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  چكيده

در ايـن  . گيـرد  هـاي مختلـف نگهدارنـده صـورت مـي       هاي نگهبان در قالب سيـستم       هاي گودبرداري با استفاده از سازه       ارهپايدارسازي جد 

ي گـود، توزيـع فـشار     هـاي نگهدارنـده   براي طراحي سازه. گيرد  مورد بررسي قرار مي بك   تاي  و مهار  بند   پشت تحقيق سيستم نگهبان شمع   

هـا بـر توزيـع فـشار جـانبي خـاك        ها در خاك پـشت ديـواره      تنش ي القاء شدن    نحوه. حي است  در طرا  اعمالي خاك از جمله عوامل مهم     

بينـي كنـد، ضـروت     بنابر اين بكارگيري مدل رفتاري كه بتواند رفتار خـاك را در مـسيرهاي متفـاوت بـه خـوبي پـيش       . باشد  تأثيرگذار مي 

 مـدل الاستوپلاسـتيك    يـك سازي رفتار خاك از ع و مهار براي شبيهي استاتيكي سازه نگهبان شم     يابد، لذا در اين تحقيق جهت مطالعه        مي

در ايـن   .گيـرد  ي پارامتريك مورد بررسـي قـرار مـي    استفاده شده است و رفتار سازه نگهبان در قالب يك مطالعهجديد  ي    جامع دو سطحه  

ها، سختي شمع،  ولين تراز مهار، فاصله بين شمع  تنيدگي مهارها، طول گيرداري مهارها، موقعيت ا       بخش اثر عواملي مانند ميزان نيروي پيش      

د و اثـر ايـن پارامترهـا بـر توزيـع فـشار           شـو    همچنين نحوه آرايش مهارها بررسي مي      گيرد، عمق نفوذ شمع در خاك مورد بررسي قرار مي        

توجـه بـه اهميـت نيـروي        با  . گيرد  جانبي خاك، لنگر خمشي شمع، نيروي محوري مهارها و تغيير شكل جانبي شمع مورد بررسي قرار مي                

مهار  اين نوع ديوار ديناميكي  بررسي رفتار، در برابر زلزلهبك هاي نگهبان شمع و تاي سازه   و عملكردها زلزله و اثرات مخرب آن در سازه 

 كرنش خاك اسـت بـه   -هاي هيسترتيك تنش  سازه شامل منحني –يك مدل خوب براي اندركنش ديناميكي خاك        . شده ضروري است  

 توسعه داده   با استفاده از مفهوم پارامتر وضعيت       كه  سطح مرزي  هاي  مدل. كه مشخصة جذب انرژي واقعي خاك را در برداشته باشد         طوري

ي   رفتـاري در قالـب برنامـه   هـاي  مـدل اين   يكي از.باشند اي مناسب مي هاي ماسه  خاكسازي رفتار استاتيكي و تناوبي  جهت شبيهاند،  شده

FLACتفاضل محدود   
3D هاي مختلفـي   سنجي نتايج حاصل از مدل رفتاري لازم است آزمايش    جهت صحت . ه خدمت گرفته شده است     ب

بينـي   ي نتـايج، حـاكي از دقـت و كارآمـدي مـدل رفتـاري مـذكور در پـيش                   مقايـسه . هاي تجربي مقايـسه شـود       سازي و نتايج با داده      شبيه

  .اي است هاي ماسه هاي رفتاري مهم خاك ويژگي

  .هاي نگهبان، فشار جانبي خاك، مدل رفتاري، اندركنش ديناميكي سازه :كلمات كليدي



  اولفصل  -1

  مقدمه: اولفصل 

  كليات 1-1

هاي آن قائم يا  هاي ساختماني لازم است كه زمين به صورتي خاكبرداري شود كه جداره در بسياري از پروژه

مانند (، منبع آب يا تأسيسات شهريكار ممكن است به منظور احداث زيرزمين، كانال  اين.نزديك به قائم باشد

ها ناشي از رانش خاك بر اثر وزن احتمالي  فشار جانبي وارد بر اين جداره. وغيره صورت گيرد) هاي مترو ايستگاه

ي  توانند شامل خاك بالاتر از تراز افقي لبه اين سربارها مي. باشد اي گود ميروي خاك كنار خود آن، و نيز سرباره

ها جنبه موقت  اگر چه اكثر ترانشه. ري از معابر مجاور و غيره باشندبردا اور، بارهاي ناشي از بهرهگود، ساختمان مج

هاي   از خاكبرداري بايد به كمك سيستمدارند، اما به منظور جلوگيري از ريزش ترانشه و تبعات منفي احتمالي ناشي

هاي نگهبان  ها با استفاده از سازه ي گودبرداري  پايدارسازي جداره. دها حمايت شودمهاربندي مناسب از ديواره گو

 ، 1هايي مثل ديوار ديافراگم شامل روشنگهبان هاي  سيستم. گيرد دارنده صورت مي مختلف نگههاي  سيستمدر قالب

، مهارهاي 5، دوخت به پشت4آنكراژهاي  دارنده شامل روش هاي نگه  و سيستم3، سپركوبي2بند هاي پشت شمع

حفظ : هاي نگهبان عبارتند از هاي گود با استفاده از سازه اهداف اصلي ايمن سازي جداره.  است7، ميخكوبي6عرضي

                                                 
1 Slurry wall 
2 Soldier pile  
3  Sheet pile  
4 Anchorage  
5 Tie-back  
6 Bracing strut  
7 Nailing  



 

 

C

هاي خارج و داخل گود، حفظ اموال خارج و داخل گود و نيز فراهم آوردن شرايط امن و مطمئن براي  جان انسان

ران داراي گستره وسيعي هاي نگهبان در مهندسي عم موضوع گودبرداري و طراحي و اجراي سازه. اجراي كار

اي، مواد و مصالح، تكنولوژيكي و اجرايي و  ها و مطالعات و ملاحظات ژئوتكنيكي، سازه است و نياز به بررسي

. دارد بستگي توان گفت كه انتخاب روش مناسب به جميع شرايط تأثيرگذار در نتيجه مي. اقتصادي و اجتماعي دارد

هاي نگهبان، هم مبتني بر اصول تئوريك و هم  رايي گودبرداري و سازههاي اج ها و روش از سوي ديگر، تئوري

  .متأثر از ملاحظات اجرايي و تجربي است

  ها انواع مهاربندي 1-2

، مزايـا و معايـب هـر يـك از روش هـا در          شوند  بك، عرضي و خرپايي تقسيم مي      ها به سه نوع تاي      مهاربندي

 .خلاصه شده است 1-1 جدول 

 ها انواع مهاربندي -1- 1 جدول 

  شكل ديوار  معايب  مزايا  نوع مهاربندي

مهار بندي 

  بك تاي

 بهبــود خــواص خــاك بــه علــت    . 1

عمليـــات تزريـــق بـــراي مهارهـــاي    

  اصطكاكي در خاك 

خصوصيات مقـاومتي خـود خـاك       . 2

  روي رانشيبراي مهار ني

هـاي    قابليت كاربرد در گـودبرداري    . 3

  طويل

عدم قابليت استفاده در سـطح شـهر        . 1

  حفاري در حريم همسايهبه علت 

هزينه عمليات حفاري بالا بـه دليـل         . 2

  استفاده از تجهيزات ويژه حفاري  
 هاي زياد ايجاد تغيير شكل. 3

  

  

  

  

  

مهاربندي 

  عرضي

  )مهار متقابل (

ــوب و م .1 ــي خـ ــراي روشـ ــئن بـ طمـ

هاي با عرض كـم و داراي     گودبرداري

  سطح خاك يكسان در دو طرف گود

  روشي بسيار سريع . 2

  روشي بسيار اقتصادي. 3

در صورت زياد بـودن عـرض گـود     . 1
ــدي     ــي، مهاربن ــاي افق ــين تيره ــد ب باي
ــاد     ــث ايجـ ــه باعـ ــود كـ ــي شـ عرضـ

 .شود محدوديت در فضاي كار مي

  
  

مهاربندي 

  خرپايي

برد براي گـودبرداري بـا      كار قابليت   .1

  هر عرض

  روشي بسيار سريع . 2

  روشي بسيار اقتصادي. 3

  

 لــزوم اجــراي عمليــات خشكــسازي .1
ــستم در     ــن سيـ ــتفاده از ايـ ــراي اسـ بـ
ــفره آب    ــر ســ ــودبرداري در زيــ گــ

  زيرزميني
هـاي   هاي زيـادي خـاك      تغيير شكل . 2

 ريزشي و نرم
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رفـت،   هـاي موقـت بكـار مـي      است كه در ابتـدا جهـت نگهـداري حفـاري    هايي  يكي از روشكب   ايتروش  

تـر شـد، بـراي     هنگامي كه مهندسين با طراحي و اجراي رضايت بخش آن آشناتر شدند و اقتصادي بـودن آن نمايـان                

ن يـك   عنـوا مهـار شـده بـه   نگهبـان  هاي دائمي نيز كاربرد پيدا كرد و اصولاً در حفاري عميـق بـراي ديوارهـاي          جنبه

  .شود  استفاده مي، به علت تراكم و اجراي سخت آن طي حفارينشين به جاي مهارهاي عرضيجا

در اين بخـش بعـضي از   . استفاده شودبك  هاي مهار شدة تاي  انواع مختلفي از ديوارها ممكن است در سيستم       

  .شود متداولترين انواع ديوارها با مزايا و معايب آن شرح داده مي

ها، پـيش    اين دال . شوند  توسط مهارها محافظت مي     كه مهارشده شامل دال بتني مسلح    ديوارهاي نگهبان مايل    

هـاي   باشـند كـه سـختي و صـلبيت      متر يا بيـشتر مـي  6/0 تا 3/0ت از هاي متفاو  جا ساخته شده، با ضخامت    ته يا در  ساخ

تـوان بـه    ن ديوارهـا مـي   هـاي اي ـ     از ويژگـي   .دهند و ممكن است به عنوان دال دو طرفه طراحي شوند           عالي را ارائه مي   

بـار  ، اعمـال     محدوديت در تعداد يـا قـرار دادن مهارهـا          ن، عدم عمق مدفون زير تراز زمي    عدم نياز به    : مواردي از قبيل  

  .) الف-2-1 جدول (، اشاره نمودتحت هر شرايط محليكيفيت خوب ن و فراهم نمودن محوري كم رو به پائي

  نـوع ايـن . شـوند  هـا تركيـب مـي    بند براي مهـار حفـاري   هاي پشت  با ديوارهاي شامل شمع   عمولاً م اين مهارها 

بـراي  . دشـون  متـر سـاخته مـي    3تـا   5/2 هـاي تقريبـاً   در يك خط به فاصـله )  H-pileمعمولاً(ها  ديوارها با نصب شمع

مهارهـا در   . شود منظم نصب مي  در فاصلة   اي    تخته جدارها و مهارها     ، بين شمع   طي حفاري  جلوگيري از ريزش خاك   

هاي نـصب شـده در گـودال         جفت تير يا ناوداني    ،بند هاي پشت  گاهي شمع . گيرند مركز يا طرفين شمع منفرد قرار مي      

هـا، ديـوار را بـه        شـمع . شـوند  ها نـصب مـي     رها در فاصلة بين تير يا ناوداني       سپس مها   و دنشو ميباشند كه با بتن پر       مي

دهنـد و بايـد توجـه شـود كـه در هنگـام               رها مقاومت خمشي متوسطي ارائه مـي      اين ديوا . دكنن ت قائم مسلح مي   صور

هـاي فـولادي و امكـان      زنـگ زدگـي شـمع   توان بـه   ميگونه از ديوارها     اين معايباز  . ساخت خوب آب بندي شوند    

  .) ب-2-1 جدول (، اشاره نمودكند سفت بودن زمين يا شامل تخته سنگ بودن آن كه براي شمعكوبي ايجاد مانع مي

 اگر عمل سـاخت     .دنده  ارائه مي  ي مقاومت خمشي كم   باشد كه    مي فولاديهاي  سپرنوع ديگري از ديوارها،     

رد هر چند زنگ زدگي فولاد ممكـن اسـت يـك مـشكل     گي دي مناسب درآن صورت ميبن ب آ،به خوبي انجام شود  

هرچنـد از معايـب     . دن ـده بجز زنـگ زدگـي را ارائـه مـي         ابه با سپرهاي فولادي      سپرهاي بتني مزايا و معايب مش      .باشد

  .) ج-2-1 جدول (باشد ل ايجاد ترك در بتن هنگام نصب مياحتمااضافي آن 

شوند، هنگامي كه بتن درون شيار طـولاني در          نيز ناميده مي   كه ديوار حاوي گل حفاري     افراگمديوارهاي دي 

طولاني با يـك ماشـين مخـصوص ايجـاد           شيار ممكن است با حفر يك ترانشه         .گيرند شود، شكل مي   يخته مي ين ر زم

هـاي بـين    شمع درون زمـين و حفـاري پانـل   قرار دادن شود، و با   گل حفاري ترانشه باز نگه داشته       شود و با استفاده از      
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آب و  ايـن ديوارهـا مقاومـت خمـشي     .دشـو   گل حفاري پمـپ   و ج يك ماشين بزرگ خاك خار     ةسط مت ها يا تو   آن

 و زاويـه   و هـيچ محـدوديتي در فاصـله     باشـند   مـي ظرفيت بار قائم    داراي   همچنين. دهند  ارائه مي   را بندي خيلي خوب  

  . ) د-2-1 جدول ( كنند تمايل مهارها ايجاد نمي

 انواع ديوارهاي مهار شده -2- 1 جدول 

  شكل ديوار  نوع ديوار

 ديوارهاي نگهبان مايل مهارشده 

 )الف            (

 بند با تخته بندي هاي پشت شمع

 )ب(             

 ديوار سپرهاي فولادي

  )ج(          

 ديوارهاي ديافراگمي 

 )د     (   

  نامه لزوم انجام تحقيق و هدف پايان 1-3

توزيـع فـشارهاي اعمـالي خـاك از        ي گودها از جمله سيستم شمع و مهار،          دارنده هاي نگه  براي طراحي سازه  

هـا بـر توزيـع فـشار جـانبي       ها در خاك پـشت ديـواره      به خدمت گرفته شدن تنش    . عوامل تأثيرگذار در طراحي است    

 و ترزاقـي،    هـاي تجربـي همچـون پـك         ، روش ها  هاي مبتني بر تئوري گسيختگي خاك        روش .يرگذار است خاك تأث 

تواننـد جهـت    هـاي عـددي مـي    جايي و يا بخدمت گـرفتن روش         جابه -هاي نيرو    ستون و استفاده از منحني     -روش تير 

توانـد بـا فـشار       ها مي  ه از اين روش   يج بدست آمد  نتا. ها مورد استفاده قرار گيرند      تعيين توزيع فشار جانبي گودبرداري    

هـاي در محـل سـعي     گيري يادي با استفاده از نتايج اندازهبدين جهت پژوهشگران ز. جانبي واقعي خيلي متفاوت باشد  

دارنـده   هـاي نگـه     دهنـد و در طراحـي بـسياري از سـازه           تري براي فشار جانبي خـاك ارائـه        اند كه مقادير واقعي    كرده
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 چندين روش تحليلي براي تعيين نيروهـاي ايجـاد شـده در           . از نتايج آنها استفاده شده است     ها    گودبرداري هاي جداره

هـا بـراي    اكثـر ايـن روش  . تلف ارائـه شـده اسـت   ها توسط محققين مخ     و الگوي طراحي اين سازه     شمع و مهار  سيستم  

ي زلزلـه و  توجه به اهميت نيـرو با . اي صورت گرفته است  مطالعات اندكي براي بارهاي لرزه   بارهاي استاتيكي بوده و   

گونـه   ايـن دينـاميكي   در برابر زلزله بررسي رفتار نگهبان مهار شده     ديوارهاي   ها، و عملكرد   اثرات مخرب آن در سازه    

 ارائـه شـود و رفتـار    هـا  نامه ابتدا سعي شده است تا يك مدل تحليلي از اين سـازه             در اين پايان  .  ضروري است  ديوارها

مـدل   از ،در ايـن قـسمت از تحقيـق    كـه    مـورد بررسـي قـرار گيـرد        رانش جانبي خاك  ز  اي ناشي ا  سازه در برابر باره   

 ي پـس از مطالعـه  . اسـتفاده شـده اسـت     ]1[يساختاري الاستوپلاستيك جامع دو سطحه توسعه داده شده توسـط ملك ـ          

ــار ، جهــت بررســي رفتــار دينــاميكييكيرفتــار اســتات ــه كــف ســازهاي  لــرزهو اعمــال ب  مــدل رفتــاري ي نگهبــان،  ب

FLACافزار تفاضل محدود  در نرم 2][ريستيك سطح مرزي دافالياس و منظالاستوپلا
3Dشود ه مي گرفت بخدمت.  

  نامه معرفي فصول پايان 1-4

 پرداختـه  فـصول بعـدي  ه شـرح مختـصري از      ه در ادامه ب ـ   نامه در شش فصل تنظيم گرديده است، ك        اين پايان 

  .شود مي

 قبلـي انجـام گرفتـه در زمينـه      شـرح و بررسـي مطالعـات      معرفي سيستم سازه نگهبـان و      نامه به  فصل دوم پايان  

  . در هر دو حالت استاتيكي و ديناميكي پرداخته استبك تاي ي شامل سيستم نگهدارندهنگهبان هاي  سازه

تواند تا    ل رفتاري مناسب كه بتواند رفتار خاك را در شرايط مختلف به خوبي مدل كند، مي               گيري از مد    بهره

سازي رفتار محيط خـاكي در شـرايط     در اين تحقيق جهت شبيه    . حدود زيادي بر صحت نتايج حاصله تأثيرگذار باشد       

  ارائه مدل رفتاري جـامع،     هدر فصل سوم ب   . استاتيكي، از يك مدل ساختاري الاستوپلاستيك جامع استفاده شده است         

FLACتفاضل محدود افزار  مدل ساختاري در نرم چگونگي به كارگيري    
3D    سـنجي مـدل    ، نتـايج مربـوط بـه صـحت

 پرداختـه شـده   بك با اسـتفاده از مـدل رفتـاري جـامع     تحليل استاتيكي سازه نگهبان شمع و تاي  ساختاري و در نهايت     

  .است

گيـري مـدل در    ي بخـدمت   مرزي خـاك در شـرايط تنـاوبي و نحـوه        ي مباني تئوري مدل رفتاري سطح       ئهاار

  . را به خود اختصاص داده استنامه اين پايانچهارم فصل ، سنجي آن روش تفاضل محدود و صحت

افـزار در فـصل پـنجم     بك بـا اسـتفاده از مـدل توسـعه يافتـه در نـرم       تحليل ديناميكي سازه نگهبان شمع و تاي  

گيري از نتايج تحليـل پارامتريـك و پيـشنهادات لازم بـراي پيـشبرد كـار در فـصل                   تيجهيت ن  در نها  .آورده شده است  

  .ذكر شده استششم 



  مفصل دو -2

 پيشينه علمي: فصل دوم

  مقدمه 2-1

 هـاي    بـا توجـه بـه كـاربرد ايـن سـازه            .شـوند  استفاده مي ها   و محافظت سازه   براي پايداري    بك ي تاي ديوارها

عملكـرد و رفتـار     ،  از نحوه اجرا  دقيق  هاي عميق، لزوم شناخت      مله در حفاري   متداول مهندسي از ج    نگهبان در مسائل  

احـساس  كاملاً  اي    بارهاي استاتيكي و همچنين تحت اثر تحريكات لرزه         از جمله   مختلف بارگذاري  شرايطآن تحت   

  عملكـرد آن    نگهبـان، نحـوه اجـرا و       هاي  در اين فصل سعي شده است در ابتدا راجع به كليات اين نوع سازه             . شود مي

نگونـه  پيشينه علمي تحقيقات انجام شده در ارتباط بـا رفتـار اسـتاتيكي و دينـاميكي اي               و در ادامه به بررسي       بحث شود 

  .شود ديوارهاي نگهبان پرداخته 

  مراحل ساخت 2-2

 رخپوش يـا   و)Soldier piles(ي حائل ها شمع،  مهارهاتوان در را مي بك  يك ديوار حائل تاياصلياجزاء 

 طي يك سري مراحل متـوالي     ،  بك  ديوارهاي حائل با استفاده از سيستم مهار تاي       .  خلاصه نمود  اي  نگهبان سازه  المان

  :شوند بصورت زير ساخته ميگود  پائين  سمتالا به از ببا خاكبرداري

  .دنشو اخته ميمتر س 3 تا 5/2 تقريبا هاي  ه در يك خط به فاصل كهها ا حفرشمعبها،  شمعاجراي  -1
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 .شود مي متري محدود 2 تا 1ودبرداري كه عموماً به اعماق گ -2

H-      شـوند   تنيـده مـي      كه پيش  باشند مي) كابل(يا تاندون گرد  ميل مهارها از نوع     . قراردادن مهارها در داخل خاك محل. 

هـاي افقـي يـا مايـل درون          ، چاهـك  اي  هاي حفاري ويـژه    جهت نصب مهارها در هر مرحله حفاري به كمك دستگاه         

هـاي مخـصوصي قـرار داده و انتهـاي آن بـا عمـل           شود، سپس درون چاهك ايجاد شـده كابـل           گود ايجاد مي   جداره

اي  هايي كشيده و با اتصالات ويـژه  هاي مذكور را توسط جك پس از آن كابل. گردد ترزيق كاملاً در خاك مهار مي   

ي اعمـال شـده بـه    ت انتقـال بـار كشـش   اي هستند كه جه ـ  بك عناصر سازه    مهارهاي تاي . دكنن  در جداره گود مهار مي    

 نـشان  2-2 شـكل    در   ساير اجزاء يك مهار   .  مقيد است   شامل طول نامقيد، و طول     ها   اجزاء اصلي آن   زمين بكار برده و   

 ي  ناحيـه ،2اربري مهـار، صـفحة ب ـ  1 رأساجزاء تـشكيل دهنـده  مهارها همانگونه كه مشخص است در      . داده شده است  

  .باشند ، ميدهد تنيده به ديوار انتقال مي تنيدگي را از تاندون پيش  كه نيروي پيش3بك شيپوري سر تاي

صـفحات   يـا نـصب   ديـوار روي ) شاتكريت روي يك شبكه فلزي جوش داده شده يا بتن اليافي(ساخت رخپوش   -4

 . ي مختلفي داشته باشندها توانند به لحاظ معماري شكل كه مي) يا پانل(پيش ساخته 

  . تا عمق مورد نظر حفاري4- 2مراحل اجراي دوباره  -5

 
  مراحل ساخت سازه نگهبان مهار شده -1- 2 شكل 

                                                 
1 Head 
2 Bearing plate 
3 Trumpet 



 

 





 
  3][راجزاء تشكيل دهنده مها -2- 2 شكل 

بـا توجـه بـه مايـل بـودن      . يابـد  بـك انتقـال مـي    ي نيروها توسط مهارها به ديوار نگهبان تـاي     طي فرآيند حفار  

. شـود  هاي افقي و قائم بارهاي مهار به المان ديوار انتقال يافته و در امتـداد المـان اصـطكاك بـسيج مـي                    مهارها، مؤلفه 

شـود كـاهش    اي از المان ديوار كه اصطكاك در امتـداد آن بـسيج مـي              يابد، مساحت ناحيه    دامه مي كه حفاري ا    زماني

فرآينـد حفـاري،    به همين ترتيب مقاومت رأس ديوار طـي         . يابد  نتقالي به كف ديوار افزايش مي     ، و در نتيجه بار ا     يافته

  .يابد افزايش مي 3-2 شكل  تنيده شدن مهارها مطابق نصب و پيش

  

 
 4][نيروهاي وارد بر ديوار طي فرآيند حفاري -3- 2 شكل 
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  مطالعات پايداري استاتيكي 2-3

تـوان بـه    نگهبان مهار شـده را مـي  هاي  انجام گرفته در زمينه رفتار سازهبه طور كلي مطالعات نظري استاتيكي     

  :بندي نمود موارد زير تقسيم

 هاي تجربي فشار جانبي خاك موگرامن .1

  جابجايي-هاي نيرو حنيمن  .2

 هاي تعادل حدي روش  .3

  هاي عددي روش  .4

  هاي تجربي فشار جانبي خاك نموگرام 1- 2-3

 يـا  رانكـين  كلمـب،  تئـوري  اساس بر كلاسيك بطور كنند مي كنترل رانگهبان   هاي سازه طراحي كه بارهايي

 نتـايج  خـاك،  مشخـصات  ديگـر  و بنـدي  لايه و بافت به بسته ولي؛  شوند مي تعيين لگاريتمي مارپيچسطح گسيختگي   

توزيع فـشار جـانبي خـاك        .باشد متفاوت خيلي شده گيري اندازه جانبي فشار با تواند مي ها روش اين از آمده بدست

اي كـه ايـن توزيـع بـه سـختي ديـوار، رابطـه         باشد، به گونه كلاسيك مي متفاوت با توزيع فشار     بك در ديوارهاي تاي  

  .تنيدگي مهار، به علاوه خواص خاك پشت ديوار بستگي دارد بار مهار، مراحل ساخت، پيش - تغيير مكان

هاي عميـق و مهـار      ر ايالت متحده آمريكا، گودبرداري     ساخت متروي نيويورك د    در اوايل قرن بيستم جهت    

ر جـانبي  كه توزيع مثلثي كلمـب بـراي فـشا   مشخص شد عمليات با توجه به اين. ير چسبنده ايجاد شد خاك غ شده در 

دو برابر مقادير بدست آمده از توزيع فـشار   براي مهارهاي فوقانيتي در شرايطي كه حخاك مطابق با واقعيت نيست،      

با توسعه آزمايشات مدل بـزرگ      . ندهاي بيش از اندازه قرار داشت       تحت تنش  ، همچنان شدند  طراحي مي  جانبي كلمب 

كند، يا اينكه تحـت   اش دوران مي ه حول پنجه براي ديواري ك   مشاهده شد  ،1930 توسط تيلور در دهه      مقياس ترزاقي 

 حول انتهاي فوقـاني ديـوار       ر شرايط دوران  باشد، در حاليكه د    ار دارد توزيع فشار كلمب صحيح مي      جابجايي افقي قر  

در فـشار جـانبي   بصورت سهموي است، بلكه در مقايسه با فشار كلمب افزايـشي محـسوسي   بي نه تنها توزيع فشار جان    

هاي جانبي سپرها در گودبرداري مهار شده مطابق بـا شـرايط             ها نشان داد كه تغيير مكان      گيري  اندازه. شود  مشاهده مي 

   .5][اش است يوار حول انتهاي فوقانيدوران د

Spilker  اي عميـق را     اسـه بات م هاي انجام شـده در حـين سـاخت متـروي بـرلين در رسـو                گيري  نتايج اندازه

اي  گيري بطور قابـل ملاحظـه      هاي مربوط به سه ايستگاه اندازه     1طبق گزارشات مذكور بارهاي مهار    . 6][گزارش نمود 

                                                 
1 Strut  
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 صـرف نظـر   1بنـد  پيوستگي قائم سـپرها و تيرهـاي پـشت       ترزاقي با تحليل اين نتايج، پيشنهاد داد كه از          . متفاوت بودند 

 .هايي در سپرهاي قائم مقابل هر پايـه محاسـبه شـود            ها و با فرض مفصل     ار جانبي با استفاده از بار پايه      شود و توزيع فش   

 شده داده نشان oefc اي ذوزنقه فشار توزيع طراحي اهداف براي ترزاقي كه داشت سهموي شكل آمده بدست پوش

  .7][نمود پيشنهاد را 4-2 شكل  در

 
 7][دياگرام فشار جانبي ترزاقي براي ماسه  -4- 2 شكل 

ــي در ســال  ــدازه،1948ترزاق ــه  4-2 شــكل  ر را دcdي   ان ــزايش داد،cd=0.8cosδγHkaب ــه δكــه  اف  زاوي

  .9][ استضريب فشار جانبي خاك در حالت محرك ka و اصطكاك ديوار

اي و    مـستطيلي را بـه جـاي توزيـع ذوزنقـه           توزيع فشار  4-2 شكل    مطابق 1969ل  ر سا و د ،  1967 سال پك در 

  .9]10 و9[نمودپيشنهاد ) اي در مورد خاك ماسه(را cd=0.65γHka استفاده از 

 سـاخت  حين در ،پلاستيك رس در باز حفاري در جانبي رفشا گسترده هاي گيري اندازه ،1943 سال پك در 

اي را پيـشنهاد نمودنـد كـه     شار ذوزنقـه توزيع ف با استفاده از اين نتايج   ترزاقي و پك    . نمود گزارشرا   شيكاگو متروي

 انبيبيـشترين مقـدار فـشار ج ـ    مطـابق بـا ايـن نمـودار       .  ترزاقي براي ماسـه پيـشنهاد داده بـود         مشابه بود با آنچه كه قبلاً     

ph=γHka در آن   كه باشد  مي  H   1 و  عمق كل حفاري (2 )
a a

K q Hγ=  توزيـع فـشار      مربـوط بـه    نمـودار  .است −

نـشان داده شـده   ) الـف -5-2(هاي انجام شـده در شـيكاگو در شـكل     گيري پك مطابق با اولين اندازه   -ترزاقيجانبي  

 ديـاگرام   1969  سـال  پـك در   نـروژ و مكزيكوسـيتي باعـث شـد           ،Olso هاي بعدي بـويژه در     گيري اندازه. 11][است

 بـين  mشـود كـه ضـريب      داده مـي γH-m4caرا توصيه كند، بطوريكه فشار جانبي بوسيله     ) ب -5-2(طراحي شكل   

                                                 
1 Soldier beams 


