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1. Introduction 

Truss retaining systems are extensively utilized as an 

effective stabilization technique for urban shallow to 

medium-depth excavations. In conventional engineering 

practice, the design of these structures is predominantly 

governed by Rankine’s classical lateral earth pressure 

theory, which assumes a linear, triangular stress 

distribution. However, this simplified approach fails to 

account for the complex, three-dimensional soil-structure 

interaction, spatial variation in structural rigidity, and the 

consequential stress redistributions. The primary objective 

of this extended abstract is to critically re-evaluate 

Rankine’s assumptions for truss systems, highlighting the 

profound impact of the soil arching effect on the non-linear 

distribution of lateral earth pressure and its direct 

implications on structural member design. 

 

2. Numerical Modeling and Methodology 
To accurately capture the soil-structure interaction and the 
non-linear response of the retained soil mass, an advanced 
three-dimensional continuum modeling approach was 
adopted using FLAC3D version 6.0. The soil medium was 
simulated using the Hardening Soil (HS) constitutive 
model, which is highly capable of representing stress-
dependent stiffness and yielding phenomena typical in 
excavation-induced unloading paths. 

A comprehensive parametric study comprising 20 
distinct scenarios was executed, investigating excavation 
depths of 4, 7, and 10 meters across four varying soil 
densities (loose to very dense), as well as different 
cohesion and surcharge values. Structural components, 
including vertical piles and inclined braces, were modeled 
as structural elements, while the soil-structure interface 
properties were assigned a strength reduction factor of 2/3 
relative to the surrounding soil’s shear strength. The 
geometrical configuration and the specific layout of the 
structural members for varying excavation depths are 
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thoroughly illustrated in Figure 1. 

 
Figure. 1: Geometrical configuration and member layout of 

the truss retaining system for various depths 

 

3. Results and Discussion  

3.1. Lateral Pressure Distribution and the Arching 

Effect 

The numerical simulation results reveal a significant 

departure from classical theories. Rather than following 

the linear Rankine profile, the actual lateral earth pressure 

distribution exhibits a pronounced parabolic, non-linear 

trend. This deviation is primarily driven by the soil 

arching effect. Because the stiffness of the retaining 

system is non-uniform, active lateral earth pressure is 

transferred away from the relatively flexible sections of the 

vertical piles and highly concentrated at the rigid truss 

joints. This phenomenon and the resulting stress 

concentration are clearly demonstrated in Figure 2, which 
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compares the numerical pressure profile against the 

Rankine theory for a 7-meter excavation depth. 

 

 
Figure. 2: Comparison of lateral earth pressure 

distribution: Numerical model vs. Rankine theory for a 7m 

excavation depth 

3.2. Point of Action of the Resultant Force 

Another pivotal finding of this numerical study pertains to 

the elevation of the resultant lateral force. Classical 

Rankine theory assumes the resultant force acts at an 

elevation of 0.33𝐻 measured from the base of the 

excavation. Conversely, the numerical analyses 

demonstrate an upward shift of the pressure center. As 

explicitly depicted in Figure 3, across a broad spectrum of 

soil parameters and conditions, the actual point of action 

consistently stabilizes at an average elevation of 0.42𝐻. 

This substantial rise directly amplifies the overturning 

moment and inherently alters the load transfer mechanism 

to the supporting braces. 

 

 
Figure. 3: Variation of the resultant force location (Z/H) relative to soil parameters, indicating a constant average of 0.42H 

 
4. Engineering Implications and Structural Design 
The discrepancies in the pressure distribution and the point 
of action fundamentally impact the final structural design. 
To quantify this, the internal forces obtained from both the 
numerical model and Rankine’s analytical approach were 
utilized to design the structural members following the 
AISC-ASD89 code specifications. 

 
Table 1: Comparison of required structural sections based 

on Rankine theory vs. Numerical analysis (Medium Soil, 

Depth=10m) 

Structural Member 
Rankine-

Based 
Section 

Numerical-Based 
Section 

Vertical Pile (Main) 2IPE220 
2IPE140 

(Economical) 

Raker 2IPE300 
2IPE330 
(Critical) 

Middle Horizontal and 
Diagonal Members 

2IPE140 2IPE140 

Horizontal and Diagonal 

Members near the Bottom 

of the Excavation 

2IPE160 2IPE140 

Table 1 provides a comprehensive comparison of the 
required cross-sections for a 10-meter deep excavation in 
medium-dense soil. The results are particularly critical for 
design engineers: applying Rankine’s theory leads to over-
designed, uneconomical cross-sections for the vertical 
piles due to an overestimation of bending moments. 
Conversely, and more alarmingly, it severely 
underestimates the axial compressive loads on the main 
inclined braces, resulting in potentially non-conservative 
and unsafe designs for these critical elements. 
 
5. Conclusion 
This advanced numerical evaluation conclusively 
demonstrates the limitations of applying Rankine’s linear 
earth pressure theory to truss retaining systems. The 
manifestation of the soil arching effect leads to a parabolic 
stress distribution with severe stress concentrations at the 
truss joints, and elevates the resultant force point of action 
to 0.42𝐻. Consequently, traditional design approaches 
may yield uneconomical vertical members while 
compromising the structural integrity of the bracing 
system. It is highly recommended that contemporary 
design codes incorporate modified pressure distribution 
coefficients that account for these critical, non-linear soil-
structure interaction effects in flexible retaining systems. 
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خاک و سازه را  یاستوار است که اندرکنش واقع نیرانک یفشار جانب یعمدتا  بر اساس تئور ،یدر عمل مهندس یینگهبان خرپا یهامتداول سازه یطراح  دهیچک

و  نیرانک یبا تئور یواقع یفشار جانب عیتوز سهی، به مقاD3FLACافزار در نرم شرفتهیپ یبعدسه یعدد یسازاز مدل یریگپژوهش با بهره نیا. ردیگیدر نظر نم

( Arching) یزدگقوس دهیپد لیبه دل یفشار جانب عیکه توز دهدینشان م کیپارامتر یهالیتحل جی. نتاپردازدیسازه م یاعضا یآن بر طراح یامدهایپ یابیارز
 نیاست، اما ا نیرانک یتئور ینیبشیاز پ شتریب مراتب بهعمق کم یکل در گودها یجانب یروی. نشودیو در محل اتصالات خرپا متمرکز م است یرخطیکاملا  غ

بالاتر  یتوجهقابلاز کف گود قرار دارد که به شکل  ارتفاع گود 42/0در  نیانگیبه طور م ندیبرآ یرویتر آنکه، محل اثر ن. مهمابدییعمق کاهش م شیاختلاف با افزا

، حال نیع درقائم و  عضو یبرا یراقتصادیغ یمنجر به طراح یسنت یکه طراح سازدیآشکار م هاافتهی نیاست. ا نیرانک یدر تئور ارتفاع گود سومکیاز فرض 
 دارد. دیتأک یفعل یطراح یکردهایدر رو یامر بر ضرورت بازنگر نیاکه  شودیبند مپشت یدیعضو کل یبرا کارانهمحافظهریغبالقوه  یطراح

 

 .نیرانک یتئور ،یزدگقوس دهیپد ،اندرکنش خاک و سازه ،خاک یفشار جانب ،ییسازه نگهبان خرپا  یدیکل یهاواژه

 

Re-evaluation of Rankine's Theory in the Design of Truss Retaining Structures: A Numerical Study on 

Lateral Pressure Distribution 

 
Amirreza Ghodrati                                         Mohammad Hazeghian 

 

Abstract  The conventional design of truss retaining structures in engineering practice is predominantly based on 

Rankine's lateral earth pressure theory, which neglects the actual soil-structure interaction. This research utilizes 

advanced three-dimensional numerical modeling in FLAC3D to compare the actual lateral pressure distribution with 

Rankine's theory and to evaluate its consequences on the design of the structural members. The results of parametric 

analyses indicate that the lateral pressure distribution is highly non-linear due to the arching phenomenon, concentrating 

at the truss connection points. The total lateral force in shallow excavations is considerably greater than the predictions 

of Rankine's theory, though this difference diminishes with increasing depth. More importantly, the resultant force's point 

of application is, on average, at a height of 0.42H from the base, which is significantly higher than the 0.33H assumed in 

Rankine's theory. These findings reveal that the traditional design approach leads to an uneconomical design for the 

vertical pile while simultaneously resulting in a potentially unconservative design for the critical raker member, thereby 

underscoring the necessity of revising current design practices. 
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

  مقدمه
با افزایش روزافزون تراکم جمعیت در مناطق شهری و نیاز به 

های عمیق به امری برداری حداکثری از فضا، گودبرداریبهره
های ساختمانی بدل شده است. تأمین در پروژهناپذیر اجتناب

منظور جلوگیری از ریزش و  های این گودها بهپایداری دیواره
های مهندسی ترین چالشهای مجاور، از اصلیآسیب به سازه

های متعددی برای رود. در این میان، روشژئوتکنیک به شمار می

به انکراژ، توان پایدارسازی گود وجود دارد که از آن جمله می
 . [1]های نگهبان اشاره کرد مهار متقابل و استفاده از سازه

 انواع عددی و آزمایشگاهی هبه مطالع پژوهشگران متعددی 

به   [2]مرادی و همکاران  پرداختند. های پایدارسازی گودروش
شکل مقطع حفاری بر اصطکاک جدار و رفتار  تأثیربررسی 

عبدلی از خاک مارن پرداختند.  ایهای گروتی در گونهخزشی میخ

خوردگی دست تأثیرعددی  همطالعبه بررسی  [3]و همکاران 
انکر بر ظرفیت بیرون کشش انکرهای مارپیچ چند  هخاک و زاوی

یک  [4] حاذقیانها پرداختند. ای در پایدارسازی شیروانیصفحه
آن با  هشده و مقایسگذاریهای میخروش طراحی برای دیواره

به  [5] عبدالهی و بلوری بزازروش طراحی سنتی ارائه کرد. 
روش سیستم ترکیبی شمع و آزمایشگاهی گودبرداری به همطالع

  انکراژ پرداختند.
سازه نگهبان خرپایی، به دلیل مزایایی همچون سادگی اجرا،  

عدم نیاز به تجهیزات پیچیده و تخصص فنی بالا، یکی از 

های ویژه در گودبرداری ها، بهاربردترین روشترین و پرکمتداول
های عمق شهری در ایران است. این سیستم با استفاده از سازهکم

شوند، خرپایی که با فواصل معین به دیواره گود تکیه داده می

کند و بدین فشار جانبی خاک را تحمل و آن را به زمین منتقل می
ساس طراحی ایمن و . ادکنمیترتیب، پایداری گود را تأمین 

هاست بر آنها، برآورد دقیق فشار جانبی وارد اقتصادی این سازه

[1]. 
های نگهبان خرپایی اغلب بر پایه به طور سنتی، طراحی سازه 

استوار است. این تئوری که  [6]تئوری فشار جانبی رانکین 
وضعیت تنش در خاک را در حالت تعادل خمیری و در آستانه 

کند، به دلیل سادگی محاسباتی کاربرد می گسیختگی بررسی
ای یافته است. با این حال، مفروضات این تئوری، از جمله گسترده
نظر کردن از اصطکاک بین دیوار و خاک و توزیع فشار  صرف

خطی، ممکن است با رفتار واقعی اندرکنش خاک و سازه 

های های قابل توجهی داشته باشد. به ویژه در خاکتفاوت

بینی فشار منفی )کشش( ده که تئوری رانکین منجر به پیشچسبن
چون نی امحققشود؛ موضوعی که بعدها توسط در اعماق کم می

مورد بازنگری قرار گرفت و منجر به ارائه توزیع فشار ( Bell) بل

 .[7]شده گردید اصلاح
های کلاسیک، پژوهشگران متعددی را های تئوریمحدودیت 

های عددی برای گیری از روشدر سراسر جهان به سمت بهره

های پایدارسازی درک بهتر رفتار واقعی دیوارهای حائل و سیستم
های گوناگونی از اندرکنش سوق داده است. این مطالعات، جنبه

شوند، ه گرفته میهای تحلیلی نادیدخاک و سازه را که در روش

با  [8]اند. برای مثال، شکاریان و همکاران قرار داده یبررس مورد
پارامترهایی چون طول، قطر، شیب  تأثیرسازی عددی، انجام مدل

ای )انکرها( را بر توزیع فشار جانبی وارد و فاصله مهارهای سازه

بر دیوار در خاکریزهای مسلح ارزیابی کردند. سانگ و همکاران 
و فشار خاک بر دند کرتر را مطالعه یک سناریوی پیچیده [9]

دیواری که برای مهار یک شیب لغزنده ناشی از بارندگی شدید 
با بررسی سه دیوار  [10]نصب شده بود را تحلیل کردند. بیلگین 

های متفاوت، نشان داد که شرایط ساخت )اجرای دیوار با ارتفاع
مستقیمی بر  تأثیرریزی( برداری در مقابل خاکدر شرایط خاک

الگوی فشار خاک، میزان تغییرشکل و لنگر خمشی ایجادشده در 
 دیوار دارد.

ها بر روی استخراج از این پژوهش یتوجه قابلبخش  

های فشار جانبی واقعی از نتایج عددی یا مشاهدات دیاگرام
تری برای توزیع های دقیقاند تا جایگزینصحرایی متمرکز بوده

با  [11]رانکین ارائه دهند. در همین راستا، هشاش و ویتل مثلثی 

محدود، یک گودبرداری مهارشده در  یاجزااستفاده از روش 
و با انجام محاسبات  ندسازی کردخاک رس سفت را مدل

معکوس بر اساس نیروهای ایجادشده در مهارها، یک دیاگرام 

با  یاظهملاح قابلفشار جانبی جدید به دست آوردند که تفاوت 
نیز با  [12]های فشار متداول داشت. کارلسراد و اندرسن توزیع

انجام مطالعات پارامتریک بر روی گودبرداری در خاک رس نرم، 
از طریق محاسبه حداکثر بار مهارها و تحلیل معکوس، فشار 

و آن را با مقادیر طراحی موجود  ندکردظاهری زمین را برآورد 
 گرفتن نظر دربا  [13]استا و برگس . همچنین، کدندکرمقایسه 

با گودبرداری و مهارگذاری در رس نرم،  همزماناثرات تحکیم 
وابسته به زمان تا چه  یندهایفرا گرفتن نظر درنشان دادند که 
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

تواند بر برآورد فشار جانبی زمین در دو وجه دیواره حد می

 گذار باشد.تأثیر
های اخیر، تحقیقات متعددی در ایران به طور در سال 

یک  عنوان بهمشخص بر روی رفتار سیستم سازه نگهبان خرپایی، 

 جیتدر بهاند. این مطالعات روش بومی و پرکاربرد، متمرکز شده
اند. فلاورجانی تر کردهدرک ما را از رفتار این سیستم خاص عمیق

امتریک، اثر عواملی چون در یک مطالعه پار [14]و همکاران 

سربار، چسبندگی، زاویه اصطکاک و مدول الاستیسیته خاک را بر 
و نشان دادند که  ندکردتغییرمکان ساختمان مجاور گود بررسی 

ها توجه کافی تغییرمکان تأثیرهای رایج طراحی به در روش

با مقایسه عددی سیستم خرپایی و سیستم  [15]شود. امامزاده نمی
(، نتیجه DPIیل و با استفاده از شاخص پتانسیل خرابی )تیرک ما

گرفت که سازه خرپایی به دلیل درجات نامعینی بالاتر، ایمنی 

کند. صفرزاده بیشتری را در مجاورت ساختمان همسایه فراهم می
نشان دادند که استفاده از این سیستم باعث  [16]پور و نجف

حی مجاور گود افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست پی سط
 4سازی یک گود نیز با مدل [17]فر شود. صفرزاده و مهریمی

قابل توجهی  تأثیرمتری، دریافتند که زاویه اصطکاک داخلی خاک 
های جدیدتر توسط بر تغییرمکان دیواره دارد. در نهایت، پژوهش

های رفتاری به مقایسه کارایی مدل [18]علیزاده و اسلامی حقیقت 
شونده( و کولمب در مقابل خاک سختـ  )موهر پیشرفته خاک

های به روش [19]توسط پیرمحمدی علیشاه و همکاران 

  اند.ها پرداختهسازی خاک چندلایه در تحلیل این سازهمعادل
شده، خلأ یک تحقیق های ارزشمند انجامبا وجود پژوهش 

ویژه به توزیع واقعی فشار جانبی خاک در  صورت بهجامع که 

م نگهبان خرپایی پرداخته و آن را با مبانی طراحی سنتی سیست
شود. بر همین )تئوری رانکین( مقایسه کند، کماکان احساس می

اساس، نوآوری اصلی این پژوهش، مطالعه دقیق توزیع فشار 

سازی عددی پیشرفته و گیری از مدلجانبی در این سیستم با بهره
زیع با تئوری رانکین بر های این تومستقیم تفاوت تأثیرارزیابی 

، عضو قائمتک اعضای سازه )طراحی بهینه و اقتصادی تک
 بند و اعضای میانی( است.پشت
در راستای دستیابی به اهداف مذکور، ساختار این مقاله به  

شرح زیر تنظیم شده است: در بخش دوم، فرضیات و جزئیات 
ج شود. بخش سوم به ارائه نتایسازی عددی تشریح میمدل

های پارامتریک اختصاص دارد. در بخش چهارم، حاصل از تحلیل

های طراحی اعضای نتایج با تئوری رانکین مقایسه شده و تفاوت

گیرد. در نهایت، بخش پنجم به سازه مورد بحث قرار می
 پردازد.ها و ارائه نتایج کلیدی پژوهش میبندی یافتهجمع

 

  سازی عددیشناسی و مشخصات مدلروش
در این پژوهش، برای مطالعه توزیع فشار جانبی خاک در سیستم 
سازه نگهبان خرپایی و مقایسه آن با تئوری کلاسیک رانکین، از 

ها با بعدی بهره گرفته شده است. تحلیلمحدود سه تفاضلروش 
 ۶.0نسخه  D3FLACافزار تخصصی ژئوتکنیک استفاده از نرم

زار به دلیل قابلیت بالا در اف. این نرم[20] انجام پذیرفته است

سازی دقیق اندرکنش سازی مسائل غیرخطی بزرگ و مدلشبیه
خاک و سازه، برای اهداف این تحقیق انتخاب گردید. در ادامه 

شود؛ این سازی عددی تشریح میاین بخش، جزئیات کامل مدل

جزئیات شامل مشخصات هندسی مدل، شرایط مرزی، مبانی مدل 
گام بهای، مراحل گامهای سازهه تعریف المانرفتاری خاک و نحو

سنجی مدل برای اطمینان از صحتیند افرتحلیل و در نهایت، 
  باشد.اعتبار نتایج می

 

 مشخصات هندسی و ابعاد مدل

مرزهای مدل بر نتایج تحلیل در  تأثیرجلوگیری از  منظور به
ظر گرفته کافی بزرگ در ن اندازه بهمحدوده گودبرداری، ابعاد مدل 

، طول کل مدل [21]شده است. مطابق پیشنهادهای مراجع فنی 

( و ارتفاع کل آن برابر با دو 4Hبرابر با چهار برابر عمق گود )
که ابعاد کلی مدل عددی  ( انتخاب گردید2Hبرابر عمق گود )

ها با فرض تحلیل مشخص شده است. (1شکل  در بعدیسه

شرایط کرنش مسطح انجام شده و بعد سوم مدل )عمود بر صفحه 
متر، در نظر  4تحلیل( برابر با فاصله مرکز به مرکز خرپاها، معادل 

است. در این  جایی در این راستا مقید شدههگرفته شده و جاب

متر مورد مطالعه قرار  10و  ۷، 4پژوهش، سه عمق گودبرداری 
هبان خرپایی متناظر با هر های نگگرفته که شماتیک و ابعاد سازه

 نمایش داده شده است. (2شکل ر عمق د
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 (Hو نسبت آن به عمق گود ) یبعدسه یمدل عدد یابعاد کل  1شکل 

 

 
 

 متر 10( c)متر و  ۷( b)متر،  4( a) :عمق گود یبرا ییسازه نگهبان خرپا ابعادو  هندسه  2شکل 

 
 شرایط مرزی

سازی یک توده خاک شرایط مرزی مدل با هدف شبیه
 نشان (3شکل  طور که در ت. هماننهایت تعریف شده اسبینیمه

 ییجاجابه، مرزهای قائم )جانبی( مدل دارای قید است شده داده
 بهدر راستای افقی )عمود بر مرز( هستند. مرز افقی در کف مدل 

گاه ثابت در نظر گرفته شده و در تمامی جهات مقید تکیه صورت
 عنوان بهفوقانی مدل که معرف سطح زمین است، است. سطح 

گونه قیدی در نظر گرفته شده تا امکان  یک مرز آزاد و بدون هیچ
اینکه آنالیزها با  به توجه با. آزادانه آن فراهم باشد شکلرییتغ

 نظر دراند، ای انجام شدهو کرنش صفحه یدوبعدفرض مدل 
. لازم به استهای این مدل ، از محدودیتیبعدسهاثرات  گرفتن

تر تواند به بررسی دقیق، مییبعدسهمدل  گرفتن نظر درذکر است 
 سازه نگهبان خرپایی بپردازد.

 

 
 یشده بر مدل عدداعمال یمرز طیشرا کیشمات 3شکل 

 
 سازی رفتاری خاک و سازهمدل

مدل رفتاری قبل از انجام مراحل تحلیل و بارگذاری، بایستی 
مناسب برای خاک و نیز المان مناسب برای اعضای سازه نگهبان 

 خرپایی انتخاب شود.
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 مدل رفتاری خاک

کرنش ـ  انتخاب یک مدل رفتاری مناسب که بتواند رفتار تنش
سازی کند، از اهمیت بالایی برخوردار است. واقعی خاک را شبیه

شونده خاک سختدر این تحقیق، از مدل پیشرفته الاستوپلاستیک 

(Hardening Soil برای توصیف رفتار مکانیکی خاک استفاده )
سازی رفتار شده است. این مدل به دلیل قابلیت بالا در شبیه

ای بسیار پیچیده خاک تحت مسیرهای بارگذاری مختلف، گزینه

. دو ویژگی [20] مناسب برای تحلیل مسائل گودبرداری است
وابستگی سختی به سطح تنش و  فتنگر نظر دربنیادین این مدل، 

ـ  استفاده از یک رابطه هیپربولیک برای توصیف منحنی تنش

 کرنش در بارگذاری اولیه است.
شده زهکشی یمحورهسرابطه هیپربولیک برای یک آزمایش  

 شود:تعریف می (1) هرابط صورت به
 

(1) ϵ1 =
1

Ei

q

1− q/qa
 for q < qf 

تنش انحرافی نهایی در  qfتنش انحرافی،  q، (1) هرابطدر  
برای . مقدار مجانبی مقاومت برشی است qaلحظه گسیختگی، و 

مورد فرمولاسیون و روش مدل رفتاری خاک  اطلاع بیشتر در

 .راجعه شودم FLAC3D [20]افزار شونده، به راهنمای نرمسخت
 هاز طریق رابط ،E50 ، با مدول سختی سکانت،Eiسختی اولیه، 

 مرتبط است: (2)

(2) Ei =
2E50
2 − Rf

 

ترین نسبت گسیختگی است. مهم Rf ،(2) هرابطکه در  
ویژگی مدل، وابستگی سختی به سطح تنش است که برای مدول 

 ،kPa 100( معادل prefبر اساس یک فشار مرجع ) (،E50سکانت )
 شود:تعریف می (3) هرابطبه صورت 

(3) E50 = E50
ref (

ccosϕ − σ3sinϕ

ccosϕ+ prefsinϕ
)
m

 

𝐸50، (3) هدر رابط 
ref  ،مدول سختی مرجعc  وϵ  به ترتیب

تنش اصلی کوچک مؤثر  σ3چسبندگی و زاویه اصطکاک مؤثر، 

در توان وابستگی سختی به تنش است.  mجانبه( و )فشار همه
-پیش اساس بر ،m ژوهش، توان وابستگی سختی به تنش،این پ

در نظر گرفته  5/0 برابر با ایدانه هایخاک برای معتبر هایفرض
( نیز از طریق معیار گسیختگی qfتنش انحرافی نهایی ) شده است.

 گردد.کولمب محاسبه میـ  موهر

شونده همچنین بین مسیر بارگذاری اولیه مدل خاک سخت 
د. برای شوبارگذاری مجدد تمایز قائل میـ  و مسیر باربرداری

باربرداری و بارگذاری مجدد، از یک مدول سختی مجزا و وابسته 

 شود:استفاده می (4) هبق رابطاطم ،Eurبه تنش، 

(4) Eur = Eur
ref (

ccosϕ − σ3sinϕ

ccosϕ + prefsinϕ
)
m

 

بارگذاری مجدد ـ  مقدار مدول باربرداری، (4) هدر رابط 
Eurمرجع، 

refبرابر مدول سکانت  4، افزارفرض نرم، مطابق با پیش

Eurمرجع )
ref = 4E50

ref)  ،در نظر گرفته شده است. ضریب پواسون
νپارامترهافرض گردید.  3/0 باز برای تمامی انواع خاک برابر ، نی 

 ر دد استفاده در این پژوهش، های مختلف موربرای خاک

 ارائه شده است. (1جدول 
 

 یهالیمورد استفاده در تحل یهاانواع خاک یکیژئوتکن یپارامترها  1جدول 

 یعدد
 

نوع 

 خاک
Dr 

(%) 

نسبت 

 تخلخل
γ 

(KN m3)⁄  
E50
ref(MPa) 

 )درجه(

φ 
ψ 

 0 30 30 2/1۶ ۷۶/0 35 سست

 ۶ 3۶ 50 4/1۷ ۶4/0 ۶5 متوسط

 11 41 ۶5 3/18 5۶/0 85 متراکم

خیلی 

 متراکم
100 5/0 19 80 45 15 

 

 اندرکنشهای خرپا و سازی المانلمد

بند و اعضای ، پشتقائم عضواعضای سازه نگهبان خرپایی )
 «قائم عضو»ای ستون سازهـ  های تیرمیانی( با استفاده از المان

(Pile) ها قابلیت تحمل اند. این المانسازی شدهافزار مدلدر نرم
. هستندنیروهای محوری، برشی و لنگرهای خمشی را دارا 

ها و توده خاک از طریق فنرهای برشی و اندرکنش بین این المان
پارامترهای شود. سازی میها شبیهقائم در فصل مشترک آن

، مطابق با پیشنهاد کتب مرجع مهندسی مقاومتی این فصل مشترک
برابر با دو سوم مقادیر متناظر در توده خاک اطراف در  ،[22] پی

 .نظر گرفته شده است
 

 حلیل و سناریوهای بارگذاریمراحل ت
ای و مطابق با واقعیت مرحله صورت بهتحلیل عددی  ندیفرا
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 ندیفراسازی شده است. این های گودبرداری شبیهاجرایی پروژه

و گودبرداری  قائم عضوهای ایجاد تعادل اولیه، نصب شامل گام
اعضای خرپا  همزمانمتر( و نصب  2)با حداکثر ارتفاع  هیلابههیلا

های ای از تحلیلارزیابی جامع، مجموعه منظور بهاست. 

 3) یاصل یویسنار 12ها شامل پارامتریک انجام شد. این تحلیل
 10نوع خاک( با چسبندگی و سربار ثابت  4× عمق گود 

تغییرات  تأثیربه جهت بررسی  علاوه بر این،کیلوپاسکال بودند. 

، 20تحلیل با سربارهای  ددی،سبندگی و سربار بر روی مدل عچ
، 20، 15، 5های مختلف کیلوپاسکال و نیز چسبندگی 40و  30
 متر10خاک متوسط در عمق گود  روی بر ،کیلوپاسکال 30و  25

-تحلیل عددی انجام می 20شود. درکل در این مرحله انجام می

شود و نتایج به دست آمده از این روش با نتایج تئوری رانکین 

 گردد.مقایسه می

 

 سنجی مدل عددیصحت
سازی مدلسنجی فرضیات و همچنین مراحل به منظور صحت

طبقه با  18ساختمان  هدر یک پروژ آمده دست بهاز نتایج  ،عددی
 .طبقه زیرزمین واقع در مرکز شهر بانکوک استفاده شده است 2

-چهار ردیف دیوار با ستون ن،ساختمانگهبان این سیستم سازه در

دو ردیف دال بتنی با  ،مترسانتی ۷0به قطر  های سیمانی درجاریز
برای که  به کار رفته تعدد استرا ۷متر و سانتی 25ضخامت 

 هنحوهمچنین  (.4شکل ) شوند.استفاده میانتقال نیروی جانبی 

.[23] شودمیمشاهده  (2جدول ر د پروژه، بندی خاک محللایه
 

 

 
 [23] طبقه 18ساختمان  یو برش گودبردار پلان  4شکل 

 

      [23] مشخصات خاک محل پروژه  2جدول 
 nw LL (%) PL (%) γ (kN/m³) sG e₀ (kPa) us (%) خاک بستر (mعمق )

 25 1.1 2.۶5 15.5 2۷ 58 40 پوسته هوازده 2–0

 20–15 1.9–1.4 2.۶8–2.۶2 1۶.2–14.5 32–2۷ ۷۶–۶3 ۷2–55 رس نرم 13–2

13–1۶ 
رس با سفتی 

 متوسط
48–55 ۶0–۷3 29–32 1۶.۶–18.1 2.۶۶–2.۶8 1.2–1.4 25–50 

1۶–30 
رس سخت تا 

 بسیار سخت
22–3۶ 40–۷0 2۷–32 18.1–18.8 2.۶5–2.۷0 0.۶–1.0 ۷5–200 
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ه ب ،نگ و همکاران در بررسی میدانی این پروژهاواسجام 
 هایسنجاز شیب ،گود هگیری تغییرشکل جانبی دیواراندازه منظور
 گود استفاده اطراف درشده حفر های عمودیگمانهشده در تعبیه

دست ه ب نتایج با را شده گیریاندازه مقادیر نهایت در و دندکر
 مقایسه بعدیسه پلکسیس افزارنرم در عددی هایتحلیل از آمده

( 4جدول )و( 3جدول ) در ذکرشده اطلاعات به توجه با کردند.
تحلیل  سازی عددی،فرضیات ذکرشده برای مدل همچنینو 

ی بعدسهافزار فلک نرماین پروژه در  هتغییرشکل دوبعدی دیوار

همچنین  و دیواره گود افقی جاییهکانتور جاب گرفت. انجام
جانبی جایی هجاب و تجربی برای عددی های مقادیرپروفیل همقایس
. با نشان داده شده است (۶شکل  و (5شکل به ترتیب در  دیوار،
 فرضیات که گرفت توان نتیجهمی گرفته، صورت مقایسه به توجه

 ،پروژه بعدی ایندو سازیمدل برایشده گرفتهنظر  در شرایط و
 در اثرهای ایجادشده برآورد نسبتا  دقیقی را از تغییرشکل

 .دندهارائه می خصوص در محل تاج گوده ، بگودبرداری

 
      [23] شوندهمدل خاک سخت یپارامترها  3جدول 

 

 رس نرم پوسته هوازده مشخصه ژئوتکنیکیپارامتر و 
رس با سفتی 

 متوسط
 رس سخت

ستون اختلاط عمیق 

(DCM) 

 γ (kN/m³) 1۶ 15 1۷ 19 1۶وزن مخصوص، 

E₅مدول سکانت مرجع،  ₀ ʳ ᵉᶠ 

(kPa) 

10،000 1،200 10،000 20،000 200،000 

Eₒمدول ائودومتری مرجع،  ₑ 𝒹ʳ ᵉᶠ 

(kPa) 

12،000 9۶0 12،000 25،000 150،000 

مدول باربرداری و بارگذاری مجدد 

 Eᵤᵣʳᵉᶠ (kPa)مرجع، 

35،000 4،000 45،000 95،000 ۶00،000 

 m 1 1 0.9 0.9 0.9توان وابستگی سختی به تنش، 

بارگذاری -ضریب پواسون باربرداری

 νᵤᵣمجدد، 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 c (kPa) 15 2 9 30 510'چسبندگی موثر، 

)درجه(  زاویه اصطکاک داخلی موثر،

'φ 

2۷ 23 2۶ 28 3۶ 

 ψ 0 0 0 0 0زاویه اتساع )انبساط(، )درجه( 

 — OCR 2 1.5 2 2.4تحکیمی، نسبت پیش

نشده زهکشی نوع رفتار مصالح

(Undrained) 

نشده زهکشی

(Undrained) 

نشده زهکشی

(Undrained) 

نشده زهکشی

(Undrained) 

نشده زهکشی

(Undrained) 

      [23] مشخصات مقاطع مورد استفاده در پروژه  4جدول 

پارامتر و مشخصه 

 ایسازه

 Concreteدال بتنی )

slab) 
 (Bored pileشمع درجا )

 Temporaryمهار متقابل موقت )

strut) 

ستون میانی 

(Stanchion) 

 γوزن مخصوص، 

(kN/m³) 
24 24 78 78 

I (m⁴ممان اینرسی،  ) 1.3 × 10⁻ ³ m⁴ /m 0.012–0.020 2.0 × 10⁻ ⁴ 7.1 × 10⁻ ⁴ 

 A (m²) 0.25 m²/m 0.38–0.50 0.012 0.025مساحت مقطع، 

 Eمدول الاستیسیته، 

(kPa) 
2.8 × 10⁷ 2.0 × 10⁷ 2.1 × 10⁸ 2.1 × 10⁸ 

 — — ν 0.15 0.15ضریب پواسون، 

 (Plateالمان صفحه ) نوع رفتار مصالح / المان
-Nonمصالح غیرمتخلخل )

porous) 
 (Beamالمان تیر ) (Beamالمان تیر )
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 گود هوارید یافق ییجاجابه کانتور  5شکل 

 

 
 

 
-بیتوسط ش شدهثبت یتجرب ریبا مقاد یعدد ریمقاد سهیمقا  ۶شکل 

 وارید یجانب ییجاجابه یبرا 2Iو  1I یهاسنج

و  هاییجاجابهکنترل قبل از استخراج نتایج نهایی، همچنین  

برای اطمینان ، ی سازه نگهبان خرپاییکنترل نیروی داخلی اعضا

 رفتار مدل انجام شده است. بودن یمنطقاز 

 
 هاییجاجابهکنترل 

حصول اطمینان از صحت  منظور بهپس از انجام تحلیل، 

یی کل مدل جاجابهافزار، از نرم آمده دست بهکدنویسی و نتایج 

ها نامهکه در آیین یی مجازجاجابهشود. حداکثر مقدار بررسی می

ارتفاع  005/0تا  003/0در حدود ، یا تجربیات عملی وجود دارد

 هبمتر،  ۷یی در گود به عمق جاجابه. به عنوان مثال، استگود 

متر فراتر رود. تقریبی نباید از حدود دو الی سه سانتی صورت

هدف از بیان این موضوع صرفا  حصول اطمینان از صحت نتایج 

آن با  هیی و مقایسجاجابهمقدار دقیق  هو محاسب استتحلیل 

 (۷شکل  باشد. درمقادیر مجاز، موضوع این پژوهش نمی

اک متوسط مشاهده متر در خ ۷جایی کل مدل با عمق گود هجاب

 شود.می

شود، حداکثر مشاهده می( ۷شکل که در  طورهمان 

متر میلی 5/8متر، در حدود  ۷جایی کل گود، در گود با عمق هجاب

جایی گود در این مدل، کمتر از مقدار هاست؛ بنابراین مقدار جاب

و از این حیث نتایج  استمتر( مجاز بیان شده )دو الی سه سانتی

 .استافزار منطقی نرم
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 متر در خاک متوسط ۷کل گود  ییجاهجاب  ۷شکل 

 

 

 
 یمدل عدد یمتر در خاک متوسط برا ۷به عمق گود  ییسازه نگهبان خرپا یشده در اعضاجادیا یمحور یروین  8شکل 

 
 کنترل نیروهای داخلی اعضا

نیروی محوری ایجادشده در اعضای سازه نگهبان خرپایی، از 

قرار  یبررس موردموارد دیگری است که بایستی پس از تحلیل 

افزار اطمینان گیرد تا از صحت کدنویسی و نتایج تحلیل نرم

شود که مطابق مشاهده می (8شکل  به توجه با حاصل شود.

 بهنیروی محوری ایجادشده در عضو قائم و عضو قطری  انتظار،

بند یروی محوری ایجادشده در عضو پشتننیز کششی و  صورت

و همچنین مقدار نیروی  استفشاری  صورت بهو عضو افقی 

بند به نسبت نیروهای اری ایجادشده در قسمت پایین پشتفش

تری ایجادشده در سایر اعضای سازه نگهبان خرپایی مقدار بیش

نوع و مقادیر نیروی محوری ایجادشده در اعضای  نی؛ بنابرادارد

عملکرد سیستم  هاین سازه نگهبان خرپایی، کاملا  با مفاهیم و نحو
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دهد که مدل از نشان میو  سازه نگهبان خرپایی همخوانی دارد

 نظر استاتیکی رفتار درستی دارد.

 

 ارائه و تحلیل نتایج
های عددی در این بخش، نتایج کلیدی حاصل از تحلیل

ها در سه حوزه اصلی شامل گردد. این یافتهپارامتریک ارائه می

توزیع فشار جانبی، مقدار نیروی جانبی کل و محل اثر نیروی 

قرار گرفته و در تمام موارد، نتایج حاصل از  یموردبررسبرآیند 

رانکین مقایسه شده های تئوری بینیسازی عددی با پیشمدل

 .است

 توزیع فشار جانبی: مقایسه مدل عددی و تئوری رانکین
شده بین نتایج عددی و تئوری ترین تفاوت مشاهدهاولین و بنیادی

کلاسیک، در الگوی توزیع فشار جانبی در عمق دیواره گود است. 

برخلاف توزیع خطی و مثلثی تئوری رانکین، مدل عددی یک 

دهنده اندرکنش دهد که نشانی را به دست میتوزیع فشار غیرخط

تر خاک و سازه است. این تفاوت در نمودار نمونه برای پیچیده

( به وضوح قابل 9شکل متری در خاک متوسط ) ۷یک گود 

لت، در حالی که تئوری رانکین فشاری مشاهده است. در این حا

کند، مدل بینی میمتری پیش 4کیلوپاسکال را در عمق  20 کمتر از

کیلوپاسکال را در  30 بیش ازعددی به دلیل تمرکز تنش، فشاری 

دهد. این الگوی غیرخطی با چندین نقطه اوج این عمق نشان می

 موضعی، مشخصه اصلی نتایج عددی است.

( Arching) «زدگیقوس»این الگوی غیرخطی به دلیل پدیده  

 بهدهد. در این پدیده، خاک در توده خاک پشت دیوار رخ می

تر سازه اعمال فشار یکنواخت، بار خود را به نقاط سخت یجا

کند. در نقاطی که سختی جانبی سازه نگهبان بیشتر منتقل می

و تراز اتصال  عضو قائمبند به است، مانند محل اتصال پشت

یابد. و افزایش می شودمی اعضای میانی خرپا، فشار خاک متمرکز

نقاط اتکا(، فشار کاهش  در مقابل، در نواحی با سختی کمتر )بین

شده با اعماق کند. این پدیده در تمام سناریوهای تحلیلپیدا می

های مختلف )سست، متر( و انواع خاک 10و  ۷، 4مختلف )

شود و یک مشاهده می وضوح بهمتوسط، متراکم و خیلی متراکم( 

.(12شکل تا  10شکل ) دهدرا نشان می تکرار قابلرفتار پایدار و 

 
 

 

 

 
 

 متر در خاک متوسط ۷گود با عمق  یبرا نیو رانک یمدل عدد یفشار جانب عیتوز  9شکل 
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 متراکم یلی( خd)( متراکم و c)( متوسط، b)( سست، a) :متر با نوع خاک 4گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  10شکل 

 
 متراکم یلی( خd)( متراکم و c)( متوسط، b)( سست، a) :متر با نوع خاک ۷گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  11شکل 



 ...مطالعه کی: یینگهبان خرپا یهاسازه یدر طراح نیرانک یمجدد تئور یابیارز 104

 

 

 1405، دوم، شماره نهسال سی و      عمران فردوسینشریه مهندسی 

 

 
 متراکم یلی( خd)( متراکم و c)( متوسط، b)( سست، a) :متر با نوع خاک 10گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  12شکل 

 
C=5kPa، (b )C=10kPa، (c )C=15kPa، (d )( a): یمتر در خاک متوسط با چسبندگ 10گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  13شکل 

C=20kPa، (e )C=25kPa  و(f )C=30kPa 
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تغییر پارامترهای خاک نیز بر شدت این توزیع فشار  
متری  10برای گود  (13شکل  ردکه  طور همانگذار است. تأثیر

 5در خاک متوسط نشان داده شده است، با افزایش چسبندگی از 
کیلوپاسکال، فشار جانبی در تمام اعماق کاهش  30کیلوپاسکال به 

 ۶0متری از حدود  ۷یابد. برای مثال، فشار حداکثر در عمق یم
 کیلوپاسکال 30به حدود  ،5گی کیلوپاسکال در خاک با چسبند

کاهش پیدا کرده است.  30در خاک با چسبندگی  )حدود نصف(
 شود.زدگی در تمام موارد حفظ میبا این حال، الگوی کلی قوس

 بر فشار علاوه بر خواص خاک، سربار اعمالی نیز مستقیما  

 10افزایش سربار از  تأثیر (14شکل . گذاردمی تأثیرجانبی 

متری در خاک  10کیلوپاسکال را برای گود  40کیلوپاسکال به 
دهد که افزایش سربار منجر دهد. نتایج نشان میمتوسط نشان می

شود. به افزایش تقریبا  یکنواخت فشار در تمام عمق دیوار می

 40به  10متری با افزایش سربار از  4برای مثال، فشار در عمق 
کیلوپاسکال افزایش یافته است.  55به  45کیلوپاسکال، از حدود 

زدگی به وضوح در این حالت نیز، الگوی غیرخطی و پدیده قوس

 پایدار و قابل مشاهده است.

 

 
 و  q=10kPa، (b )q=20kPa، (c )q=30kPa( a) :متر در خاک متوسط با سربار 10گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  14شکل 

(d )q=40kPa 
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 کل نیروی جانبی همقایس
گیری از نمودارهای توزیع فشار، نیروی جانبی کل پس از انتگرال

لازم به ذکر است،  محاسبه گردید.ره برای هر سناریو وارد بر دیوا
دست آمده، ه متری بین خرپاها، نیروی ب 4فاصله  به توجه با

نتایج مقایسه  (15شکل  خرپا است.نیروی کل وارد بر یک فریم 
شده را برای این نیرو بین مدل عددی و تئوری رانکین اصلاح

که انتظار  طور هماندهد. های مختلف نشان میها و خاکعمق

رود، روند کلی در هر دو روش بیانگر کاهش نیروی جانبی با می
اکم و مقاومت خاک )از سست به خیلی متراکم( است. افزایش تر

در این پژوهش، وابسته بودن نتیجه  تأمل قابلیک یافته کلیدی و 

متر(، نیروی جانبی  4عمق )مقایسه به عمق گود است. در گود کم
 یتوجه قابلحاصل از مدل عددی برای تمام انواع خاک به طور 

ه است. برای مثال در شداز نیروی تئوری رانکین اصلاح بیشتر

و نیروی  نیوتنکیلو 120خاک سست، نیروی عددی حدود 
است. این اختلاف در خاک خیلی متراکم  نیوتنکیلو 105رانکین 

 95و نیروی عددی ) یابدمیگیری افزایش به شکل چشم
کیلوپاسکال(  50کیلوپاسکال( تقریبا  دو برابر نیروی رانکین )

متر(، این روند  10و  ۷تر )عمیقدر مقابل، برای گودهای است. 
شده، شده از تئوری رانکین اصلاحمعکوس شده و نیروی محاسبه

  .دهدمقادیر بیشتری را نسبت به مدل عددی نشان می
این تفاوت ظاهرا  متناقض، ریشه در نحوه اعمال تئوری  

 های چسبنده دارد. به طور معمول دررانکین در عمل برای خاک

توجه وجود نداشته باشد، به دلیل  سربار با مقدار قابلکه  صورتی
وجود چسبندگی در خاک، مقدار فشار جانبی رانکین در سطح 

بل در سال آید. تر از صفر )منفی( به دست میزمین، کوچک

و مقدار فشار منفی  کندمیتئوری رانکین را اصلاح  ،[7] 1915
بنابراین در تئوری ؛ گیرددر سطح زمین را برابر با صفر در نظر می

. آیدشده، توزیع فشار جانبی به شکل مثلثی در میاصلاحرانکین 

 بهاین اصلاح، مساحت نمودار فشار و در نتیجه نیروی کل را 
 .دهدمصنوعی افزایش می صورت

اگر توزیع فشار واقعی تئوری رانکین )بدون اصلاح فشار  
 یتوجه قابلل منفی( در نظر گرفته شود، نتایج مقایسه به شک

  کند.تغییر می
لازم به ذکر است، رویکرد اصلی این پژوهش، مطابق با متد  

. حال استشده )بل( اساس تئوری رانکین اصلاح طراحی و بر
 (1۶شکل تر در این پژوهش، مطابق به منظور بررسی جامع صرفا 

گرفتن  برای چند حالت، فشار واقعی تئوری رانکین )با در نظر

عددی مقایسه  فشار منفی تاج گود و ترک کششی( نیز با مدل
نشان داده شده است، نیروی  (1۶شکل ر طور که د همان شد.

جانبی حاصل از مدل عددی تقریبا  در تمام حالات از نیروی 

رانکین واقعی بیشتر است، اما نکته کلیدی در این مقایسه، روند 
 بههمگرایی این دو مقدار با افزایش عمق گود است. این پدیده 

در خاک  مثال عنوان بهاست؛  مشاهده قابلر نتایج کمی د وضوح

( نیوتنکیلو 120متری نیروی عددی )حدود  4سست، برای گود 
( است. نیوتنکیلو 40تقریبا  سه برابر نیروی رانکین واقعی )حدود 

و نیروی  یابدمیکاهش  شدت بهمتر  ۷این اختلاف در عمق 

درصد از نیروی رانکین  10( تنها حدود نیوتنکیلو 330عددی )
متر،  10( بیشتر است. در نهایت، در عمق نیوتنکیلو 300واقعی )

ها به کمتر و اختلاف آن شودمیاین دو مقدار به هم بسیار نزدیک 

 رسد.درصد می 5از 
این روند همگرایی، ریشه در مبانی تئوریک فشار اکتیو خاک  

ر خاک را در و اندرکنش خاک و سازه دارد. تئوری رانکین فشا
کند؛ حالتی که برای وقوع ( محاسبه میActiveحالت حدی فعال )

آن، دیواره سازه نگهبان باید به اندازه کافی از خاک دور شود تا 
های گوه گسیختگی در پشت آن تشکیل گردد. در گودبرداری

متری(، کل سیستم )خاک و سازه( از  4عمق )مانند حالت کم
 بهدیواره  یهاییجاجابهدار است و سختی نسبی بالایی برخور

نیست که خاک بتواند به طور کامل به حالت فعال برسد.  یااندازه

در نتیجه، فشار جانبی واقعی در مدل عددی، مقداری بین حالت 
از فشار اکتیو  مراتب بهماند که ( و فعال باقی میat-restسکون )

 ۷های نند حالترانکین بیشتر است. اما با افزایش عمق گود )ما

 هاییجاجابهپذیری سیستم افزایش یافته و متری(، انعطاف 10و 
تر به بزرگ یهاییجاجابهشود. این تر میدر بالای دیواره بزرگ

و در  ودتر شدهد تا به حالت حدی فعال نزدیکخاک اجازه می

نتیجه، نیروی جانبی حاصل از مدل عددی به نیروی تئوری 
توان یک نتیجه مهم گرا شود. از این تحلیل میرانکین واقعی هم

مهندسی گرفت: فرض فشار جانبی اکتیو رانکین برای طراحی 
عمق و صلب، یک فرض های نگهبان در گودهای کمسازه

تواند منجر به برآورد کمتر از واقعیت است و می کارانهمحافظهریغ
 .نیروهای وارده شود

 نیز بر نیروی کل در تأثیر پارامترهای چسبندگی و سربار 
متری در خاک متوسط مورد ارزیابی قرار  10برای گود  (1۷شکل 
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دهد که با افزایش چسبندگی وضوح نشان میگرفته است. نتایج به

کیلوپاسکال، نیروی جانبی در مدل عددی از حدود  30به  5از 
 دهنده تأثیر قابلیابد که نشانکاهش می نیوتنکیلو 350به  ۷80

در مقابل، با افزایش توجه چسبندگی در کاهش فشار جانبی است. 

کیلوپاسکال، نیروی جانبی عددی از حدود  40به  10سربار از 

مستقیم  تأثیریابد که بیانگر کیلوپاسکال افزایش می 8۶0به  590
 .سربار بر افزایش نیروی رانش خاک است

 

 
 متر 10( c)متر و  ۷( b)متر،  4( a) :خرپا در گود با عمق یبا نوع خاک برا شدهاصلاح نیو رانک یعدد یجانب یروین رییتغ  15شکل 

 

 
 متر 10( c)متر و  ۷( b)متر،  4( a)خرپا در گود با عمق:  یبا نوع خاک برا یواقع نیو رانک یعدد یجانب یروین رییتغ  1۶شکل 

 

 
 

 ( سربارb)و  ی( چسبندگa) :متر در خاک متوسط نسبت به 10گود به عمق  یبرا شدهاصلاح نیو رانک یعدد یجانب یروین رییتغ  1۷شکل 
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 محل اثر نیروی جانبی همقایس
محل اثر نیروی برآیند، پارامتری کلیدی در محاسبه لنگر واژگونی 

به وضوح نمایش  (18شکل طور که  و طراحی سازه است. همان

نیروی شده، محل اثر های تحلیلداده شده است، در تمام مدل

از محل اثر آن  جانبی در مدل عددی به طور قابل توجهی بالاتر

در  محل اثر نیروگین، قرار دارد. به طور میان در تئوری رانکین

 گود از کف برابر عمق گود 42/0مدل عددی در ارتفاعی حدود 

که محل اثر نیرو از کف گود در تئوری رانکین  حالی در ،قرار دارد

این اختلاف با تغییر  .است)یک سوم( ارتفاع گود  333/0در 

شود. به طور پارامترهای خاک و سربار نیز دستخوش تغییر می

( و یا افزایش چسبندگی 18شکل ایش تراکم خاک )کلی، با افز

تر (، محل اثر نیرو در دو روش به یکدیگر نزدیکa-19شکل )

له (، فاصb-19شکل شود. در مقابل، با افزایش مقدار سربار )می

مدل رانکین از هم بیشتر  بین محل اثر نیرو در مدل عددی و

 شود.می

 

 
 

  :با مشخصات متفاوت در گود با عمق یهاخاک در در  ،گود ارتفاعبر  میتقساز کف گود،  یجانب یروینمحل اثر   18شکل 

(a )4  ،متر(b )۷  متر و(c )10 متر 

 

 
 

  :متر در خاک متوسط با 10با عمق گود  یارتفاع گود، در خرپا بر  میتقساز کف گود  یجانب یرویمحل اثر ن رییتغ  19شکل 

(aچسبندگ )خاک و  ی(bسربار ) 
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

، نیرو و بر فشار جانبی خاک سایر پارامترها تأثیر بررسی
 محل اثر نیرو

افزار راهنمای نرم نیز با توجه به سایر مقالات و پژوهش،در این 
FLAC3D،  مطابق 

(، توان وابستگی E50مدول سکانت ) برایمقادیر ثابتی  ،(1جدول 
نظر  هر نوع خاک در( در ψ( و زاویه اتساع )mسختی به تنش )

پارامترها این  تأثیر به بررسیدر این قسمت  گرفته شده است.
جانبی،  بر روی توزیع فشار مستقلصورت  به ψو  E50 ،mشامل 

پرداخته خاک متوسط  درمتری  ۷برای گود  نیرو و محل اثر نیرو
به ترتیب تغییرات  (22شکل و  (21شکل ، (20شکل در  شود.می

ه متری در خاک متوسط نسبت ب ۷عمق  افشار جانبی در گود ب
( و زاویه m(، توان وابستگی سختی به تنش )𝐸50مدول سکانت )

در رود، طور که انتظار می همان شود.مشاهده می(، ψاتساع )
نقاطی سختی سازه نگهبان بیشتر است، فشار جانبی خاک بیشتر 

  زدگی است.که بیانگر پدیده قوس شودمی
خاک متری در  ۷تغییر نیروی جانبی مدل عددی برای گود  

(، توان وابستگی سختی به E50سکانت ) متوسط نسبت به مدول
با  شود.مشاهده می (23شکل (، در ψ( و زاویه اتساع )mتنش )

مگاپاسکال مدول سکانت، نیروی جانبی مدل  10افزایش هر 
یابد. درصد کاهش می 9/2عددی به طور متوسط به میزان 

درجه در زاویه اتساع خاک، نیروی  ۶همچنین با افزایش هر 
یابد. لازم به ذکر درصد افزیش می 5/۷ جانبی به طور متوسط

است با تغییر توان وابستگی سختی به تنش، تغییر محسوسی در 
 شود.نیروی جانبی مدل عددی، ایجاد نمی

 

 
 

 و E50 = 40(MPa)، (b)= 50(MPa)  E50 ( a) :سکانت مدولدر خاک متوسط با  یمتر ۷گود  یبرا یعدد یفشار جانب رییتغ  20شکل 

 (c) = 60(MPa) 𝐄𝟓𝟎 

 

 
 

 m=0.7( c)و  m=0.3، (b )m=0.5( a): به  یسخت یوابستگ تواندر خاک متوسط با  یمتر ۷گود  یبرا یعدد یفشار جانب رییتغ  21شکل 
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      عمران فردوسینشریه مهندسی 

 

 
 

 ψ=12( c)و  ψ=0، (b )ψ=6( a) :اتساع هیزاودر خاک متوسط با  یمتر ۷گود  یبرا یعدد یفشار جانب رییتغ  22شکل 

 

 
 

 ψ( c)و  E50، (b )m( a) :به نسبت در خاک متوسط متر ۷گود  با عمق یخرپا در یمدل عدد یجانب یروین رییتغ 23شکل 

 

 
 

و  E50، (b )m( a) :نسبت به در خاک متوسط متر ۷گود  با عمق یخرپا در بر ارتفاع گود، میاز کف گود تقس یمدل عدد یجانب یرویمحل اثر ن رییتغ  24شکل 

(c )ψ 
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

متری  ۷تغییر محل اثر نیروی جانبی مدل عددی برای گود  

(، توان وابستگی E50در خاک متوسط نسبت به مدول سکانت )

مشاهده  (24شکل (، در ψ( و زاویه اتساع )mسختی به تنش )

دهد با تغییر مدول سکانت، توان وابستگی شود. نتایج نشان میمی

سختی به تنش و زاویه اتساع، تغییر محسوسی در محل اثر نیروی 

  شود.جانبی مدل عددی ایجاد نمی

 

 طراحی همقایسبحث و 
های بنیادینی را بین رفتار تفاوت بخش قبل،در شده ارائهنتایج 

سازی عددی اندرکنش شده توسط تئوری رانکین و شبیهبینیپیش

خاک و سازه آشکار ساخت. مشخص شد که توزیع فشار جانبی 

و محل اثر  است، غیرخطی یزدگقوسدر واقعیت به دلیل پدیده 

بینی تئوری رانکین قرار نیروی برآیند نیز در ارتفاعی بالاتر از پیش

ها بر طراحی مهندسی مستقیم این تفاوت تأثیردارد. در این بخش، 

و بررسی  بحث موردو ابعاد اعضای مختلف سازه نگهبان خرپایی 

تی تا چه میزان گیرد تا مشخص شود رویکرد طراحی سنقرار می

 .من استبهینه و ای

 
 مقایسه طراحی اعضای سازه نگهبان

الگوهای مختلف بارگذاری، اعضای  تأثیربه منظور ارزیابی کمی 

سازه نگهبان خرپایی برای سناریوهای مختلف، یک بار تحت 

بارگذاری حاصل از نمودار فشار رانکین و بار دیگر تحت 

ذکر است به  لازم بارگذاری حاصل از مدل عددی طراحی شدند.

( انجام AISC-ASD89طراحی با روش تنش مجاز )کد طراحی 

ترکیب بارها نیز شامل . است 1بارها، ترکیب ههمب یضراشده و 

مرده و فشار جانبی خاک است که اثر سربار نیز در فشار  بار

گذاری اعضای مختلف خرپا در نام است. شده جانبی خاک دیده

انجام شده و نتایج مقایسه طراحی  (25شکل این بخش مطابق با 

 در به ترتیب های سست، متوسط و متراکم مقاطع برای خاک

 .ارائه گردیده است (۷جدول و  (۶جدول ، (5جدول 

اینکه تنوع  به توجه بالزوم اجرایی بودن طرح و  به توجه با 

مقاطع، منجر به صعوبت اجرای کار، افزایش پرت مصالح و در 

شود، در این پژوهش از مقاطع شدن طرح می یراقتصادیغنهایت 

2IPE  .ملاحظات اجرایی و عدم وجود  به توجه بااستفاده شد

در بازار، حداقل مقطع برای طراحی اعضای  ترکوچکمقاطع 

 به توجه باهمچنین  در نظر گرفته شد.  2IPE140سازه نگهبان،

های پروفیل و طول کم عضو افقی و قطری متری شاخه 12طول 

در اجرای سازه نگهبان خرپایی، از یک مقطع یکسان  خرپا، عموما 

شود، تا از پرت مصالح افقی و قطری استفاده می برای عضو

جلوگیری شود. بنابراین در این پژوهش نیز مقاطع عضو افقی و 

نیز  2به صورت یکسان و نیز مقاطع عضو افقی و قطری  1قطری 

 .یکسان طراحی و در نظر گرفته شدند صورت به
 در  نتایج به طور مشخص قائم: عضوتحلیل طراحی . 1

دهد که مقطع نشان می (۷جدول و  (۶جدول ، (5جدول 5جدول 

در مدل عددی، به طور کلی  قائم عضوشده برای طراحی

تر از مقطع متناظر در مدل رانکین است. تر و اقتصادیکوچک

گردد. در می علت این امر به تفاوت در توزیع لنگر خمشی باز

ن، توزیع مثلثی فشار باعث ایجاد حداکثر لنگر تئوری رانکی

شود. اما در مدل می عضو قائمهای پایینی خمشی در قسمت

زدگی، فشار را به سمت اتصالات صلب عددی، پدیده قوس

 عضو قائمهای لنگر خمشی حداکثر دهانه و کندمیخرپا منتقل 

 دهد.را کاهش می

، قائم عضوف برخلا بند )عضو مایل(:تحلیل طراحی پشت. 2

بند در مدل عددی، عموما  شده برای پشتمقطع طراحی

تر از مقطع حاصل از طراحی با روش رانکین است. این بزرگ

موضوع مستقیما  به بالاتر بودن محل اثر نیروی برآیند در مدل 

تری از شود بخش بزرگعددی مرتبط است که باعث می

بند( فشاری به عضو مایل )پشت صورت بهنیروی جانبی 

 منتقل شود.

بر اساس نتایج  تحلیل طراحی اعضای میانی )افقی و قطری(:. 3

، تفاوت قابل (۷جدول و  (۶(،جدول 5جدول مندرج در 

شده برای اعضای افقی و قطری ی در مقاطع طراحیاملاحظه

 شود.بین دو روش مشاهده نمی
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      مهندسی عمران فردوسینشریه 

 
 متر c )10متر و  b )۷متر،  a )4 :به عمق یدر گودها ییمختلف سازه نگهبان خرپا یاعضا نام  25شکل 

 

 در خاک سست ییمقاطع سازه خرپا یطراح  5جدول 
 

 عمق گود )متر( عضو خرپا طراحی بر اساس مدل عددی طراحی بر اساس تئوری رانکین

2IPE140 2IPE140 عضو قائم 
4 

2IPE140 2IPE140 بندپشت 

2IPE180 2IPE140 عضو قائم 

۷ 
2IPE200 2IPE200 بندپشت 

2IPE140 2IPE140 عضو افقی 

2IPE140 2IPE140 عضو قطری 

2IPE270 2IPE220 عضو قائم 

10 

2IPE300 2IPE360 بندتپش 

2IPE140 2IPE140  1عضو افقی 

2IPE140 2IPE140  1عضو قطری 

2IPE180 2IPE180  2عضو افقی 

2IPE180 2IPE180  2عضو قطری 

 

 در خاک متوسط ییمقاطع سازه خرپا یطراح  ۶جدول 
 

 عمق گود )متر( عضو خرپا طراحی بر اساس مدل عددی طراحی بر اساس تئوری رانکین

2IPE140 2IPE140 عضو قائم 
4 

2IPE140 2IPE140 بندپشت 

2IPE160 2IPE140 عضو قائم 

۷ 
2IPE180 2IPE180 بندپشت 

2IPE140 2IPE140 عضو افقی 

2IPE140 2IPE140 عضو قطری 

2IPE220 2IPE140 عضو قائم 

10 

2IPE300 2IPE330 بندپشت 

2IPE140 2IPE140  1عضو افقی 

2IPE140 2IPE140  1عضو قطری 

2IPE160 2IPE140  2عضو افقی 

2IPE160 2IPE140  2عضو قطری 



 113  انیحاذق محمد -یقدرت ررضایام

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 در خاک متراکم ییمقاطع سازه خرپا یطراح  ۷جدول 
 

 عمق گود )متر( عضو خرپا طراحی بر اساس مدل عددی تئوری رانکینطراحی بر اساس 

2IPE140 2IPE140 عضو قائم 
4 

2IPE140 2IPE140 بندپشت 

2IPE160 2IPE140 عضو قائم 

۷ 
2IPE180 2IPE160 بندپشت 

2IPE140 2IPE140 عضو افقی 

2IPE140 2IPE140 عضو قطری 

2IPE200 2IPE140 عضو قائم 

10 

2IPE270 2IPE270 بندپشت 

2IPE140 2IPE140  1عضو افقی 

2IPE140 2IPE140  1عضو قطری 

2IPE140 2IPE140  2عضو افقی 

2IPE140 2IPE140  2عضو قطری 

 

 پیامدهای عملی و پیشنهادها برای طراحی
دهد که رویکرد سنتی ای طراحی اعضا نشان میتحلیل مقایسه

تواند به یک طرح غیربهینه منجر شود: بر تئوری رانکین میمبتنی 
قائم،  عضوکارانه )غیراقتصادی( برای فظهطراحی بیش از حد محا

کارانه )بالقوه ناایمن( طراحی کمتر از حد محافظه حالنیدرعو 

رغم سادگی، قادر بند. تئوری رانکین، علیبرای عضو کلیدی پشت
پذیر مانند سازه های انعطافسازی صحیح رفتار سیستمبه مدل

تنش حاکم  زدگی و بازتوزیعها پدیده قوسخرپایی که در آن
 .باشداست، نمی

، پیشنهادهای کاربردی زیر برای جامعه مهندسی اساس نیا بر 
 گردد:ارائه می

های برای طراحی بهینه و ایمن سازه ارجحیت تحلیل عددی:. 1
های مهم و گودهای عمیق، در پروژه ژهیو بهنگهبان خرپایی، 
سازی اندرکنش های عددی که قادر به مدلاستفاده از تحلیل

های ساده تئوریک ارجحیت خاک و سازه هستند، بر روش
 دارد.

های در صورت استفاده از روش بند:توجه ویژه به عضو پشت. 2

مبتنی بر تئوری رانکین، طراحان باید آگاه باشند که نیروی 
شده بینیتواند بیشتر از مقادیر پیشبند میی در عضو پشتواقع

باشد و لازم است ضرایب اطمینان بالاتری برای این عضو در 

 نظر گرفته شود.
یک قاعده سرانگشتی اصلاحی  عنوان به اصلاح محل اثر نیرو:. 3

شود طراحان محل اثر نیروی برای محاسبات اولیه، پیشنهاد می
(، نزدیک ارتفاع گود 333/0ارتفاع ) سومکی یجا بهجانبی را 

از کف گود در نظر بگیرند. این کار به  ارتفاع گود 42/0به 
تری از لنگر واژگونی و توزیع نیرو بین اعضای برآورد دقیق

 .اصلی خرپا منجر خواهد شد

 
 یریگجهینت

یافته اصلی این پژوهش آن است که طراحی سازه نگهبان خرپایی 
اندرکنش  گرفتن دهینادکلاسیک رانکین، به دلیل  بر مبنای تئوری

واقعی خاک و سازه، منجر به یک طرح غیربهینه و بالقوه ناایمن 
 بهقائم را  عضوگردد. نتایج نشان داد که رویکرد سنتی، مقاطع می

 در، کندمیتر از حد نیاز برآورد غیراقتصادی و بزرگ صورت
 صورت بهبند را مقاطع عضو حیاتی پشت که یحال

 زند.تخمین می ازین موردتر از مقدار و کوچک کارانهمحافظهریغ

شود: گیری توسط سه یافته کلیدی پشتیبانی میاین نتیجه 
نخست، توزیع فشار جانبی واقعی برخلاف فرض خطی رانکین، 

زدگی کاملا  غیرخطی است و در محل به دلیل پدیده قوس

 یابد. دوم، محل اثر نیروی برآیندای تمرکز میلات سازهاتصا
از کف گود  ارتفاع گود 42/0 جانبی به طور میانگین در ارتفاع

ارتفاع  سومکی شکل معناداری بالاتر از فرض قرار دارد که به

در تئوری رانکین است و این امر مستقیما  منجر به افزایش گود 
ود. سوم، مشخص شد که شبند مینیروی فشاری در عضو پشت
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عمق و صلب، یک فرض فشار اکتیو رانکین برای گودهای کم

ناکافی دیواره  یهاییجاجابهاست، زیرا  کارانهمحافظهریغفرض 
  شود.مانع از رسیدن خاک به حالت حدی فعال می

پیامد عملی این پژوهش، هشداری برای مهندسان طراح  

ها است که استفاده از دیاگرام فشار رانکین برای این نوع سازه
های باید با احتیاط فراوان صورت گیرد. برای دستیابی به طرح

های حساس شهری، استفاده از در پروژه ژهیو بهایمن و بهینه، 

 شود.کیدا  توصیه میهای عددی اندرکنش خاک و سازه اتحلیل
باشد؛ از جمله هایی نیز میاین پژوهش دارای محدودیت 

توان به استفاده از یک مدل رفتاری خاص برای خاک می

(Hardening Soil و )بعدی کامل و اثرات سه نگرفتن نظر در
در همچنین  اشاره کرد.رفتار وابسته به زمان خاک )مانند تحکیم( 

دگی در انتخاب پارامتر زاویه اتساع خاک شوناین پژوهش، اثر نرم

(ψبرای خاک ،) ،گرفته نشده است. در نظرهای خیلی متراکم 
های مختلف هندسه تأثیرشود برای تحقیقات آتی، پیشنهاد می

های رفتاری خرپا بر الگوی فشار جانبی بررسی گردد، مدل
تری برای فصل مشترک خاک و سازه به کار گرفته شود، پیشرفته

در مقیاس  نتایج عددی با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی و

ارائه نمودارهای توان به مید. همچنین بزرگ اعتبارسنجی شون
عنوان  به اصلاحی برای نیروها بیضراشده و طراحی اصلاح

 پیشنهادهای عملی در تحقیقات آتی اشاره کرد.
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