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پيي ارشدكارشناس-3 و  مكانيك خاك
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 خلاصه
كم)هاي ديافراگم(جدارهاي پرده. اند ها توسعه يافته اغلب روشهاي موجود تحليل ديوارهاي حائل، با فرض صلبيت اين سيستم بودن بتني، به علت

و طراحي اين. شوندميپذير محسوب حائل انعطافاز ابنيهبه دو بعد ديگرشان، نسبت ضخامت   با روشهاي موجود عموماً منجر به نتايج ابنيهتحليل
مي بسيار محافظه و نيز پردهو تاثير آن در نحوه توزيع نيروهاي داخلي پذيري هاي جانبي در ميزان انعطافبه علاوه اثر فاصله مهار. گردد كارانه  جدار

ميجدار پردهمهار كردن. استر گرفتهمهارهاي جانبي موضوعي است كه كمتر مورد توجه قرا شود تا توزيع نيروها در مقاطع عرضي مشخص باعث
و رفتار  وجدار پردهدر تمامي مقاطع يكسان نبوده لذا. براي آن چندان معتبر نباشدمستوي فرض كرنش ممكن است از حالت دوبعدي خارج شده

از اين تحقيقدر سه با ارتفاع جدار پرده مدلهاي متعددي و اثر تغيير فاصله مهارهاي جانبي روي بعدي مدل شدهو رديفهاي مهار مختلف بصورت اند
نتايج نشان. است انجام شدهFLAC3Dافزار تفاوت محدود مدلسازي بوسيله نرم. استو مهار بررسي شدهجدار پردهتغييرشكلها، نيروهاي داخلي 

درو امكان تغييرشجدار پردهپذيري دهند انعطاف مي و يا خاكبرداري از جلوي آن تا حدودي از تغييرشكل تاثير مثبت كل آن در هنگام نصب مهارها
بهجدار پردهكاهش نيروهاي داخلي و از حدي مي دارد بعلاوه فواصل بهينه براي مهارها به لحاظ كمينه. گردد بعد منجر به افزايش نيروهاي داخلي

ميكردن نيروهاي داخلي كاملاً وابسته به  مي. شود سطحي از تغييرشكل است كه براي سيستم مجاز شمرده توان بيان نمود كه هرچه ولي بطور كلي
.يابد تغييرشكلها در محدوده پايينتري قرار گيرند امكان تعيين فواصل بهينه افزايش مي

سهجدار پرده:يكليدكلمات  FLAC3D، بعدي بتني، مهارهاي جانبي، تحليل

 مقدمه
و جانبي نگهداريبه معمولاً نياز عمرانيطرحهايدر مي ديگر مصالح دانه خاك هايي هستند كه از انواع آن در شرايط ديوارهاي حائل سازه. باشد اي

ازها جدار پرده. توان براي اين منظور استفاده كرد مختلف مي به متر،100 حائل به علت قابليت اجرا تا ارتفاع حدود ابنيهي بتني به عنوان يكي  عدم نيار
و و محدوديت فضاي لازم براي اجرا و امكان استفاده در محيطهاي محدود شهري به علت اشغال فضاي بسيار كم و قالبندي سنتي امروزه كاربرد ...... پي

ازابه علت دار. وسيعي دارند و تاسي توان در پروژهمي بتنيهاي جدار پرده بودن ويژگيهاي فوق  ها، جداره داكت،سات زيرزمينيهاي متعدد نظير تونل
و ايجاد تقاطع غير،ها هاي اسكله ناپذير، حائل ساختمانهاي بلند، ديواره آببند ساحلي، پرده نفوذ .استفاده كرد.... همسطح راهها

 پيشينه علمي موضوع
دجدار پردهمطالعات انجام گرفته روي عملكرد از.باشد نميير خاك داراي سابقه چندان طولانهاي بتني مهار شده سوابق مطالعات در ادامه مختصري

ميهاي مهار شده جدار پردهانجام گرفته روي  و ويتمن1969در سال.گردد ارائه در,با انجام تحليلهاي حدي, لمب ضرايبي را براي فشار جانبي خاك
].1[تنيدگي ارائه نمودند متفاوت پيش صلب با درصدهايجدار پردهنزديكي بالاي 

و كلاف1984 سال در مدلهاي عددي شامل,بعديسه صلب نسبت به حالت واقعي ديوارمستويبراي بررسي ميزان خطاي ناشي از فرض كرنش, ايسو
و مشخص نمودند كه فرض كرنش بعديسهو مستوي با سه رديف مهار را در دو حالت كرنش صلبيجدار پرده خطا ايجاد%15 حدود مستوي تحليل

و افزايش صلبيت اين.ميكند و صلبيت خاك و به نتايج حاصل از تحليل واقعي, بتنيجدار پرده مقدار با كم شدن فواصل مهارها سه كاهش يافته  بعديتر
].2[ مي شودنزديك
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اي,1980در سال نشيشنتايج آزمايشهاي انجام گرفته توسط  جلو صلب به سمتجدار پردهبا افزايش حركت,ان داد كه تحت تاثير شتاب سينوسيهارا
ميضريب فشار خاك)دور شدن از خاكريز( و ماتسومارا نيز با مطالعات خود نشان دادند كه با حركت 1981در سال.يابد كاهش  جدار پرده ماتسوزاوا

].3[ ضريب فشار خاك افزايش مي يابد,صلب به سمت خاكريز
يك, سوسامايي1989در سال و بحث شبيهمطالعات آزمايشگاهي بر روي سازي را مورد ارزيابي مدل كوچك سپر فلزي با استفاده از ميز لرزان انجام
و ساختاري اين محقق مبتني بر معادلات تئوري.قرار داد و معادلات تعادلرعاي, بتنيجدار پرده حاكم بر رفتار ذرات خاك و بر بوده,ت قانون سازگاري

].4[ باط مدل واقعي با مدل آزمايشگاهي ارائه شده است ضرايب متعددي جهت ارتمبناي نتايج حاصل
و نتايج حاصله را با مطالعات تجربيرا جدار پردهپذيري تاثير پارامترهاي مختلف بر انعطاف, عدديبا انجام مطالعات, هانس وزيري1995در سال  بررسي
و سوگانو1995در سال].5[ واقعي مقايسه نمودجدار پردهروي يك و مقايسه با مدل واقعيني لي اندركنش بين,ز با ساخت يك مدل آزمايشگاهي

و سپر فلزي را با اعمال و روابطي را براي شبيه, بار ديناميكي توسط ميز لرزانخاك و آناليز ابعادي ارائه نمودند مورد بررسي قرار دادند ].6[ سازي
سهدر اين ج مقاله بخشي از نتايج تحليلهاي عددي از دارهبعدي روي  بتني گزارش شده FLAC3Dافزار تفاوت محدود نرمهاي جداكننده با استفاده
سه، ضخامت جدار با ارتفاع مدلهاي متعددي از پرده.است و اثر تغيير فاصله مهارهاي جانبي روي بعدي مدل شدهو رديفهاي مهار مختلف بصورت اند

و مهار تغييرشكلها، نيروهاي داخلي پرده شرجدار . قرار گرفته است بررسيايط خاكريز مختلف مورد در

 عدديسازيمدل
مي از قابليتهاي اين نرم. است انجام شدهFLAC3D افزار تفاوت محدود مدلسازي عددي بوسيله نرم . باشد افزار وجود مدلهاي متعدد رفتاري براي خاك

س بعلاوه وجود انواع المانهاي سازه و پوسته ازهاي براي مدل كردن طيف وسيعي از افزار را براي مدلسازي، اين نرم... هاي مرتبط با خاك نظير كابل، شمع
و انواع سازه باعث شده) Interface(ضمن آنكه وجود المان واسطه. است هاي مرتبط با خاك توانمند ساخته انواع سازه ها است تا اندركنش بين خاك

و ارزيابي باشد .بخوبي قابل بررسي
هرانتخاب مدل سازي عددي بايد توجه كافي به آن صورت از مصالح يكي از مهمترين قسمتهايي است كه به هنگام شبيه كدامرفتاري مناسب براي

مدل الاستوپلاستيك موهر كلمب از جمله متداولترين مدلهايي. داشت در غير اينصورت پاسخهاي بدست آمده با واقعيت فاصله زيادي خواهند. گيرد
و عملكرد خاك نتايج حاصل از آن نيز با آنچه،سادگياست كه ضمن  به همين دليل در تحقيق حاضر مدل. است نسبتاً خوبي نشان دادهسازگاري رفتار

هو كابل استفاد)شل( پوستهاي سازهيهاو مهارها به ترتيب از المانجدار پردهبراي مدلسازي همچنين.است رفتاري موهركلمب براي خاك انتخاب شده
.شده است

ي سهك المان شل ميبا سه درجه آزادي در هر گره گرهي مسطح المان مي.باشد با ضخامت ثابت در تمام سطح خود تواند بصورت رفتار المان شل
مي به صورت باشد كه در هر دو حالتناهمسان يا همسان دومالمان كابل يك المان. كند الاستيك خطي رفتار يكحدود  درجه آزادي گرهي مستقيم با
كهمي در هر گرهيمحور و خواص مصالح در طول كابل بين دوگره ثابت هستندباشد، ب. سطح مقطع  رفتار خميري-كشسانصورته مصالح المان كابل
مي مي كتح تواند كند كه مي.ش يا فشار جاري شود ولي هيچگونه سختي خمشي نداردشت به اين.ر گيرد طول خود مورد تزريق ملات قرادرتواند كابل

تاز طريق برش شده با خاك اطراف خود ريزي در طول ملاتتواندميترتيب  همچنين اين امكان وجود دارد كه قبل از هرگونه. ادل نيرو بپردازدببه
.كشيده شود بارگذاري، كابل پيش

 مشخصات هندسي مدلهاي عددي
واي مدلها براي دو حالت كلي خاك يعني خاك دانه در30و،10،20 متفاوت در سه ارتفاعواي سست خاك دانه متراكم 3و،1،2 متري كه به ترتيب

از. تحليل شدند مهار گرديدند،رديف  تحليلفهريك از ديوارها در دو ضخامت مختل. كندميتغيير متر=5Dتا=1D فاصله مهارها در جهت افقي
و فشار جا از. نبي خاك بررسي شودشدند تا اثر ضخامت نيز روي رفتار ديوار ها همواره تمامي پارامترها به جز يك پارامتر، ثابت فرض تحليل در هريك

در پارامترهاي متغير.اند شده . است شده نشان داده1جدولو ثابت در هر يك از تحليلها
 خواص مصالح

س و مهار خواص هريك به شرح زيرفهباتوجه به سيستم :تاس انتخاب شدهازه موجود يعني خاك، ديوار
و متراكم در در دو حالتاي دانههمانطور كه ذكر شد، خاك در انتخابي خواص مصالح خاك.است خاكريز خشك مورد استفاده قرار گرفتهوضعيت سست

.است نشان داده شده2جدول
و ضريب پواسون 22360با مدول الاستيسيته ديوار از جنس بتن .است مكعب انتخاب شده نيوتن بر متر كيلو24و وزن مخصوص15/0 مگاپاسكال

MPa510881هسيتيتو مدول الاسMPa1880مهارها از نوع كابلهاي فولادي با تنش حد جاري شدن معادل .اند فرض شده/×



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

1387، دانشگاه تهران، ارديبهشت چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران  

3

 مشخصات مدلهاي عددي1جدول

ع ديواراارتف
)m(

 ضخامت
)cm(

تعداد
 مهاررديف

زامحل مهار
 سر ديوار

)m(

 طول مهار
)m(

طول
 تزريق

)m(

ه مهاريزاو
 با افق

سطح مقطع
 مهار

)cm^(

فاصله افقي
 مهارها

)m(

عمق
 گيرداري 

)m(

20 1 1 8 2 5/15  15 1،2،3،4،5 3
10 

30 1 1 8 2 5/15  15 1،2،3،4،5 3

30 2 1،5 10 4 15 20 1،2،3،4،5 5
20 

40 2 1،5 10 4 15 20 1،2،3،4،5 5

50 3 1،5،5/9 5/14  5/4 15 20 1،2،3،4،5 8
30 

60 3 1،5،5/9 5/14  5/4 15 20 1،2،3،4،5 8

 مشخصات مصالح خاك-2جدول

G(MPa) K(MPa) γ(kN/m3 ) c(MPa) oφ  نوع خاك

72 120 50/18  0 35 
دانه اي
 متراكم

25 54 70/15  0 30 
دانه اي
 سست

 بررسي نتايج
و طراحي سيستم سازه اي ديوار حائز اهميت هستند، مورد و سرويس دهي از پارامترهاي متعدد نمايانگر رفتار ديوار پارامترهايي كه به لحاظ كاربري

.بحث قرار مي گيرند

 سر ديوارشكلتغيير
ميكشيدگي به مهارها در هنگام نصب، اثر اعمال نيروي پيش بر با افزايش فاصله مهارها از ميزان. شود سرديوار در اين مرحله دچار تغييرشكل منفي

مييج با افزايش عمق خاكبرداري تغييرشكل منفي ديوار كمتر شده به تدر.شود تغييرشكل منفي سرديوار كاسته مي  با افزايش.ودش اين تغييرشكل مثبت
م سرضخامت ديوار به علت افزايش صلبيت ديوار از مي يزان تغييرشكل منفي  به علت نيزاي متراكم در صورت استفاده از خاك دانه. شود ديوار كاسته

سر افزايش صلبيت خاك و قبل از ادامه خاكبرداري بعد از اعمال نيروي پيشديوار تغييرشكل منفي اما بعد از تكميل. يابدميكاهش كشيدگي
ميخاكبرداري به علت آنكه پارامترهاي مقاومت به همين دليل. شودي خاك متراكم از خاك سست بيشتر است، ديوار دچار تغييرشكل برگشتي كمتري

دردر اغلب مدلها تغييرشكل نهايي سر ديوار در حا  اين تغييرشكل مثبت است يا اگر خاك سستموردحاليكه در لت متراكم ممكن است منفي باشد
مياقدممنفي باشد به لحاظ مي. باشد رمطلق كمتر در كننده در تغييرشكل نهايي، تغييرشكل توان نتيجه گرفت كه عامل تعيين به اين ترتيب هاي ديوار

و تغييرشكل اوليه به هنگام اعمال نيروي پيشمي) بدون نصب مهار(مرحله خاكبرداريهاي نهايي  البته هرچه. كشيدگي چندان تاثيري ندارد باشد
ميپارامترهاي مقا .تغييرشكلهاي منفي اوليه در حالت خاك متراكم ماندگارتر است. يابد ومتي خاك ضعيفتر باشد، اثر خاكبرداريهاي نهايي افزايش

 حداكثر شكلتغيير
سشكلاي تغيير در ديوارهاي مهارشده برعكس ديوارهاي طره ماي مابين آخرين بلكه در نقطه. افتد ديوار اتفاق نمير ماكزيمم در و تراز تراز هار

ميشكلبا افزايش فاصله مهارهاي جانبي تغيير.شود خاكبرداري واقع مي  حداكثر شكل در صورت افزايش ضخامت ديوار تغيير.يابد حداكثر ديوار افزايش
.شود ديوار كم مي
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 متراكمو سستاي در خاك دانهريمتي سانت40و30شيب نمودار تغييرشكل حداكثر براي دو ضخامت:1شكل

1همچنين به منظور مقايسه اثر افزايش فاصله مهارها در ضخامتهاي مختلف ديوار شيب تغييرات تغييرشكل حداكثر در مقابل فاصله مهارها در شكل
مي. است نشان داده شده ب همانطور كه در اين شكل ديده ميشود، شيب نمودار در ديوار با ضخامت كمتر بسيار لذا. باشد يشتر از ديوار با ضخامت بيشتر

ضمن آنكه افزايش تراكم خاك شيب نمودار را به ميزان. بايست با احتياط بيشتري صورت گيرد افزايش فاصله مهارها در ديوار با ضخامتهاي پايين مي
.دهد جزئي كاهش مي

و متراكمشيب نمودار تغييرشكل حداكثر:2شكل  سانتيمتر40و30، براي دو حالت خاك سست

مي در صورت استفاده از خاك سست همانطور كه قابل پيش ميرشكل تغيي،باشد بيني اي نمودار مقايسه2همچنين در شكل. يابد حداكثر افزايش
وروند تغييرشكل مي. است سست نشان داده شدهحداكثر ديوار در مقابل افزايش فاصله مهارها براي دو حالت خاك متراكم شود در اين شكل مشاهده

بطوريكه با افزايش تراكم خاك شيب نمودار به ميزان جزيي كاهش. گذارد اي نمي ملاحظه كه افزايش تراكم خاك روي روند تغييرشكلها تاثير قابل
.يابد مي
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 سطح زير نمودار لنگر خمشي
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و فرآيند بهينهد سازير ديوارهاي كوتاه به علت كم بودن مقادير تغييرشكلها، اثر افزايش تغييرشكل ديوار در كاهش نيروهاي داخلي بسيار مشهود است
مق. پذير است در اين مدلها امكان ادير از حدودي كه ولي در ديوارهاي بلند به علت زياد بودن مقادير تغييرشكل اين امكان كمتر وجود دارد، چراكه اين

بنابراين چنانچه مقادير تغييرشكلها را در ديوارهاي بلند با روشهايي نظير تقويت. است باشد گذر كرده اثر مثبت بر كاهش نيروهاي داخلي داشته
و يا تقويت سيستم مهاربندي پايين نگهداشته شود، امكان بهينه سازي شاهد اين مطلب،. وجود داردپارامترهاي مقاومتي خاك، افزايش ضخامت ديوار

. روند كاهش سطح زير نمودار لنگر در ديوارهاي بلند واقع در خاك متراكم است

 متري30و10،20اي سطح زير نمودار لنگر خمشي درديوار مقادير مقايسه-3جدول

W10 W20 W30 

Loose Dense Loose Dense Loose Dense 
 فاصله

(m)مهارها
TH20 TH30 TH20 TH30 TH30 TH40 TH30 TH40 TH50 TH60 TH50 TH60 

1 115 176 100* 146 120 141 100* 119 155 180 100* 124 

2 96 130 77 94 122 149 99 110 167 196 99 123 

3 87 112 61 79 140 163 112 122 188 209 113 126 

4 82 105 59 73 174 211 151 180 235 263 141 160 

5 84 105 58 73 198 235 167 192 260 281 157 179 

 حالت مرجع*

مي،با افزايش ضخامت ديوار مي بيشتر از خاك دانه،اي سست اثر افزايش ضخامت در خاك دانه. يابد سطح زير نمودار لنگر افزايش باشد اي متراكم
مي،در صورت كاهش تراكم خاك  كاهش سختي خاك تاثير بيشتري روي سطح زيرد، ديوار بيشتر باشهرچه ضخامت. يابد سطح زير نمودار لنگر افزايش

و به تبع آن افزايش تغييرشكل تاثير مثبت روي كاهش نيروهاي داخلي ديوار دارد.گذارد نمودار لنگر مي . در بررسي اثر ضخامت، كاهش ضخامت
و در بهره برداري از سيستم مشكلي ايجاد نكند، استفاده از ديوارهاي با ضخامت كمتر بنابراين اگر مقادير تغييرشكل در ضخامتهاي پايين قابل قبول باشد

و هم به لحاظ آرماتورگذاري مقرون به صرفه مي. استتر هم به لحاظ حجم بتن و به تبع ولي در بررسي اثر تراكم مشاهده شود كه كاهش تراكم خاك
و درنتيجه افزايش بيش از حد مقادير آن افزايش تغييرشكل، تاثير منفي روي مقادير سطح زير نمودار  لنگر دارد كه علت آن تكيه بيشتر خاك به ديوار

به نتيجه آنكه اجازه تغييرشكل در سيستمهاي انعطاف. باشد تغييرشكل مي و از حدي پذير تا حدي تاثير مثبت روي كاهش نيروهاي داخلي ديوار دارد
تعيين حالت بهينه كاملاً بستگي به ميزاني از تغييرشكل دارد كه شرايط ويژه هر پروژه به طراح ديكته بنابراين. باشد تواند تاثير منفي داشته بعد مي

.كند مي

 نيروهاي ايجاد شده در مهارهاي جانبي
ميجانبينيروي مهارهاي همزمان با افزايش فاصله مهارهاي جانبي بيشترين اختلاف متر=2Dبه=1Dرديف اول در انتقال از حالتدر.يابد افزايش

مي=4Dبه=3Dبيشترين اختلاف در انتقال از حالت ولي در رديفهاي بعدي،.درصد وجود دارد25تا12معادل  با افزايش ضخامت شود مشاهده
از. يابند نيروي ايجاد شده در مهارهاي رديف اول افزايش مي پيش كشيدگي ديوار علت اين امر تغيير شكل منفي سرديوار است به اين صورت كه بعد

مي ضخيم مي كند به همين دليل نيروي پيش تر در برابر جابجايي مقاومت بيشتري شود در نتيجه نيروي باقيمانده براي ديوار كشيدگي مهارها كمتر آزاد
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و سوم وضعيت چنين نيست. تر بيشتر است ضخيم تغدر اين رديفها با افزايش ضخامت. اما در مهارهاي رديف دوم  چندان نيروي مهارهاييرات روند
مي علت اين امر.مشخص نيست مي آنست كه از طرفي با افزايش ضخامت تغييرشكل كم و نيروي مهارها كاهش از سوي ديگر چون فشار خاك. يابد شود

مي پشت ديوار با افزايش ضخامت بيشتر مي و در مقادير بالاي آن فشار خاك تغييرشكلDدر مقادير پايين. يابد شود، نيروي وارد بر مهارها افزايش ها
مي.باشد پشت ديوار در روند تغييرات نيروي مهارها تعيين كننده مي آن. شود در صورت استفاده از خاك سست نيروي مهارهاي رديف اول كم علت

گ ميبيشتر سست در خاكه تزريقيواينست كه ج، استكشيدگي بيشتر نيروي پيشكاهشو كند حركت ابجايي ديوار در اين نقطه به علت در حاليكه
مي.كننده نيست چندان تعييننهايي مهارها در ميزان نيروي،كم بودن يابد كه علت نيروي مهارها در رديف آخر با كاهش تراكم يا سختي خاك افزايش

ميم.همان تغييرشكل بيشتر در اين نقاط است و سوم گردد لاحظه . جابجايي ديوار است،نندهك تعيينعامل در مهارهاي رديف دوم

 گيري نتيجه
30و10،20هاي انتخابي با ارتفاعها اين جداره. ارائه گرديدجدار بتني پردهازيمدلهاي متعدد روي FLAC3Dافزار نتايج تحليلهاي عددي توسط نرم

و مدل گرديدهدر دو حالت مختلف از تراكم خاك متر5تا1 فواصل افقيدرو رديف3و1،2به ترتيب در مهار شدهو ضخامتهاي مختلفدر، متر
و هم به لحاظ برمبناي نتايج حاصل از تحليلهاي انجام. تحليل شدند شده رفتار ديوار هم به لحاظ پارامترهاي مربوط به كاربري مانند تغييرشكل

و مهارها مورد بررسي قرار  مي.گرفتندپارامترهاي مربوط به طراحي مانند نيروهاي داخلي ديوار :گيري نمود توان موارد زير را نتيجه به طور خلاصه
مي-1 .يابد با افزايش فاصله مهارهاي جانبي، تغييرشكل ديوار در تمام نقاط آن افزايش
در-2 و رهاي شيب نمودار تغييرشكل حداكثر در برابر فاصله مها. تر ماندگارتر است ديوار صلب تغييرشكلهاي منفي سر ديوار در خاك متراكم

و يا ديوار واقع در خاك سست .تر بيشتر است جانبي در ديوار با ضخامت كمتر
و يا كاهش يابد-3 در سطوح. با افزايش فاصله مهارهاي جانبي، بسته به سطح تغييرشكلها، سطح زير نمودار لنگر خمشي ممكن است، افزايش

.شود تغييرشكل پايين روند كاهشي بيشتر مشاهده مي
ضخ-4 ميبا افزايش و يا كاهش پارامترهاي مقاومتي خاك، سطح زير نمودار لنگر خمشي افزايش .يابد امت ديوار
و يا تراكم خاك،روند تغييرات نيروي مهارها در مقابل فاصله مهارهاي جانبياند در ديوارهايي كه در چند رديف مهار شده-5 ، تغيير ضخامت

.در رديف اول با رديفهاي بعدي متفاوت است
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