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 چکیده

 جمع با مطالعه این لذا در شوند. می محسوب گزینه تنها ای طره نگهبان هایسازه مختلف دلایل به گودبرداری های پروژه از بسیاری در
 نگهبان هایسازه رایج سختی و ضخامت محدوده جهان، مختلف نقاط از نگهبان سازه 300 از بیش شامل گسترده داده بانک یک آوری
 نشان نیز( حدی تعادل روش) ای دانه های خاک در خمشی لنگر برآورد روش ترین رایج سنجی اعتبار. شده است بررسی شکل ای طره
 سختی محدوده برای جدیدی رابطه تر،دقیق تخمین جهت لذا. دهدمی ارائه دقیقی نسبتا نتایج صلب دیوار در فقط روش، این که داد

 برآوردهای %115 تا %85 محدوده در محدود اجزای مدل 70 برای رابطه این با شده برآورد خمشی لنگرهای. شده است ارائه خمشی رایج
 را متر 10 از بیش عمق توان می سست، بسیار تا سست هایخاک جز به ای دانه هایخاک همه در نتایج، براساس. بود محدود اجزا روش

 رایج ای طره نگهبان های سازه از توان می حالتی در صرفا باشد متر 15 از بیش گود عمق صورتیکه در اما. کرد مهار ای طره های سازه با
 دیوارهای خمشی سختی تاثیر داد نشان هابررسی همچنین. باشد مگاپاسکال 70 حدود از بیشتر خاک الاستیسیته مدول که کرد استفاده

 .بود خواهد اغماض قابل متر -کیلونیوتن 2000 از کمتر خمشی های لنگر در دیافراگمی
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  مقدمه -1

 یفضاها نیجهت تام ینیرزمیز یو ساخت و سازها یموجود، گودبردار یتوسعه شهر یهاتیو محدود تیروزافزون جمع شیبا افزا

از خاک  یاز حذف بخش یناش یفشار جانب شیافزا لیبه دل قیعم یگودها نیاز ا ی. در برخردیگیمورد توجه قرار م شیاز پ شیب ینیرزمیز

در  ییبسزا ریتاث یجانب یوجود مهارها لینگهبان مهارشده به دل ی. سازه هاکندیم دایپ یشترینگهبان ضرورت ب یهابه استفاده از سازه ازین

[. به علاوه ممکن است به 1ندارند] یعملکرد مناسب فیضع یهادر خاک ژهیموارد به و یوجود در برخ نیبهبود عملکرد گود دارند. اما با ا

 ریپذاستفاده از آنها امکان ایروبرو شود و  یجد یهاتیو انکر با محدود لین بیمجاور، طول و ش میحر از یناش یتیمالک یهاتیودمحد لیدل

عرض  کهیدر صورت گری[. از طرف د3]رندیگیقرار م یدر معرض خوردگ هاطیمح یدر برخ یجانب یدسته از مهارها نیا نی[. همچن2نباشد]

ساخت آزادراه اجرا شده باشد، ممکن است امکان استفاده از مهار متقابل وجود نداشته باشد. لذا  دفاساسا گود با ه ایباشد و  ادیز یگودبردار

مدنظر طراح خواهد بود.  نهیتنها گز ینگهبان طره ا یها، استفاده از سازه هااز پروژه یاریمتعدد، در بس یهاتیدر مجموع با توجه به محدود

 یهانگهبان، شمع یهاشمع ،یو فولاد یبا مقاطع مرکب بتن وارید ،یبتن افراگمید یوارهایشکل شامل د ینگهبان طره ا یهاازهس نیترجیرا

در  یبالاتر تیاز ظرف یانگهبان طره یهاسازه ریبا سا سهیدر مقا یبتن افراگمید وارید ان،یم نی. در اشوندیشکل م T یوارهایو د یمماس

عدم وجود مهار  لیوجود به دل نی[. با ا4]ردیگیمورد توجه طراحان قرار م ترشیب لیدل نیبرخوردار است و به هم وارید یهاییکنترل جابجا

 افراگمید یوارهایاز د یطیشرا نی. در چنرودیفراتر م وارهاینوع د نیا یخمش یاز سخت ازیمورد ن یخمش یاز موارد سخت یاریدر بس یجانب

 .شودیشکل استفاده م T یوارهاید ایو  یفولاد ،یبا مقاطع مرکب بتن

 بررسی ،[8]–[5] یمطالعات متعدد مورد رغمیبا توجه به محدود بودن کاربردشان در گذشته، عل یطره ا یهاعملکرد سازه نهیزم در

نگهبان مهار  یهال به سازهمطرح شده، مجددا اقبا یهاتیگذشته با توجه به محدود یهاوجود، در سال نیصورت نگرفته است. با ا یجامع

محدوده  زیبانک داده جامع و ن کیبا استفاده از  یبتن افراگمید یوارهاید یخمش یسخت جیپژوهش محدوده را نی. در ااست افتهی شینشده افزا

 نیقرار گرفته است. همچن یابیو پرکاربردتر مورد ارز جیرا یفولاد یها لیمرکب با استفاده از پروف افراگمید یوارهاید یخمش یسخت یعمل

شده و  سهیمحدود با هم مقا یو اجزا یشکل با دو روش تعادل حد یطره ا یشده در سازه ها جادیا یلنگر خمش نیحاصل از تخم جینتا

ه ارائه شد ایدر دن ینگهبان طره ا یهاسازه یخمش یسخت جیمختلف و در محدوده را یدر خاک ها یلنگر خمش نیتخم یبرا یدیروابط جد

 است.

 یطره ا یدر سازه ها یلنگر خمش -2

جهت  یمتداول سنت یهاروش نیترجیاز را یکیدر حال اصلاح است.  وستهینگهبان پ یهادر سازه یلنگر خمش نیتخم یهاروش

 اتیفرض است که بر(  (LEM: Limit equilibrium methodیروش تعادل حد ،ینگهبان طره ا یشده در سازه ها جادیا یلنگر خمش نیتخم

جسم کاملا صلب در  کیرا مشابه  واریرا لحاظ نکرده و رفتار د وارید یریاست که انعطاف پذ نیفرض آن ا نیتراستوار است. اما مهم یمتعدد

فشار  زیو ن یکاف یرداریبا طول گ وارید یداریپا شودیدرنظر گرفته شده و فرض م یبه صورت خط زیفشار ن عیتوز نی. همچنردیگینظر م

بعد  یهاارائه شد، در سال 1931در سال  Blumن بار توسط یروش که نخست نی(. ا1)شکل شودیم نیخاک تام یشده در جلو جادیمقاوم ا

بول در مجموع قابل ق هیاول یهایابیارز جیشد. نتا یابیارز ایتانیو بر کایدر امر ریانعطاف پذ یهامانند سازه ایدر دن یمتعدد یبا موارد عمل زین

 [.9بزند ] نیتخم یواقع ریاز مقاد شتریدرصد ب 50را تا  جینتا ستممکن ا یموارد حت یروش در برخ نیمتعدد نشان داد ا یهاسهیبود. اما مقا

 نیاز آن ها روش اجزا محدود است. در ا یکی[( که 11[, ]10رواج دارند )] زین یگرید نینو یهاروش یمقابل روش تعادل حد در

 نیدر آن ها وجود ندارد. محقق یسنت یروش ها یها تیو محدود اتیاز فرض یبرخوردارند؛ چرا که برخ یبه مراتب از دقت بالاتر ج،یروش، نتا

 [.6[, ]5]افتندیدست  یقابل قبول جیروش انجام داده و به نتا نیا یبر رو یمختلف یهایها و صحت سنج سهیمقا هبه صورت پراکند زین
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 .شکل شماتیک الف( پروفیل جابجایی دیوار طره ای، ب( توزیع فشار خاک در پشت و جلوی دیوار، ج( توزیع فشار خالص در روش تعادل حدی : 1شکل

 اینگهبان در دن یبانک داده سازه ها -3

 یگردآور ایگزارش شده در دن یاز موارد عمل یانگهبان، مجموعه یهاسازه یخمش یسخت جیمحدوده را نییمطالعه جهت تع نیا در

استفاده  ایدر سرتاسر دن یبانک داده از مراجع متعدد نیا هیقابل مشاهده است. جهت ته 1 وستیشده است که خلاصه مشخصات آن در پ

 یخمش یمختلف سخت یموجود در بانک داده را که در محدوده ها یوارهایتعداد د 2شکل یا لهیم نمودار[(. 19]–[12[, ]8شده است )]

مترمربع -وتنیمگان 10000مورد( در محدوده کمتر از  کی)به جز  وارهایهمه د یخمش یسخت ج،ینتا نی. براساس ادهدیقرار دارند نشان م

 4متر مربع هستند )فقط  -وتنیمگان 6000در محدوده کمتر از  یخمش یسخت یدارا وارهایعمده د نکهیرض گود( است. ضمن ا)در واحد ع

 یخمش ینگهبان با سخت یهامتر مربع هستند(. به طور معمول، سازه -وتنیمگان 10000تا  6000در محدوده  یخمش یسخت یدارا وارید

تا  وتنیمگان 1000در حدود  یا یخمش یسخت زین یبتن افراگمید یوارهایمسلح هستند و د یهاشامل انواع شمع وتنیمگان 1000کمتر از 

 واریمتر مربع است، د -وتنیمگان 500کمتر از حدود  وارید یخمش یکه سخت یتوجه داشت در عمده موارد دیدارند. البته با وتنیمگان 6000

 ست و امروزه کاربرد گذشته خود را ندارد.ا ریانعطاف پذ اریبس ایاز نوع سپر و 

 
 .یخمش یمحدوده سخت یبر مبنا وارهاید یپراکندگ یا لهی: نمودار م 2شکل

 با مقاطع مرکب یبتن افراگمید یوارهاید یخمش یسخت یمحدوده عمل -1-3

 500در محدوده  یضخامت یدارا یافراگمید یوارهایها اشاره شده است عمده دآن یکه به مشخصات هندس یموارد عمل براساس

محدوده  نییضخامت جهت تع نیقسمت هم نی[. لذا در ا1دارد ] یمطالعات گذشته همخوان جیهستند که با نتا متریلیم 1200تا  متریلیم

محاسبات  جیقرار گرفته و نتا یابیمورد ارز ایدن جیرا یفولاد لینوع پروف 12مرکب انتخاب شده است.  ینبت افراگمید یوارهاید یخمش یسخت

مجاور وجود داشته باشد تا  لیهر دو پروف نیفاصله در ب نیشده است کمتر یسع هالیپروف نیا نشینشان داده شده است. در چ 1در جدول

با استفاده  ج،ینتا نیاست. بر اساس ا 3مطابق شکل  زین هالیپروف کیشمات نشی. چگردد نییتع وارید یخمش یسخت یاسم تیظرف یبه نحو

 یدارد؛ به نحو لیبه نوع پروف یبه شدت بستگ شیافزا زانیداد؛ اما م شیرا تا دو برابر هم افزا وارید یسخت توانیم یطع مرکب فولاداز مقا
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است. در بانک  HD 400 × 700مربوط به  یخمش یسخت نیشتریو ب  J- Grip H 720 یفولاد لیمربوط به پروف یخمش یسخت نیکه کمتر

 بوده اند. یفولاد یهالیپروف یمتر مربع دارند احتمالا دارا -وتنیمگان 6000از  شیب یخمش یکه سخت ییوارهاید زیداده ن

 
 مرکب. افراگمید وارید کی: شکل شمات 3شکل

 : مشخصات پروفیل های فولادی و دیوارهای دیافراگم مرکب 1جدول

  (2MN.m) سختی خمشی (4cm) ممان اینرسی پروفیل (2cm) سطح مقطع پروفیل تعداد ردیف  مربوطه مرجع پروفیلنام  ردیف

1 HEM 450 6660 131489 335,4 2 [20]اشتال 

2 UKB (1016×305 314) 6750 644063 400 1 [21]یورو کد 

3 UK Columns (356×406×634) 9072 274845 808 2 [21]یورو کد 

4 W 360×744 [22] 2 948 341700 10650 

5 J- Grip H 720 [23] 1 366 324494 4788 

6 IPBV (1000) 7462 722300 444 1 [20]لاشتا 

7 IPB (1000) 6925 644700 400 1 [20]لاشتا 

8 HE (900×471)  8000 815500 600 1 [20]لاشتا 

9 IPE (500) 4800 482000 116 2 [20]لاشتا 

10 IPB (500) 5937 107200 239 2 [20]لاشتا 

11 HE (450×312) 7975 815500 397 2 [20]لاشتا 

12 HD (400×744) 11800 342150 948 2 [20]لاشتا 

 

 یمدلساز -4

متراکم  اریسست، سست، متوسط، متراکم و بس اریبس یانجام شده است که شامل خاک ها یدانه ا یخاک ها یحاضر بررو مطالعه

شده است  یسع یدانه ا یخاک ها یمطالعه جامع بررو کی ی[ انجام شده است. برا24لوک ] یبر اساس دسته بند یدسته بند نیشود. ا یم

 2خاک با مشخصات مندرج در جدول 5باشد. لذا  ینوع خاک دانه ا کیشوند که هر خاک معرف  تهدر نظر گرف یمشخصات خاک ها طور

مدل شناخته  کیمدل  نی[. ا25خاک استفاده شده است ] یخاک سخت شونده جهت مدلساز یاز مدل رفتار زین یانتخاب شد. در مدلساز

 گرید یرفتار یهااز مدل یاریتر از بسرا مناسب یتواند گودبردار یم است و یو باربردار یبارگذار طیرفتار خاک در شرا یشده جهت مدلساز

 یسخت ن،یداند. افزون برا یو وابسته به سطح تنش م یخط ریتنش و کرنش در خاک را غ نیروش رابطه ب نیا ن،یکند. همچن یساز هیشب

درصد  50)مدول مماسی در  E50پارامتر  نییتع نکهیبه ا جه. البته با توکندیلحاظ م یمتفاوت از بارگذار زیرا ن یخاک در حالت باربردار

 زد. نیتخم E50پارامتر را برحسب  نیا توانیم ستین سریم نهیکم هز یهابا روش سطح مقاومت خاک(

 اعتبار سنجی روش اجزا محدود  -1-4

جهت اعتبار سنجی روش اجزای محدود و مدل رفتاری خاک از روش تعادل حدی استفاده شده است. براساس این روش، لنگر 

فشار  aKعمق گودبرداری و  Hلنگر خمشی بیشینه،  maxMشود. در این رابطه ( محاسبه می1خمشی بیشینه پس از ساده سازی از رابطه )
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نشان داده  2شکلهای نمونه در ده با استفاده از دو روش اجزای محدود و تعادل حدی برای خاکجانبی فعال است. لنگر خمشی برآورد ش

 استفاده شده است. PLAXISشده است. جهت مدلسازی عددی نیز از نرم افزار اجزای محدود 

(1) 𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝛾

6𝑘𝑎
[𝑘𝑎

2 × (
1

1 − 𝑘𝑎

)3 − (
1

1 − 𝑘𝑎

− 1)
3

] × 𝐻3 

 
 .متر 20در خاک های مختلف و عمق های کمتر از  LEMو  FEMمقایسه لنگر خمشی بیشینه پیش بینی شده با دو روش  : 2شکل

قابل مشاهده  2شکلمتر مربع انتخاب شده است. همان طور که در  -مگانیوتن 12000ها سختی خمشی دیوار در این مدلسازی

است، اما با این وجود برای دیوار با  LEMا روش اجزای محدود اندکی کمتر از نتایج روش است با افزایش عمق مقادیر حاصل از پیش بینی ب

 العاده بالا )دیوار صلب( هر دو روش با دقت قابل قبولی نتایج مشابه ارائه می دهند.سختی فوق

 نتایج مدلسازی -5

متر مربع( و در گودهای با  -مگانیوتن  12000و  600، 1600پروفیل لنگر خمشی دیوارهای طره ای شکل با سه سختی مشخص )

توان نشان داده شده است. براساس نتایج این شکل و نیز مدلسازی های متعدد دیگر می 3شکلمتر در خاک های مختلف در  12عمق حداکثر 

یابد. یابد. اما به تدریج، میزان تغییرات لنگر خمشی کاهش میبیان کرد با افزایش سختی خمشی دیوار، لنگر خمشی ایجاد شده نیز افزایش می

تقریبا مستقل از سختی خمشی دیوار است و  (ویژه در دیوارهای دیافراگمیهب)متر  12به نحوی که لنگر بیشینه در عمق های کمتر از 

کند )در کل درصد تغییر می 20متر مربع تغییر یابد لنگر خمشی حداکثر  -مگانیوتن 6000تا  1000درصورتیکه سختی خمشی دیوار از 

 یابد. شی در لنگر ایجاد شده افزایش میممتر به تدریج میزان تاثیر سختی خ 12خاک ها(. اما با افزایش عمق از حدود 
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 .متر است( 12( )عمق حداکثر گودبرداری MN.m2های خمشی متفاوت )( و سختیkN.mپروفیل لنگر خمشی دیوار طره ای در خاک های مختلف ) : 3شکل

متر مربع، حساسیت لنگر خمشی به سختی خمشی حتی در عمق  -مگانیوتن 1000البته در شمع های مسلح با سختی کمتر از 

متر باشد، تاثیر  -کیلونیوتن 2000های کمتر نیز قابل توجه است. همچنین در هر نوع سازه نگهبان طره ای شکل اگر لنگر خمشی کمتر از 

 هم می رسد. %15ای دیافراگمی به کمتر از درصد است. این میزان در مورد دیواره 20سختی خمشی سازه در لنگر خمشی کمتر از 

 

 مشخصات خاک های دانه ای : 2جدول

φͦ ψ نوع خاک نام خاک ͦ E50 (𝑀𝑃𝑎) 
EOed 

(𝑀𝑃𝑎) 
Eur/E50 υ ur 

 وزن مخصوص
(kN/m3) 

G1  سستبسیار  29 0 5 5 3 0,2 14 

G2 15 0,2 3 8 8 0 30 سست 

G3 17 0,2 3 20 20 5 35 متوسط 

G4 53 9 39 متراکم  53  3 0,2 19 

G5 21 0,2 3 70 50 14 44 بسیار متراکم 
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 لنگر خمشی بیشینه برمبنای حداکثر سختی خمشی عملی -1-5

لنگر متوسط خمشی پیش بینی متر مربع( میان  -مگانیوتن 12000ی دهد برای دیوارهای صلب )سختی خمشنشان می 4شکل

 برقرار است: (2)رابطه  FEMو  LEMشده با دو روش 

(2)  (𝑀𝑚𝑎𝑥 )𝐹𝐸𝑀 = 0.8565 (𝑀𝑚𝑎𝑥 )𝐿𝐸𝑀   

 LEMدرصد لنگر خمشی برآورد شده با روش  100تا  75در محدوده  FEMهمچنین، میزان لنگر خمشی برآورد شده با روش 

و به تدریج نسبت لنگر پیش بینی شده با روش ( 5شکلمحافظه کارانه تر می شود ) LEMاست. البته به نظر می رسد با افزایش عمق نتایج 

LEM  به روشFEM  افزایش می یابد. لذا جهت اصلاح رابطه روشLEM  0.373از برازش غیر خطی استفاده شد و رابطهX0.4325Y=  بدست

 ( خطای تخمین را کاهش می دهد.4و3)ضریب اصلاح عمق( ترکیب شود، رابطه اصلاح شده ) 2Kآمد. در صورتیکه این رابطه با ضریب 

(3)  𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐾2 × 𝐻3.373 

(4)  𝐾2 =
𝛾

13.87
[

𝐾𝑎 − 𝑘𝑎
2

(1 − 𝑘𝑎)3] 

 

  
 .FEM به LEM روش با شده بینی پیش لنگر نسبت در عمق تاثیر:  5شکل .LEM و FEM روش از حاصل های بینی پیش بین رابطه:  4شکل

 لنگر خمشی بیشینه در سازه های نگهبان رایج -2-5

دهد که متر مربع نشان می -مگانیوتن 6000لنگر خمشی بیشینه را در عمق های مختلف گود مهار شده با دیوار با سختی  6شکل

متر  12های بیشتر از ش پیدا کرده و در عمقبه دلیل عدم وجود مهار جانبی، با افزایش عمق لنگر خمشی بیشینه به میزان قابل توجهی افزای

ها قابل توجه است. با توجه به اینکه عمدتا جهت تخمین اولیه لنگر خمشی و تعیین سختی خمشی اولیه دیوار از روش تعادل در همه خاک

های حاصل از دو روش تعادل حدی و اجزای محدود در این قسمت مقایسه شود، جهت ارزیابی روش مذکور پیش بینیحدی استفاده می

 دهد. لنگر خمشی بیشینه پیش بینی شده با هردو روش را نشان می 7شکلاند. شده

آید. بین پیش بینی های دو روش بدست می Y = 0.7119Xقابل مشاهده است با کمک برازش خطی رابطه  7شکلهمان طور که در 

بدست آمد. بنابراین می توان این نتیجه را  Y=0.8565Xمگانیوتن متر مربع( رابطه  12000در حالیکه در دیوارهای صلب )سختی خمشی 
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تر خصوصا در دیوارهای غیر صلب محافظه کارانه LEMی خمشی سازه نگهبان، پیش بینی با روش استنباط کرد که به تدریج با کاهش سخت

 LEMدرصد لنگر خمشی برآورد شده با روش  120تا  64در محدوده  FEMخواهد بود. افزون براین، میزان لنگر خمشی برآورد شده با روش 

درصد دیوارهای بانک داده  99نشان می دهد با توجه به اینکه سختی نتیجه ین است و در نتیجه پراکندگی داده ها بسیار قابل توجه است. ا

ها با روش مذکور ارائه دهد و حتی ممکن است برآوردنمی تواند نتایج قابل قبولی را  LEMمتر مربع است، روش  -مگانیوتن  6000کمتر از 

احی ضریب اطمینان نیز باید اعمال شود که در این صورت طراحی باشد. خصوصا آنکه در طر FEMبرابر برآوردهای حاصل از روش  2بیش از 

 غیر اقتصادی تر نیز خواهد شد.

  
متر  -مگانیوتن 6000: لنگر خمشی بیشینه دیوار با سختی خمشی  6شکل

 .مربع در خاک های مختلف و عمق های متفاوت گودبرداری

 6000: مقایسه رابطه بین لنگر خمشی پیش بینی شده برای دیوار با سختی  7شکل

 .FEMو  LEMمتر مربع با روش  -مگانیوتن

خمشی توان لنگر خطی )توابع نمایی( و با دقت قابل قبول میر هرخاک با استفاده از برازش غیرددهد ها نشان مینتایج مدلسازی

های مختلفی ها سختیبا توجه به اینکه در مدلسازیشود(. لذا  توجه 6شکل)به عنوان نمونه به بیشینه را در عمق های مختلف تخمین زد 

 (5)توان یک رابطه ریاضی مطابق رابطه می (متر مربع -مگانیوتن 12000، 6000، 1600، 500، 100) ه استبرای خاک در نظر گرفته شد

 .لنگر خمشی ارائه کردبرای تخمین 

(5)   𝑀 = 𝐴 × 𝐻𝐵 

)الف( استفاده شود، لنگر خمشی بیشینه برای کران بالای سختی خمشی  8شکلاز  Bو  Aدر صورتیکه برای تعیین پارامترهای 

بینی شده، )ب( استفاده شود، لنگر خمشی پیش 8شکلآید و در صورتیکه از متر مربع( بدست می -مگانیوتن 6000رایج در بانک داده )

برای دو  Bو  Aبراساس نتایج حاصله محدوده پارامتر های  متوسط لنگرخمشی برای دیوار با سختی خمشی رایج در بانک داده خواهد بود.

 نشان داده شده است. 3جدولحالت مختلف در 
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 .  2MN.m 6000<EI<2MN.m 500ب(  =2MN.m 6000EIالف( لنگر خمشی بیشینه؛  برای تخمین Bو  Aپارامترهای  : 8شکل

 

 Bو  A: محدوده پارامترهای  3جدول

 A B حالت

 کران بالای سختی خمشی دیوار

 )دیوارهای صلب(
4,75-3,65  2,50-2,30  

 متوسط سختی خمشی رایج

 )متوسط سازه های نگهبان رایج(
4,20-3,70 2,62-2,32  

قابل مشاهده است پراگندگی نتایج حاصل از پیش بینی با روش اجزای محدود و رابطه جدید قابل توجه  9شکلهمان طور که در 

نتایج حاصل از  9شکلاستفاده کرد.  (LEMنیست و می توان از این رابطه جهت تخمین دیوارهای رایج )به جای رابطه بدست آمده از روش 

مقایسه کرده است. البته این رابطه برای دیوار با سختی خمشی  FEMنمونه با نتایج روش  70تخمین لنگر با استفاده از رابطه فوق را برای 

 متر مربع اعتبار سنجی نشده است. -مگانیوتن 500از کمتر 

 

 .(2MN.m 6000<EI<2MN.m 100جدید )ه لنگر خمشی پیش بینی شده با روش اجزا محدود و رابطه مقایس : 9شکل

 

y = -0.0369x + 5.3149

R² = 0.991

y = -0.0191x + 3.1562

R² = 0.9923

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

25 30 35 40 45

ر 
مت

ارا
ر پ

دا
مق

A
و 

B

(درجه)زاویه اصطکاک داخلی خاک 

ب
A

B

y = -0.0744x + 6.8102

R² = 0.948

y = -0.0125x + 2.8608

R² = 0.9782

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

25 30 35 40 45

ر 
مت

ارا
ر پ

دا
مق

A
و 

B

(درجه)زاویه اصطکاک داخلی خاک 

الف
A

B

y = 1.15x

y = 0.85x

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

د 
دی

 ج
طه

راب
با 

ده 
 ش

رد
آو

 بر
گر

لن

(
تن

یو
لون

کی
-

(متر

(متر-کیلونیوتن)FEMلنگر برآورد شده با روش 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396 ، پاییز3سال چهارم، شماره  37

 

 عمق مجاز -6

Hashash  میلیمتر در صورت استفاده از فولاد با درصد تراکم بالا نیز به  900نشان داد که ظرفیت خمشی یک دیوار با ضخامت

. با توجه به اینکه رابطه بین تنش و خمش متناسب با اساس مقطع است و اساس مقطع مستطیلی [26] رسدمیمتر  -مگانیوتن 2سختی به 

میلیمتر افزایش یابد، احتمالا ظرفیت  1200میلیمتر تا  900توان دریافت در صورتیکه ضخامت از می ،شکل متناسب با مجذور ضخامت است

یابد(. هرچند جهت متر افزایش می -کیلونیوتن 3600یابد )ظرفیت خمشی تا ها افزایش میخمشی مقطع به میزان مجذور نسبت ضخامت

 ACIیا میدانی صورت گیرد. همچنین براساس مبحث نهم مقررات ملی و  تعیین مقدار دقیق ظرفیت خمشی باید مطالعات آزمایشگاهی و

 ( تخمین زد.6ز رابطه کلی)توان ظرفیت خمشی سازه بتنی را با استفاده ا(، می[28] ,[27])

(6)   𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0.85 𝑓𝑦 × A𝑠 × 𝑑 + 0.4𝑓𝑐
́ × 𝑆 

سطح مقطع فولاد کششی  sAاساس مقطع بتنی،  Sفاصله بالاترین نقطه تا میگرد تحتانی،  dظرفیت خمشی دیوار،  maxMکه در آن 

Cfو  ( استفاده شود براساس 2%هم به ترتیب تنش تسلیم بتن و فولاد است. با این فرض که حداکثر آرماتور خمشی مجاز در سازه بتنی ) yfو  ́

 ( بدست آورد. 7رابطه فوق می توان ظرفیت خمشی تقریبی را به صورت رابطه )

(7)   𝑀𝑚𝑎𝑥 = 3.72 d2 

برای ترک خوردگی،  6/0 تما باید لحاظ شود. با فرض ضریب درنظرگرفتن ضریب ترک خوردگی است که حالبته این نتیجه بدون 

متر است. مطالعات کونیهیکو و همکارانش  -مگانیوتن 6/3 و آرماتور با تراکم بالا در حدودمیلیمتر  1200ضخامت  ظرفیت خمشی در دیوار با

متر مربع برای حداکثر  -مگانیوتن  5/3یر بدست آمده است. لذا با درنظر گرفتن در حدود همین مقاد 1100( نیز برای ضخامت 2011)

نشان داده شده است. این  10شکلظرفیت خمشی دیوارهای دیافراگم بتنی رایج عمق مجاز گودبرداری برحسب زاویه اصطکاک داخلی در 

های مسلح شده با آرماتور صدق می کند و درصورتیکه از مقاطع فولادی در طراحی استفاده شود، با توجه به ظرفیت نتایج در مورد سازه

 محاسبه شود.های موجود در آیین نامه و به طور دقیق خمشی بالای مقاطع فولادی، ظرفیت خمشی سازه نگهبان باید با روش

ها در محدوده های دیواره گود انجام شده است و در بیشتر موارد عملی جابجاییاز طرف دیگر مطالعات متعددی برروی جابجایی

 ارتفاع گود قرار گرفته بودند. لذا در صورتی که این محدوده به عنوان حد مجاز جابجایی در نظر گرفته شود با استفاده از نتایج 0,005کمتر از 

حداکثر عمق مجاز گودبرداری با سازه های نگهبان طره ای  10شکلمدلسازی می توان به عمق مجاز برای خاک های دانه ای دست یافت. 

 دهد. این عمق با درنظر گرفتن دو معیار ظرفیت خمشی و جابجایی بیشینه دیوار تعیین شده است. نشان میرا رایج 

ان طره ای صرفا می توانند برای عمق های کمتر از ، سازه های نگهبسستتا بسیار  سست، در خاک های دانه ای 10شکلبراساس 

متر باشد صرفا در حالتی می توان از سازه های نگهبان مهار نشده رایج  15متر به کار روند. همچنین در صورتیکه عمق گود بیشتر از  10

همچنین  10شکلمگاپاسکال است.  70استفاده کرد که خاک از نوع بسیار متراکم باشد. در چنین خاک هایی عمدتا سختی خاک بیشتر از 

های متوسط تا بسیار متراکم اختلاف بین دو عمق مجاز )بر مبنای ظرفیت خمشی و جابجایی مجاز( بسیار کم خواهد دهد در خاکنشان می

 مگاپاسکال است. 30هایی عمدتا مدول الاستیسیته خاک بیش از بود. در چنین خاک

 نتیجه گیری -7

صلبیت  ، این روشای است. با این وجودهای رایج در تخمین لنگر خمشی سازه های نگهبان طرهروش تعادل حدی یکی از روش

زند. در این ارهای طره ای شکل به صورت محافظه کارانه تخمین میکند و به همین دلیل لنگر خمشی را در دیوخمشی دیوار را لحاظ نمی

مورد عملی گزارش شده در دنیا جمع آوری شده است تا محدوده رایج سختی خمشی دیوارهای  300مطالعه مجموعه ای متشکل از بیش از 
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فولادی رایج ارزیابی شد. تعدادی مدل نیز اجرا شده تعیین گردد. همچنین سختی خمشی دیوارهای دیافراگم مرکب بتنی با مقاطع مرکب 

 جهت ارزیابی لنگر خمشی و جابجایی بیشینه دیوار ساخته شد. براین اساس، مهم ترین دستاوردهای این مطالعه عبارتند از:

  متر مربع است. سختی  -مگانیوتن 6000براساس بانک داده، سختی خمشی غالب دیوارهای اجرا شده در محدوده کمتر از

متر مربع عمدتا مربوط به شمع های مسلح و سختی های بیشتر مربوط به دیوارهای دیافراگمی  -مگانیوتن 1000از  کمتر

 است.

 متر مربع افزایش داد که  -مگانیوتن 12000توان سختی خمشی دیوار را تا حدود با به کار گیری مقاطع مناسب فولادی می

ت. اما باید توجه داشت نوع مقطع فولادی تاثیر بسیار زیادی در افزایش در حدود دو برابر بیشترین سختی خمشی رایج اس

 سختی خمشی دارد.

  با توجه به قابلیت تخمین نسبتا مناسب روش تعادل حدی برای دیوارهای صلب، یک ضریب اصلاحی برای افزایش دقت رابطه

های رایج، یک رابطه جدید با برای سازه لنگر خمشی بر حسب عمق تعیین شد. اما با توجه به عملکرد نامناسب این روش

مدل اعتبار سنجی شد و خطای حاصل از تخمین با  70استفاده از روش اجزای محدود معرفی گردید. این روش با استفاده از 

 -مگانیوتن 6000تا  500بدست آمد. محدوده کاربرد این رابطه نیز برای دیوار با سختی خمشی  ±%15رابطه جدید در محدوده 

 مگاپاسکال( است.  80تا  8درجه )و مدول الاسیتیسته  44تا  29متر مربع و خاک دانه ای با زاویه اصطکاک داخلی 

 ای و در خاک بر مبنای ظرفیت خمشی و جابجایی بیشینه نسبی مجاز، عمق مجاز گودهای مهارشده با سازه های نگهبان طره

توانند برای عمق ای صرفا میهای نگهبان طره، سازهسستتا بسیار  ستای سهای دانهین زده شد. در خاکای تخمهای دانه

های توان از سازهمتر باشد صرفا در حالتی می 15متر به کار روند. همچنین در صورتیکه عمق گود بیشتر از  10های کمتر از 

 70هایی عمدتا سختی خاک بیشتر از نگهبان مهار نشده رایج استفاده کرد که خاک از نوع بسیار متراکم باشد. در چنین خاک

 مگاپاسکال است.

 متر افزایش  12های کمتر از لنگر خمشی در خاک های دانه ای تا حدی مستقل از سختی خمشی دیوار است. خصوصا در عمق

ت شود. البته باید توجه داشدرصدی در لنگر خمشی می 20سختی خمشی در دیوارهای دیافراگمی، حداکثر منجر به افزایش 

در دیوارهای انعطاف پذیرتر )مانند شمع های نگهبان( تاثیر افزایش سختی خمشی حتی در عمق های کمتر نیز محسوس 

 است.

 یابد، اما در دیوارهای دیافراگمی اگرچه با افزایش سختی خمشی دیوار جابجایی بیشینه نسبی تا حد قابل ملاحظه ای کاهش می

تا متوسط بسیار  سستهای بسیار ی بیشینه نسبی دیوارهای طره ای بویژه در خاکو در محدوده سختی خمشی رایج، جابجای

 قابل توجه است.

 

 نگهبان و مماسی  با سختی بالا.عمق مجاز گودبرداری با استفاده از دیوارهای دیافراگم بتنی و شمع های  : 10شکل
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 نگهبان در سرتاسر جهان نوع و سختی خمشی برخی از دیوارهای:  1پیوست
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