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  خلاصه
 پذير كه درون ماسه قرار گرفته اند و خاك ماسه اي را در پشت خود نگهداري مي كنند ، به كمـك روش عـددي                          -ر سپرهاي مهاربنددار انعطاف   در اين مقاله رفتا   

مان فصل مشترك  سازه را با ال-مدل عددي ، سپر را با المان تير ، سطح تماس خاك. اجزاء محدود و با استفاده از نرم افزار دو بعدي مورد بررسي قرار گرفته است          
كولمب  شبيه -، طول غير محصور مهاربندها را با المان انكر گره به گره ، طول محصور شدة مهاربندها را با المان ژئوتكستايل و خاك را توسط مدل پلاستيك مور                          

 ـي در آنهـا     مراحل كامل ساخت شامل سپر كوبي ، خاكبرداري ، قرار دادن مهاربندها و ايجاد پيش تنيدگ               . سازي نموده است   سـپس مـدل    . سازي شـده اسـت    مدل
شـرايط مـرزي مـدل هندسـي ،          :  يك مدل واقعي ابزارگذاري شده ،كاليبره گرديده ، و با استفاده از يك مطالعة پارامتريك ، تأثير فاكتورهايي نظيـر                    توسطعددي  

    . سـپر مطالعـه شـده اسـت    بر روي رفتار  ل و فاصلة ميان مهاربندها ،   سازه ، زاوية تمايل مهاربندها ، موقعيت اتصال مهاربند او          -مشخصات خاك ، اندركنش خاك    
                                                                                                                                                                

 Plaxisماسه ، تحليل اجزاء محدود ، نرم افزار   سازه ، -نددار انعطاف پذير ، اندركنش خاكديوار مهارب: ات كليديلمك       
 

 
  مقدمه

اگر چه تكنيكهـاي سـاخت   . ديوارهاي حائل مهاربند دار ، سازه هاي نگهبان متداولي ، جهت نگهداري از ديواره هاي خاكبرداري شدة موقت ويا دائمي مي باشند       
يكـي از  . وسعه يافته اند ، اما رفتار مجموعة پيچيدة سازه ، مهاربند و اندركنش خاك با اين اعضاء ، بطور كامل قابل درك نمـي باشـد    چنين سازه هايي بسرعت ت    

            از جملـه دانـشمنداني كـه در ايـن زمينـه فعاليـت نمـوده انـد مـي تـوان ،                      . روشهاي بررسي عملكرد اين سـازه هـا ، انجـام مطالعـات آزمايـشگاهي مـي باشـد                  
Hanna & Matallana , 1970 ، James & Phillips , 1971 ،  Plant , 1972 ،  Liu & Dugan , 1972 ،  Hanna & Kurdi , 1974 ،  
Anderson & Hanna , 1977را نام برد    .  

ي باشند ، و هر يك رفتار خاص خود را در برخـورد بـا   ، به علت اينكه متشكل از چند عضو م) 1شكل ( توضيح داده شد ، ديوارهاي مهاربند دار      قبلاَهمانطور كه   
نيروهاي وارده دارند ، و اندركنش خاك با هر يك از اين اعضاء متفاوت مي باشد ، لذا تحليل و طراحي اين ديوارها بـه علـت پيچيـدگي ، عمـدتاً بـا اسـتفاده از                                     

شـهاي متـداول در طراحـي ديوارهـاي مهاربنـد دار ، روش ديـاگرام فـشار سـاده                    از رو . روشهاي تجربي و در نظر گرفتن فرضيات ساده كننده صورت مي گيـرد            
(Terzaghi & Peck , 1967)      سـتون   -روش ديگـر ، روش تيـر  .  بوده كه جهت محاسبة نيروهاي انكر و نمودار لنگـر خمـشي در سـپر اسـتفاده مـي شـود 

(Halliburton , 1968 – Matlock , 1981)فوق ، به شرطي كه در ابتدا نيروهاي انكر انتخاب و معرفـي شـوند ، جهـت    حل كامپيوتري روش .   مي باشد
 سـتون نـسبت بـه روش    - مشخص مي گردد كه برتري روش تيردو روشاز مقايسة   . تعيين نمودار لنگر خمشي ، نيروي محوري و تغيير شكل سپر بكار مي رود             

البته پيش بيني تغيير شكلهاي حاصل از اين        . يين نمودار لنگر خمشي دقيق تري مي باشد       دياگرام فشار ساده ، امكان پيش بيني تغيير شكل سپر و همچنين تع            
  .  زيرا در اين روش ، مدل از جابجايي تودة خاك صرف نظر مي نمايد ،روش به اندازة لنگرهاي خمشي محاسبه شده ، قابل اطمينان نيستند

 ، نوع ديگري از توانمندي را كه در آن ابعاد و اجزاء مختلف مـدل بطـور همزمـان در تحليـل      (FEM) روشهاي عددي و بويژه روش اجزاء محدود          ، در اين ميان  
  . ديده مي شوند را ارائه مي نمايند

Ray Clough روش اجزاء محدود را در ابتدا توسعه داده ، در حاليكه ، Wayne Clough   بطور ويژه از اين روش در تحليل ديوارهاي مهاربنـددار اسـتفاده ، 
يير غاين روش قابليت تعيين نمودار لنگر خمشي ، نيروي محوري ، نيروي انكر ، نمودار تغيير شكل ديوار و ت . ( Clough , 1974 – Clough , 1984)ود نم

  . دارا مي باشدشكل سطح خاك را 

                                                 
  )كارشناس ارشد(مهندس ١
  دكتر ٢
  دكتر ٣
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    تصوير كلي از سپرهاي مهاربند دار-1شكل 

  
            ، Tsui , 1974 ، Hunder , 1976 مهاربنــد دار توســط دانــشمندان ديگــري نظيــر  جهــت تحليــل ســازه هــاي نگهبــان(FEM)روش اجــزاء محــدود 

Desai , 1986 ،  Fernandes & Falcao , 1988 و  Lim & Briaud , 1996مورد استفاده قرار گرفته است ،  .  
اساس اين مطالعه بر پايه كاليبراسيون يـك  .  مورد بررسي قرار گرفته استPlaxisدر اين تحقيق رفتار ديوارهاي انعطاف پذير مهاربند دار با استفاده از نرم افزار        

پس از انجام كاليبراسيون ، با استفاده از مدل كاليبره شده ، مبادرت به تحليـل حـساسيت مـدل                    . مدل عددي توسط يك مدل واقعي ابزار گذاري شده مي باشد          
   .رديده استگ مطالعة فاكتورهاي متفاوت موثر بر رفتار سپرعددي و

  
  :                                                                         شرايط مرزي مدل هندسي 

 كـه اثـر ايـن مرزهـا بـر روي نتـايج        ، به نحوي مناسب مرزهاي مدل هندسي مي باشد محل تعيين    ، در مدلسازي هاي عددي همواره يكي از مراحل اساسي        
.  (Lim & Briaud , 1996) اثر شرايط مرزي توسط محققيني با استفاده از مدل الاستيك خطي مطالعه شده اسـت . دار خود برسدحاصله به كمترين مق

مطـابق شـكل   .  كه بهترين موقعيت مرز پائين مدل ، در ارتفاعي مي باشد كه خاك بطور قابل ملاحظه اي سخت تر مي گـردد            گرديددر اين تحقيق مشخص     
 يك اثر خطي بر روي جابجايي قائم سطح زمـين در تـراز        Db شده ،     انجام بر اساس تحقيق  .  ناميده مي شود   Dbاكبرداري تا لاية سخت ،      ، فاصلة كف خ   ) 2(

 متـري از كـف      9 در عمـق     بـستر  شرايط واقعي، لايـة سـنگ        در. اما در مقايسه اثر خيلي كوچكي بر روي جابجايي افقي سپر دارد           . بالاي ديوار خواهد داشت   
  .  مترانتخاب شده است9 برابر bD  در تحليل انجام شده دارد ، لذاقرارداري خاكبر

  

  
    معرفي ابعاد مختلف مدل هندسي- 2شكل 

  
  محـرز گرديـد كـه   (Lim & Briaud , 1996) و براساس مطالعه انجـام شـده توسـط   ، )2(  مطابق با شكل H , We , Be , Dbبا ملاحظة پارامترهاي 

=3Db We و Be = 3(H+Db) مقادير مناسبي براي Weو Be اين يافته هـا ، تحقيقـات انجـام شـدة    .  مي باشند (Duncan & Dunlop , 1970) را 
 ، بهينه ترين مقادير جهت استقرار مرزهاي مدل  Db=1.2Hو Be= 3.5(H+Db) ،=3Db  We، مشخص شده است كه اما در اين مقاله . تأييد مي نمايد

 كه بـا عبـارت     eWمقدار كوچك   .  متر انتخاب شده اند    10 برابر   eW متر و    58 برابر   eB ،    متر 9 برابر   bD متر،   7,5 برابر   H در اين مقاله  . هندسي مي باشند  
bD3= eW  متفاوت مي باشد ، بدليل خاكبرداريU متر انجام شده است ، مي باشد و در مدلسازي به علت تقارن، 20 شكل ، كه در شرايط واقعي به عرض 

  . ر گرفته شده استنصف عرض در نظ
  

  : تگزاس A&Mمشخصات ديوار مهاربنددار ابزارگذاري شده در دانشگاه 
 ، اقدام به ساخت يـك ديـوار سـپري مهاربنـددار بـا مقيـاس واقعـي، در سـايت مطالعـات ژئوتكنيـك دانـشگاه                  1991ادارة كل بزرگراههاي امريكا ، در سال        

A&M   اين ديـوار  . مهاربند دار بوده است نگهبان انعطاف پذير ، ابزارگذاري آن جهت مطالعة رفتار ديوارهايهدف از ساخت اين ديوار   ). 3شكل  (تگزاس نمود
 متر 2,44شكل ، در يك امتداد ، با فاصلة مركز تا مركز Hبخشي از اين ديوار با كوبيدن شمع هاي فلزي .  متر احداث شده است7,5 متر و ارتفاع 60به طول 

شـمع  .  در اطراف آنها ساخته شـده انـد      ملات  شكل در عمق مورد نظر ، و سپس تزريق         Hي زمين و قرار دادن شمع هاي فلزي         ، و بخش ديگر بصورت حفار     
 متر 7,5و ارتفاع خاكبرداري معادل متر  1,65 عمق مدفون شمع برابر  ، متر داشته 9,15بوده كه طولي برابر   6HP*24 شكل ، از پروفيل هاي نوع Hهاي 

  .  ميلي متر استفاده شده است75 متر و ضخامت 0,3 متر، عرض 2,4 پر كردن فضاي بين شمع ها از تخته هاي چوبي به طول براي. مي باشد
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 متـر از  4,8 و 1,8 درجه نسبت به افق و در فواصل 30 مهاربندها با زاوية      آن  در ، كه در اينجا از ديوار دو رديف مهاربند براي كاليبراسيون مدل استفاده شده             
 5,05 متر مي باشد ، با استفاده از ملات مخصوص تزريق انجام گرفته و طـول                 7,3 در اطراف قسمتي از مهاربندها كه طولي معادل          . ديوار قرار گرفته اند    نوك

ماسـة  ،  خـاك محـل   . ميلي متر مي باشـد 89 ميلي متر بوده كه اين قطر در محل تزريق شده معادل  25قطر ميل مهارها برابر     . متر آن فاقد تزريق مي باشد     
 N=10  ازNSPT در محـل ، عـدد   SPT همچنين با توجه به انجام آزمايش .مي باشد kn/m³   18,5وزن مخصوص خشك ، با سيلت دار با تراكم متوسط 

  . باشد بوده و ميزان چسبندگي خاك صفر مي Φ=32˚زاوية اصطكاك داخـلي خاك.  در زير شمع مي رسدN=27در سطح خاك افزايش يافته و به 
  

  
   تگزاس A&M  نما و مقطع ديوار مهاربنددار ابزار گذاري شده ، در دانشگاه -3شكل 

  
  تشريح مدلسازي عددي

مقـادير پارامترهـاي   . گرفته اسـت  انجام (Plane Strain) انتخاب شرايط كرنش مسطح و Plaxisمطالعة عددي انجام شده با استفاده از نرم افزار دو بعدي 
، شبيه سازي مدل واقعي ، بـا اسـتفاده از دو لايـه خـاك بـا                  ) 4(بوده ، همچنين براساس شكل      ) 1(شبيه سازي مدل واقعي ، مطابق جدول        مورد نياز جهت    

  .  شده است استفادهE  و NSPT، از روابط تجربي ميان نيز (E)تعيين مقدار مدول الاستيسيته خاك  در .ويژگيهاي نسبتاً متفاوت مي باشد
 بـا  قـسمت اول      مدلـسازي،   فاقد تزريق بوده و در اطراف قسمت دوم تزريق ملات صورت گرفته ، لذا در                مهاربند قسمت اول ،  نكه در مدل واقعي     با توجه به اي   

 ـ         و در شبيه سازي سپر، از المان تير اسـتفاده شـده             . مدل شده است    المان ژئوتكستايل  و قسمت دوم با   المان انكر گره به گره       ه  مشخـصات سـپر بـا عنايـت ب
 مي باشد ، و با توجـه بـه فاصـلة مركـز تـا       kn6E 1.47= EA  و سختي محوري ،  ²m. kn11620= EIسختي خمشي ، كه داراي   6HP*24پروفيل

 از المانهـاي فـصل مـشترك    و المان انكر گره به گرهدر اطراف سپر. محاسبه شده است، سختي خمشي و محوري در واحد عرض       متر 2,44مركز ستونها برابر    
  .بكار رفته است با المانهاي مثلثي پانزده گرهي متوسط ،  كولمب - ، مدل پلاستيك مورهمچنين در مدلسازي . استگرديدهتفاده اس
  

  مقايسه نتايج مدل عددي با مدل واقعي
 در پاره اي اوقات كاملاً منطبق       مشخص است، الگوي تغيير شكل سپر و ميزان تغيير مكانهاي افقي در مدل عددي ، بسيار نزديك و                 ) 5(همانطور كه در شكل   

نمودارهاي لنگر خمـشي مـشخص    ) 6(همچنين در شكل  .  درصد مي باشد   3,5با مدل واقعي بوده است به نحوي كه ميزان خطاي متوسط محاسبه شده برابر               
اما علـت اخـتلاف نـسبتاً زيـاد لنگرهـاي           . مي باشد شده اند كه در هر دو نمودار ، لنگرهاي خمشي ماكزيمم با هم برابر بوده و الگوي نمودارها تقريباً يكسان                     

خمشي در قسمت پايين سپر اينست كه ديوار در حالت واقعي با استفاده از شمع و تخته هاي پر كننده ساخته شده ، اما در مدل عددي با توجه بـه شـرايط                                 
 شكل ، درگيري با خاك بيشتر بوده ، لـذا  Hت به شمع هاي كرنش مسطح ، از سپر جهت مدلسازي استفاده شده است و بدليل سطح تماس بيشتر سپر نسب      

  .لنگرهاي منفي پايين سپركاهش يافته اند و منحني به سمت لنگرهاي مثبت تغييرمكان يافته است
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   مشخصات لايه هاي خاك و اعضاء سازه اي سپر- 1جدول 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
مدل هندسي اجزاء محدود   -4شكل   

  
  تحليل حساسيت مدل عددي

بنـدها ، موقعيـت      سازه ، زاويـة تمايـل مهار       - مشخصات خاك ، اندركنش خاك     :ي از پارامترها ، نظير    ضدر اين قسمت حساسيت رفتار سپر نسبت به تغيير بع         
    . فاصلة ميان مهاربندها ارزيابي مي گرددومهاربند اول اتصال 

  
  مشخصات خاك

 ، در نتـايج لنگرخمـشي ،   (E) با توجه به ايجاد شرايط پلاستيك ، تغييـرات مـدول الاستيـسيتة خـاك     وبا بررسي اثر پارامترهاي مقاومتي و مكانيكي خاك    
افزايش وزن مخـصوص    . زمين ، فشارهاي جانبي محرك و مقاوم ، و نيروي محوري ايجاد شده در سپر بي اثر مي باشد                  تغييرمكان افقي ، جابجايي قائم سطح       

  همچنـين .سبب افزايش ميزان جابجايي هاي افقي سپر شده و نمودارلنگرهاي خمشي و فشارهاي افقي محرك و مقاوم را دچـار تغييـر مـي نمايـد     ) γ(خاك
تغييرمكان هاي قائم سطح زمين در پشت سپر را افزايش داده و نيروي محوري ايجاد شده در سپر را نيز تحت تأثير قـرار                        افزايش وزن مخصوص خاك ميزان      

مـي  كمتر باشد ميزان جابجايي افقي سپر بيـشتر  Φبه شدت، تغيرمكان هاي افقي سپر را متأثر نموده و هر چه  ) Φ(تغييرات زاوية اصطكاك داخلي    .مي دهد 
 نسبت به يك مقدار مبنـا ،  Φ ، اثر خطي بر روي جابجايي هاي افقي سپر نداشته و به عبارت ديگر در يك درصد مساوي كاهش و افزايش             Φتغييرات  . گردد

ي  نمودار لنگر خمـش    Φتغييرات زاوية   .  در كاهش جابجايي هاي افقي مي باشد       Φ در افزايش جابجايي افقي سپر به مراتب بيشتر از اثر افزايش             Φاثر كاهش   
 باعث افزايش نشست قائم سـطح       Φكاهش زاوية   .  ، لنگرهاي خمشي منفي ، به نحو چشمگيري افزايش مي يابند           Φرا تحت تأثير قرار داده و با كاهش زاوية          

 فـشارهاي جـانبي   ، Φ ، فشارهاي جانبي وارده به سپر را نيز دچارتغيير مي نمايد به نحوي كه كـاهش مقـدار               Φتغييرات زاوية   و  زمين در پشت سپر شده ،       
  .محرك را افزايش مي دهد

DATA OF SOIL   

 )Mohr - Coulomb( -خاک  
Calibrated 

Model γd 
(KN/m3) Φ E 

(KN/m2) ν C 
(KN/m2) Rin K0 

First Layer 18.5 32 40000 0.3 0 0.4 0.58 
Second 
Layer 18.5 32 49000 0.3 0 0.8 0.455 

DATA OF STRUCTURAL ELEMENTS

 سپر ژئوگريد انکر

ANC. LSP 
(m) EA (KN) 

Prestress 
Force 
(KN/m) 

EA 
(KN/m) EI 

(KN.m2/m)
EA 

(KN/m) ν 
1 2.44 1.03E+05 160 

2 2.44 1.03E+05 150 
1.00E+05 4762 6.03E+05 0.33 
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  نمودار تغيير مكانهاي افقي مدل واقعي و مدل عددي-5     شكل   نمودار لنگرهاي خمشي مدل واقعي و مدل عددي        -6شكل

 
  سازه-اندركنش خاك

 بـر  يازيك حدي بيشتر شود ، ديگـر اثـر  آن ش تغييرمكان افقي سپر شده وچنانچه مقدار  سازه ، سبب افزاي-كاهش درصد اصطكاك در فصل مشترك خاك      
 اثر كوچكي بر روي نشست هاي قـائم زمـين در پـشت     ، درتعيين لنگرهاي خمشي سپر بي اثر بودهتغييرات اصطكاك. روي كاهش جابجايي افقي سپر ندارد     

 سازه بيشتر -همچنين با توجه به اينكه هر چه اصطكاك در فصل مشترك خاك      .  بي وارد به سپر دارد    ر ناچيزي نيز بر روي فشارهاي جان      يثتأ  داشته ، و  سپر  
، بطور خطي نيروي محوري در       اصطكاك   باشد ، درگيري خاك با سپر افزايش يافته و در نتيجه نيروهاي عمودي بيشتري به سپر وارد مي گردد ، لذا افزايش                     

  .را افزايش مي دهدسپر 
  

  : ية تمايل مهاربندها ، بر روي رفتار سپراثرات زاو
 نسبت به  هنگاميكه زاوية تمايل انكرهاگرديده است، ، مشخص (Anderson & Hanna , 1977) و (Plant , 1972)مطابق تحقيقات انجام شده توسط 

همچنين هر چه زاويـة تمايـل   . اي انتقالي نيز افزايش مي يابند  كم باشد ، جابجايي سپرها عمدتاً از نوع دوراني بوده و با افزايش زاوية تمايل ، جابجايي ه                  افق
 درجه نـسبت    45 و   30 ،   15 ،   0لذا در اين مقاله اثر قرار گيري مهاربندها ، تحت زواياي            .  افزايش مي يابد   نيزبيشتر باشد ، نشست سطح زمين در پشت سپر        

، سپر علاوه برجابجـايي  ) زاوية صفر درجه(ر حالتي كه مهاربندها بصورت افقي مي باشند ، د) 7(مطابق شكل .  سپر ، مطالعه شده است    رفتاربه افق ، بر روي      
كمتر شـده و    ، ميزان حركت به سمت بالا در سپر        درجه   15افقي ، دچار حركت به سمت بالا نيز مي شود و با افزايش زاوية تمايل ، در حالت مربوط به زاوية                      

 درجه مي رسد ، سپر علاوه بر جابجايي افقي ، 30همچنين در حالتيكه زاوية تمايل مهاربند به . براي آن در نظر گرفتتقريباً مي توان، فقط جابجايي افقي را 
همچنـين  .  درجه ، ميزان جابجايي به سمت پائين سپر ، بسيار زياد مي شود  45و در شرايط مربوط به زاوية تمايل        . حركت به سمت پائين هم خواهد داشت        

اما قـرار   .  ميزان تغيير مكان افقي سپر كاهش مي يابد        ،هر چه زاوية تمايل مهاربند كمتر باشد ، به دليل افزايش مؤلفة افقي نيروي مهاربند                ) 8(مطابق شكل   
ار گيـري  ، تغييـر زاويـة قـر   ) 9(مطـابق شـكل   .  درجه ، به يكباره سبب ايجاد تغيير مكانهاي بزرگتر از حد معمول مي گـردد 45گيري مهاربندها تحت زاوية  

 درجـه ، بـه علـت كـاهش بيـشتر مؤلفـة افقـي نيـروي                  45 درجه ، اثر چنداني بر روي لنگر خمشي ندارد، و در حالت مربوط به زاويـة                  30 تا   0مهاربندها از   
ت قائم سـطح زمـين در   چه زاوية تمايل بيشتر باشد ، ميزان جابجايي و نشسهرهمچنين . ده استرخ دامهاربندها ، تغيير چشمگيري در نمودار لنگر خمشي    

  .  افزايش مي يابدنيزپشت سپر
  

   :رفتار سپرتحت اثر جابجايي محل اتصال مهاربند اول
 و مهاربند دوم     ،  در همة حالتها زاوية تمايل مهاربندها ثابت       ، و  متر ، نسبت به نوك سپر تغيير نموده          1,8 تا   0,6، موقعيت اتصال مهاربند اول از       در اين بخش  

مطـابق شـكلهاي    متري از نوك سپر قرار گرفته اسـت ،  1,5 و 1,2در شرايطي كه انكر اول در فواصل . پائين تر از مهاربند اول قرار گرفته است    متر   3همواره  
  صلةهمچنين هر چه فا. مي باشدديگر كمتر موقعيت هاي نسبت به آن ،  بوجود آمده در ماكزيمم  لنگرهاي خمشي وتغيير مكانهاي افقي سپر ) 11(و)10(
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  نيـروي محـوري   تغييـرات    موقعيت انكر اول تأثير كمي بـر روي           يافته ، و   ميزان نشست سطح زمين در پشت سپر افزايش       انكر اول از نوك سپر بيشتر باشد ،         
    .  سپر داردايجاد  شده در

 
   نسبت به افق نحوة تغييرمكان سپر براساس زاوية تمايل انكرها-7شكل

a  (0    درجه b (15  درجه   c (30    درجه d (45درجه   
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نمودارتغيير مكانهاي افقي سپر، در اثرتغيير زاوية تمايل انكرها    - 8نمودار لنگر خمشي سپر، در اثرتغيير زاوية تمايل انكرها                    شكل-9شكل  
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   اول  انكر نمودارتغيير مكانهاي افقي سپر، در اثرتغيير محل اتصال -10 شكلثرتغيير محل اتصال انكر اول              نمودار لنگر خمشي سپر، در ا-11شكل        
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   :رفتار سپر تحت تأثير تغيير فاصلة مهاربندها از يكديگر
تغييرمكانهاي افقي سپر .  متر مي باشد ، بررسي شده است4 و 3 ، 2 ، 1ن دو مهاربند برابر  آن فاصلة عمودي بيطيدر اين قسمت رفتار سپر در شرايطي كه 

 متر است ، داراي بيشترين ميزان مـي  4 و 1 متر است ، داراي كمترين مقدار ، و در شرايطي كه فاصلة بين مهاربندها    3 و   2درحالتيكه فاصلة بين مهاربندها     
 متر مي باشد ، لنگرهاي خمشي حداكثر داراي كمترين مقدار و در ساير موارد داراي بيشترين مقدار                  3 و   2 بين انكرها ،      در حالتي كه فاصلة    همچنين. باشند

نسبت فاصلة ميان انكرها به عمق خاكبرداري ، در برابر تغييرمكان افقي متوسط سپر و در شـكل  ) 12(همچنين جهت نتيجه گيري بهتر در شكل  . مي باشند 
هـر چـه نـسبت    ) 12(مطـابق شـكل   . لة ميان انكرها به عمق خاكبرداري ، در برابر قدر مطلق لنگر خمشي حـداكثر نمـايش داده شـده انـد     نسبت فاص ) 13(

LA.S/H و در .  بيشتر گردد ، ميزان تغيير مكان متوسط كاهش مي يابد0,133 ازLA.S/H = 0.36  ،   وجـود دارد و بـا   كمترين تغييرمكان افقـي متوسـط
 0,133 ، از مقـدار   LA.S/H نيـز ، چنانچـه نـسبت   ) 13(همچنين براساس شكل  . نيز افزوده مي گرددمتوسطميزان تغييرمكان  اين نسبت ، افزايش مجدد

كمترين لنگر خمشي حـداكثر اتفـاق مـي افتـد و     مي باشد، LA.S/H = 0.36 بيشتر گردد ، قدر مطلق لنگر خمشي حداكثر كاهش يافته و در شرايطي كه
 ، يك مقدار بهينـه جهـت تعيـين فاصـلة بـين      LA.S/H = 0.36بنابراين .  افزايش اين نسبت ، افزايش لنگرهاي خمشي حداكثر را خواهيم داشتمجدداً با

  همچنـين در حالتيكـه      . و لنگرهاي خمشي حداكثر به كمترين مقدار خود مي رسند          مهاربندها مي باشد ، به نحوي كه در اثر آن تغييرمكانهاي افقي متوسط            
بـه شـدت    نشـست   ثر، مقـدار حداك   سـاير مـوارد      متر مي باشد ، سطح زمين در پشت سپر كمترين ميزان نشست را داشته و در                  3 و   2فاصلة بين مهاربند ها     

  . افزايش مي يابد
  

                                 
   نسبت فاصلة مهاربندها به ارتفاع خاكبرداري ،-12  شكل                           نسبت فاصلة مهاربندها به ارتفاع خاكبرداري ،            -13شكل         

     در برابر تغيير مكان افقي متوسط                                                        ر قدر مطلق لنگر خمشي حداكثر          در براب 
  

  نتيجه گيري
  . مي باشند 3Db  We=و Db=1.2H  ، Be= 3.5(H+Db)، بصورت  ايجاد مدل هندسي تجه بهينه ابعاد  ،)2( مطابق شكل -1
در نتايج لنگرخمشي، تغييرمكان افقي ، جابجايي قائم سطح زمـين ، فـشارهاي جـانبي                با توجه به ايجاد شرايط پلاستيك ،         (E)  مدول الاستيسيته خاك   -2

تغييرمكـان   و   سبب افزايش ميزان جابجايي هاي افقي     ) γ(افزايش وزن مخصوص خاك    .ثر مي باشد  محرك و مقاوم ، و نيروي محوري ايجاد شده در سپر بي ا            
وزن مخـصوص  تغييـرات    همچنـين .محرك و مقاوم را دچار تغيير مـي نمايـد   و نمودارلنگرهاي خمشي و فشارهاي هاي قائم سطح زمين در پشت سپر شده  

به شدت، تغيرمكان هاي افقي سپر را متأثر نموده ) Φ(تغييرات زاوية اصطكاك داخلي. ر قرار مي دهدخاك نيروي محوري ايجاد شده در سپر را نيز تحت تأثي
 باعـث   آن نمودار لنگر خمشي را تحت تأثير قرار داده و كاهش            Φتغييرات زاوية   همچنين  . مي گردد كمتر باشد ميزان جابجايي افقي سپر بيشتر        Φو هر چه    

،  Φ به نحـوي كـه كـاهش مقـدار           اثر داشته فشارهاي جانبي وارده به سپر      بر روي    ،   Φزاوية  مقدار   .مي گردد ت سپر   افزايش نشست قائم سطح زمين در پش      
   .فشارهاي جانبي محرك را افزايش مي دهد

سپر بي اثر درتعيين لنگرهاي خمشي و تغييرات آن  افقي سپر شده  هاي سازه ، سبب افزايش تغييرمكان-كاهش درصد اصطكاك در فصل مشترك خاك -3
 اصـطكاك ، درگيـري خـاك بـا سـازه را             افزايش. دارد ه  فشارهاي جانبي وارد    و اثر كوچكي بر روي نشست هاي قائم زمين در پشت سپر             همچنين. مي باشد 

  .مي گردددر سپر ايجاد شده  نيروي محوري بيشتر كرده لذا سبب افزايش
 30 تـا    0 تغيير زاوية قـرار گيـري مهاربنـدها از           كاهش يافته ، و    افقي سپر    هايد ، ميزان تغيير مكان     كمتر باش  ها نسبت به افق   هر چه زاوية تمايل مهاربند     -4

لـذا  .  مـي يابـد    كاهش نيز باشد ، نشست قائم سطح زمين در پشت سپر          كمتر چه زاوية تمايل  هر همچنين   .خمشي ندارد درجه ، اثر چنداني بر روي لنگرهاي        
  . درجه مي باشد15سبت به افق ، زاويه بهترين زاويه قرارگيري مهاربندها ن

نسبت ماكزيمم ،   لنگرهاي خمشي وتغيير مكانهاي افقي سپر زيرا طي آن  ، بوده متري از نوك سپر 1,5 تا 1,2 اصلهانكر اول در ف بهترين موقعيت اتصال -5
  .  مي يابدميزان نشست سطح زمين در پشت سپر افزايشاشد ،  انكر اول از نوك سپر بيشتر بهمچنين هر چه فاصلة. مي باشندديگر كمتر موقعيت هاي به 
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قـدر  و تغييرمكـان افقـي متوسـط سـپر     را در برابر LA.S/H ، نمايشگر عمق خاكبرداري باشد ، و نسبت H و فاصلة ميان انكرهابيانگر   ،  LA.S چنانچه ،-6
 بهينه جهت تعيين فاصلة بين مهاربندها مي باشد ، به نحوي كه در اثـر آن  نسبت ، يك LA.S/H = 0.36بنابراين  قرار دهيم ، مطلق لنگر خمشي حداكثر
   . و لنگرهاي خمشي حداكثر به كمترين مقدار خود مي رسندتغييرمكانهاي افقي متوسط
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