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چکیده: سیستم دیوار دیافراگمی مرکب، جهت بهینه تر شدن عملکرد دیوار دیافراگمی بتنی ابداع شده است. در این سیستم از 
ترکیب شمع نگهبان فولادی در داخل دیواره بتنی استفاده می شود. یکی از ملزومات طراحی مناسب، داشتن دانش و اطلاعات 
کافی در زمینه رفتار سازه مورد نظر است. به همین علت این نیاز احساس شد تا با مطالعه پارامتریک، رفتار دیوار دیافراگمی 
مرکب، مورد بررسی قرار گیرد. در این پژوهش، با ساخت مدل عددی با استفاده از نرم افزار FLAC2D، به بررسی عوامل موثر بر 
رفتار دیوار دیافراگمی مرکب مهار شده در حالت بهره برداری پرداخته شده است. از مدل رفتاری دانکن-چنگ اصلاح شده برای 
مدلسازی رفتار بارگذاری-باربرداری خاک، از المان کابل برای مدلسازی مهار پیش تنیده و المان تیر برای مدلسازی پروفیلهای 
فولادی استفاده گردید. صحّت سنجی مدل عددی با استفاده از اطلاعات دیوار حائل ساخته شده توسط لیم1 و بریود2 در سال 
1999 انجام شد. نتایج تحلیل مدل ها، به صورت بررسی تغییرات جابجایی دیوار متناسب با تغییرات مشخصات هندسی سازه 
نگهبان )دیوار دیافراگمی مرکب( استخراج شده است. پارامترهای مورد بررسی شامل سختی شمع نگهبان فولادی، طول آزاد و 
گیردار مهار پیش تنیده، زاویه مهار پیش تنیده با افق، فاصله افقی شمع نگهبان فولادی و فاصله ردیف اول مهار از تاج گود است. 
با مقایسه پارامترهای مختلف مشاهده شد که در حالت بهره برداری تغییرات سختی خمشی شمع نگهبان و تغییرات طول ناحیه 
گیردار مهار به ترتیب بیشترین و کمترین اثر را بر روی ماکزیمم جابجایی افقی دیوار دارد. یافته های این پژوهش برای طراحی 

و درک بهتر رفتار تغییرشکلی دیوار دیافراگمی مرکب با مهار پیش تنیده مفید است.
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مقدمه11-1
دیوارهای دیافراگمی به صورت گسترده در ساخت سازه های زیرزمینی 
و گودبرداری های عمیق مورد استفاده هستند. در دیوار دیافراگمی معمولی، 
طبیعتا افزایش عمق، باعث افزایش ضخامت دیوار مورد نیاز برای پایدارسازی 
برای  کارگاهی  فضای  محدودیت  پرجمعیّت،  مناطق  در  طرفی  از  می شود. 
به  نیاز  مناطق،  این  در  گودبرداری  برای  و  دارد  وجود  ساختمانی  پروژه 
علاوه  باشند.  داشته  کمتری  پیرامونی  فضای  به  نیاز  که  است  روش هایی 
بر این، فولاد و بتن یک رابطه مکمل در مهندسی عمران و ساختمان سازی 
دارند و سازه های مرکب فولاد-بتن عموما به ساخت سازه های منطقی تر )از 
نظر اقتصادی( کمک می کنند. یکی از این سازه ها، دیوار دیافراگمی مرکب 
است که یک سازه نگهبان خوب و  از نظر اقتصادی منطقی است و نسبت به 

دیوار دیافراگمی نیاز به فضای پیرامونی کمتری دارد. 
به طور کلی در مورد رفتار گودها در اعماق مختلف با شرایط پیرامونی 
متفاوت در حالت استاتیکی مطالعاتی انجام شده .است. از جمله آنها مواردی 

است که در زیر آورده شده است. 

مولر در سال 2000، در دانشگاه ایلینویز آمریکا با ساخت مدل فیزیکی، 
نحوه تغییرشکل سازه پشت بنددار را مورد بررسی قرار داد. الگوی تغییرشکل 
به صورت  تغییرشکل ها  مهار  اول  ردیف  از  بالاتر  در  که  بود  بدین صورت 
به  پاشنه  و چرخش  به صورت شکم-دادگی  مهار  از  پایین تر  در  و  طره ای 
نتیجه رسیدند که میزان تغییرشکل  این  به  طرف درون گود بود. همچنین 

بستگی به سختی نسبی دیوار به خاک پشت دارد ]1[.
کلا و اوُ رورک در سال 1990، مشاهده نمودند که دیوارهای سخت در 
کاهش تغییرشکل های گود تاثیرگذار خواهند بود. آنها بیان نمودند که کاربرد 
دیوار دیافراگمی از مشکلاتی همچون بسته شدن حفرات و فرار خاک که 

منجر به جابجایی هایی در خاک خواهد شد، جلوگیری می نمایند ]2[.
می- مهارها،  نزدیک تر  فواصل  که  نمود  مشاهده  سال 1969  در  پکِ 

تواند جابجایی گودبرداری را کاهش دهد. لمب )1970(، گلدبرگ )1976(، 
اوُ رورک )1990( مشاهدات مشابهی را گزارش  اوُ رورک )1981( و کلا و 
نمودند. پک بر این مطلب تاکید نمود که نحوه اجرای مهارها عاملی اساسی 
در محدود کردن میزان تغییرشکل های ناشی از گودبرداری خواهد بود ]7[. 

1 Lim
2 Briaud
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هسیه و همکاران در سال 2016، با ساخت مدل عددی و صحّت سنجی 
از دو مطالعه موردی دیوار دیافراگمی، به مطالعه رفتار  با استفاده  نتایج آن 
از ساخت زائده خارجی و  با استفاده  از دیوار پرداختند.  این نوع  تغییرشکلی 
افزایش سختی  دیگر  عبارت  )به  T شکل  دیوار  به  دیافراگمی  دیوار  تبدیل 
تاثیر  که  شد  مشاهده  دیوار  ابعاد  و  خاک  نوع  تغییرات  با  و  دیوار(  خمشی 
اصطکاک بین خاک و دیوار دیافراگمی تاثیر بسیار بیشتری نسبت به افزایش 
دارد.  تغییرشکل  کاهش  در  شکل،   T دیوار  کردن  اضافه  با  دیوار  سختی 
همچنین مشاهده شد که در گودبرداری های عمیق تاثیر دیوار T شکل به 

خوبی دیده می شود ]7[. اوُو نیز نتایج مشابهی را گزارش نمود ]8[.
سورز و همکار در سال 1967 چندین مورد از شکست دیوار را گزارش 
دادند. آنها نتیجه گرفتند که فشار اضافی خاک، ناکافی بودن میزان جابجایی 
مجاز در نظر گرفته شده و ضعف در نظر گرفتن میزان اثر محدودیت اجرایی، 

عوامل اثرگذار بر روی شکست دیوار هستند. 
پاتس و همکار در سال 1984 از روش های عددی برای یافتن اثر تنش 
اولیه خاک بر روی ساخت دیوار دیافراگمی در خاک رس بیش تحکیم یافته 
ارزیابی  از آن، بسیاری از روش های عددی برای  استفاده کردند ]10[ پس 

رفتار گودها استفاده شد]11-14[.
در سال های اخیر، دیوار دیافراگمی مرکب به عنوان یک گزینه مناسب 
مطرح  مساله دار  خاک های  در  گودبرداری  و  عمیق  گودبرداری های  برای 
بتنی  دیوار  داخل  در  فولادی  پروفیل های  ترکیب  از  سیستم  این  در  است. 
استفاده می شود و پروفیل فولادی به نوعی نقش شمع نگهبان را ایفا می کند.

را  مرکب  دیافراگمی  دیوار  از  نوعی   ،2000 سال  در  تازاکی  و  ساکای 
بتنی  دیوار  داخل  در  خاص  اتصالات  با  فولادی  پروفیل های  از  استفاده  با 
دیافراگمی استفاده کردند. مزیت این نوع از دیوار در این است که پروفیل های 
فولادی باعث افزایش سختی دیوار می شوند و در نتیجه آن، حجم مصالح 
کاهش  سختی،  افزایش  با  دیگر  طرف  از  و  یافت  خواهد  کاهش  مصرفی 

تغییرمکان افقی دیوار رخ می دهد ]15[.
دیافراگمی  دیوار  از  دیگر  مدلی  در سال 2011،  و همکاران  کانیهیکو   
نورد در  این مدل پروفیل های فولادی در هنگام  ارائه کردند. در  را  مرکب 
زائده در طول محل  تا یک سری  نورد می شوند  به شکلی خاص  کارخانه، 
با هم،  بتن  و  بهتر کار کردن فولاد  به منظور  پروفیل،  به جان  بال  اتصال 
ایجاد شود. ایشان یک سری آزمایشات آزمایشگاهی بر روی نمونه هایی از 
دیوار انجام دادند که نتیجه آن به صورت خلاصه در نمودار زیر قابل مشاهده 
است. در شکل 1، دیوار مرکب با مشخصات موجود از نظر سختی همچون 
دیوار بتنی مسلح با ضخامت 1/1 متر و از نظر مقاومت همچون دیوار بتنی 

مسلح با ضخامت 1/5 متر عمل می کند ]16[.

1شکل1:111مقایسه1نمونه1آزمایشگاهی1دیوار1بتنی1مرکب1با1دیوار1
بتنی1مسلح1]16[

 Fig. 1. experimental comparison of sample reinforced
concrete wall with composite concrete wall

دیافراگمی  دیوار  خوب  عملکرد  زمینه  در  موجود  اطلاعات  به  توجه  با 
نسبت  ضخامت  چشم گیر  کاهش  همچنین  بهره برداری،  حالت  در  مرکب 
نوع  این  عملکرد  وسیع تر  ارزیابی  به  نیاز  مسلح،  بتن  دیافراگمی  دیوار  به 
از دیوار احساس شد، تا رفتار تغییرشکلی دیوار دیافراگمی مرکب در حالت 
بهره برداری مورد بررسی قرار بگیرد و با مطالعه و تغییر پارامترهای اثرگذار 
از روش  یافت. در مقاله حاضر  رفتار آن دست  از  به درک دقیقی  سازه ای، 
تفاضل محدود و نرم افزار FLAC2D استفاده شده است و به مدلسازی دیوار 
مدل  صحّت سنجی  مدلسازی  شروع  برای  شد.  پرداخته  مرکب  دیافراگمی 
عددی با استفاده از داده های مطالعه موردی انجام شده توسط لیم و بریود در 
سال 1999، انجام شد  ]17[. نتایج حاصل از مطالعه پارامتریک، اطلاعاتی در 
مورد میزان اثر هر یک از پارامترهای ذیل بر جابجایی افقی دیوار را به دست 
می دهد: سختی شمع نگهبان فولادی، طول آزاد و گیردار مهار پیش تنیده، 
فاصله  و  فولادی  نگهبان  شمع  افقی  فاصله  افق،  با  پیش تنیده  مهار  زاویه 

ردیف اول مهار از تاج گود.

مدل1عددی21-1
مدل ساخته شده دو بعُدی و کرنش مسطح است. در این حالت فرض 
بر این است که مشخصات هندسی وارده در مدل تا بی نهایت ادامه دارد. 
در نرم افزار FLAC2D این امکان وجود دارد که فاصله المان شمع و المان 
مهار را در بعُد سوم مشخص کرد و این موضوع به جواب دقیق تر و واقعی تر 

کمک خواهد کرد.
در مدل های تفاضل محدود، هرچه مش ساخته شده به مربع نزدیک تر 
باشد، شاهد خطای کمتری در محاسبات خواهیم بود. به همین علت مش 
با  انتخاب گردید.  مربعی یکسان برای خاک در تراز های مختلف این مدل 
حساسیت سنجی ابعاد مش، نتایج حاصله نشان داد که بعُد 1 متر برای مش 
به  نزدیک  زمان، جوابی  و در کوتاه ترین  این مدل مناسب است  در  مربعی 

واقعیت را به دست می دهد.
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استفاده  با  واقعی،  گود  جابجایی  و  ممان  نتایج  آنکه  علت  به  همچنین 
از ابذارگذاری به دست آمده بود، این دو پارامتر ملاک ارزیابی قرار گرفتند. 

ابعاد2مدل-22-22
و  مرزها  از  ناشی  محدودیت های  اثر  کاهش  برای  عددی  مدل  هر  در 
انتخاب  گونه ای  به  باید  مرزها  فواصل  واقعیت،  به  جواب ها  کردن  نزدیک 
بدین  رسید.  واقعیت  به  ممکن  جواب  نزدیک ترین  و  بهترین  به  تا  گردد 
منظور با توجه به شکل 2 و با استفاده از توصیه لیم و بریود در سال 1996 
مقادیر We=3Db و )Be=3(H+Db مورد استفاده قرار گرفت. طبق گزارش 
و  دارد،  دیواره  افقی  جابجایی  روی  بر  کمی  تاثیر   Be و   We مقادیر  آنها، 
 We=Db ،انجام شده و مشاهده خطوط جابجایی در مدل با مدلسازی های 
مدنظر قرار گرفت. همچنین میزان Db=2H برای این مدل مناسب بوده و 
کمترین تاثیر را بر روی جابجایی افقی و قائم دارد ]18[. در مدل ساخته شده 
برای صحّت سنجی، مقادیر H=7.5 m ، Db=15 ، Be=66 و We=15 در 
نظر گرفته شد. کوچکی مقدار We به علت این است که گود مورد نظر در 

واقعیت شکل بوده و فاصله دو وجه روبرو از هم 10 متر می باشد.

1شکل1:121تعریف1پارامترهای1We1و1Be1و1Db1در1ابعاد1مدل

 Fig. 2. definition of model’s dimensions Db, Be, and
We

در شکل 3 نمونه ای از کانتورهای جابجایی در انتهای گودبرداری قابل 
مشاهده است.

1شکل1:131کانتور1جابجایی1در1انتهای1گودبرداری1

 Fig. 3. displacement contour in the last stage of
excavation

2مشخصات2سازه2ای2مدل22-22-2
به منظور مدلسازی المان های سازه ای برای شمع های نگهبان فولادی 
از المان تیر در نرم افزار FLAC و برای مهارهای پیش تنیده از المان کابل 
استفاده گردید. مشخصات پارامترهای وارده مطابق با جدول 1 است. مقدار 
نیروی قفل شدگی مهار، مقدار مشخص شده در جدول 1 می باشد. در نرم افزار 
FLAC اعمال نیرو به کابل بدین صورت است که نیروی پیش تنیدگی را به 

مهار وارد کرده و المان مهاری شروع به لغزش در خاک می نماید تا در یک 
نیروی مشخص کمتر از نیروی وارده به تعادل می رسد. برای رفع این نقص 
مدلسازی، یک کد نگارش شد تا با استفاده از یک حلقه، نیرو را به صورت 
گام به گام در المان مهاری افزایش دهد تا همگام با آن لغزش مورد نظر نیز 
در خاک رخ دهد و این روند تا جایی ادامه یابد که نیروی ایجاد شده در مهار، 

همان نیروی قفل شدگی در مدل فیزیکی باشد.

مشخصات2مدل2رفتاری2خاک22-22-2
برای شبیه سازی خاک محل از مدل رفتاری دانکن-چنگ اصلاح شده 
استفاده شده است. هدف اصلی استفاده از این مدل رفتاری شبیه سازی رفتار 
باربرداری-بارگذاری در محل گودبرداری و استفاده از مقدار مدول الاستیسیته 
واقعی خاک با توجه به حالت تنشی خاک )stress state(  می باشد ]19 و 
20[. مشخصات خاک طبق جدول 1 وارد شده است. برای استفاده از مدل 
دانکن-چنگ، یک کد نگارش گردید، تا با استفاده از یک حلقه، که هر بار 
پس از 20 گام حل کردن مدل، حالت تنش در خاک و مدول الاستیسیته آن 
را )بسته به اینکه در حالت بارگذاری باشد یا باربرداری( حساب کرده و به 
هر المان خاک اعمال نماید، استفاده گردید. علت انتخاب 20 گام کم کردن 
زمان حل مدل بود و این انتخاب تاثیر چندانی در جواب های به دست آمده 
نداشت. در شکل 4 توزیع مدول خاک بسته به حالت تنشی خاک در انتهای 

گودبرداری قابل مشاهده است.

1شکل1:141کانتور1مدول1در1انتهای1گودبرداری1

 Fig. 4. module contour in the last stage of the
excavation



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 765 تا 780 

768

جدول11:111مشخصات1گود،1پارامترهای1المان1های1سازه1ای1و1مدل1رفتاری1خاک

Table 1. properties of soil model, structural elements and the excavation model

مشخصات2دیوار2مربوط2به2مورد2مرجع2در2مطالعه2پارامتری

مقدار2برای2دیوار2مرجعواحدنمادتعریف2پارامترمشخصات

ک
خا

KL200فاکتور2مدول2تانژانت2اولیه

n0/85مولفه2)توان(2مدول2تانژانت2اولیه

Rf-0/92ضریب2شکست

φdegree22°زاویه2اصطکاک2داخلی2خاک

CKPa2چسبندگی2خاک

Kur2200مدول2باربری-بارگذاری2مجدد

γN/m328500چگالی2خاک

ν0/29نسبت2پواسون

KbN/m3272مدول2بالک

K0/65.ضریب2فشار2زمین2در2حالت2سکون

nb0/5مولفه2)توان(2مدول2بالک

ش2تنیده
مهار2پی

θdegree20زاویه2انحراف2مهار

Ddhmm200قطر2گمانه

Z0m2/8فاصله2اولین2ردیف2مهار2تا2سطح2زمین

Sam2/44فاصله2افقی2ردیف2های2مهار

kN282/25نیروی2قفل2شدن2مهار2ردیف2اول

kN0/260نیروی2قفل2شدن2مهار2ردیف2دوم

پروفیل2شمع2نگهبان2فولادی

HP6*25-پروفیل2شمع2نگهبان

Spm2/44فاصله2افقی2شمع2ها

EN/m22/2E+22مدول2الاستیک2شمع2نگهبان

EIN/m22/262E+07سختی2خمشی

EAN2/47E+09سختی2محوری

hem2/25عمق2نفوذ2شمع

Hm7/5ارتفاع2گودگود
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صحّت2سنجی-22-42
برای کالیبره کردن مدل عددی ساخته شده از اطلاعات گود تحقیقاتی 
ساخته شده در دانشگاه TEXAS A&M که نتایج و مشخصات آن توسط 
مورد  گود  مشخصات  شد.  استفاده  شد،  منتشر   1999 سال  در  بریود  و  لیم 
نظر نیز در جدول 1 آمده است. ابتدا نتایج جابجایی و لنگر خمشی حاصل 
از گودبرداری در 5 مرحله در شکل 5 آورده شده است. کرحله اول شامل 
گودبرداری تا زیر اولین ردیف مهار، مرحله دوم اجرای مهار ردیف اول، مرحله 
سوم گودبرداری تا تراز زیر ردیف دوم مهار، مرحله چهارم اجرای مهار ردیف 
افقی  جابجایی  نتایج  است.  انتهایی  تراز  تا  گودبرداری  پنجم  مرحله  و  دوم 
دیوار و لنگر خمشی در شمع نگهبان که در مطالعه موردی اندازه گرفته شده 
از مدلسازی در نرم-افزار  با مقادیر به دست آمده  است، در گراف شکل 6 

مورد مقایسه قرار گرفته است. همانطور که قابل مشاهده است، نتایج حاصله 
نشان دهنده دقت خوب مدلسازی است و این مساله ناشی از رعایت توالی 
اجرایی در مدلسازی است. منظور از توالی اجرایی در این قسمت این است که 
در مدلسازی انجام شده، توالی اجرایی گودبرداری لحاظ شده است و خاک به 
صورت یکباره از جلوی دیواره برداشته نشده است. به عبارت دیگر یک کد به 
صورت Fisch به نرم افزار FLAC اضافه شد تا بتواند به صورت مرحله ای، 
و به صورت لایه لایه خاکبرداری نماید و در صورت رسیدن به تراز مهار، به 
مقدار 0/6 متر )مقدار حداقل آئین نامه FHWA( پائین تر برود و سپس مهار را 
اجرا نموده و همین روال را ادامه دهد تا به عمق نهایی گودبرداری برسد]21 
و 22[. در حالت واقعی داده های مورد استفاده نیز، ابتدا دیوار مرکب ساخته 
شده و سپس مرحله به مرحله خاکبرداری گردیده و مهارها در ترازهای از 

پیش تعیین شده جایگذاری، تزریق و بارگذاری گردیده اند.

1شکل1:151نتایج1حاصل1از1مدل1عددی1در1مراحل1مختلف1الف(1
جابجایی1افقی1دیوار1ب(لنگر1خمشی1دیوار

 Fig. 5. numerical model results in different stage of
construction, a)horizontal deflection of the wall b)

flexural moment of the wall

الف

ب

الف

ب

1شکل1:161مقایسه1نتایج1مدلسازی1با1مطالعه1موردی1و1
صحّت1سنجی1الف(1جابجایی1افقی1دیوار1ب(لنگر1خمشی1دیوار

 Fig. 6. verification of numerical model by case study,
 a)horizontal deflection of the wall b) flexural moment

of the wall
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مطالعه1پارامتریک-31
برای  پارامترهایی  گرفته،  صورت  مطالعات  به  توجه  با  بخش  این  در 
تغییر  معقولی  در محدوده  و  انتخاب گردیده  دیوار  از  نوع  این  رفتار  بررسی 
یافتند تا نتایج تغییرات آنها بر روی تغییرشکل سازه نگهبان مورد نظر، ارزیابی 
شد. از جمله این پارامترها سختی خمشی شمع نگهبان، طول آزاد و گیردار 
نگهبان  شمع  افقی  فاصله  افق،  با  پیش تنیده  مهار  زاویه  پیش تنیده،  مهار 
فولادی و فاصله ردیف اول مهار از تاج گود را می توان نام برد. در ادامه نتایج 

مطالعه هر یک از آنها به تفکیک آمده است. 

22-22-)EA2,2EI(2تاثیر2سختی2خمشی2و2محوری2شمع2نگهبان
برای بررسی تاثیر سختی شمع نگهبان بر روی رفتار استاتیکی، دیوار با 

شمع هایی که مشخصات آنها در جدول 2 و 3 قابل مشاهده است، مدلسازی 
میزان سختی خمشی  که  گردید  انتخاب  گونه ای  به  پروفیل ها  این  گردید. 
مدل  در  آن  خمشی  سختی  مقدار  برابر   3 و   2  ،1/5  ،0/5 ترتیب  به  آنها 
واقعی باشد. در دیوار دیافراگمی مرکب، پروفیل های فولادی نقشی همچون 
شمع نگهبان را ایفا می کنند و دیواره بتنی بین آنها به صورت دال یک طرفه 
به پروفیل فولادی به صورت مفصلی است. در  اتصال آن  عمل می کند و 
نتیجه صرفا سختی پروفیل فولادی به عنوان سختی خمشی شمع  نگهبان 
در مدل استفاده شد. عمق گیرداری شمع های نگهبان 0/2 ارتفاع گود در نظر 
گرفته شد که این مقدار مستخرج از مطالعه موردی است و آنها این مقدار را 

مناسب ترین مقدار عمق گیرداری معرفی نمودند ]17[.

جدول1:121مشخصات1مقاطع1استفاده1شده1و1ضریب1تقریبی1مقادیر1سختی1خمشی
 Table 2. properties of used steel sections in the models and the ratio of stiffness in comparison to

reference model (F.o.S(

Z0فاصله2ردیف2اول2از2تاج2گود
Saفاصله2افقی2مهارها
θزاویه2افقی2مهار

L(b(طول2گیردار2مهار
L(unb(طول2آزاد2مهار

Spفاصله2افقی2شمع2نگهبان
heعمق2شمع
heعمق2گود

جدول1:131پارامترهای1موجود1در1جداول1مطالعات1پارامتریک
Table 3. definition of parameters which were used in the parametric study

ضریب2سختیFoS(2(2EAسختی2محوری2)N(2EIسختی2خمشی2)N/m2(مقطع
W6x25

226200009/89E+082 L2x2x3/16
W6x20

58200002/47E+090/5 L3x3x5/16
W8x28

274200002/6E+092/5 L3x3x5/16
W10x22

222400002/25E+092 L3x3x5/16
W12x26

248600002/5E+092 L3x3x5/16

2Lمقطع2نبشی2است2W22مقطع2H2شکل2متداول2در2آمریکاست.
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جدول1:141مشخصات1مدل1های1ساخته1شده1با1سختی1های1متفاوت1و1درصد1تغییرات1جابجایی

Table 4. properties of models with different steel section stiffness and the percentage of deflection variation

1شکل1:171الف(1تغییرات1لنگر1خمشی1شمع1نگهبان1با1تغییر1سختی1دیوار،1ب(1نمودار1تغییر1شکل1شمع1نگهبان1با1تغییر1سختی1دیوار

 Fig. 7. a) variation of flexural moment of the wall by variation of Stiffness b)variation of horizontal deflection by
variation of stiffness

بالف

در صورت افزایش بسیار زیاد سختی خمشی، الگوی تغییرشکل دیواره 
با  دیگر،  عبارت  به  می گردد.  تبدیل  پاشنه  حول  چرخش  به  و  کرده  تغییر 
بکاربردن شمع با صلبیت بسیار بالا، نیروهای مهار فقط در ناحیه اطراف آن 
باقی نمی ماند بلکه در سطح وسیعی توزیع می گردد. به همین علت نیروی 
مهار نمی تواند بصورت موضعی شمع ها را عقب نگاه دارد و تغییر شکل تاج 
دیوار کاهش می یابد. که این مساله در شکل 7-ب، قابل مشاهده می باشد. 
ضمناً با افزایش سختی خمشی شمع، تغییرشکل شمع بصورت شکم دادگی 

افزایش  است  مشخص  الف،   7 شکل  در   که  همان گونه  می یابد.  کاهش 
سختی شمع نگهبان لنگر خمشی دیوار را افزایش می دهد.

لیم در سال 1996 نیز در بررسی های خود نتایج مشابه ای را ارائه نمود 
]18[. او بیان نمود که سختی شمع نگهبان مقادیر جابجایی را کاهش داده 
و بر روی لنگر خمشی تاثیری ندارد. وی در بررسی خود بر روی سازه های 
نگهبان مهار شده اینگونه مطرح کرد که بررسی تاثیر سختی شمع نگهبان 
بر روی لنگر خمشی شمع کمی دشوار به نظر می رسد و به طور کلی سختی 

تغییر2پارامتر2طول2گیردار2مهار

حالت2
بارگذاری

پارامترهای2
پارامترهای2گودپارامترهای2شمع2نگهبانپارامترهای2مهارخاک

استاتیکی

φCZ0SaθL(b(L(unb(SpEIEAheH

درصد2
تغییر2

تغییرمکان2
تاج

میزان2
جابجایی2
)mm(2تاج

2222/82/44207/25/052/44

0/582e+7#####

9/57/25

%+49/255/22
2/262e+7#####027/04
2/742e+7#####%-4/225/48
2/224e+7#####%-2022/22
2/486e+7#####%-2527/22
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شمع نگهبان تاثیر کمی بر روی رفتار دیوار در حالت استاتیکی دارد.
همچنین فکادو در سال 2010 نیز در بررسی های خود بر روی سازه-

های نگهبان دیافراگمی به نتایج مشابه ای دست یافت. وی بیان نمود که با 
تغییر در سختی دیوار مقادیر ماکزیمم جابجایی دیوار کاهش و مقادیر لنگر 
خمشی افزایش می یابد. او همچنین در بررسی های خود به این نتیجه رسید 
ماکزیمم  مقادیر  جایی  تا  و  دارد  حّدی  دیوار،  افزایش سختی  مقادیر  با  که 
جابجایی های افقی کاهش می یابد و پس از آن افزایش سختی خمشی تاثیر 

چندانی بر کاهش تغییرشکل ها نخواهد داشت ]23[.
دیوار  سختی  افزایش  با  دیوار  در  خمشی  لنگر  ماکزیمم  کلی  طور  به 
افزایش می یابد، امّا مقادیر جابجایی افقی دیوار کاهش می یابد. به بیان دیگر 
ایجاد می کند، ولی در  را  بیشتری  لنگر خمشی  بیشتر،  با سختی  یک دیوار 
عین حال مقادیر جابجایی ها را تا جایی کاهش می دهد. از این رو استفاده از 
دیوار با سختی بیشتر مناسب نمی باشد. فکادو در سال 2010 در بررسی های 
خود اینگونه بیان نمود که افزایش سختی دیوار بیشتر از یک مقدار ماکزیمم 
ابعاد  افزایش  یعنی  افزایش سختی خمشی   .]23[ نمی باشد  مناسب  خاصی 
مقطع و افزایش هزینه پروژه و همچنین افزایش سختی باعث جذب نیروی 
بیشتر و نیاز دوباره به افزایش سختی است. پس تا آنجا که ممکن است و 
جابجایی دیوار در محدوده مجاز باقی می ماند بهتر است که سختی خمشی 

را کاهش داد.

تاثیر2زاویه2مهار22-22-2
نیروی محوری در مهارها تا حدود زیادی به زاویه ای که مهار با سطح 
لغزش می سازد مرتبط است. بر همین اساس، مهارگذاری با زوایای گوناگون 
مطابق جدول 5 مدلسازی گردید و مناسب ترین زاویه مهار، برای یک دیوار 

کاملًا قائم و براساس تغییر شکل های به دست آمده محاسبه گردید.

جدول1:151درصد1تغییرات1جابجایی1در1زاویه1مهارهای1مختلف1
Table 5. percentage of deflection variation in different angle of inclination of anchors

مطابق نتایج ارائه شده در جدول 5، با افزایش زاویه مهارها، جابجایی 
در طول دیوار کاهش می یابد. ولی باید به این نکته توجه داشت که برای 
دیوارهایی با زاویه مهار در محدوده 15-30 درجه، مقدار جابجایی دیوار تغییر 
چندانی را نشان نداده است. یعنی در محدوده 0-15 درجه، اثر زاویه بر روی 
کاسته  آن  تاثیر  میزان  از  آن  از  و پس  می باشد  زیاد  دیواره  افقی  جابجایی 
می شود. به علت عوامل اجرایی زاویه مهار را نمی توان صفر در نظر گرفت 
و حداقل 10 درجه زاویه نسبت به افق لازم است و از طرفی هرچه زاویه 
مهار بیشتر گردد، نیروی محوری ناشی از پیش تنیدگی مهار در دیوار بیشتر 
می گردد و باعث افزایش جابجایی قائم دیوار می گردد. پس بهترین زاویه بین 

10-15 درجه است. مقادیر جابجایی در جدول 5 قابل مشاهده است.

1شکل1:181تغییر1شکل1شمع1نگهبان1با1تغییر1زاویه1مهار

 Fig. 8. variation of horizontal deflection of soldier pile
by variation of anchor inclination angle

تغییر2پارامتر2طول2گیردار2مهار

حالت2
بارگذاری

پارامترهای2
پارامترهای2گودپارامترهای2شمع2نگهبانپارامترهای2مهارخاک

استاتیکی

ϕCZ0SaθL(b(L(unb(SpEIEAheH

درصد2
تغییر2

تغییرمکان2
تاج

میزان2
جابجایی2

تاج2
)mm(

222
2/8

2/44
20

7/25/052/442/262E+072/47E+099/57/25
%+940/22

2/825%+2/926/22
2/820026/87
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مطابق شکل 8 و میزان جابجایی مطرح شده در جدول 5 قابل مشاهده 
مهارگذاری  زاویه  افزایش  با  دیوار  افقی  جابجایی  مقدار  ماکزیمم  که  است 

کاهش می یابد.

تاثیر2طول2ناحیه2آزاد2مهار-22-22
فرض ساده شده برای سطح شکست، مطابق صفحه ی شکست نشان 
باید  مهار  نشده(  )مهار  آزاد  ناحیه ی  طول  می باشد.   6 شکل  در  شده  داده 
فراتر از سطح شکست باشد. چنی در سال 1998 فرض کرد که صفحه ی 
گسیختگی، صفحه ای با زاویه   می باشد و پیشنهاد کرد که طول ناحیه ی آزاد 
مهار باید بیشتر از سطح گسیختگی بعلاوه ی 1/5 متر یا ارتفاع دیوار تقسیم 
بر 5، هر کدام که بیشتر شده باشد ]24[. این روش یک شیوه ی رایج برای 

بدست آوردن طول آزاد مهار است که در شکل 9 نشان داده شده است.
زمانی که طول ناحیه ی گیردار مهار در گوه ی گسیختگی قرار بگیرد و یا 
خیلی نزدیک به سطح گسیختگی باشد، ممکن است بارهای مهار در پایداری 
دیوار تاثیرگذار نباشد. تسویی در سال 1974 پیشنهاد کرد که در آنالیزهای 
المان محدود دو بعدی، طول گیردار مهار باید پشت کمان دایره ای به مرکز 
ارتفاع دیوار باشد ]25[. این حالت در شکل  با  تاج دیوار و شعاعی مساوی 
9  نمایش داده شده است. در این تحقیق برای بررسی تاثیر طول آزاد مهار، 
مطابق جدول 6، طول آزاد مهارها به اندازه 10% و %20 طول آزاد مهار مدل 

مرجع کاهش داده شد و به اندازه 10%، 20%  افزایش داده شد.

1شکل1:191مکان1طول1گیردار1مهار1پیشنهاد1شده1توسط1
]25[,]24[

Fig. 9. proposed location of bond length of the anchors

جابجایی دیوار برای طول های مختلف آزاد مهار در شکل 10 نشان داده 
شده و میزان آن در جدول 11 آورده شده است. همان گونه که در شکل 10 
الف مشخص است، طول آزاد تاثیر بسزایی بر تغییر شکل قسمت بالای دیوار 
دارد. لازم به ذکر است که طول آزاد مهار تاثیری بر روی تغییر شکل پایین 
دیوار ندارد. همچنین با افزایش طول آزاد مهار مقادیر تغییرشکل های دیوار 
کوچکتر شده و با کاهش طول آزاد مهار، مود چرخشی حرکت دیوار بیشتر 

افزایش  با  دیوار  در طول  ماکزیمم  مقادیر جابجایی  در عین حال  می گردد. 
آزاد مهار کاهش می یابد که این مساله مقادیر جابجایی در جدول 6  طول 

آورده شده است.

الف

ب

1شکل1:1101الف(1نمودار1تغییر1شکل1شمع1نگهبان1با1تغیر1طول1آزاد1
مهار،1ب(1تغییرات1ممان1خمشی1شمع1نگهبان1با1تغییر1طول1آزاد1

مهار

 Fig. 10. a) variation of horizontal deflection by
 variation of un-bond anchors’ length b)variation
of flexural moment of the wall by variation of un-

bond anchors’ length

لیم در سال 1996 نیز در مطالعات خود برای بررسی تاثیر پارامتر طول 
آزاد مهار به نتایج مشابهی دست یافت. او در بررسی خود، نشان داد که طول 
آزاد مهار تاثیر زیادی بر روی تغییر شکل در بالای دیوار دارد و برعکس، بر 
تاثیر چندانی نمی گذارد. او همچنین مطرح  پایین دیوار  روی تغییرشکل در 
روی کاهش  بر  بیشتری  تاثیر  اول  ردیف  مهار  آزاد  افزایش طول  که  نمود 
تغییرشکل های دیوار نسبت به افزایش طول آزاد مهارهای پایینی دارد. ضمناً 
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باید به این نکته توجه داشت که افزایش طول آزاد مهار همیشه سبب کاهش 
مقادیر جابجایی ها  بعد  به  از طولی  است  و ممکن  نخواهد شد.  جابجایی ها 
بیشتر گردد و یا نرخ تغییرات جابجایی خیلی ناچیز گردد و علت این مساله 
آن است که با افزایش طول مهار، طبق رابطه EA/L  که معرف سختی مهار 
می باشد، سختی مهار کاهش یافته و به دنبال آن مقادیر جابجایی افزایش 
تاثیر  مهار  آزاد  افزایش طول  یافت. همچنین مشاهده می-شود که  خواهد 

بیشتری نسبت به کاهش آن بر جابجایی ها دارد.
نهایی  مرحله ی  در  نگهبان،  شمع  خمشی  لنگر  بر  آزاد  طول  تاثیر 
خاکبرداری در شکل 10-ب، نشان داده شده است. همان طور که در شکل 
مشخص است، طول آزاد تاثیر کمی بر روی توزیع لنگر خمشی دارد. لنگر 
خمشی در محل قرارگیری مهارها افزایش می یابد و سپس بتدریج کاهش 
می یابد. به طور کلی، افزایش طول آزاد مهار تا حدّی که سبب کاهش و از 
دست دادن سختی مهار نگردد، مناسب بوده و مقادیر جابجایی ها را کاهش 

می دهد.  

تاثیر2طول2ناحیه22گیردار2مهار-22-42
در این بخش مقدار طول گیردار مهار به یکی میزان ثابت در حدود 25 
% طول گیردار مدل اولیه افزایش و کاهش داده شد و نتایج تحلیل عددی 
برای هر یک آورده شد. تاثیر طول ناحیه گیردار بر روی جابجایی دیوار مشابه 
مطالب مطرح شده در قسمت قبلی بوده و همانگونه که در شکل 11، نشان 
داده شده است. مقادیر جابجایی در پایین دیوار به مقدار ناچیزی تغییر کرده 
،ولی جابجایی تاج با افزایش طول گیردار کاهش می یابد، اما این جابجایی 
بسیار ناچیز می باشد. میزان جابجایی ها به تفکیک در جدول 7 قابل مشاهده 

است.

همان گونه که در بخش قبلی مطرح شد باید به این نکته توجه نمود که 
این صورت  در غیر  نیابد، چون  افزایش طول مهار، سختی مهار کاهش  با 
به علت کاهش سختی مهار،  آزاد،  مقادیر جابجایی دیوار  افزایش طول  با 
کاهش خواهد یافت. نکته ای که در اینجا قابل مشاهده است این است که 
افزایش طول گیردار مهار نسبت به کاهش آن اثر بیشتری بر روی ماکزیمم 

جابجایی ها داشته است.

1شکل1:1111نمودار1تغییر1شکل1شمع1نگهبان1با1تغییر1طول1گیردار1
مهار

 Fig. 11. variation of horizontal deflection of soldier pile
by variation of anchors’ bond length

جدول1:161درصد1تغییر1جابجایی1ماکزیمم1در1طول1آزاد1مهارهای1مختلف

Table 6. percentage of maximum deflection of the wall variation in different un-bond length of the anchors

تغییر2پارامتر2طول2گیردار2مهار

حالت2
بارگذاری

پارامترهای2
پارامترهای2گودپارامترهای2شمع2نگهبانپارامترهای2مهارخاک

استاتیکی

ϕCZ0SaθL(b(L(unb(SpEIEAheH

درصد2
تغییر2

تغییرمکان2
تاج

میزان2
جابجایی2
)mm(2تاج

2222/82/44227/2

5/052)-%20(

2/442/262E+072/47E+099/57/25

%+22/842/84
5/052)-%20(%+4/240/28

5/052026/87
5/052)+%20(%-2525
5/052)+%20(%40-/222



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 765 تا 780 

775

جدول1:171درصد1تغییر1جابجایی1ماکزیمم1در1طول1گیردار1مهارهای1مختلف

Table 7. percentage of maximum deflection of the wall variation in different bond length of the anchors

تاثیر2فاصله2افقی2شمع22نگهبان-22-52
به منظور بررسی تاثیر فواصل افقی شمع ها بر میزان جابجایی افقی دیوار، 
 FLAC2D دیوار با شمع هایی به فواصل 1/5، 2، 2/44 و 3 متر در نرم افزار
مدلسازی گردید. همانطور که در شکل 12-الف، مشاهده می شود با افزایش 
فواصل شمع ها، میزان جابجایی دیوار نیز افزایش می یابد. با افزایش فواصل 
افقی شمع ها مقدار لنگر خمشی شمع افزایش می یابد. که این مساله در شکل 

12-ب، نمایش داده شده است. 
با کاهش فواصل دیوارها  همانگونه که در شکل 12 مشاهده می شود، 
لنگر خمشی مشاهده  و  مقادیر جابجایی  در  تغییر محسوسی  معیّنی،  از حد 
نمی شود. لذا کاهش فواصل شمع ها به منظور محدود کردن تغییر مکان ها 
از یک حدّی بیشتر، مقرون به صرفه نمی باشد. فکادو در سال 2010 نیز در 
تغییرات  درصد   ،8 جدول  یافت.  دست  مشابه ای  نتایج  به  خود  بررسی های 
جابجایی تاج گود و میزان آن را در فواصل مختلف شمع نگهبان را نشان 

می دهد ]23[.

2تاثیر2فاصله2ردیف2اول2مهار2از2تاج2گود-22-62
با  مختلفی  مدل های  مهار،  ردیف  اولین  فاصله  تاثیر  بررسی  منظور  به 
زاویه مهار و طول ناحیه گیردار مهار مختلف مطابق جدول 9 و 10 مدلسازی 
گردید. مقادیر در نظر گرفته شده برای فاصله اولین ردیف مهار به صورتی 
است که بیشترین طول متعلق به مدل اولیه است و کمترین مقدار هم به 
گونه ای انتخاب شد تا تغییرمکان تاج گود منفی نگردد و در حدود صفر به 
دست آید. در ادامه جدول متشکل از مشخصات مدل های ساخته شده آورده 

شده است )جدول 9 و 10(.
لیم و بریاود در سال 1999 با استفاده از نرم افزار المان محدود آباکوس به 
بررسی فاصله ردیف اول مهار در گود تحقیقاتی TEXAS A&M پرداختند. 
تغییر  متر  بین محدوده 1/8-0/6  در  گود  تاج  از  را  مهار  اول  ردیف  فاصله 
یافت و مشاهده شد که بهترین فاصله مهار از بالای گود 1/2 متر است که 

به کمترین میزان تغییرمکان می انجامد و همچنین میزان لنگر خمشی را 25 
درصد کاهش می دهد. نتایج نشان داد که محل ردیف های مهار تاثیری بر 
نیروی پایین کشش )بخشی از نیروی مهار که به صورت قائم به دیوار وارد 

شده و باعث افزایش جابجایی قائم دیوار می گردد( دیوار ندارد ]17[.

1شکل1:1121الف(1تغییرات1ممان1خمشی1شمع1نگهبان1با1تغییر1
فواصل1افقی1شمع1نگهبان1و1مهارها،1ب(1نمودار1جابجایی1شمع1

نگهبان1با1تغییر1فواصل1افقی1شمع1نگهبان1و1مهارها1

 Fig. 12. a)variation of flexural moment of the wall by
 variation of soldiers’ spacing b)variation of horizontal

deflection by variation of soldiers’ spacing

الف

ب

تغییر2پارامتر2طول2گیردار2مهار

حالت2
بارگذاری

پارامترهای2
پارامترهای2گودپارامترهای2شمع2نگهبانپارامترهای2مهارخاک

استاتیکی

ϕCZ0SaθL(b(L(unb(SpEIEAheH

درصد2
تغییر2

تغییرمکان2
تاج

میزان2
جابجایی2

تاج2
)mm(

222
2/8

2/4420
7/22

5/052/442/262E+072/47E+099/57/25
026/87

2/87/22)+%25(%-828/92
2/87/22)-%25(%+2/227/72
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جدول1:181درصد1تغییرات1جابجایی1در1فواصل1مختلف1شمع1نگهبان1و1مهار

Table 8. percentage of deflection of the wall variation in different soldiers’ spacing

جدول1:191تغییرات1فاصله1ردیف1اول1مهار1به1همراه1تغییرات1زاویه1مهار

 Table 9. percentage of deflection of the wall variation in different first raw anchor’s level and different
angle of inclination of anchors

تغییر2پارامتر2طول2گیردار2مهار

حالت2
بارگذاری

پارامترهای2
پارامترهای2گودپارامترهای2شمع2نگهبانپارامترهای2مهارخاک

استاتیکی

φCZ0SaθL(b(L(unb(SpEIEAheH

درصد2
تغییر2

تغییرمکان2
تاج

میزان2
جابجایی2
)mm(2تاج

222

0/5

2/44

20

7/25/052/442/262E+072/47E+099/57/25

%2-95/52/66
220%-25/522/79
2/820%+940/22
0/525%-2000/22
225%-48/229/22
2/825%+2/926/22
0/520%-94/42/05
220%-42/420/84
2/820026/87

تغییر2پارامتر2طول2گیردار2مهار

حالت2
بارگذاری

پارامترهای2
پارامترهای2گودپارامترهای2شمع2نگهبانپارامترهای2مهارخاک

استاتیکی

φCZ0SaθL(b(L(unb(SpEIEAheH

درصد2
تغییر2

تغییرمکان2
تاج

میزان2
جابجایی2
)mm(2تاج

2222/8

2/5

207/25/05

2/5

2/262E+072/47E+099/57/25

%-28/420/22
22%-6/524/95

2/442/44026/74
22%+26/742/22
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جدول1:1101تغییرات1فاصله1ردیف1اول1مهار1به1همراه1تغییرات1طول1گیردار1مهار

 Table 10. percentage of deflection of the wall variation in different first raw anchor’s level and different bond length
of anchors

بالف

1شکل1:1131الف(1نمودار1تغییر1شکل1شمع1نگهبان1با1تغییر1فاصله1ردیف1اول1مهار1از1تاج1گود1)Z0(1به1ازای1تغییرات1زاویه1مهار،1ب(1نمودار1
تغییر1شکل1شمع1نگهبان1با1تغییر1فاصله1ردیف1اول1مهار1از1تاج1گودZ0(1(1به1ازای1تغییرات1طول1گیردار1مهار

 Fig. 13. a)deflection of soldier piles by variation of first raw anchor’s level (Z0) in different angle of inclination of
 the anchors b)deflection of soldier piles by variation of first raw anchor’s level (Z0) in different bond length of the

anchors

تغییر2پارامتر2طول2گیردار2مهار

حالت2
بارگذاری

پارامترهای2
پارامترهای2گودپارامترهای2شمع2نگهبانپارامترهای2مهارخاک

استاتیکی

φCZ0SaθL(b(L(unb(SpEIEAheH

درصد2
تغییر2

تغییرمکان2
تاج

میزان2
جابجایی2
)mm(2تاج

222

0/5

2/4420

7/2

5/052/442/262E+072/47E+099/57/25

%-4/9405/2
27/2%-4/4284/20
2/87/2087/26
0/57/22)+%25(%-20074/2
27/22)+%25(%-6/409/22
2/87/22)+%25(%+892/28
0/57/22)-%25(%-20227/2
27/22)-%25(%-5/2642/22
2/87/22)-%25(%+2/272/27
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همانطور که در شکل 13-الف، مشاهده می شود در تمامی فواصل ردیف 
اول مهار، با افزایش زاویه مهار مقدار جابجایی ماکزیمم هم افزایش می یابد. 
گیردار  طول  مقادیر  افزایش  با  که  می شود  مشاهده  هم  13-ب،  شکل  در 
مهار مقدار جابجایی کم می شود، اما میزان تاثیرگذاری آن نسبت به پارامتر 
زاویه کمتر می باشد. در شکل 13 مشاهده می شود که هر چه فاصله ردیف 
از تاج گود کمتر می شود، مود تغییرشکل شمع نگهبان به سمت  اول مهار 
شکم دادگی پیش می رود. با توجه به مقدار و شکل تغییرشکلی دیواره قابل 
استنباط است که مناسب ترین مقدار برای فاصله اولین ردیف مهار مقداری 
بین ماکزیمم )حد مجاز آئین نامه و یا توصیه نامه( و مینیمم )تغییرشکل صفر 
در تاج گود( است. مقدار آن هم در حدود 1 متر از تاج گود در گود 7/5 متری 
است. پس به عبارت دیگر می توان نتیجه گرفت که مناسب ترین محل برای 

فاصله ردیف اول مهار از تاج گود به مقدار H 0/13 است. 

نتیجه1گیری-41
عملکرد  ارزیابی  به  عددی  مدل سازی  از  استفاده  با  پژوهش  این  در   
دیوارهای دیافراگمی مرکب در حالت بهره برداری پرداخته شد. ابتدا با استفاده 
از نرم افزار FLAC2D به صحّت سنجی مدل عددی با استفاده از نتایج ساخت 
گودبرداری مورد مطالعاتی پرداخته شد. سپس در نرم افزار با تغییر پارامترهایی 
نگهبان،  شمع  افقی  فاصله  مهار،  گیردار  و  آزاد  طول  مهار،  زاویه  همچون 
از تاج گود همزمان  سختی خمشی شمع نگهبان و فاصله ردیف اول مهار 
مورد  دیواره  افقی  جابجایی  نتایج  مهار،  گیردار  طول  و  مهار  زاویه  تغییر  با 
بررسی قرار گرفت و مناسب ترین حالت در هر یک از این حالت ها معرفی 
از محققان  نتایج حاصل  با  نتایج به دست آمده  گردید. در هر قسمت، بین 
پیشین مقایسه ای صورت گرفت. در ادامه خلاصه ای از نتایج به دست آمده 

به تفکیک آورده شده است :
- با بررسی تغییرات سختی خمشی شمع نگهبان نسبت به مدل اولیه 
مشاهده شد که با افزایش سختی میزان جابجایی دیواره کاهش می-یابد و 
در  شده  ایجاد  لنگر  به  و  می شود  کاسته  دیواره  انعطاف پذیری  از  همچنین 
دیواره اضافه می شود. همچنین مشاهده شد که کاهش سختی تاثیر بیشتری 

بر تغییرات جابجایی افقی نسبت به افزایش سختی دارد. 
- با ارزیابی اثر زاویه مهار بر روی جابجایی افقی دیوار مشاهده شد که 
با افزایش زاویه مهار میزان جابجایی دیواره کاهش می یابد. اما از زاویه 15 

درجه به بالا این اثر کاهشی جابجایی افقی دیواره کمتر می شود. 
با افزایش طول آزاد مهار  با بررسی طول آزاد مهار مشاهده شد که   -
میزان جابجایی کاهش می یابد و همچنین مود جابجایی از شکم دادگی به 
سمت چرخش حول پاشنه تغییر می یابد. همچنین افزایش طول آزاد نسبت 
به مدل اولیه تاثیر بیشتری بر تغییرات جابجایی افقی دیواره نسبت به کاهش 
لنگر در  بر میزان  تاثیر چندانی  تغییرات  این  آزاد مهار دارد. همچنین  طول 

شمع نگهبان ندارد. 
- با ارزیابی اثر طول گیردار مهار بر روی جابجایی افقی دیوار مشاهده 

افزایش طول گیردار مهار میزان جابجایی دیوار کاهش می یابد،  با  شد که 
اما اثر افزایش طول گیردار مهار نسبت به مدل اولیه نسبت به کاهش طول 

گیردار بیشتر است. 
- با ارزیابی تغییرات فاصله ردیف اول مهار از تاج گود مشاهده شد که 
هرچه این فاصله کمتر می شود میزان جابجایی دیواره کاهش می یابد و مود 
به سمت شکم دادگی می رود. همچنین مشاهده شد که  دیواره  تغییرشکلی 
تغییر زاویه مهار و طول گیردار مهار در هر یک از این فواصل ردیف اول، 

همان نتایج قبلی برای تغییر هر یک از این پارامترها را نشان می دهد. 
- با تغییر فواصل افقی شمع نگهبان مشاهده شد که مود چرخشی دیوار 
تغییر چندانی نمی کند و صرفا میزان جابجایی افقی دیواره با کاهش فاصله 
افقی شمع  فاصله  افزایش  که  مشاهده شد  می یابد. همچنین  کاهش  افقی 
نسبت به مدل اولیه تاثیر بیشتری بر تغییرات جابجایی افقی دیواره نسبت به 

کاهش فاصله افقی شمع دارد. 
بارگذاری  حالت  در  که  مشاهده شد  مختلف  پارامترهای  مقایسه  با    -
استاتیکی تغییرات سختی خمشی شمع نگهبان و تغییرات طول ناحیه گیردار 
افقی  ماکزیمم جابجایی  بر روی  را  اثر  و کمترین  بیشترین  ترتیب  به  مهار 

دیوار دارد.
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