  شرو  یکپارچه سازی دو سپر اس . وقتی سپر اوب و دو  بهمرحته چهار  مرحته 

لمل می کنند، سهتی تیر حاصته افرایش یافته و در نتی ه تغییر شکل های ای اد شده در آن  -سازه ای واحد

کاهش می یابد. البته ماصود از یکپارچه کردن دو سپر، به صار رساندن تغییر شکل های ای اد شده نمی باشد 

ی ای اد شده اس  و از طرفی به دلیل آنکه ایم تغییر شکل ها چون قبلاً در سپر اوب و خاو تغییر شکل های

 ( و قابل قبوب می باشند، نیازی به حذ  آنها نیت . 37.65mmماادیر اندکی هتتند )حداک ر 

-5کل )ش پس از آنکه در مرحته چهار  اولیم لایه بتم ریهته شد، در سیتتم تغییر شکل هایی ای اد می شود

برابر با تغییر شکل مرحته سومند. در مرحته  %2/2شکل ها قابل ملاحظه نیتتند و با دق  . البته ایم تغییر ((32

چهار  نیر در ماادیر ای اد شده تنش های سپر و مهار تغییر چندانی رخ نداده و می توان گا  ماادیر ایم تنش 

شته وها و تغییر شکل ها نداان ا  گرفته تأثیری در کاهش یا افرایش نیرری یها بدون تغییر مانده اس  و بتم ر

اس  دلیل ایم امر نیر آن اس  که لایه بتنی ریهته شده در بیم دو سپر برای سپر دو ، نیروی محرو و برای 

سپر اوب، نیروی مااو  ای اد می کند و به همیم دلیل تأثیر بی تری بر سپر دو  دارد و افرایش اندو ای اد شده 

مرحته سو  به دلیل تغییر شکل زر ی ای اس  که در سپر دو  ای اد می در تغییر شکل ایم مرحته نتب  به 

 نماید که به دلیل پیوسته بودن المان های خاو و الضای سازه ای، به سپر اوب منتال می گردد.

نیروی محرو یاد شده در بالا به دلیل بتم ریری، ای اد نیروهای اندکی در سپر دو  می نماید که مادار آنها در 

ظرفی   %29/2ظرفی  برشی و  %2/2)تنها از ( آمده اس . ایم نیروها ماادیر بتیار ناچیری هتتند 2-5)زدوب 

اب شده در سیتتم را و هنوز هم لملاً تنها سپر اوب اس  که تما  نیروهای المخم ی استااده شده اس ( 

 تحمل می کند.
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ر تنش برشی خاو در ایم حال  نیر از آن زا که در سیتتم بارگذاری تغییری ای اد ن ده اس ، حداک 

 کماکان در پاییم تریم لایه اتاا  می افتد.

 

 پنجممرحله  -5-6-3-14

دومیم لایه بتنی در ایم مرحته بیم دو سپر ریهته ایم مرحته، دومیم مرحته از یکپارچه سازی دو سپر اس . 

ر اس  ه مرحته قبل بی تایم بتم ریری ای اد نیروهای اندکی در سپر دو  می کند که البته نتب  بشده اس . 

. در ایم مرحته نیر بار ظرفی  خم ی( %23/9ظرفی  برشی و  %21/2ماادیر ناچیری می باشند )اما باز هم 

دی ری به مدب وارد ن ده و تغییری در سیتتم رخ نداده اس  به زر آن که لایه زدید بتنی ای اد نیروهای 

نیروهای ای اد شده در سپر اوب برابر با ماادیر اما همچنان  یدمی نمااوب و دو  محرو و مااو  به ترتی  در سپر 

. حداک ر تغییر شکل ای اد شده در سپر اوب نیر با همان توزیه قبتی درباره حرک  توأ  گره مرحته قبل هتتند

 ای خاو و سپر، افرایش یافته اس .های المان ه
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 مرحته چهار  -تغییر شکل سیتتم  -32-5شکل 

 

 

 

 

  
 

 مرحته پن م -تغییر شکل سیتتم  -35-5شکل 

 

 

 ششممرحله  -5-6-3-15

در ایم مرحته برای تتهیل در فرایند انتااب مهار از سپر اوب به سپر دو ، در پ   سپر اوب خاکبرداری صورت 

اس  اما بالی می شود که نیروی برشی و لن ر خم ی سپر اوب و  می گیرد. گرچه میران ایم خاکبرداری ناچیر

تغییر شکل آنها و نیر نیروی محوری مهار اندکی کاهش یابد. دلیل ایم امر را می توان کاهش نیروی دو  و 

ن ان داده شده شده اس . در ایم مرحته نیر ( 32-5محرو وارد بر سپر دانت . تغییر شکل سیتتم در شکل )

 پر اتاا  می افتد.م ابه مراحل قبل، حداک ر تنش برشی خاو در پاییم تریم لایه خاو در سم  پ   س

 مرحته ش م آخریم مرحته ای اس  که در آن سپر دو  نا ی در باربری سیتتم ایاا نمی کند.
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 مرحته ش م -تغییر شکل سیتتم  -32-5شکل 

 

 

 

 هفتممرحله  -5-6-3-16

(( دو 32-5در ایم مرحته مهار از سپر اوب به سپر دو  منتال می شود. در نمودار تغییر شکل سیتتم )شکل )

ار دیده می شود که یکی متصل به سپر اوب و دی ری متصل به سپر دو  می باشد. مهار متصل به سپر دو  مه

-2-5-5مهاری اس  که از سپر اوب منتال شده اس  و مهار متصل به سپر اوب همان گونه که در زیر بهش )

ه ک–. با حضور ایم مهار در نظر گرفته شده اس  ناش باربری مهارهای کناری ( گاته شد، برای مدب سازی2ِ

 قطع اتصاب با مهار، دچار تغییر شکل های ناگهانی نمی شود.سپر اوب به لت   -سطح ماطع ناچیری دارد
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در مراحل قبل حداک ر تنش برشی متوسط لایه های خاو در پاییم تریم لایه خاو اتاا  می افتاد. در مرحته 

ر از سپر اوب و اتصاب آن به سپر دو ، ناگهان چون نیروی هاتم که مرحته انتااب مهار می باشد، با قطع مها

محوری ای که میل مهار در مراحل قبل تحمل می کرده ناگهان برداشته می شود،ایم نیرو به بتم ریهته شده 

در پ   سپر اوب منتال می شود و ای اد تنش های بالایی در آن می نماید. ایم تنش ها که از دو مؤلاه قا م و 

یل یافته اس ، موز  ای اد تنش های برشی بالایی در بتم می گردد. بنابرایم در ایم مرحته حداک ر برشی ت ک

 لایه بتم موزود بیم سپرها اتاا  می افتد.تنش برشی موزود در سیتتم در بالاتریم 

 ب منتال میبا انتااب مهار از سپر اوب به دو ، به ی از نیروی محوری که قبلاً مهار تحمل می کرده به سپر او

(. بهش دی ری از ایم نیرو را سپر دو  تحمل %2گردد و نیروی برشی سپر ماداری افرایش می یابد )در حدود 

در مرحته هاتم  kN/m 279.78در مرحته ش م به  kN/m 28.5مرحته نیروی برشی سپر دو  از می کند. در ایم 

برابر( افرایش می یابد. للاوه  2)بیش از  kN.m/m 43.36به  kN.m/m 5.84برابر( و لن ر خم ی آن از  1)بیش از 

سپر اوب نمی نماید و تنها تنش های ای اد  بر آن دیده می شود که سپر دو  هیچ کمکی به کاهش نیروهای

 ر( )برش و لنا نیروهشده در بتم )که به لت  تماس با سپر دو  به آن منتال می شود( را تحمل می کند. ایم 

برش و لن ر سپر اوب می  %92و  %52 اد شده در سپر اوب بتیار کمترند و به ترتی  برابر با یهای انیرونتب  به 

پیش از وارد شدن سپر دو  به مدب، نیروهای موزود در باشند. می توان ایم مطت  را ایم گونه توزیه نمود که 

الاافه می گردد و سپس اتصاب آن سیتتم تماماً به سپر اوب وارد و توسط آن زذ  شده اند. وقتی سپر دو  به مدب 

به وسیته بتم ریری با سپر اوب برقرار می شود، ایم اتصاب در ابتدا هیچ گونه تنش الاافه ای به سیتتم تحمیل نمی 

نماید به لبارت دی ر اتصاب سپر اوب به دو  به واسطه الماب نیرو صورت نمی گیرد و بتم تنها ناش یکپارچه کننده 

رد. بنابرایم سپر دو  تنها وقتی وارد لمل می شود که نیرویی للاوه بر نیروهای ای اد شده در سیتتم را به لهده دا

ده ایم نیروی ای اد شسپر اوب بر سیتتم الماب گردد )که در ایم حال  ایم نیرو ناشی از قطع میل مهار می باشد(. 

ر و بنابرایم از کل نیروهای سیتتم کمت اس  -به دلیل قطع میل مهار -ناشی از رها شدن به ی از نیروهای سیتتم 

می باشد و ای اد نیروهای خایف تری )نتب  به سپر اوب( در سپر دو  می نماید. به همیم دلیل اس  که نیروی 

 نیروی برشی را نیر مهار م ازی تحمل می کند.بهش کوچکی از محوری مهار دو  نیر از مهار اوب کمتر اس . 
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 مرحته هاتم -ل سیتتمتغییر شک  -32-5شکل 

 مهشتمرحله  -5-6-3-17

مرحته ه تم مرحته تکمیل سیتتم با خاکریری م دد پ   سپر، حذ  مهار م ازی و ریهتم آخریم لایه بتم 

می باشد. در ایم مرحته نیروهای ای اد شده در سیتتم تااوت چندانی با مرحته قبل نمی کنند به زر آنکه با 

   افرایش یافته اس .حذ  مهار م ازی، نیروی محوری مهار دو
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 مرحته ه تم -تغییر شکل سیتتم -32-5شکل 

 

 منهمرحله  -5-6-3-18

ر شکل تغیی بارهای سیتتم الاافه می گردد. الاافه شدن ایم بار بالی افرایشدر مرحته نهم بار سرویس نیر به 

 (( و نیروهای ای اد شده در سیتتم می گردد.31-5ها )شکل )

می باشد.  44.59mmاس ، حداک ر تغییر مکان سیتتم در ایم حال  برابر با ( پید2-5طور که از زدوب )همان 

 کمتر می باشد. بتیار اس ، mm 272.66ایم تغییر شکل از تغییر شکل سیتتم در حال  بدون مهار که برابر با 

 نتایز حاصل از تحتیل در زدوب زیر آمده اس .

  
 

 مرحته نهم -تغییر شکل سیتتم -31-5شکل 

 

 

 مدب کامل -نتایز حاصل از تحتیل -2-5زدوب 

 مرحله  

 نتایج تحلیل
 نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول
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حداک ر تغییر 

 (mmمکان سپر )
32.72 37.65 37.74 38.07 38.61 37.74 40.58 41.57 44.59 

حداک ر تنش 

برشی متوسط 

یا بتم خاو 

(2kN/m) 

403.65 404.06 404.88 407.69 411.48 409.29 414.07 413.90 420.83 

وب
ر ا
سپ

 

حداک ر نیروی 

برشی سپر 

(2kN/m) 

133.94 142.58 143.20 141.01 142.59 142.48 152.85 153.75 149.15 

حداک ر لن ر 

خم ی سپر 

(kNm/m) 

212.42 240.2 240.67 240.89 243.01 242.08 239.07 239.46 242.63 

و 
 د
پر
س

 

حداک ر نیروی 

برشی سپر 

(2/mkN) 

--- --- ≈0.00 6.03 12.46 8.50 79.87 84.20 98.04 

حداک ر لن ر 

خم ی سپر 

(kNm/m) 

--- --- ≈0.00 2.72 6.33 5.84 43.36 43.48 44.34 

ر )
ها
ی م

رو
نی

kN
/m

) 

 --- --- --- 113.90 123.10 119.51 116.90 116.30 97.93 مهار اوب

 --- --- 4.54 --- --- --- --- --- --- مهار م ازی

 144.90 97.04 79.87 --- --- --- --- --- --- مهار دو 

 به روش بررسی پارامترها تحلیل نتایج -5-5-4

( نتایز به دس  آمده از تحتیل به صورت مرحته به مرحته تحتیل گردید. در ایم قتم  ایم نتایز به 3-5-5در قتم  )

 تحتیل ارا ه می گردد. شکل ازمالی تر و به صورت تحتیل هر یک از پارامترهای

 

حداک ر تغییر مکان سپر که در مرحته نهم اتاا  می افتد از میران تغییر  حداکثر تغییر مکان سپر اول: -الف

 اس ، بتیار کمتر می باشد. mm 272.66شکل سیتتم در حال  بدون مهار که برابر با 

 . ای اد شده در سپر اوب مادار تاریباً ثابتی اساز مرحته اوب تا ش م که بارگذاری سیتتم ثاب  اس ، تغییر مکان 

پس از آن در مرحته هاتم که مهار به سپر دو  منتال می شود، افرایش اندکی در تغییر مکان سپر اوب ای اد می 
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شود. از ایم پس نیر تا مرحته نهم که با وارد شدن بار سرویس، تغییر مکان افرایش می یابد، تغییر شکل سپر تاریباً 

 .  اس ثاب

تا مرحته هاتم حداک ر تنش برشی در پاییم تریم لایه خاو اتاا  می افتد زیرا در ایم  حداکثر تنش برشی: -ب

لایه تنش قا م لایه های خاو )که حاصتضر  وزن مهصوص خاو در لمق لایه مورد نظر می باشد( بی تریم مادار 

ر یکی از مراحل میانی آمده اس . از مرحته هاتم به ( حداک ر تنش برشی متوسط لایه د22-5را داراس . در شکل )

بعد حداک ر تنش برشی متوسط در بالاتریم لایه بتنی بیم دو سپر اتاا  می افتد که دلیل آن انتااب مهار از سپر اوب 

 ((.29-5به دو  و الماب ناگهانی نیروی ای اد شده در آن به مصالح پر کننده )بتم( می باشد )شکل )

( حداک ر 2-5ز  اس  برای بتم فرض رفتار الاستیک )ترو نهوردن بتم( نیر کنترب شود. مطابق با زدوب )در این ا لا

می باشد. حداک ر تنش برشی م از بتم برابر با رابطه زیر  kN/m 2414.07مادار تنش برشی ای اد شده در بتم برابر با 

 می باشد:

 

22' /838/38.8112505.0.53.0 mkNcmkgdbfV
ccr   

 تیار کمتر از مادار م از اس  و لذا می توان نتی ه گیری کرد که بتم ترو نهورده اس .مادار تنش ای اد شده ب
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 وقو  حداک ر در پاییم تریم لایه خاو -مرحته چهار  -تنش برشی متوسط -22-5شکل 

 

 

 

 

 وقو  حداک ر در لایه بتنی -مرحته هاتم -تنش برشی متوسط بیم دو سپر -29-5شکل 

 

 

ری مهار از مرحته اوب به مرحته دو  که بار آ  وارد می شود، افرایش می یابد. ایم نیرو نیروی محو مهار: -د

با ثاب  بودن سیتتم نیروها تا پایان مرحته ش م، تاریباً ثاب  باقی می ماند. سپس در مرحته هاتم که مهار از 

مهار م ازی و مهار سپر دو  تاتیم سپر اوب به سپر دو  منتال می شود، نیرو از مهار سپر اوب برداشته شده و بیم 

می گردد. البته به ی از ایم نیرو نیر به بتم منتال می شود. در مرحته نهم با وارد شدن بار قا م، نیروی محوری 

می باشد  119.51kN/mمهار دو  افرایش می یابد. نیروهای ای اد شده در مهارها که حداک ر مادار آنها برابر با 

 در ناحیه الاستیک قرار دارند. (9-5)ق با آخریم رابطه در روابط (، مطاب(2-5))زدوب 

نیروهای وارد به سپر اوب شامل بارهای زانبی خاو و آ  )اختلا  ف ار( می باشد که نیروی  سپر اول: -د

آ  در مرحته سو  به سپر اوب وارد می شود. پس از ایم مرحته و تا مرحته ش م، نیروهای ای اد شده در سپر 
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وی برشی و لن ر خم ی( تاریباً بدون تغییر باقی می مانند. در مرحته هاتم که مرحته انتااب مهار از سپر اوب )نیر

به سپر دو  اس ، ناگهان افرایش اندکی در نیروی برشی درون سپر اوب ای اد می شود. دلیل ایم امر نیر آن اس  

به سپر اوب منتال می گردد. بهش دی ر اختی مهار که اتصاب مهار با سپر اوب قطع می گردد و به ی از نیروی د

 ایم نیرو را مهار م ازی و مهار منتال شده به سپر دو  تحمل می کنند.

 تما  نیروها در محدوده الاستیک هتتند.

تا مرحته ش م نیروهای ای اد شده در سپر دو  ناچیرند و لملاً ایم سپر هیچ نا ی در تحمل  سپر دوم: -ه

ته از آن قبل از معرفی سپر دو ، تمامی بارهای وارده از طر  خاو و آ  توسط سپر اوب زذ  بار ندارد. گذش

شده اس . از مرحته هاتم که مهار از سپر اوب به سپر دو  منتال می شود، سپر دو  نیر در تحمل بارهای زانبی 

اد شده در مهار تا مرحته وارد به سیتتم شرک  می نماید. مادار نیروهای برشی سپر دو  و نیروی محوری ای 

 آخر بدون تغییر باقی می مانند. ایم نیروها تماماً در ناحیه الاستیک هتتند.

 

 

 مرحته نهم -نمودار لن ر خم ی و نیروی برشی سپر اوب و دو  -22-5شکل 

 

( و 2-5همااان طااور کااه از بررساای نتااایز نیروهااای برشاای و لن رهااای خم اای سااپر اوب و دو  در زاادوب )

( باار ماای آیااد، در طاای مراحاال مهتتااف تحتیاال، 22-5ایز مربااو  بااه آخااریم مرحتااه در شااکل )نیاار نتاا



146 

 

نیروهااای داختاای سااپر اوب تاریباااً باادون تغییاار باااقی مانااده و سااپر دو  نیاار سااهم ناااچیری از بااار را تحماال 

نموده اس . مای تاوان چنایم نتی اه گیاری کارد کاه ساپر اوب باا مهاار مربوطاه )یاک ساو  ساطح ماطاع 

بااه تنهااایی قااادر بااه تحماال نیروهااای وارده بااوده اساا  و سااپر دو  پاایش از معرفاای سااپر دو ، هااار( اولیااه م

تنهااا مااانع از تغییاار شااکل بی ااتر سااپر اوب ماای شااود و پایااداری سیتااتم را تضاامیم ماای نمایااد. بنااابرایم 

ل را احتیازی به ماطع بررگی برای سپر دو  نمای باشاد و مای تاوان باا ماطعای کوچاک تار از آن نیار تحتیا

ان ا  داد. للاوه بر آن مای تاوان لماق نااوذ ساپر دو  را نیار کااهش داد. باه زار آن ممکام اسا  اساتااده 

از مصالحی مانند ماسه نیار در بایم دو ساپر باه لناوان پار کنناده امکاان پاذیر باشاد. مادب هاای بعادی باه 

 آزمایش ایم موارد می پردازد.

 

 

 ازیبررسی سایر پارامترهای ممکن در مدل س -5-7

در ایم قتام  به بررسای ساایر پارامترهایی که ممکم اسا  در مدب سازی مؤثر باشند، پرداخته می شود. ایم 

 پارامترها شامل سطح ماطع سپر دو ، لمق ناوذ سپر دو  و نیر تغییر نو  خاو پی و مصالح پر کننده می باشد.

 

 استفاده از مقطع کوچک تر برای سپر دوم -5-7-1

سای می شود که آیا استااده از یک سپر کمکی با سطح ماطع کمتر زواب وی نیروهای وارده به در ایم مدب برر

ای ااوت که در ایم مدب به زاامرحته ساخته می شود با ایم تا 1سیتتم می باشد یا خیر. همانند قبل مدب در 

  PU12 10/10روفیل اپر دو  )کمکی( از پابرای س PU22طع اما

 

 استااده از ماطع کوچک تر برای سپر دو  -نتایز تحتیل -2-5زدوب 

 مرحله  

 نتایج تحلیل
 نهم ه تم هاتم ش م پن م چهار 
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حداک ر تغییر مکان 

 (mmسپر اوب )
38.07 38.61 37.74 40.62 41.70 44.68 

حداک ر تنش مؤثر 

یا بتم متوسط خاو 

(2kN/m) 

407.57 411.35 409.14 542.27 413.78 420.71 

وب
ر ا
سپ

 

نیروی حداک ر 

 برشی

(2kN/m) 

141.20 139.54 143.17 154.74 156.60 152.52 

 حداک ر لن ر خم ی

(kNm/m) 
241.15 240.97 242.34 239.28 239.55 242.88 

و 
 د
پر
س

 

حداک ر نیروی 

 برشی

(2kN/m) 

5.43 11.38 8.13 79.83 85.07 98.60 

 حداک ر لن ر خم ی

(kNm/m) 
1.72 4.00 4.23 42.02 42.15 42.74 

ر )
ها
ی م

رو
نی

kN
/m

) 

 --- --- --- 113.70 123.20 119.50 مهار اوب

 --- --- 4.64 --- --- --- مهار م ازی

 145.50 97.46 79.83 --- --- --- مهار دو 

اساتااده شاده اسا . نتایز محاسبات تنها برای مراحل چهار  به بعد می آید زیرا تا مرحته سو  لملًا سپر دو  

 بارهای سیتتم نداشته اس . نا ی در تحمل

( می توان نتی ه گرف  که ایم مدب نیر زواب وی بارهای وارده به سایتتم بوده اس . 2-5از داده های زدوب )

( دارند و PU22همچنیم م ااهده می شاود که نتایز به دس  آمده روندی م ابه مدب حال  قبل )مدب با سپر 

حال  قبل اساا . در زیر اشااکاب مربو  به تحتیل ایم مدب )همانند لذا تحتیل نتایز در ایم حال  دقیااً شاابیه 

((. سعی شده اس  نمودارها از همان مراحل مدب قبل انتها  22-5( تا )23-5مدب قبل( آمده اسا  )اشکاب )

 شوند تا ماایته ایم دو حال  امکان پذیر باشد.
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 مرحته نهم -شکل تغییر شکل یافته سیتتم -23-5شکل 

 

 

 
 

 وقو  حداک ر در پاییم تریم لایه خاو -مرحته چهار  -تنش برشی متوسط -22-5شکل 
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 وقو  حداک ر در لایه بتنی -مرحته هاتم -تنش برشی متوسط بیم دو سپر -25-5شکل 

 

 

 
 

 مرحته نهم -نمودار لن ر خم ی و نیروی برشی سپر اوب و دو  -22-5شکل 
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زدولی در ایم حال  و حال  قبل بر می آید، ایم دو مدب دارای نتایز تاریباً یکتان همان طور که از نمودارها و نیر نتایز 

می باشند. دلیل ایم امر نیر آن اس  که ف ارهای محرو و مااو  خاو و ف ار آ ، در مراحل اولیه و پیش از معرفی سپر 

وده اس . پس از آن که سپر دو  به لنوان دو  به مدب وارد می شاوند و در ایم هن ا  نیر مدب قادر به تحمل ایم نیروها ب

ساپر کمکی وارد سایتتم می شود، نیروی قابل توزهی به آن وارد نمی شود زیرا تمامی ایم نیروها توسط سپر اوب زذ  

شده اند و تنها بار بتم پر کننده اس  که به سپر دو  وارد می شود. پس از آن که مهار در مرحته هاتم از سپر اوب به دو  

 ال شد، به ی از بار سیتتم به سپر دو  وارد می شود.  منت

 

 استفاده از عمق نفوذ کمتر برای سپر دوم -5-7-2

( آمده اس ، بررسی می شود که آیا استااده از لمق ناوذ کمتر برای سپر دو  22-5در ایم مدب که تصاویر آن در شکل )

(PU22.زواب وی نیروهای وارده به سایتاتم می باشد یا خیر ،)  مرحته ساخته می شود با ایم  1در ایم حال  نیر مدب در

متر اسااتااده شده اس . در این ا  2متر برای ساپر دو  )کمکی( از لمق ناوذ  2تااوت که در ایم مدب به زای لمق ناوذ 

 نیر نتایز محاسبات تنها برای مراحل چهار  به بعد می آید.

 

 متر 2  تا کاهش لمق ناوذ سپر دو -تصویر مدب -22-5شکل 

 

 

 متر 2سپر دو  با لمق ناوذ  -نتایز حاصل از تحتیل -2-5زدوب 
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از داده هاااای 

 ( می2-5زدوب )

تااوان نااتاایاا ااه 

گرفاا  کااه ایم 

مااادب نااایااار 

زواب وی بارهای 

ه سیتتم وارده ب

بوده اسااا . ایم 

باار نیر نتاایز به 

دساااا  آمااده 

رونادی م اااابه 

مادب حال  قبل 

)مادب باا ساااپر 

PU22 دارنااد و )

لاذا تحتیل نتایز 

در ایم حااالاا  

دقیااااً شااابیااه 

حال  قبل اس . 

آمده اساا . مولاااو  و مراحل مربو  به  ((59-5( تا )22-5اشااکاب )در زیر اشاکاب مربو  به تحتیل ایم مدب )

 مانند قبل اس .نمودارها 

 

 

 مرحله  

 نتایج تحلیل
 نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم

حداک ر تغییر مکان 

 (mmسپر اوب )
37.95 38.54 37.64 40.55 41.73 44.65 

حداک ر تنش مؤثر 

یا متوسط خاو 

 (2kN/m)بتم 

406.41 409.96 407.90 420.81 412.21 418.82 

وب
ر ا
سپ

 

حداک ر نیروی 

 برشی

(2kN/m) 

141.07 139.05 142.46 159.90 163.84 156.18 

حداک ر لن ر 

 خم ی

(kNm/m) 

243.51 243.57 244.78 241.84 242.40 245.99 

و 
 د
پر
س

 

حداک ر نیروی 

 برشی

(2kN/m) 

5.38 11.27 6.86 81.10 86.74 100.58 

حداک ر لن ر 

 خم ی

(kNm/m) 

2.75 5.76 2.65 42.69 42.83 43.44 

ر )
ها
ی م

رو
نی

kN
/m

) 

 --- --- --- 113.53 121.80 118.91 مهار اوب

 --- --- 4.18 --- --- --- مهار م ازی

 144.36 96.61 79.23 --- --- --- مهار دو 
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 مرحته نهم -شکل تغییر شکل یافته سیتتم -22-5شکل 

 

 

 
 

 وقو  حداک ر در پاییم تریم لایه خاو -مرحته چهار  -تنش برشی متوسط -21-5شکل 
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 وقو  حداک ر در لایه بتنی -مرحته هاتم -تنش برشی متوسط بیم دو سپر -52-5شکل 

 

 

 
 

 مرحته نهم -و نیروی برشی سپر اوب و دو  نمودار لن ر خم ی -59-5شکل 
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از آن ا که پاساخ های به دس  آمده از تحتیل در این ا نیر م ابه مدب های قبتی اس ، می توان از تحتیل های 

 ان ا  شده در آنها در ایم حال  نیر بهره گرف .

 

 تلفیق سپر با مقطع کوچکتر و عمق نفوذ کمتر -5-7-3

بررسی می شود که آیا مدلی با ماطع کمتر برای سپر دو  و نیر لمق ناوذ کمتر  ((52-2)در ایم مدب )شاکل 

برای آن زواب وی نیروهای وارده می باشاد یا خیر. در ایم مورد دو مدب بررسی شده اس . در هر دو مدب سپر 

متر  3دومی متر و در  2می باشاد با ایم تااوت که لمق ناوذ سپر دو  در اولی  PU12 10/10دو  دارای نیمرخ 

می باشد. از آن زا که نتایز مربو  به هر دو مدب رلاای  بهش می باشند، در این ا تنها به ذکر نتایز مربو  به 

 متر( از مرحته چهار  به بعد پرداخته می شود. 3مدب دو  )لمق ناوذ 

 

 
 

 متر 3و لمق ناوذ  PU12 10/10سپر دو  با ماطع  -52-5شکل 

 

 متر 3مدب تتایای سپر با ماطع کوچک تر و لمق ناوذ  -نتایز تحتیل -1-5زدوب 
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 مرحله  

 نتایج تحلیل
 نهم ه تم هاتم ش م پن م چهار 

 حداک ر تغییر مکان

 (mmسپر اوب )
37.88 38.47 37.56 40.55 41.80 44.69 

حداک ر تنش مؤثر 

 یا بتم متوسط خاو

(2kN/m) 

400.48 403.89 401.89 555.15 406.02 412.46 

ر 
سپ

وب
ا

 

حداک ر نیروی 

 برشی

(2kN/m) 

140.80 135.85 141.94 162.93 167.40 160.79 

 حداک ر لن ر خم ی

(kNm/m) 
244.51 243.21 244.41 242.95 243.67 247.49 

و 
 د
پر
س

 

حداک ر نیروی 

 برشی

(2kN/m) 

5.03 11.63 7.49 81.68 87.55 101.61 

 حداک ر لن ر خم ی

(kNm/m) 
3.17 8.81 3.05 43.00 43.14 43.76 

ر )
ها
ی م

رو
نی

kN
/m

) 

 --- --- --- 114.30 124.10 119.30 مهار اوب

 --- --- 4.75 --- --- --- مهار م ازی

 151.60 101.60 81.68 --- --- --- مهار دو 

 ( ن ان دهنده آن اس  که سیتتم در برابر بارهای(52-5( تا )53-5( و اشکاب )1-5)نتایز به دس  آمده )زدوب 

 وارده مااوم  می کند.
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 مرحته نهم -شکل تغییر شکل یافته سیتتم -53-5شکل 

 

 
 

 وقو  حداک ر در پاییم تریم لایه خاو -مرحته چهار  -تنش برشی متوسط -52-5شکل 
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 وقو  حداک ر در لایه بتنی -مرحته هاتم -تنش برشی متوسط بیم دو سپر -55-5شکل 

 

 
 

 مرحته نهم -خم ی و نیروی برشی سپر اوب و دو  نمودار لن ر -52-5شکل 
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 استفاده از ماسه به عنوان پر کننده بین دو سپر -5-7-4

در ایم مدب امکان استااده از مصالحی به زر بتم به لنوان پر کننده بیم دو سپر بررسی می شود. مصالح مورد 

 آمده اس . (92-5زدوب )استااده در ایم حال  ماسه می باشد که خصوصیات آن در 

 

 خصوصیات ماسه پر کننده -92-5زدوب 

Interface φ c ν E yk xk wetγ dγ خاک 

0.67 35 1.0 0.35 1.5E4 1.0 1.0 17 17 Filler 

 

( آمده اسا ( ن اان می دهد که ماسااه پر کننده فاصته دو سپر 52-5( و )52-5نتایز تحتیل )که در اشاکاب )

سیتتم در مرحته پن م )مرحته دو  پر کردن فاصته دو سپر با ماسه( دچار زواب وی نیروهای وارده نمی باشد و 

 شکت  می شود. ایم نتایز در زیر آمده اس .

 می باشد که در ناحیه الاستیک اس . kN/m 118حداک ر نیروی ای اد شده در مهار در ایم حال  
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 تغییر شکل سیتتم  -52-5شکل 

 

 

 

 

 ناا  پلاستیک -52-5شکل 

 

 ( دیده می شود، تما  ناا  ماسه پر کننده پلاستیک شده اند.52-5طور که در شکل )همان 

 استفاده از خاک های دیگر در مدل سازی -5-7-5

در ایم قتام  بررسای می گردد که آیا مدب مورد مطالعه برای دی ر شرایط خاو نیر قابل کاربرد می باشد یا 

ماسه اس . بنابرایم تنها تغییر المالی در خاو پی می باشد. خیر. لموماً خاو اساتااده شاده برای پ   سپر، 

برای پی اساتااده می شود تا لمتی بودن  رسمدب اولیه در خاکی با پی ماساه ای ان ا  شاد. در ادامه از خاو 

مرحته و با استااده از بتم به لنوان پر  1طرح در دی ر شارایط زمیم بررسای گردد. مدب ساازی ها کماکان در 

 بیم دو سپر ساخته می شوند.کننده 

 

 پی رسی -5-7-5-3
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 ( آمده اس .51-5( و نیر تصویر مدب در شکل )99-5خصوصیات خاو مورد استااده در زدوب )

 

 خصوصیات خاو رسی -99-5زدوب 

Interface φ c ν E yk xk wetγ dγ خاک 

0.5 22 12 0.33 5E4 1E-5 1E-5 17 17 Clay 

 

 

 

 تصویر مدب با پی رسی -51-5شکل 

 ایج تحلیل:نت

 

چون شارایط خاو پی تغییر کرده اسا ، در این ا نتایز تحتیل به صاورت کامل و از مرحته اوب آورده شده 

 اس .

 

 استااده از خاو رس برای پی -نتایز حاصل از تحتیل -92-5زدوب 

 مرحله  

 نتایج تحلیل
 نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول
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حداک ر تغییر مکان 

 (mmسپر )
33.46 39.42 39.50 39.86 41.60 40.78 43.72 44.78 47.16 

حداک ر تنش مؤثر 

یا متوسط خاو 

 (2kN/m)بتم 

403.72 404.03 404.84 402.76 405.88 
404.0

9 
436.94 407.79 413.55 

وب
ر ا
سپ

 

حداک ر نیروی 

برشی سپر 

(2kN/m) 

126.63 128.33 128.74 126.26 123.55 
126.1

4 
138.86 139.10 136.25 

حداک ر لن ر 

خم ی سپر 

(kNm/m) 

213.56 244.38 244.80 245.12 244.99 
246.4

7 
243.47 243.92 247.68 

و 
 د
پر
س

 

حداک ر نیروی 

برشی سپر 

(2kN/m) 

--- --- ≈0.00 6.03 7.56 9.43 82.36 88.19 104.09 

حداک ر لن ر 

خم ی سپر 

(kNm/m) 

--- --- ≈0.00 2.72 3.14 6.46 44.71 44.88 45.78 

ر )
ها
ی م

رو
نی

kN
/m

) 

 --- --- --- 116.20 126.20 121.20 118.00 117.41 96.82 مهار اوب

 --- --- 4.81 --- --- --- --- --- --- مهار م ازی

 156.10 103.10 82.69 --- --- --- --- --- --- مهار دو 

 

وارده می باشد. با ماایته ایم نتایز با  نتایز به دسا  آمده رلاای  بهش اس  و سیتتم قادر به تحمل بارهای

نتایز حاصال از مدب های قبتی م ااهده می شود که روند نتایز در این ا نیر م ابه حالات قبل بوده اس . در 

 (( مانند حال  های قبل پرداخته می شود.23-5( تا )22-5زیر به ذکر چند نمودار )اشکاب )
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 مرحته نهم -تمشکل تغییر شکل یافته سیت -22-5شکل 

 

 
 

 وقو  حداک ر در پاییم تریم لایه خاو -مرحته چهار  -تنش برشی متوسط -29-5شکل 
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 وقو  حداک ر در لایه بتنی -مرحته هاتم -تنش برشی متوسط بیم دو سپر -22-5شکل 

 
 

 
 

 مرحته نهم -نمودار لن ر خم ی و نیروی برشی سپر اوب و دو  -23-5شکل 
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پی ماسااه ای( م اااهده می شااود که همچنان تنها سااپر اوب اساا  که بهش قابل توزه بار را مانند حال  قبل )

تحمل می کند و سپر دو  ناش ن هدارنده و پایدار کننده سیتتم را به لهده دارد. ایده استااده از ماطع کوچکتر 

 و لمق ناوذ کمتر برای ایم مورد نیر امتحان می شود.

 

 تر و عمق نفوذ کمتر برای سپر دوم کپی رسی: استفاده از مقطع کوچ -5-7-5-4

در ایم مدب بررسای می شاود که آیا اساتااده از ساپری با ماطع کوچک تر و لمق ناوذ کمتر در یک پی رسی 

 ( دیده می شود.22-5امکان پذر می باشد یا خیر. تصویر مدب در شکل )

 

 

 

 متر 3و لمق ناوذ  PU12 10/10مدب پی رسی با ماطع  -22-5شکل 

 

 

 مدب سازی م ابه حالات قبل اس . نتایز حاصل از تحتیل در زیر آمده اس . روند
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 نتایج تحلیل

 

 استااده از پی رسی با ماطع و لمق ناوذ کمتر -نتایز حاصل از تحتیل -93-5زدوب 

 مرحله  

 نتایج تحلیل
 نهم ه تم هاتم ش م پن م چهار 

حداک ر تغییر مکان 

 (mmسپر اوب )
38.82 39.40 38.51 41.52 43.05 46.05 

حداک ر تنش مؤثر 

متوسط خاو 

(2kN/m) 

407.62 406.02 404.04 562.14 408.18 414.49 

وب
ر ا
سپ

 

حداک ر نیروی 

 برشی

(2kN/m) 

132.26 133.14 132.67 244.31 153.90 145.26 

 حداک ر لن ر خم ی

(kNm/m) 
245.73 245.91 247.16 151.29 245.10 249.29 

و 
 د
پر
س

 
نیروی  حداک ر

 برشی

(2kN/m) 

4.41 4.41 4.73 82.69 88.69 103.39 

 حداک ر لن ر خم ی

(kNm/m) 
3.05 3.05 1.88 43.53 43.67 44.31 

هار
ی م

رو
نی

 

 --- --- --- 116.20 126.20 121.20 مهار اوب

 --- --- 4.80 --- --- --- مهار م ازی

 156.10 103.10 82.69 --- --- --- مهار دو 
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 مرحته نهم -شکل تغییر شکل یافته سیتتم -25-5شکل 

 

 

 
 

 وقو  حداک ر در پاییم تریم لایه خاو -مرحته چهار  -تنش برشی متوسط -22-5شکل 
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 وقو  حداک ر در لایه بتنی -مرحته هاتم -تنش برشی متوسط بیم دو سپر -22-5شکل 

 
 

 
 

 مرحته نهم -و دو  نمودار لن ر خم ی و نیروی برشی سپر اوب -22-5شکل 
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 فصل ششم: نتیجه گیری و پیشنهادها

 

در فصوب گذشته رفتار سپرهای فولادی در محیط های دریایی بررسی شد. قرار گرفتم سپرهای فولادی در 

محیط های دریایی و ای اد شرایط زرر و مد در دریا شرایط لاز  برای ای اد واکنش های خوردگی را به 

ر شدید هتتند که ایمنی سازه را از بیم می برند. در سازه های وزود می آورد. ایم خوردگی ها گاه آن قد

سپری که توسط میل مهار در خاو ن هداشته داشته شده اند، در مواردی که محل اتصاب سپر و مهار در 

ناحیه پاشش آ  قرار می گترد خوردگی ای اد شده ممکم اس  بالی از بیم رفتم اتصاب میان مهار و سپر 

یر شکل های بررگ و تنش های بالایی در سیتتم کند. در مواردی از ایم دس  که میران گردد و ای اد تغی

خوردگی ها بالا اس ، ترمیم کردن محل های خورده شده کمکی به پایداری سیتم نمی کند و راه حل 

 مناسبی نیت .

 و سپرهای مهاری به طور متداوب در سازه های سپری، دیواره اصتی سپر آسی  می بیند در حالی که کابل ها

قابل استااده م دد می باشند. با کوبش سپر زدید از کابل ها و سپرهای مهاری به طور کامل و از دیواره 

سپر اصتی به طور نتبی استااده می گردد. در ایم روش که به لنوان راه حتی برای رفع م کل خوردگی به 

به همیم دلیل مدب سازی های ان ا  شده در  کار می رود زنبه اقتصادی طرح نیر در نظر گرفته می شود.

 ایم پایان نامه به بررسی همیم راه حل می پردازد.

در مدب سازی های ان ا  شده ابتدا سیتتم خاو و سپر بدون میل مهار و سپس با میل مهار مورد بررسی 

سازد محاسبه  قرار می گیرد. سپس حداک ر میران م از خوردگی که تمامی  سیتتم را با خطر موازه نمی

شده اس . در مدب های بعدی که در آن رفتار ترکیبی سپرها بررسی می شود فرض بر ایم بوده اس  که 

در محل اتصاب سپر و مهار حداک ر میران خوردگی که حال  بحرانی برای پایداری سیتتم ای اد می کند 

تر از سپرهای اصتی استااده  ای اد شده اس . للاوه بر آن از یک ردیف سپر کمکی با سطح ماطع کوچک

 شده اس .

حتیل ن ان می دهند که سیتتم ترکیبی سپرها قادر به تحمل نیروهای وارده بوده اس  و نتایز حاصل از ت

تغییر مکان های ای اد شده در سیتتم نیر قابل قبوب هتتند. با ماایته نیروهای ای اد شده در سپر اولیه و 

 دارای رفتار الاستیکمهار با نیروهای م از آنها می توان نتی ه گیری کرد که ایم الضا همواره در طی تحتیل 
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هتتند و در مواردی که شکت  اتاا  افتاده ناشی از گتیهت ی خاو بوده اس . همچننی با ماایته نیروهای 

ای اد شده در سپر اولیه و کمکی می توان نتیز گرف  که سپر اولیه تمامی نیروهای وارده به سیتتم را قبل 

شده در سپر دو  ماادیر بتیار کمی هتتند. بنابرایم  از تعریف سپر دو  زذ  کرده اس  و نیروهای ای اد

ناش سپرهای کمکی تحمل بارهای وارده نمی باشد و تنها برای زتوگیری از تغییر مکان بی تر سپر اوب در 

 سیتتم قرار گرفته اند. لذا می توان خصوصیات ماطع سپر دو  و نیر لمق ناوذ آن را در خاو کاهش داد.

ا می توان پی برد که برای ترمیم سیتتم و ای اد پایداری م دد در آن استااده از یک با ان ا  ایم تحتیل ه

ردیق سپر با خصوصیات نیمرخی قبتی لارورت ندارد و تنها بالی افرایش هرینه های طرح می گردد. به زای 

تااده یر اسآن می توان تنها یک ردیف سپر زدید با ماطع لاعیف تر در خاو کوبید و از میل مهارهای فعتی ن

 کرد.

تحتیل های دی ری نیر می توان در باره خصوصیات خاو پرککنده بیم دو سپر ان ا  داد. با تعویض بتم بیم 

دو سپر با ماسه، سییتتم قادر به تحمل بارهای وارده نمی باشد و درتما  لایه های ماسه، ناا  پلاستیک 

ر شرایط خاو پی ان ا  داد. با قرار دادن خاو رس ای اد می شود. مدب سازی های بعدی را می توان با تغیی

 در پی به خصوصیات ذکر شده، سیتتم در برابر نیروهای ای اد شده مااوم  می نماید.

 

 پیشنهادها:

در ایم پایان نامه به بررسی برخی پارامترها پرداخته شده اس . با ایم حاب پارامترهای دی ری ینر وزود 

 یر مورد بررسی قرار داد که در زیر به چند نمونه از آنها اشاره می شود:دارند که می توان آنها را ن

 بررسی استااده از لوله و شمع به زای سپر -

 و ماایته نتایز PLAXISبه زای نر  افرار  GeoStudioو یا  Z-Soil ،Geo5استااده از نر  افرارهای  -

 بررسی استااده از مصالح پرکننده   غیر از بتم و ماسه -

 ستااده از خاو های دی ر به زر رس و ماسهبررسی ا -

 بررسی محیط های دریایی با شرایط متااوت زرر و مدی -

Effect of New Sheet Piling On Behavior of Highly-

Corroded Steel Sheet Pile Structures 

 

 

 

Abstract 
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Steel sheet piles driven in harsh marine environments, in some cases are undergone high 

corrosion in such a way it’s not effective to repair them through coating them with retrofitting 

materials since due to high corrosion rates –commonly happens in splash/tidal zones- the 

connection between the rod and sheet pile gradually becomes disjointed. It endangers 

structural safety and causes big displacements in the overall soil- structure system. These 

displacements in turn cause failure in the soil behind sheet pile wall. In this condition –in which 

the sheet pile has lost one of its supports and its stiffness had been reduced significantly- 

application of convenient retrofitting methods for rehabilitation of structural sheet pile 

performance is not considered to be a suitable procedure. 

Generally in sheet pile structures, the main sheet pile wall is highly damaged while the 

anchorage sheet piles and rods are steel reusable. Driving new sheet piles, it is possible to 

exploit the advantage of anchorage system completely and main sheet pile wall relatively and 

therefore the economic considerations could be taken into account. New innovation aspect of 

this research is to consider the joint (simultaneous) behavior of existing and new sheet piles in 

bearing applied loads and also behavior of the soil behind wall. 

In this research, PLAXIS is used as modeling software. The primary models are created with a 

row of existing (corroded) sheet piles anchored with tie rods of different reduced cross sections 

in the location of connection due to corroding ambient. It gives the critical amount of corrosion 

in tie rod cross section. The next model is created with the previous existing sheet piles, tie 

rods of critical reduced cross section and a row of new (auxiliary) sheet piles –having two- 

thirds of cross sectional strength properties of the existing sheet piles. In this case it is 

examined if new sheet piling can limit displacements and stresses in existing soil- sheet pile 

system. 

 

Keywords: corrosion, steel sheet pile, soil, anchor, displacement 

 برخی مشخصات سپرها -1ضمیمه 

 فهرست اصطلاحات فنی و شناسایی سپرها    -1-1ض 

تولید کنندگان ایالات متحده، خصااوصاایات مااطع سااپر را اسااتاندارد کرده اند به طوری که بتوانند بدون 

ا )نو  ی "Z")شمع( و  "P"مرازعه به محصوب یک تولید کننده خاص، آن را م ه  کنند. ایم شناسایی شامل 

می شاود. اشاکاب قوسای یا متاطح به شایوه م اابهی ت ریح شده اند. تولید  PZ-27)وزن( یا  "27"شاکل( و 

 .[9] کنندگان غیر امریکایی و پرداخ  سرد، سیتتم شناسایی متعتق به خودشان را دارند
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 [91] 9-9شکل ض 

 

راً معموب شده اس  که ممان در حاب حالار سیتتم زهانی ای برای اصطلاحات فنی سپرها وزود ندارد. اخی

خم ای لاز  م اه  شاود تا دسا  پیمانکار در انتها  ماطع و تهیه کننده، باز باشااد. ایم خصوصی  ممان 

 .[9] خم ی نباید نا آگاهانه استااده شود زیرا در بتیاری از طراحی های سپر، اساساً خیر حاکم اس 

 

 

 

 

 سفارش دادن سپر    -2-1ض 

انند دی ر محصاولات فولادی با مرازعه به یک م هصات استاندارد ساارش داده می ساپرهای فولادی نیر م

 .[9] منت ر می شود (ASTM)شوند. در ایالات متحده ایم استاندارد توسط زامعه امریکایی آزمایش مواد 

 .ایم م اهصاات، فرایند تولید فولاد، الرامات شایمیایی و حداقل مااوم  تتتیم و نهایی را پوشش می دهد

، رواداری های قال و  ASTM A-6ان ا  می گیرد. م هصات   ASTM A-6تحویل ساپرها بر مبنای م اهصات 

 .[9] بت  ها، متتایم بودن و مااوم  قال و بت  را پوشش نمی دهد
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 دی ر م هصات به شرح زیرند:

  م هصات کاناداییCSA 44 W, CAST 44W/70 

  م هصات بریتانیاییBS4360 تف، در رده های مهت 

   :م هصات اروپاییST SP 37; ST SP 45; ST SP 5  [9] 

 

 قفل و بست    -3-1ض 

 برخی انوا  قال و بت  )اتصاب( ها در ایم قتم  ت ریح شده اس :

ایم اتصاب هن امی که در معرض خمش قرار گیرد، سه ناطه تماس بیم  اتصمال کام و زبانه انگشتی: -1

ها دلیتی بر مااوم  بالای ایم اتصالات اس  بتکه یک درزگیری دوگانه المان های اتصاب ای اد می کند که نه تن

نیر در برابر ورود آ  یا تراوش خاو فراهم می نماید. ایم مااوم  گتااترش یافته با بذب توزه در رواداری های 

بعاد ا ابعادی از پیش تعییم شااده زبانه و بازشااو شاایاری بیم کا  و زبانه ان  ااتی، در کارخانه کنترب می شااود.

ان  اتی نیر مهم اسا  زیرا ایم المان نباید زاری شود یا ازازه دهد که زبانه بچرخد یا به خارج از قال و بت  

 .[2] بتغرد

شکل دیده می شود. طرح  Zایم اتصااب در ایالات متحده و برخی سپرهای  اتصمال کام و زبانه توپی: -2

ای اد وزه تمیر و صا  در »د کا  و زبانه توپی برای اصاتی به طراحی لمپ یا رنتاا  بر می گردد. اتصالات زدی

دیوار،  قرار دادن فتر در زایی که بی اااتریم بازده مااومتی را داراسااا ، درزگیری مؤثر در برابر تراوش، و برای 

طراحی شده اس . ایم هد  تما  تولید کنندگان اس . اگر توپی ایم اتصاب « قلاویر کردن آسان در حیم کوبش 

 .[2] را باز می کند (socket)بیده شود، متیر حدقه زودتر کو

شکل اروپایی همانند اتصالات کا  و زبانه  Zاتصالات فکی تک موزود در برخی مااطع  اتصالات فکی: -3

توپی اما با محیط زاویه ای به زای بیضوی اس . به نظر می رسد که با الماب کنترب زدی بر ابعاد و صا  بودن 

که فضای چا  و ف رده تر و مناسبی دارند، م کلات کمتری در هن ا  نص  ای اد کرده محصوب، ایم اتصالات 

 .[91] و در همان حاب در برابر ورود آ  نیر درزگیری مطتوبی به دس  می دهند

شاکل اروپایی و ژاپنی یاف  می شود، طرحی  Zطرح اتصاالات دو فکی یا فکی دوبل که در برخی ساپرهای 

 Zشااید برای تما  گوشاه های دیوار، مرایای دی ری نیر داشته باشد. وقتی دیوارهای منحصار به فرد اسا  که 

شاکل کا  و زبانه در هم درگیر می شوند، باید حتماً یک ماطع گوشه ای تولید شده ویژه نیر در کنار آنها فراهم 

که  رد شده لرلاه کنندشاود. تولید کنندگان اتصالات فکی دوبل قادرند یک میته اتصاب سازه ای ساده و گر  نو

 .[2] اساساً یک دسته با دو زبانه اس 

و قوسی به  Zایم اتصاالات در تما  سپرهای سرد نورد شده و در هر دو نو   اتصالات قلاب و چنگک: -4

کار می رود. ایم اتصااااب با خم کردن لبه های ماطع در حیم یکی از لبورهای پایانی از درون غتتک های نورد 

 .[91] . لده ای دوا  درازمدت ایم اتصاب برای کاربردهای مکرر موقتی را زیر سؤاب برده اندسرد شکل می گیرد
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گوشه های دیوار دس  یاف  که تعدادی از  هتتفبا اساتااده از انوا  اتصاالات یاد شده می توان به اشکاب م

 شکل دیده می شود. Zآنها در شکل زیر برای مااطع 

     

 

   

 

 

 

 [22] مهتتف گوشه ای دیوار سپر اشکاب -2-9شکل ض 
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 PLAXISنحوه مدل سازی در نرم افزار   -2ضمیمه 

 

از منوها و نوار ابرارهایی ت کیل شده اس  که کار مدب سازی و تحتیل سازه ها با استااده  PLAXISنر  افرار 

تصری با آنها حاصل خواهد از آنها صورت می گیرد و در طی مراحل مدب سازی یک سپر فولادی آشنایی مه

 شد. مراحل کتی مدب سازی در زیر ت ریح شده اس .

 

 معرفی تنظیمات کلی سازه به نرم افزار -3-11-1

 می باشد. Dimensionsو  Projectایم پن ره دارای دو ت  
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 تنظیمات کتی -9-2ض شکل 

 

   در تProject  و در زعبهGeneral  دو گرینهAxisymmetric متاارن محوری( و( Plain Strain  کرنش(

صاحه ای( موزود اس . در طراحی سپرها )به لت  ممتد بودن دیواره سپر و فرض رفتار کرنش متطح برای 

 آن( باید گرینه دو  انتها  شود.

  از آن ا کهPLAXIS ( گرهی م ت ی و  2یک برنامه تحتیل ازرای محدود اس ، در ایم قتم  نو  المان ها

گرهی دق  بی تری به تحتیل می  95افرار معرفی می شود. والاح اس  که المان گرهی م ت ی( به نر   95

 95گرهی و  2دهد. در مدب های آتی از همیم نو  المان استااده شده اس . در زیر تااوت بیم المان های 

 .[92] گرهی م اهده می شود

 

 
 گره ها و ناا  تنش -2-2ض شکل 

 

  زعبه درAcceleration زهات ، مؤلاه های شت( ا   زمیمx وy  در هن ا  زلرله به نر  افرار معرفی می )

 گردد که مهت  تحتیل های دینامیکی اس  و مولاو  ایم پروژه نمی باشد.

   در تDimensions .ابعاد کتی سازه، فاصته بیم خطو  شبکه )گرید ها( و نیر واحدها معرفی می گردد 
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 Dimensionت   -3-2ض شکل 

 

زایی در نظر گرفته می شود که شرایط مرزی متئته )تکیه گاه تعریف شده برای مرزها(  محدوده سازه تا

 .[92] تأثیری بر نتایز سیتتم نداشته باشد

 

 رسم سازه -3-11-2

 ، اکنون می توان به رسم سازه اقدا  نمود. OKپس از تکمیل و کتیک کردن بر روی دکمه 

 

  خطوط و نقاط -3-11-2-1

ان ا  می شود. از خطو  برای م ه  کردن  Geometry Lineراررسم خطو  و ناا  با استااده از اب  

 نواحی مهتتف و لایه های خاو استااده می گردد.

 

  )دیوارها و صفحات( تیرها -3-11-2-2

هتتند که برای مدب کردن سازه های لاغر داخل زمیم و با سهتی خم ی قابل تیرها الضای سازه ای   

از الضای تیری با سه درزه آزادی در هر گره ت کیل یافته اند: دو نرماب به کار می روند. تیرها  ملاحظه و سهتی

گرهی خاو استااده شود،  2. اگر از المان  y-xو یک درزه آزادی چرخ ی در صاحه   yuو  xuدرزه آزادی انتاالی 

ود. المان گره خواهند ب 5گرهی خاو استااده شود، دارای  95آن اه المان های تیری دارای سه گره و اگر از المان 

های تیری مطابق با تئوری میندلیم می توانند للاوه بر تغییر شکل های خم ی، تغییر شکل برشی نیر داشته 
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باشند. همچنیم اگر بار وارد به تیر، محوری باشد، می توانند تغییر طوب نیر بدهند. با رسیدن لن رهای خم ی یا 

 [92] یری نیر حادو می گردند.نیروهای محوری به مادار حداک ر، تغییر شکل های خم

متر بوده و لمق قرار گرفته آن در  95در مدب سازی های آینده، طوب سپر که از نو  تیر تعریف می شود، 

 متر می باشد. ایم لمق، لمق کافی برای فرض گیرداری را برآورده می سازد. 2خاو پی، 

 

 

 فصل مشترک -3-11-2-3

و سازه کاربرد دارند. پس از استااده از گرینه فصل فصل م ترو ها در مدب سازی اندرکنش بیم خاو   

م ترو، در همان سمتی از مدب که ایم ابرار به کار رفته، خط چینی ای اد می شود که ن ان دهنده الماب فصل 

م ترو می باشد. فصل م ترو را می توان در دو وزه سازه نیر به کار برد که در ایم صورت اندرکنش کامل بیم 

 .[92] زه ای و خاو پیرامون آنها ای اد می گرددالضای خطی سا

کاربرد معموب فصل م ترو در مدب سازی اندرکنش بیم سپرها و خاو اس  که حالتی میان یم بیم بتیار 

صا  و بتیار زبر دارد. در ایم گونه موارد فصل م ترو در هر دو وزه دیوار سپر الماب می گردد. میران زبری 

ر مناس  برای لاری  کاهش مااوم  فصل م ترو مدب سازی می شود. ایم لاری ، اندرکنش با انتها  مادا

مااوم  فصل م ترو )اصطکاو دیوار و پیوست ی( را به مااوم  خاو )زاویه اصطکاو و چتبندگی( مربو  می 

 .[92] سازد

، آن اه گرهی خاو استااده شود 2فصل م ترو ها از الضای فصل م ترکی ت کیل یافته اند. اگر از المان 

زا  گره  5گرهی خاو استااده گردد، دارای  95المان های فصل م ترو دارای سه زا  گره و اگر از المان 

 خواهند بود.

 

 (Fixed-End Anchorگیردار ) -مهارهای انتها -3-11-2-4

ایم مهارها فنرهایی هتتند که برای مدب سازی مهاربندی تک ناطه ای کاربرد دارند. م الی از ایم نو    

دوران یافته  Tگیردار با حر   -ها( در دیوارهای سپر می باشد. مهارهای انتها propها ) strutها، مدب سازی مهار

ناطه موزود. در  ن ان داده می شوند و همی ه به یک خط موزود در مدب وصل می شوند اما نه الراماً به یک

 هن ا  رسم ایم مهار، پن ره زیر ظاهر می شود:
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 گیردار -هصات مهارهای انتهام  -2-2ض شکل 

 

در ایم پن ره می توان زاویه دلهواهی برای مهار تعییم نمود که زه  م ب  آن در زه  پادسالت رد اس . 

(، فاصته بیم ناطه اتصاب مهار و یک ناطه موهومی در امتداد طولی  Equivalent Lengthمعادب )همچنیم طوب 

 .[92] می شود مهار اس  که در آن، تغییر مکان صار فرض

متر و زادیه آن با افق صار می باشد. در انتهای میل مهار در  25طوب معادب مهار در مدب های آتی برابر با 

استااده می شود که گیرداری انتهای آن را تضمیم می نماید. مهار  Deadmanلمل از یک سپر به لنوان مهار یا 

 داری می باشد.گیردار یک شبیه سازی از ایم نو  گیر با انتهای

 

 
 

 مدب اولیه سیتتم -5-2ض شکل 
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 شرایط مرزی و بارها -3-11-3

پس از رسم مدب سازه )محدوده، لایه های مهتتف خاو، سپرها، مهارها و ...( لاز  اس  شرایط مرزی به مدب 

و  هالماب گردد. برای متا ل تغییر شکل، دو نو  شرایط مرزی اولیه وزود دارد: تغییر مکان از پیش تعییم شد

نیروها )بارها(ی از پیش تعییم شده. اصولاً تما  مرزها در هر زه  باید یک شر  مرزی داشته باشند در غیر ایم 

 صورت در هر زهتی که شر  مرزی تعریف ن ده باشد، نر  افرار شر  مرزی طبیعی )مرز آزاد( را در نظر می گیرد

[92]. 

 

 

 (Standard Fixityگیرداری استاندارد ) -3-11-3-1

اری استاندارد، محیط پیرامونی مدب را کاملاً ثاب  و بدون حرک  می نماید. در ایم صورت تما  گیرد  

 ناا  پیرامونی مدب دارای تغییر مکان صار خواهند بود. ایم م هصه در بتیاری از مدب ها کاربرد دارد. 

یط موزود در مرز، تأثیر از آن زا که محدوده تعریف شده برای مدب های آتی تا متافتی ادامه یافته که شرا

لمده ای بر تنش ها و تغییر شکل های ناحیه مورد مطالعه ندارند، می توان از گرینه گیرداری استاندارد برای شبیه 

سازی شرایط مرزی استااده کرد که در آن فرض می شود در مرزها هیچ ونه زاب ایی و تغییر شکتی وزود ندارد 

 .[92] ا را تح  تأثیر قرار نمی دهدو بارگذاری موزود در سیتتم، مرزه

 (Tractionsبارهای سطحی ) -3-11-3-2

بر ایم بارها، بارهای گتترده ای هتتند که بر خطو  موزود در مدب الماب می شوند و واحد آنها نیرو   

( که می  Bو   Aواحد سطح اس . دو سیتتم بارگذاری برای ترکی  بارهای سطحی وزود دارد )سیتتم های 

ر متتال از هم فعاب شوند. ورودی بارهای سطحی مانند رسم خطو  اس . پن ره مربو  به بارهای توانند به طو

 سطحی همانند پن ره تغییر مکان های از پیش تعییم شده اس .

مادار المالی بارهای سطحی در طی تحتیل برابر با حاصل لار  ماادیر ورودی در لاری  بار متناظر می باشد. 

 ( کنترب می شوند. MloadBΣ)یا  MloadB( و  MloadAΣ)یا  MloadAلارای  بار  بارهای سطحی به وسیته

برای شبیه سازی ف ار  Aبرای بارگذاری استااده شده اس . سیتتم  Bو  Aدر مدب های آتی از هر دو سیتتم 

قا م وارد بر نیر برای شبیه سازی بارهای سرویس )بارهای  Bآ  وارد بر سپر )بار زانبی( به کار می رود و سیتتم 

 خاو پ   سپر(.

لارای  بار یاد شده در هن ا  تحتیل مدب به نر  افرار معرفی می گردند و در فصل بعد معرفی می شوند. 

معمولاً مادار بار المالی به مدب برابر یک در نظر گرفته می شود و با الماب لاری  بار، مادار آن تا مادار واقعی 
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امه، بار را یک ا و به صورت لحظه ای به مدب الماب نمی کند بتکه میران آن را افرایش می باید. بدیم ترتی  برن

طی گا  هایی از صار تا مادار مورد نظر افرایش می دهد. با ایم روش، شرایط بارگذاری متئته به شکل واقعی تری 

ن ن های سازه ای، میراشکل مدب و میران پیچیدگی آن )مش بندی، الماتعریف می شود. تعداد گا  ها نیر بتت ی به 

  .[92] لاری  بار و ...( دارد

 تم بر متر مربع در نظر گرفته شده اس . 5و  92به ترتی   Bو  Aلاری  بار برای سیتتم های 

 

 خصوصیات مصالح -3-11-4

اکنون باید م هصات هر کدا  از الضا و مؤلاه های موزود در مدب )لایه های خاو، صاحات، سپرها،   

 می باشد.  Material setsابرار مورد نیاز در این ا ار معرفی گردد. مهارها( به نر  افر

 

 خاک  -3-11-4-1
خصوصیات مهتتف و مورد نیاز خاو برای مدب سازی در شکل زیر به چ م می خورد. پن ره خصوصیات 

 می باشد.  Interfaceو  General ،Parametersخاو دارای سه ت  

 
 

 Generalت   -2-2ض  شکل

 

 م ت  قتم  های مهتتای وزود دارد که به ترتی  معرفی می گردد.در ای :Generalتب 

 مدب می باشد:  5ایم گرینه شامل  (:Material Modelمدل مصالح ) -الف
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Linear Elastic تنها خصوصیات مورد نیاز در ایم مدب، مدوب یانگ :E  و نتب  پواسونν  می باشد و مدب

 شد.مناسبی برای بررسی رفتار پیچیده خاو نمی با

Mohr-Coulomb (MC) پارامتر می باشد:  5کولم  شامل  -: مدب الاستو پلاستیک موهرE  وν  برای الاستیتیته

از  «مرتبه اوب»کولم  یک تاری   -به لنوان زاویه اتتا . مدب موهر ψبرای پلاستیتیته خاو و  cو  φخاو، 

ا برای تحتیل اولیه متئته مورد مطالعه می شود که ایم مدب تنه رفتار خاو و سنگ به دس  می دهد. توصیه

استااده گردد. برای هر لایه، یک سهتی متوسط ثاب  در نظر گرفته می شود. به لت ِ همیم سهتی ثاب ، محاسبات 

با سرل  بتیار بالایی ان ا  می شود و کاربر می تواند به یک درو اولیه از تغییر شکل ها دس  یابد. ایم مدب 

 ت ریح می نماید.در شرایط زهک ی شده را نتبتاً به خوبی حالات تنش در شکت  

Soft Soil Model کتی می باشد که برای شبیه سازی رفتار خاو های نر  مانند  -: ایم مدب یک مدب نو  کم

 رس ها و تور  های لادی تحکیم یافته به کار می رود. ایم مدب در شرایط تراکم اولیه، بهتریم لمتکرد را داراس .

Hardening Soil Model (HS)کولم  اس .  -: مدب سه  شوندگی خاو مدب بتیار پی رفته تری از مدب موهر

، و  c، چتبندگی، φکولم ، حال  های محدود شده تنش به وسیته زاویه اصطکاو داختی،  -همانند مدب موهر

ی به شکل بتیار دقیق ترت ریح می شود. سهتی خاو با استااده از سه سهتی ورودی متااوت،  ψزاویه اتتا ، 

و سهتی بارگذاری  urE، سهتی باربرداری سه محوری یا 50Eمحاسبه می گردد: سهتی بارگذاری سه محوری یا 

 oedE. [92]او دومتر یا 

Soft Soil Creep Model (SSC)  مدب سه  شوندگی کرنش یاد شده برای تما  خاو ها مناس  اس  اما اثرات :

به لبارت دی ر، خرش و تهایف تنش را مد نظر قرار نمی دهد. در واقع کتیه خاو ها گرانروی )ویتکوزیته( و 

ماداری خرش از خود ن ان می دهند و بنابرایم در آنها پس از تراکم اولیه، یک تراکم ثانویه حادو می شود. مورد 

باشد و بنابرایم مدلی اخیر حال  غال  در خاو های نر ؛ یعنی رس ها، سیت  ها و تور  لادی تحکیم یافته می 

 .[92] تح  لنوان مدب خرش خاو نر  ساخته شده اس 

کولم  و در دسترس بودن اطلالات مورد نیاز برای آن، از ایم  -در ایم پایان نامه به لت  سادگی مدب موهر

 مدب برای خاو استااده شده اس .

 

)غیر   Non-porousهک ی ن ده( و )ز Undrained)زهک ی شده(،  Drainedشامل سه گرینه  نوع مصالح: -ب

 متهتهل( می باشد. 

Drained در حال  زهک ی شده، هیچ تنش حاره ای الاافی ای ای اد نمی شود. ایم حال  در خاو های :

خ ک و نیر در زهک ی های کامل ناشی از ناوذ پذیری بالا )ماسه( و یا سرل  پاییم بارگذاری، غال  اس . می 
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ه برای شبیه سازی رفتار درازمدت خاو استااده کرد بدون آنکه نیازی به مدب سازی توان از گرینه زهک ی شد

 تاریهچه دقیق بارگذاری زهک ی ن ده در تحکیم باشد. 

Undrained گرینه زهک ی ن ده برای توسعه کامل ف ارهای حاره ای الاافی کاربرد دارد. گاهی اوقات می :

 ذیری پاییم )رس( و یا نرخ سریع تحکیم صرفنظر نمود. توان از زریان آ  حاره ای به دلیل ناوذ پ

Non-porous گرینه غیر متهتهل برای حالاتی کاربرد دارد که ف ارهای حاره ای اولیه و الاافی در توده های :

خاو در نظر گرفته نمی شوند. کاربردهای ایم گرینه را می توان در مدب سازی رفتار بتم و سنگ یا الضای سازه 

معمولاً رفتار غیر متهتهل در ترکی  با مدب الاستیک خطی به کار می رود. با انتها  حال  غیر متهتهل،  ای یاف .

 )ناوذ پذیری در دو زه ( غیر فعاب می شوند. ykو  wetγ ،xkپارامترهای 

از   گرینه غیر متهتهل را می توان برای فصل م ترو ها نیر به کار برد. به منظور متدود کردن کامل زریان آ

درون دیوار سپرها یا دی ر سازه های ناوذ ناپذیر، فصل م ترو پیرامون می تواند خصوصیات مصالحی زداگانه ای 

 .[92] داشته باشد که در آن نو  مصالح غیر متهتهل تعریف شود

 یدر ایم پایان نامه در یکی از مدب های ابتدایی ف ار آ  برای سیتتم با معرفی یک سطح ایتتابی در بالا

میل مهار مدب سازی شده اس . با توزه به بارگذاری بحرانی در حال  زرر و مدی که در بالا نیر به آن اشاره شد، 

یکبار نیر بدون معرفی سطح ایتتابی و در لوض با مدب سازی حال  بحرانی ف ار آ  به تحتیل پرداخته می شود. 

ی بعدی مورد استااده قرار خواهد گرف . تولایح ایم هر یک از ایم دو حال  که بحرانی تر باشد برای تحتیل ها

)زهک ی ن ده( برای خاو در نظر  Undrainedنکته نیر لاز  اس  که در حال  اوب )معرفی سطح ایتتابی( گرینه 

گرفته می شود تا ف ارهای حاره ای آ  تولید گردند. در حال  دو  که بار وارده به صورت بار گتترده روی سپر 

)زهک ی  Drainedدد، نیازی به فعاب کردن ف ارهای آ  حاره ای نمی باشد. در نتی ه از گرینه تعریف می گر

 .[92] شده( استااده خواهد شد

 

 وزن مهصوص خ ک و مرطو  وارد می شوند.خصوصیات کلی:  -د

ماسه به نر  افرار داده می شود. ناوذ پذیری برای خاو های   y و xناوذ پذیری در زهات  نفوذ پذیری:-د

در مدب هایی  ای که زهک ی در آنها سریع اتاا  می افتد، لددی بالا و برای خاو های رسی لددی پاییم اس .

 که تراز سطح آ  معرفی نمی شود، تعییم دقیق مادار ایم پارامتر، لاروری نمی باشد.
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 Parametersت   -2-2ض  شکل

 

ه به مدب انتهابی برای خاو متغیر اس . در این ا گرینه های موزود در ایم ت  با توز:  Parametersتب 

 .[92] ولم  پرداخته می شودک -تنها به گرینه های مربو  به مدب موهر

 Eپارامتر می باشد:  5کولم  شامل  -همان طور که پیش از ایم نیر گاته شد مدب الاستو پلاستیک موهر

)زاویه اصطکاو داختی(  φ)چتبندگی( و  cو، )لاری  پواسون( برای الاستیتیته خا ν)لاری  الاستیتیته( و 

 به لنوان زاویه اتتا . ψبرای پلاستیتیته خاو و 

 
 

 Interfaceت   -2-2ض شکل 

 

 -سازه، از یک مدب الاستیک -برای ت ریح رفتار فصوب م ترو در مدب سازی اندرکنش خاو:  Interfaceتب 

رو وابتته به خصوصیات مااومتی لایه خاو اس . پلاستیک استااده شده اس . خصوصیات مااومتی فصوب م ت

(. خصوصیات interRهر م موله داده ای دارای یک لاری  کاهش مااوم  مربوطه برای فصوب م ترو می باشد )
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دادۀ مربوطه و لاری  کاهش مااوم  با الماب قوانیم زیر  فصل م ترو از روی خصوصیات خاو در م موله

 محاسبه می گردند:

1,10

tantantan

intint

int

int







ersoilieri

soilsoileri

soileri

RforRfor

R

cRc







 

 

 با استااده از گرینه های زیر می توان مااوم  فصل م ترو را تعییم نمود:

Rigid  ایم گرینه زمانی به کار می رود که فصل م ترو نباید بر مااوم  خاو پیرامون تأثیر ب ذارد. به لنوان :

دارند سازه ن -رکنش خاوم اب، فصوب م ترو گتترش یافته در اطرا  گوشه های الضای سازه ای تمایتی به اند

)صت ( نتب  داده شود  Rigidو نباید خصوصیات کاهش مااومتی داشته باشند. به ایم فصوب م ترو باید گرینه 

اس (. در نتی ه خصوصیات فصل م ترو به است ناا نتب  پواسون، همانند خصوصیات  1.0interR=)که متناظر با 

 خاو اس .

Manual  اگر از گرینه :Manual ستی( استااده گردد، مادار)دinterR  باید به طور دستی وارد برنامه شود. در

تر و انعطا  پذیرتر از لایه خاو مربوطه اس ؛ سازه، فصل م ترو، لاعیف -حال  کتی برای اندرکنش واقعی خاو

فولاد  -اس ماسهرا برای تم  interRمی باشد. در غیا  اطلالات کافی، می توان  9کوچکتر از  interRبه لبارت دی ر 

 در نظر گرف . 2/9فولاد برابر با  -و برای تماس رس 3/2برابر با 

 اگر فصل م ترو الاستیک باشد، وقو  شکا  یا روی هم رفت ی و لغرش محتمل اس .

erint،لاهام  واقعی فصل م ترو :erintم سازه و خاو اس . ، ن ان دهنده لاهام  واقعی ناحیه برشی بی

 تنها وقتی اهمی  دارد که فصل م ترو در ترکی  با مدب سه  شوندگی خاو به کار می رود.  erintمادار

Permeability ( فصل م ترو دارای یک ناوذ پذیری برای زریان در امتداد لمود بر فصل م ترو :nk و یک )

( می باشد. ناوذ پذیری فصل م ترو با الماب لارای  ناوذ skل م ترو )ناوذ پذیری برای زریان در راستای فص

 پذیری لایه خاو مربوطه تولید می شود. 

)ناوذ ناپذیر(  Impermeable)خن ی(،  Neutralبه زای وارد کردن ایم ماادیر، می توان از سه گرینه استاندارد 

 )زهک ی( استااده کرد. Drainو 

Neutral ردی کاربرد دارد که فصل م ترو نباید بر زریان آ  در خاو پیرامون تأثیر : ایم گرینه در موا

ب ذارد. برای م اب وقتی از فصوب م ترو الاافی در اطرا  گوشه های المان های سازه ای استااده می گردد، 

 ترو م فصوب م ترو نه تمایل به اندرکنش سازه با خاو دارند و نه تمایل به متدود کردن زریان. به ایم فصوب

 اس .  skبرابر ناوذ پذیری خاو( و مادار صار  922) nkنتب  داده شود که معادب مادار بالای  Neutralباید گرینه 
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Impermeable  از ایم گرینه وقتی استااده می شود که لاز  اس  زریان لمود بر فصل م ترو، محدود :

ی دیوار سپر، تیرها به خودی خود، کاملاً ناوذ ناپذیرند. گردد. برای م اب در هن ا  استااده از تیرها برای مدب ساز

نتب  داده شود که  Impermeableبرای آن که دیوار نیر آ  بند شود، باید به فصوب م ترو اطرا  دیوار گرینه 

 اس . skناوذ پذیری خاو( و مادار صار  229/2) nkبه معنای مادار پاییم 

Drain [92] باشد که آ  آزادانه در امتداد طولی فصل م ترو زریان داشته : ایم گرینه وقتی به کار می رود. 

 خصوصیات مورد استااده برای کلاسترهای خاو موزود در مدب های فصل بعد در زدوب زیر آمده اس .

 

 خصوصیات خاو ها -9-2ض  زدوب

Interface φ c ν E yk xk wetγ dγ خاک 

0.67 35 1.0 0.35 1.5E4 1.0 1.0 17 17 Backfill 

0.67 37 1.0 0.4 5E4 1.0 1.0 18 18 Foundation 

0.50 --- --- 0.18 1.4E7 0 0 25 24 Concrete 

0.67 35 1.0 0.35 1.5E4 1.0 1.0 17 17 Filler 

0.5 22 12 0.33 5E4 1E-5 1E-5 17 17 Clay 

 

  ترو در خاو های مهتتف آمده اس .در زدوب بالا لاری  کاهنده مااوم  فصل م

 اتیره -3-11-4-2
 خصوصیات تیرها )سپرها( در ایم قتم  به نر  افرار معرفی می گردد. 

برای سپرهای به کار رفته در ایم پایان نامه از خصوصیات نیمرخی ارا ه شده توسط کارخانه سازنده استااده 

 .[92] ( آمده اند99-2در شکل )ض شده اس . ایم خصوصیات 
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 خصوصیات نیمرخ سپر -1-2ض شکل 

 

شدن به گرینه خصوصیات تیر پن ره زیر باز می شود که در آن نو  رفتار تیر و خصوصیات مااومتی  با وارد

 آن از کاربر خواسته می شود.

 

 
 

 م هصات تیرها -92-2ض شکل 

 (Material Typeنوع مصالح )

یر، تااوت تار تنو  مصالح تیر را می توان الاستیک و یا الاستو پلاستیک انتها  کرد و برنامه بیم ایم دو رف

قا ل شده اس . در ایم پایان نامه از گرینه الاستیک برای مدب سازی تیرها استااده شده اس . فرض بر ایم اس  

 .[92] که بارهای وارده، تیر را وارده محدوده پلاستیک نمی کنند. ایم مطت  پس از تحتیل مدب کنترب می شود
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 (Stiffnessسختی )

( به لنوان خصوصیات مصالح EI( و یک سهتی خم ی )EAیک سهتی محوری ) برای رفتار الاستیک باید

تعریف گردد. برای هر دو مدب متاارن محوری و کرنش متطح، سهتی محوری و خم ی به سهتی در واحد لرض 

( eqdدر رابطه زیر، یک لاهام  معادب ) EAو  EIدر امتداد خارج از صاحه مربو  می شوند. از نتب  دو سهتی 

 تیرهای ح یم به طور خودکار محاسبه می گردد:برای 

 (32-2ض )
EA

EI
deq 12 

 

برای تیرها مطابق با تئوری میندلیم، تغییر شکل های برشی محاسبه می شود )سهتی برشی با فرض  PLAXISدر 

س  ر درستی به دسطح ماطع متتطیتی تعییم می گردد(. ایم تغییر شکل ها درباره دیوارهای صت  و ح یم، ماادی

می دهند. با ایم حاب ممکم اس  در المان های نیمرخ های فولادی مانند دیوارهای سپر، ماادیر محاسبه شده، بتیار 

بررسی نمود. برای المان های نیمرخ های فولادی،  eqdبررگ باشند. ایم مولاو  را می توان با قضاوت درباره مادار 

eqd  ز طوب تیر باشد تا ناچیر بودن تغییر شکل های برشی تضمیم گردد. در ایم پروژه برابر کوچک تر ا 92باید حداقل

به  551/2را برابر با  eqdمتر می باشد. برنامه به طور خودکار میران  95برابر با  PU32طوب تیر )ارتاا  سپر( با ماطع 

 PU22رآورده می سازد. درباره سپر برابر کوچک تر اس  و شر  بالا را ب 22دس  می آورد که ایم مادار از طوب تیر 

برابر از طوب  35و  22می باشد که به ترتی   222/2برابر با  PU12 10/10و برای ماطع   522/2برابر با  eqdمادار 

 . [92] متر( کوچک ترند 95سپر )

 در نظر گرفته شده اس . 2kg/cm 62×10لاری  الاستیتیته فولاد سپر برابر با 

 

 نسبت پواسون

، نیر نیاز اس . برای سازه هایی که در امتداد νبر پارامترهای سهتی یاد شده، به یک لاری  پواسون، للاوه 

خارج از صاحه نتبتاً انعطا  پذیرند )م لاً سپرها و دی ر سازه های فولادی(، نتب  پواسون لموماً برابر صار اس . 

 .[92] گرفته شده اس در ایم پروژه نیر همیم مادار برای لاری  پواسون تیرها در نظر 

 

 وزن
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وزن به صورت وزن واحد طوب به برنامه داده می شود. وزن واحد طوب سپرها معمولاً توسط تولید کننده ارا ه 

 و می توان همیم مادار را متتایماً وارد برنامه نمود.می گردد 

 .[92] فعاب می شوند MweightΣوزن تیرها به همراه وزن خاو توسط پارامتر 

 

 امهاره -3-11-4-3
، اس  که در EAمهارهای انتها گیردار، المان های فنری هتتند. مهم تریم م هصه مهارها، سهتی محوری، 

هر مهار و نه در هر واحد لرض، در امتداد خارج از صاحه معرفی می گردد. به منظور محاسبه سهتی معادب در 

نو  مصالح، الاستو پلاستیک انتها  شود، باید به برنامه معرفی گردد. اگر  sLواحد لرض، فاصته خارج از صاحه، 

)باز هم در واحد مهار( را وارد نمود. در ایم حال  نیر برای محاسبه حداک ر  maxFمی توان حداک ر نیروی مهار، 

 .[92] رنش متطح می توان حداک ر نیروی مهار را بر فاصته خارج از صاحه تاتیم نمودنیروی مناس  در تحتیل ک

 

 
 

 م هصات مهارها -99-2ض شکل 

 

در نظر گرفته  2kg/cm 62×10و لاری  الاستیتیته فولاد آن برابر با  75mmقطر میل مهار در ایم پروژه برابر با 

 می باشد. 2.4mشده اس . فاصته مهارها از هم 

پس از آن که م موله خصوصیات مصالحی هر کدا  از المان ها م ه  شد، باید آنها را توسط درگ کردن 

 ، به داخل صاحه و به المان مربوطه مرتبط ساخ . Material setesپن ره  از داخل

   ( Mesh Generationسازی )گسسته  -3-11-5

برای ان ا  محاسبات ازرای محدود، هندسه باید به المان هایی تاتیم گردد. ایم کار گتتته سازی   

گرهی م ت ی  2های اولیه، المان های ازرای محدود نامیده می شود. همان طور که پیش از ایم اشاره شد، المان 
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خاص دی ری برای رفتار سازه ای وزود دارند که در گرهی م ت ی هتتند. للاوه بر ایم المان ها، المان های  95و 

ازازه می دهد تا یک گتتته سازی کامل خودکار ای اد  PLAXISمعرفی گردیدند.  2-2ض تا  2-2ض بهش های 

 .[92] شود

 «غیر سازه ای»( بر اساس یک روش قوی م تی سازی اس  که من ر به ای اد شبکه های Mesh ای اد شبکه )

می گردد. ایم شبکه ها ممکم اس  نامنظم به نظر آیند اما لمتکرد لددی چنیم شبکه هایی معمولاً بهتر از شبکه 

 .[92] اس « سازه ای»های منظم 

، خطو  و کلاسترها اس  که کلاسترها )نواحی ورودی مورد نیاز برای شبکه سازی یک مدب مت کل از ناا 

 .[92] بتته محصور شده با خطو ( به طور خودکار در طی ساختم هندسه مدب ای اد می شوند

، گتتته سازی آغاز می گردد. پس از اتما  گتتته سازی، برنامه خروزی  Mesh Generationبا ف ردن دکمه 

(Output Programشرو  به کار کرده و تصویر ).ی از شبکه ظاهر می شود 

 

 (Global Coarsenessدرشتی کلی ) -3-11-5-1

 PLAXISرا ن ان دهد. در  elساز نیاز به یک پارامتر کتی گتتته سازی دارد که متوسط اندازه المان، گتتته 

( و تنظیمات درشتی کتی محاسبه 5)شکل  minx  ،maxx  ،miny  ،maxyایم پارامتر از روی ابعاد خارزی هندسه؛ یعنی 

 می شود.

اندازه بندی مهتتف برای درشتی کتی وزود دارد: خیتی درش ، درش ، متوسط، ریر و خیتی ریر. گرینه  5

 درش  به لنوان پیش فرض انتها  شده اس . متوسط اندازه المان و تعداد المان های ای اد شده به ایم تنظیمات

 .[92] درشتی کتی بتت ی دارد

 

 ( Global Refinementتصحیح کلی ) -3-11-5-2

تصحیح کتی نمود. با انتها   Meshاز زیر منوی Refine Globalگرینه می توان شبکه ازرای محدود را با انتها  

یک پته بالاتر می رود )برای م اب از درش  به متوسط( و شبکه متتایماً ای اد می  ایم گرینه، پارامتر درشتی کتی

 .[92] گردد

 

 (Local Coarsenessتصحیح محلی ) -3-11-5-3
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ای که تمرکر تنش و یا تغییرات تغییر شکل محتمل اس  )برای م اب در گوشه های یا لبه های ی در نواح

المان های سازه ای یا ناحیه بیم دو سپر(، بهتر آن اس  که از شبکه ازرای محدود دقیق تر )ریرتر( استااده شود 

به  Local Coarsenessگرینه  در حالی که ممکم اس  در دی ر قتم  های هندسه، نیازی به شبکه ریر نباشد.

یک لاری  اندازه محتی المان اس  که در  Local Coarsenessهمیم منظور در برنامه گن انده شده اس . پارامتر 

 .[92] هر ناطه هندسه یاف  می شود.ایم لاری  شاخصی از نتب  اندازه المان به اندازه متوسط المان می دهد

( برای اندازه مش بندی استااده شده و سپس در زاهایی Mediumسط )در مدب های آتی ابتدا از گرینه متو

دقیق تر شدن  که نیاز به تصحیح وزود دارد )مانند نواحی اطرا  سپرها و بارهای وارده( از تصحیح محتی برای

 مش بندی استااده گردیده اس . نحوه مش بندی مدب در شکل زیر ن ان داده شده اس .

 

 
 

 ی مدب اولیهمش بند -92-2شکل ض 

 

المان می باشد که ایم المان  535شکل بالا مربو  به مش بندی مدب های اولیه با یک سپر اس . مدب دارای 

ها در نواحی اطرا  دیوار سپر، ریرتر شده اند. همچنیم برای آن که ناحیه مربو  به گوه گتیهت ی نیر به طور 

افق از پاییم دیوار رسم شده و تا بالای خاکریر ادامه یافته نتب  به  φ/2+45دقیق تر بررسی شود، خطی با زاویه 

 اس . مش بندی در ایم ناحیه نیر اصلاح شده اس .
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 )الف( نمای کتی

 

 

 فاصته بیم دو سپر ) (

 

 فاصته بیم دو سپر -نمای کتی،   -مش بندی مدب، الف -93-2شکل ض 

 

باشد که فاصته بیم آنها با بتم پر شده اس .  شکل های بالا نیر مربو  به مدب های بعدی با دو سپر می

اصلاحات ایم مورد شامل اصلاح مش بندی در ناحیه بیم دو سپر می باشد. در شکل بالا نحوه المان بندی فصل 

 م ترو نیر دیده می شود.
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 (Initial Conditionشرایط اولیه ) -3-11-6
 

ید حال  تنش اولیه و پس از آن که هندسه مدب، برپا و گتتته سازی ان ا  شد، حاب با  

از برنامه ورودی امکان پذیر اس .  Initial Conditionsم ه  گردد. ایم کار با وارد شدن به بهش شرایط اولیه 

Initial Conditions  دو مود مهتتف دارد: یک مود برای تولید ف ارهای اولیه آ  )مود شرایط آ ( و دی ری برای

 اولیه )مود ولاعی  هندسه(. ید میدان تنش مؤثرم ه  نمودن ولاعی  اولیه هندسه و تول

 .[92] به راحتی می توان بیم ایم دو مد زاب ا شد

 

 غیر فعال سازی مؤلفه های هندسه -3-11-6-1

( سازه ها بتیار ماید اس  و ابرار Staged Constructionایم قابتی  برای شبیه سازی ساخ  مرحته ای )

نها خاکریرها یا سازه ها مدب هندسه را می سازند، شامل برخی قدرتمندی به شمار می رود. پروژه هایی که در آ

مؤلاه ها )کلاسترها، تیرها و مهارها( خواهند بود که در ابتدا فعاب نیتتند. ایم مؤلاه ها باید در ولاعی  اولیه 

مؤلاه های هندسه مدب فعالند. غیر فعاب سازی مؤلاه ها با یک هندسه غیر فعاب شوند. مطابق پیش فرض تما  

بار کتیک کردن بر روی مؤلاه در مدب هندسه صورت می گیرد. فصل م ترو ها همی ه به همراه خاو م اور 

خود فعاب و غیر فعاب می شوند و نمی توانند به تنهایی غیر فعاب باشند. کلاسترهای غیر فعاب با رنگ پس زمینه 

(، و لناصر سازه ای غیر فعاب با رنگ خاکتتری نمایش داده می شوند. با کتیک کردن م دد بر روی مؤلاه )ساید

  .[92] های غیر فعاب می توان بار دی ر آنها را فعاب نمود

اگر خاو یا سازه هایی که مهارها به آنها متصل هتتند، فعاب شوند، مهارها هم فعاب می شوند در غیر ایم 

خودکار توسط برنامه غیر فعاب باقی می مانند. اگر بارها یا تغییر مکان های از پیش تعییم شده بر  صورت به طور

 .[92] روی بهش غیر فعالی از هندسه لمل کنند، آن اه ایم شرایط در طی محاسبات الماب نمی گردند

 ریح خواهد شد.نحوه فعاب و غیر فعاب شدن ازرای مدب و روش ساخ  مرحته ای در بهش بعد ماصلاً ت 

 

 

 تغییر داده های تنظیمات مصالح -3-11-6-2

با دو بار کتیک کردن بر روی کلاستر یا لنصر سازه ای در مود ولاعی  هندسه، پن ره خصوصیات ظاهر می 

گردد و در آن می توان داده های تنظیمات مصالح را تغییر داد. ایم مری  برای در چارچو  ساخ  مرحته ای 

 ماید اس .

 ( K0یه )روش تولید تنش اول -3-11-6-3
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تنش های اولیه در توده خاو تح  تأثیر وزن مصالح و تاریهچه شکل گیری آن قرار دارند. ایم حال    

) 0Kتعریف می شود که به وسیته لاری  ف ار زانبی خاو  v,0تنش معمولاً توسط تنش لمودی اولیه 

0,0, . voh K  در ( به آن ارتبا  می یابد .PLAXIS  0تنش های اولیه را می توان با م ه  نمودنK  یا با استااده

 .[92] از بارگذاری گران ی تولید نمود

در پن ره مربوطه ان ا  می گیرد. پارامترهای موزود در ایم پن ره  0Kتولید تنش های اولیه بر مبنای روش 

 به شرح زیرند:

MweightΣ  :ب، باید مادار پیش از وارد کردن ماادیر به زدوMweightΣ   معتو  باشد. ایم پارامتر ن ان دهنده نتب

قابل قبوب اس  که ن ان می دهد وزن کامل خاو، فعاب  2/9( المالی اس . لموماً مادار پیش فرض Gravityگرانش )

صار قرار داده  متاوی MweightΣاس . برای آن که بتوان تنش های اولیه ای اد شده قبتی را متاوی صار قرار داد باید 

 شده و تنش های اولیه م دداً تولید گردند.

Cluster اولیم ستون، شماره کلاستر را ن ان می دهد. وقتی شماره ای وارد زدوب گردد، کلاستر متناطر در صاحه :

 اصتی ن ان داده می شود.

Model . ستون دو  ن ان دهنده مدب مصالح اس  که برای کلاستر تعریف شده اس : 

OCR  وPOP ( ستون های سو  و چهار  برای وارد کردن نتب  بیش تحکیمی :OCR و ف ار پیش از بیش بارگذاری )

(POP.به کار می روند. ایم دو پارامتر هر دو تنها در مدب خاو نر  فعالند ) 

0K  : 0پن میم ستون برای وارد کردن مادارK ( بر مبنای رابطه زکیsin j-1به کار می رود اما می ت ) وان آن را تغییر

من ر به محاسبه م دد آن از رابطه زکی می شود. همچنیم ماادیر بتیار بالا یا  0Kداد. وارد کردن مادار منای برای 

 .[92] اولیه نمایند ممکم اس  تولید پلاستیتیته 0Kبتیار پاییم 

 

 

 

 0K [92]زدوب روش  -29-2ض شکل 
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 خوردگی در محیط های دریایی -3ضمیمه 

 مقدمه -1-3ض
لمر ماید سپرها به میران زیاد تح  تأثیر لوامل زوی اس . تأثیرات محیطی ای که ممکم اس  بر لمر ماید 

بهره برداری سپرهای فولادی اثر ب ذارند ناشی از لاربه، بیش بارگذاری، طوفان، زلرله، سایش و خوردگی می 

رض خوردگی، لاهام  خود را از دس  می دهند. باشند. اگر فتر، اندود ن ده باشد، در محیط های مهازم و در مع

خرابی ناشی از خوردگی، لامتی مؤثر در تعییم لمر ماید سازه و تهمیم پتانتیل خوردگی در یک سازه بهصوص 

 .[29] اس 

خوردگی یک واکنش الکتروشیمیایی طبیعی اس  که بر تما  فترات اثر می گذارد. شرایطی که لاز  اس  تا 

ز شود، وزود رطوب  )الکترولی (، یک رسانا )فتر( و اختلا  پتانتیل بیم نواحی فتر می باشد. فرایند خوردگی آغا

لامل آخر ممکم اس  لامل بتیار ساده ای مانند تااوت های شیمیایی یا فیریکی موزود در فتر  یا محیط باشد 

 گردد. فرایند خوردگی به یکیا ممکم اس  توسط دی ر لوامل از قبیل خراش، سایش، باکتری و نظایر آن ای اد 

باتری شبیه اس  که در آن دو الکترود وزود دارد: یک آنود و یک کاتود. وقتی ایم دو به هم متصل می شوند، 

الکترون ها از آنود به کاتود زریان پیدا می کنند. آنود قتمتی از خود را در مدت زمان برقراری زریان از دس  

آن را دریاف  می کند. ایم گونه اس  که وقتی ایم باتری های ریر در سطح می دهد )خورده می شود( و کاتود 

 .[29] خود در کنش می باشند، نواحی آنودی فتر خورده می شود

فترات در بیم سنگ هایی یاف  می شوند که ترکیبی از اکتیژن، سیتیکات ها، سولاور و دی ر ازرا هتتند. 

یدا می شود که مهم تریم آنها م نتی  و هماتی  می باشند. م نتی  برای م اب آهم در تعدادی از مواد معدنی پ

(4O3Fe ترکیبی از )اکتیژن اس . در طی فرایند تتهی ، اکتیژن خارج می شود. فترات تمایل  %22آهم و  %22

 دارند که به حال  پایدارتر اکتید آهم یا زنگ برگردند. زنگ محصوب واکنش خوردگی اس . از آن ا که زنگ زاذ 

نیت ، در کند کردن خرابی تأثیر قابل توزهی دارد و در برخی موارد پس از ت کیل یک لایه چتبنده از زنگ، 

از ایم مری  بهره می برد تا در مواردی که در معرض « فولاد هوادیده»خوردگی به کتی متوقف می شود. آلیاژ 

 .[29] شرایط زوی قرار می گیرد، لمتکرد قابل قبولی داشته باشد

ر هن ا  استااده از مصالح و محصولات فتری که قرار اس  در محیط های دریایی قرار ب یرند؛ م لاً در آ  د

دریا شناور باشند یا یک طر  آنها در م اورت آ  دریا و طر  دی ر در م اورت خاو اشبا  از نمک و آ  دریا 

 .[29] نده کاملاً آگاه بودقرار داشته باشد، باید از طبیع  واکنش زای فولاد در محیط های خور
لوامل کتیدی لاز  برای اکتید شدن )زنگ زدن( آهم یا هر ترکیبی از فولاد لبارتند از رطوب  آلوده به اسید سولاوریک 

رقیق حاصل از احترا  سوخ  های فتیتی، اف  دما در ش  برای تتهیل چ الش شبنم بر روی سازه، شناور شدن در آ  

 .[29] دفون شدن در خاو با مااوم  الکتریکی پاییم به دلیل حضور کود یا نمک های طبیعیشور یا آ  دریا و یا م

در غیا  سیتتم های محافن، پتانتیل خوردگی ممکم اس  در زاهایی قابل صرفنظر و در زاهایی بتیار 

د که نشدید باشد. بدون توزه به پتانتیل خوردگی، سیتتم های محافن و روش های شناخته شده زیادی هتت

می توانند خرابی را کند کرده یا به کتی حذ  کنند. روشم اس  که تح  برخی شرایط بهره برداریِ محدود یا 
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زاهایی که خوردگی از اهمی  چندانی برخوردار نیت ، کنترب میران خوردگی لرومی ندارد. از طر  دی ر در 

ک روش اقتصادی برای تأمیم لمر بهره محیط های خورنده، ممکم اس  کنترب میران خوردگی در شرو  کار ی

 .[29] برداری باشد
 
 

 شرایطی که در آن نیازی به کنترل خوردگی نمی باشد -2-3ض

در برخی شرایط نیازی به کنترب خوردگی نمی باشد که از آن زمته می توان به نص  شمع های موقتی، 

و سازه های قابل زاب ایی یا متحرو که به کاربردهای غیر سازه ای، محیط های خورنده ملایم مانند آ  تازه، 

 .[29] آسانی می توان از آنها محافظ  نمود، اشاره کرد

 

 شرایطی که در آن نیاز به کنترل خوردگی می باشد -3-3ض

 بهره برداری دائمی -الف

. دانتظار می رود که بتیاری از سازه های دریایی در مدت زمان طولانی، لمتکرد رلاای  به ی داشته باشن

ساب پیش از زای ریم کردن سازه دا می صورت می  22معمولاً برنامه ریری ها برای حداقل لمر بهره برداری 

گیرد. به دلیل دشواری فیریکی زاب ا یا زای ریم کردن سازه قدیمی، هرینه بالای قطع کردن بهره برداری، و 

ساب یا  52های اولیه باشند، لمر بهره برداری  هرینه نوسازی که ممکم اس  به دلیل تور ، بتیار بی تر از هرینه

حتی بی تر، در اغت  موارد مناس  به نظر می رسد. برای رسیدن به ایم لمر طولانی لاز  اس  از ابتدا از سیتتم 

 .[29] های محافن در برابر خوردگی استااده به لمل آید

 

 

 

 محافظت اضافی -ب

رابر در بو اف  در کیای  بهره برداری، از سیتتم های محافن  برای زتوگیری از روش های ن هداری پر هرینه

 .[29] خوردگی استااده می شود
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 روش های کنترل خوردگی -4-3ض

روش های کنترب خوردگی ممکم اس  از طراحی خو  و ساخ  قابل قبوب گرفته تا استااده از ترکیبی از 

یم حاب اطلا  از اصوب خوردگی و اقتصاد کنترب اندود کردن و سیتتم های حااظ  کاتودیک متغیر باشد. با ا

 .[29] خوردگی، پیش از تصمیم گیری درباره درزه حااظ ، لارورت دارد

 برخی اصول خوردگی -5-3ض

معرض محیط اطلا  از اصوب خوردگی به ما در به حداقل رساندن اف  ها در مدت زمان قرارگیری سازه در 

 .[29] های مهازم کمک می کند

فولاد کربنی سازه ای در بتیاری شرایط، با سرل  غیر قابل قبولی دچار خوردگی می شود و ظاهر متأساانه 

رلاای  بهش خود را تا حدودی از دس  می دهد. نرخ خوردگی فولاد سازه ای در بالای زرر و مدهای بتند، بتیار 

 . با ایم تااسیر لاز  اس  با اصوببالا اس  در حالی که ممکم اس  ایم نرخ در آ  دریا تا حدودی قابل قبوب باشد

 .[29] واکنش های الکتروشیمیایی که بر لمر بهره برداری سازه های فولادی حاکم اس ، آشنا شویم

پوسته »در فرایند تولید فولاد با نورد گر ، با سرد شدن فولاد، یک پوسته زبر بر روی آن شکل می گیرد که 

( 3O2Feوطی از سه اکتید آهم اس  اما برای سهول  از آن به زنگ )نامیده می شود. ایم پوسته مهت« کارخانه

یاد می شود. پوسته کارخانه با اسید سولاوریک یا اسید هیدروکتریک، اسید سابی می شود. اسیدها با برش دادن 

زرا پوسته کارخانه از زیر، لمل می کنند. ایم کار با ه و  به فولاد پایه از طریق ترو های متعدد موزود که 

خصوصیات فولاد اس ، و نیر تولید هیدروژن گازی ان ا  می گیرد و در نهای  پوسته را برطر  می کند. ایم لمل، 

 واکنش سریعی اس  که در آن آهم پایه به سرل  خورده می شود. در زیر فرایند اسیدسابی ت ریح می شود:

 

 Fe + 2HCl——Fe++ + 2Cl- + H2gas  

Fe + H2SO4——Fe++ + SO4 = + H2gas  

واکنش های خوردگی کند تر به صورت زیر بیان می شوند. ایم واکنش ها زمانی اتاا  می افتند که سازه 

 .[29] فولادی رنگ آمیری ن ده در معرض چ الش شبانه یا شناور شدن در آ  شور یا آ  دریا قرار ب یرند

 مانند قبل آهم حل، شده و هیدروژن و دو الکترون آزاد می کند:

Fe——Fe++ + 2 H + + 2 e 
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الکترون ها می توانند با هیدروژن واکنش داده و به همراه اکتیژن تولید آ  کنند یا به زای آن با آ  واکنش 

 داده و به همراه اکتیژن تولید یون هیدروکتیل کنند.

2H+ + 1/2 O2 + 2 e——H2O  

H2O + 1/2 O2 + 2 e——2OH -                                  یا 

 با زمع کردن ایم معادلات، معادله زیر به دس  می آید:

Fe + H2O + 1/2 O2——Fe(OH)2  

آهم های ساید تا سبر می توانند للاوه بر آن با هوا اکتید شوند تا هیدروکتید آهم ژلاتینی قرمر آشنا را به 

 .[29] ند( از آن به زا می ما3O2Feدس  دهند که هیدروژن آن زدا شده و شکل خالصی از زنگ )

 

 انواع خوردگی -6-3ض
 

دو نو  کتی خوردگی در محیط های دریایی وزود دارد. خوردگی یکنواخ  و ه و  حاره ساز. خوردگی 

یکنواخ  نولی زبر شدگی کتی سطح فتر اس  که من ر به نازو شدن تدری ی آن می گردد. ایم نو  خوردگی 

ویژه پاییم قرار دارند، رخ می دهد. خوردگی متداوب تر به وفور در سپرهایی که در معرض آ  های با مااوم  

حاره ساز، نولی ه و  مولاعی اس  و غالباً در سپرهایی که در آ  شور شناورند، اتاا  می افتد. در برخی موارد 

 -که مکان هایی را به وزود می آورد که متتعد تمرکر تنش باشند-)تغییر تنش(، ممکم اس  خوردگی حاره ساز 

برابر  92تا  5از خوردگی یکنواخ  باشد. در مراحل اولیه شناوری، نرخ )سرل ( خوردگی حاره ساز اغت  زدی تر 

برابر  3ساب(، مادار آن تا  92نرخ خوردگی یکنواخ  اس  و به تدریز پس از یک مدت زمان طولانی تر )تاریباً 

ای معموب خوردگی الضای سازه ای نرخ خوردگی یکنواخ  کاهش می یابد. نرخ های خوردگی یکنواخ ، معیاره

 .[29] در سازه های قرار گرفته در آ  هتتند

 

 دلایل خوردگی -7-3ض
 

خوردگی به دلیل اختلافات کوچک فیریکی یا شیمیایی موزود در فترات یا محیط رخ می دهد. شرایط اختلافی 

ه، سطحی، شکت  پوسته کارخان در فتر ناشی از ناخالصی های کم اهمی ، تنو  در ترکی  مولاعی، خراش و سایش

تنش های گرمایی محصور شده، زریان های سرگردان، و فعالی  کوپل های گالوانیک و باکتریایی می باشند. 

شرایط محیطی اختلافی ممکم اس  از تغییر در میران اکتیژن حل شده که میران آن با لمق شناوری، نوسان 

یل آلودگی سطحی تغییر می کند، ناشی شود. ایم گونه شرایط، مولاعی سرل  یا تمرکر غیر یکنواخ  نمک به دل

 .[29] مکان های مولاعی نام ابهی بر روی سطح فتری که به صورت الکتروشیمیایی اندرکنش دارد، ای اد می کند
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برای سهول  بی تر، واکنش های خوردگی در یک پیل گالوانیک مطالعه می شوند که از دو الکترود زداگانه 

تود که در یک محتوب رسانا به نا  الکترولی  شناورند، ت کیل یافته اس . یک باتری چراغ قوه ای معمولی آنود و کا

م اب خوبی از پیل گالوانیک اس . هن امی که دو الکترود به وسیته یک سیم خارزی به هم متصتند، پیل فعاب 

ز درون سیم خارزی، راهی کاتود می شود. اس . خوردگی در آنود اتاا  می افتد و همراه با زریان الکترون ها ا

اختلا  ولتاژ بیم الکترودها در هر زمان، زریان خوردگی متناظر آنی از درون پیل را تعییم می کند. ایم اختلا  

 ولتاژ با میران زریان تولید شده و زمان فعالی  پیل تغییر کرده، به تدریز به ماادیر ثابتی میل می کند.

 

 دگی فولاد در آب دریامکانیزم خور -8-3ض

 

بر روی سپر درون آ  دریا، فعاب تریم نواحی سطحی از نظر شیمیایی )آنودها( از طریق خود سپر و به صورت 

فتری با کم فعالی  تریم نواحی سطح )کاتودها( زا  می شوند. ایم زا  شدگی من ر به تولید زریان الکتریتیته 

ایم نواحی مولاعی آنودی و کاتودی به طور پیوسته و تصادفی در طی و خوردگی نواحی آنودی می گردد.  و وقتی 

فرایند خوردگی زاب ا می شوند، زبر شدگی کتی سطوح اتاا  می افتد. گاهی ایم نواحی فعاب مولاعی، موقعی  

 خود را تغییر نمی دهند و بنابرایم فتر دچار حمته مولاعی شده و خوردگی حاره ساز اتاا  می افتد. لموماً لمق

به نتب  متاح  نواحی آنودی به متاح  نواحی کاتودی در تماس با الکترولی  )آ  دریا( بتت ی دارد؛ حاره سازی 

 .[29] هر چه متاح  آنود نتب  به متاح  کاتود کوچکتر باشد، لمق حاره سازی بی تر می شود

ک پیل گالوانیک دهند، ی وقتی دو فتر م ابه که با یکدی ر زا  و در آ  دریا شناور شده اند، ت کیل یک

 .[29] لمل مهر  م ابه اتاا  می افتد

 

 مناطق خوردگی شمع های فولادی -9-3ض

 

بررسی سپرهای دریایی خورده شده، چند ناحیه متااوت آسی  را م ه  می کند. ساده تر اس  که ایم 

 .[29] کدا  نرخ خوردگی ویژه ای دارند منطاه تاتیم شوند که هر 5نواحی به 

 

 مناطق اتمسفری )جوی( -الف

 نواحی بالای شمع ها هتتند که مداوماً در معرض زو بالای ناحیه پاشش آ  )اسپتش( قرار می گیرند.
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 مناطق پاشش آب )اسپلش( -ب

نواحی ای هتتند که از متوسط تراز بالای آ  شرو  شده و به سم  بالا تا زیر منطاه زوی ادامه می یابند. 

می پاییم می آید و لایه نازو پیوسته آ  بر روی سطوحی از سپر که در معرض زو قرار در ایم نواحی، رطوب  ک

دارند، به زا می ماند. دسترسی به ایم نواحی برای حااظ  و ن هداری آسان اس  م ر در هن ا  زرر و مد پاییم، 

 که کار کمی م کل می شود.

 

 

 مناطق جزر و مدی -د

یم و بالای آ . ایم منطاه در معرض شناوری دوره ای و متناو  ناشی نواحی ای هتتند بیم متوسط تراز پای

از تغیرات زرر و مد قرار دارد و در هن ا  زرر و مدهای پاییم، دسترسی به آنها زه  ن هداری و حااظ ، به 

 سهتی امکان پذیر اس .

 

 مناطق مداوماً شناور -د

خط لایروبی تا متوسط تراز پاییم آ  ادامه می یابد  ایم نواحی از سپرها که همی ه در زیر آ  قرار دارد، از

 )ایم مناطق در زاهایی که خط لایروبی بالای متوسط تراز پاییم آ  اس ، وزود ندارد(.

دسترسی به ایم نواحی برای حااظ  و ن هداری، بدون در اختیار داشتم تکنیک های کافردمی یا تکنیک های 

 ان پذیر نمی باشد.ویژه نااشی در زیر آ ، به آسانی امک

 

 مناطق خاک -ه

 ایم نواحی شامل قتم  های مدفون در لای یا خاو اس  و لموماً نیازی به حااظ  ندارد.

باید توزه داش  که در بتیاری موارد ممکم اس  مناطق قرار گرفته در یک وزه سپر فولادی با وزه روبه رو 

 .[29] خاو، پاشش آ  و اتمتاری اتاا  می افتد تااوت داشته باشد که ایم مطت  معمولاً درباره مناطق
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 عوامل محیطی اثرگذار بر نرخ خوردگی  -11-3ض

 دریایی شمع های فولادی               

 

 نرخ های خوردگی مناطق -الف

نرخ های خوردگی سطوح شمع های فولادی معمولاً بتته به منطاه، تغییرات قابل ملاحظه ای می کند. 

گی پروفیل سپر فولادی در تأسیتات اسکته های متعدد، در شکل زیر ن ان داده شده اس . میان یم نرخ خورد

اسکته متااوت پس از  2اف  متغیر خوردگی که در هر منطاه ن ان داده شده، میان یم ماادیر مربو  به سپرهای 

راز ه بالای متوسط تبلافاصت -ساب می باشد. به طور کتی حداک ر کاهش در لاهام  فتر در منطاه پاشش آ   91

اتاا  می افتد. اف  لمده معمولاً در فاصته کمی زیر متوسط تراز پاییم آ  در منطاه مداوماً شناور رخ  -بالای آ 

 .[22] می دهد

به است نای موارد کمی که در آنها رسو  یک لامل مؤثر اس ، منطاه ای که کمتریم تأثیر را می پذیرد، در زیر 

شود که در آن اف  های بررگ تر در فصل م ترو آ  و خط لایروبی اتاا  می افتد. ناحیه کم خط لایروبی یاف  می 

اف  دی ر در منطاه زرر و مدی و در نصف فاصته بیم متوسط تراز بالا و پاییم آ  قرار دارد.در زاهایی که سپر فولادی 

یمتر در ساب تغییر کرده و به حداک ر میت 5/2تا  9در معرض آ  در یک وزه خود می باشد، متوسط نرخ خوردگی از 

میتیمتر در ساب می رسد. در زاهایی که سپر فولادی در معرض آ  در هر دو وزه خود می باشد، نرخ نهایی  92تا  3

 3تا  5/9خوردگی لضو، دو برابر می شود. در یک بازه زمانی بررگ تر، آسی  مولاعی ناشی از خوردگی حاره ساز، 

 .[22] اس برابر متوسط نرخ ها 
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 [22] (9123پروفیل خوردگی سپر فولادی )از ادواردز،  -9-2شکل ض

 

 

 pHمقدار  -ب

pH   قرار دارد.  2/2تا  2/2)درزه اسیدی یا بازی بودن( آ  دریا تاریباً ثاب  اس  و مادار آن در بازهpH  زیر

ممکم اس  تا اندازه ای متغیر  pH ، اسیدی و بالای آن، بازی اس . در آ  های بندر که حاوی آلاینده ها اس 2

 باشد اما در بازه متوسط، نرخ خوردگی فولاد تاریباً ثاب  می باشد.

 

 

 شوری -د

نمک دارد. در اسکته های آلوده ن ده و دی ر مناطق ساحتی، ایم  %5/3آ  موزود در دریاهای آزاد حدوداً 

تتف نتب  به هم ثاب  باقی می ماند. در بیم یون محتوب با روانا  تازه رقیق می شود، اما میران نمک های مه

های مهتتف آ  دریا که تولید نمک های محتوب می کنند، یون کترید به لت  غتظ  بالایی که دارد، از اهمی  

بی تری برخوردار اس . یون کترید قادر اس  در لایه های محافنِ شکل گرفته توسط محصولات خوردگی ناوذ و 

 کند. للاوه بر آن حضور یون کترید بر حل پذیری اکتیژن در آ  تأثیر گذار اس . ای اد خوردگی مولاعی
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که تصویری از نرخ خوردگی و اکتیژن حل شده در ماابل شوری را ن ان می دهد، دیده  (2-3)ضدر شکل 

پس  کترید سدیم، افرایش می یابد و %9می شود که خوردگی با افرایش میران نمک تا حداک ر ماداری در حدود 

کترید سدیم، ثاب   %9از آن با افرایش شوری، خوردگی کاهش می یابد. لمدتاً میران اکتیژن حل شده تا غتظ  

اس  و پس از آن با افرایش مادار نمک، به طور چ م یری اف  می کند. للاوه بر آن ایم نمودار ن ان می دهد 

 ون کترید، خورنده نیتتند. ی %9/2که آ  تازه و آ  دریا به اندازه آ  های شور با غتظ  

 

 

 تغییرات خوردگی آهم به صورت تابعی از شوری -2-2شکل ض

 [22] (9122درزه فارنهای ، از فینک،  25) 

 

 آلودگی -د

آلودگی در اسکته ها ممکم اس  شامل هر نو  آلاینده از فالالا  داختی گرفته تا پتا  های پیچیده صنعتی، 

رریر شده باشد. آلودگی به طور کتی به واسطه اثر سمی خود و با خارج کردن روغم شورا  ها و یا روغم های س

اکتیژن حل شده از آ ، گونه های زیتتی را دچار مهاطره می کند. بتته به ارگانیتم های آلوده شده در آ  

غییر تدریا، تهری  ظن ممکم اس  با کمک به باای باکتری های غیر هوازی، نرخ خوردگی را به شکل نامطتوبی 

را پاییم می آورند یا سولایدهایی را در محل سپر تولید می نمایند، نرخ خوردگی فولاد  pHدهد. آلودگی هایی که 

را افرایش می دهند. آلودگی های روغنی هر چند برای زانوران دریایی خطرناکند، اما می توانند با روکش کردن 

  ی از آن در برابر خوردگی محافظ  کنند.سازه فولادی در مناطق پاشش و زرر و مد، به طور زر

 

 باد -ه
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باد می تواند حرک  موج را تحریک کرده و مه ممتو از نمک را بر روی سازه انباشته نماید. باقیمانده نمک 

 خ ک شده که رطوب  آن نمایان شده، می تواند رطوب  را به خود زذ  کند و به لمل خوردگی ادامه دهد.

 

 

 باران -و

  شویندگی دارد؛ با ایم حاب در زایی هایی که آ  باران در شکا  ها باقی می ماند، می توان باران خاصی

 .[22] خوردگی را با حان شرایط مرطو  مدب سازی نمود

 

 عوامل دیگری که بر نرخ خوردگی اثر می گذارند -11-3ض

 فلزات نامشابه -الف

به در سازه دریایی من ر به خوردگی گالوانیک در همان طور که قبلاً ن ان داده شد، زا  شدن دو فتر نام ا

لضو آنودی می شود در حالی که لضو کاتودی اساساً غیر فعاب می سازد. در ساخ  شمع های دریایی گاهی اوقات 

چا  و بت  ها، زوش ها، پوشش های مناطق پاشش آ  و فیتینگ ها از فتری غیر از فولاد ساده کربنی ساخته 

واردی اگر ایم فترات نتب  شمع، کاتودی باشند  و در ماایته با متاح  سطح شمع، می شوند. در چنیم م

متاح  کمی داشته باشند، در سطح م اور آنودی شمع، نرخ خوردگی تتریع خواهد شد و فترات کاتود بدون 

لکس  طتغییر باقی می مانند. اگر در زایی که یک فیتینگ آنودی کوچک به شمع کاتودی متصل شده باشد، شرای

 .[22] شود، فیتینگ به سرل  تهری  خواهد شد. ایم شرایط بعداً پیچیده تر می شود

 

 

 پوسته کارخانه -ب

همان طور که قبلاً ن ان داده شد، پوسته کارخانه پوسته ای اس  بتیار چتبنده که بر روی الضای سازه ای 

اری در فولاد پایه ای اد می شود. قرار گر  نورد شده شکل می گیرد. در زریان سرد شدن، ترو های کوچک بتی

گرفتم ایم الضا در آ  دریا بالی شکل گیری پیل فعاب گالوانیکی می شود که در آن فولاد کوچک آسی  پذیر 

 ناش آنود را بازی کرده و با ای اد حاراتی، دچار خوردگی می گردد.
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د. در کوتاه مدت، لمق حارات از نرخ معموب پوسته کارخانه سالم پیرامون در ایم پیل ناش کاتود را بازی می کن

 .[22] خوردگی ت اوز می کند. البته در دراز مدت حال  پایداری ای اد می شود

 

 خوردگی جریان های سرگردان -د

زریان متتایم منبع های خارزی اطرا  سازه دریایی اگر توسط سازه م تمع شده و به داخل الکترولی  

ی تتریع صدمات وارد به شمع ها شوند. زریان متتایم ژنراتورهای نامناس  هدای  گردند، می توانند بال

زوشکاری زمینی، سیتتم های خدمات ک تی، سیتتم های حااظ  کاتودی م اور و سیتتم های الکتریکی راه 

آهم می توانند در سازه های زیرزمینی نواحی اسکته، تولید صدمات خوردگی زریان سرگردان  نمایند. یک آمپر 

کیتوگر ( فولاد در ساب از سازه زدا می  92پوند ) 22از زریان متتایم گذرنده از یک سازه به آ  دریا، تاریباً 

 کند. زریان های سرگردان متناو ، م کتی زیادی ای اد نمی کنند.

ای نلاز  اس  که زریان های سرگردان متتایم در منبع از بیم بروند یا اینکه سازه به طور مناس  به پایه م

 .[22] )زمیم( منبع زریان سرگردان وصل شود

 

 ترک خوردگی -د

ترو خوردگی، شکت  تتریع یافته فتر تح  اثر ترکیبی خوردگی و تنش اس . وقتی که تنش ها، تکراری 

یا دوره ای باشند، شکت  حاصته، ختت یِ خوردگی نامیده می شود. ختت ی خوردگی را می توان به صورت 

نیر تعریف کرد. للاوه بر لوامل محیطی اثرگذار بر « ی هوای یک فتر توسط محیط خورندهکاهش مااوم  ختت »

خوردگی، لوامل متعدد مرتبط با تنش مانند مود، بررگی، مدت زمان و فراوانی، تمایل به پیچیده نمودن فرایند 

نمودار تنش المالی  3 خوردگی دارند. اساساً تأثیر خوردگی بر ختت ی، حذ  حد ویژه ختت ی هوا اس . در شکل

در ماابل تعداد چرخه های ختت ی برای فولاد نرمه در آ  دریا دیده می شود. در طراحی سازه های دریایی باید 

 .[22] ملاحظات دقیای برای پیش بینی بارگذاری ختت ی ان ا  گیرد

 دگی من ر به تروتنش های استاتیک )تنش های الماب شده یا تنش های پتماند داختی( در ترکی  با خور

تنش، م کل زدی ای  -تنش یاد می شود. تروِ خوردگی -خوردگی ای می گردند که از آن به تروِ خوردگی

برای فولاد نرمه و فولادهای کم آلیاژ که معمولاً در سازه های دریایی ساکم به کار می روند، به وزود نمی آورد. 

تنش از خود  -ر محیط های کتریدی، نتب  به تروِ خوردگی( دpsi922222فولادهای بتیار پر مااوم  )بیش از 

حتاسی  ن ان می دهند. در حضور سولاید هیدروژن )که زرا ترکیبات معموب آ  دریا نیت  اما گاهی در خط 

لایروبی یا در م اورت آن توسط سولاات ساخته می شود و باکتری ها را تح  شرایط بی هوازی کاهش می دهد(، 

نش در فولادهای پر مااوم  تر افرایش می یابد. البته در حال  کتی برای فولادهای معموب که ت -تروِ خوردگی
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در ساخ  شمع از آنها استااده می شود، ت ربیات کارگاهی و داده های آزمای ی قویاً تأیید می کنند که در چنیم 

 .[22] تنش به وزود نمی آید -فولادهایی در محیط های کتریدی، تروِ خوردگی

 

 
 

 [22] دور بر دقیاه 9222ختت ی خوردگی فولاد نرمه در آ  دریا با سرل   -2ض -2شکل ض

 

 

 خوردگی در خاک -12-3ض

در ساخ  سازه های دریایی، شمع های فولادی باربر به طور معموب در زیر خط لایروبی کوبیده می شوند. 

ر یک وزه خاکریری می گردند، یا کوبیده می سازه های سپری معمولاً در زیر خط لایروبی کوبیده می شوند و د

شوند و خاکبرداری در وزه م اور آ  ان ا  می گیرد. شمع ها لموماً در نواحی زیر خط لایروبی یا وزه خاکریری 

شده در برابر خوردگی محافظ  نمی شوند زیرا خوردگی در ایم محیط ها، ملایم در نظر گرفته می شود. البته ایم 

   نیت  و لوامل بحرانی ای که خورندگی خاو را تعییم می کند، در زیر ت ریح شده اس مطت  همی ه درس

[22]. 

خاو، ویژگی های  pHطی ساب ها، بر روی لوامل زیادی از قبیل تهتهل خاو، چ الی خاو، هوادهی خاو، 

وردگی خاو اکتایش یا کاهش خاو و ... مطالعاتی ان ا  گرف . در نهای  چنیم نتی ه گیری شد که لت  خ

همان لامتی اس  که خصوصی  مهازم آ  دریا را سب  می شود؛ یعنی میران نمک. با وزود آن که در برخی 

شرایط میران مواد آلی در خاو به همراه فعالی  باکتریایی آن ناش لمده ای در خوردگی فولاد در خاو بازی 

 .[22] ردمی کند، اما غتظ  نمک اس  که بر شدت خورندگی خاو اثر می گذا
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 خوردگی گالوانیک فولاد در آب دریا -13-3ض

 مجموعه فلزات الکترموتیو -الف

فترات خال  و گران قیم  مانند پلاتینو ، طلا، ناره و مس به صورت آزاد در طبیع  یاف  می شوند. ایم 

کل، آهم، روی، متئته ن ان دهنده مااوم  ذاتی آنها در ماابل اکتیداسیون زوی اس . فتراتی چون کرو ، نی

لنصر دی ر به شکل  5من نر و آلومینیو  هیچ اه به صورت آزاد در طبیع  یاف  نمی شوند بتکه ترکیبی از آنها با 

مواد معدنی یا سنگ معدن وزود دارد. میران انرژی لاز  برای استهراج ایم فترات از سنگ معدن آنها، شاخصی از 

نها به اکتید یا خورده شدن توسط زو را ن ان می دهد. روشی برای پایداری و فعاب بودن و در نتی ه گرایش آ

اندازه گیری نرخ ناپایداری وزود دارد که در واقع تعییم پتانتیل الکترود فتر تح  شرایط خاص می باشد. ایم کار 

روش،  مبا زا  کردن فترات با یک فتر استاندارد انتهابی دلهواه برای ت کیل یک باتری ان ا  می شود. با ای

 .[22] لیت  های زداگانه ای از فترات را می توان برای شرایط متااوت محیطی تهیه نمود ) زدوب زیر را ببینید(

 

پتانتیل الکتروموتیو تعدادی از فترات که در شرایط متااوت اندازه گیری شده -9-2زدوب ض  

 آب جاری دریا

13  ft/s 

 )ولت(

 آب ساکن

 دریا

 )ولت(

 مجموعه های

ارداستاند  

 الکتروموتیو

 فلز )ولت(

 25/9-  32/2-  من نر 
 22/2-  22/9-  آلومینیو  
25/9-  22/2-  22/2-  روی 
29/2  5/2-  22/2-  آهم 
 22/2  22/2  هیدروژن/ پلاتینو  
32/2-  22/2+  35/2+  مس 
93/2-  92/2+  2/2+  ناره 
25/2- 392فولاد زنگ نرن نو       

95/2+  2/2+  22/9+  پلاتینو  

 

 

عی  های فترات مربوطه در زدوب بالا روشم اس  که آنهایی که زیر هیدروژن قرار دارند، پایدار و آنهایی از موق

که بالای هیدروژن هتتند، به طور فراینده ای فعالند. آسان تریم و قدیمی تریم باتری کارا، پیل دنیل بود که از 

ا یط زدوب لاکیو، من ر به ت کیل یک باتری بمس و روی ت کیل یافته بود. اتصاب ایم دو به یکدی ر تح  شرا

 ول  می شود 99/9+ برای مس؛ یعنیV35/2برای روی و  -V22/2نیروی ران ی متاوی با اختلا  زبری بیم 

[22]. 

 پیل گالوانیک -ب
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 گاهی اوقات پیل های گالوانیک یا دو فتره می توانند در سازه ها ت کیل شده و اگر سطح سازه به طور ثاب  با آ 

دریا یا دی ر محتوب های با مااوم  الکتریکی پاییم مرطو  باشد، من ر به صدماتی به یک یا چند لضو گردند. تنها 

شرایطی که در آن سازه در برابر خوردگی دو فتره یا گالوانیک مااوم  می کند زمانی اس  که سطح فترات منای تر 

استااده از پرچ های کوچک متی برای بتتم صاحات بررگ  یا فعاب بتیار بررگ تر از دی ر لنصر زا  باشد مانند

  .[22] فولاد کربنی
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