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 چکیده

تفاده از آنها را دو اس تیاهم ،ياقتصاد ییجواستحکام و صرفه ،یسبک لیبه دل یعمران يهادر پروژه ياصفحه يکاربرد گسترده ساختارها
 یمصالح مصرف يصعود ریو به تبع آن کاهش س یبتن یوزن لئحا يوارهایضخامت د يصعود ریکاهش س يپژوهش برا نیدر ا .کندیچندان م

 دیشده جد يسبک ساز لئحا واریو یک نوع د دهیگرد قیتطب یبتن یوزن لئحا يوارهایدال هاي مسطح با د وار،یارتفاع د شیافزا يبه ازا
مباحث و کاربرد آن در مطالعات انجام شده  یاضیو ر یکیزیف يصفحات و جنبه ها هینظر انیاست، سپس تلاش شده تا بن دهیگرد شنهادیپ

حائل جدید، از نظر  واریهد که دنشان می نتایج .شده، ارائه شود شنهادیحالت مسئله پ يشده و معادلات حاکم برا ایمه دیجد لئحا وارید يبرا
محاسبه و  يبرا یاضیاصول ر هیبر پا يدیپژوهش روش جد نیدر ا یبطور کل مقرون به صرفه خواهد بود. یبه طور قابل توجه مصرف بتن

 است. دهیتخت ارائه گرد يهاشده مرکب از دال يسبک ساز لئحا وارید زیآنال
 
 

 هاتحلیل صفحه، هل سبک سازي شدئ، دیوار حاهاي تختوزنی بتنی، دال لئحاي وارهاید :کلیديهاي واژه
 

 
 مقدمه -1

و  نیو انتخاب بهتر لئحا يوارهایشناخت رفتار د ،یدر هنگام طراح
 يلازم برا اتیشکل و خصوص نیتر یطرح و منطق نیتر ياقتصاد

 نرویباشد. از ا یطراح م نیمهندس یمشکل و نگران نیآنها مهمتر
و  وارید يساخت و اجرا نهیبر هز رگذاریتاث یشناخت عوامل اصل

نسبت به نوع  وارینوع د کیها بر با صرفه تر شدن تیمحدود ریتاث
مفصل و  يهایبررس ستهیباشد و شا یتواند کمک مناسب یم گرید

طرح  نیمناسب تر یو از نظر فن نیتريهمه جانبه بوده تا اقتصاد
 يوارهاید یکاهش مصالح مصرف يتحقیق، برا نی. در ادیبدست آ

است.  دهیارائه گرد دیجد يرم سازه اف کیموجود،  یبتن یوزن لئحا
 يشنهادیپ لئحا وارید زیمحاسبه و آنال يبرا يدیسپس روش جد

صفحات  هیمقاله تلاش شده تا بر اساس نظر نیارائه شده است. در ا
مسئله، معادلات  یاضیو ر یکیزیف يو با در نظر گرفتن جنبه ها

سبک  لئحا واریارائه شود. در حل مسئله د د،یحاکم بر سازه جد
 یبیسه دال مسطح از اصول ترک ازشده  لیشده و تشک يساز
 دهیاستفاده شده و مسئله حل گرد یاضیو روش ر یمهندس کیمکان

هاي و ریاضی مسئله ط سخت حل نظريپیچیدگی و شرای است.
مهندسی و از طرفی توسعه نرم افزارهاي رایانه اي در عصر حاضر و 

مسائل سازه اي، تمایل و توجه در تحلیل  سهولت استفاده از آنها
متخصصان به محاسبات دقیق پایه اي و نظري بر مبناي اصول فنی و 

هاي سطحی و ریاضی را روز به روز کمتر نموده و زمینه یادگیري
هاي متعدد پژوهشی و ظاهري را فراهم نموده است. فعالیت

ه ابنیه را هاينظري مسئله در زمینه حل تخصصی نویسنده این مقاله
ل، بیانگر توجه ئهاي نگهبان و دیوارهاي حاعلی الخصوص سازه

بوده تا زیربناي  نظري نویسنده به اهمیت حل دقیق ریاضی و
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 هامسئله و تحلیل ساختاري مستحکم و دقیقی را براي یادگیري
در این خصوص  آتی ها و مطالعاتفراهم و زمینه را براي فعالیت

 سازهنویسنده این مقاله بر روي  مطالعات زیادي توسط مهیا نماید.
 يااستوانه پوسته سه از شده لیتشک جدید نگهبان

)Majidpourkhoei, 2025،( ها و مروري بر توسعه نظریه 
محاسبه  )،Majidpourkhoei, 2024(ها پوسته آنالیز هايروش

 شده از  لیتشک دیجد لئحا وارید یو تناسبات هندس يداریپا
)، کاربرد Majidpourkhoei, 2024مرکب ( يااستوانه يهاپوسته
)، ارائه Majidpourkhoei, 2024ها در کالبد شهرها (پوسته

هاي اي جدید جهت ساماندهی روشل پوستهئدیوارهاي حا
 ,Majidpourkhoeiهاي معابر شهري (پایدارسازي ترانشه

اي ل طرهئمخازن با دیوارهاي حا يا)، تطبیق پوسته استوانه2015
همچنین  )، انجام شده است.Majidpourkhoei, 2015ار (پایه د

 انواع مختلف مطالعاتی توسط برخی از پژوهشگران در زمینه
 Apipah et al, 2025; Pham( دیوارهاي حائل انجام شده است

et al, 2025; Rhayma et al, 2025; Rusadi et al, 2025; 
Yang et al, 2026(. بک لیکن نتایج مطالعات در خصوص س

براي  ،وزنی بتنی به شکل و فرم پیشنهاد شده لئحاي وارهایدسازي 
 .شوداولین بار در این مقاله ارائه می

 هاولین بار توسط لاو بیان شدصفحات  مهندسی فرضیات اصلی در
. این فرضیات تحت عنوان فرضیات کیرشف و لاو شهرت دارند که

 ،توسط نویربه بعد چندین حالت در مسائل صفحات  1800از دهه 
 ،ارخوف ،خایدوکف ،پراگر ،دروکر ،ولاسف ،لوي ،گراشف

 ،بوئینگ ،کورانت ،وال ،و روشهاي عددي توسط گالرکین تیموشنکو
چئونگ و دیگران مطالعه شده اند. متون مربوط به  ،زینگیویچ ،کلاو

مطالعه شده در این  تعدادي از متون ،ها متعدد می باشندتحلیل صفحه
 ;Ciarlet, 2022( ابع آورده شده استخصوص در بخش من

Gohnert, 2022; Mittelstedt, 2023; Timoshenko et 
al, 1959; Ugural, 1981 .( 

 شیافزا يبه ازا یکاهش حجم بتن مصرف يبرا ،يدر بخش بعد 
 قیتطب یبتن یوزن لئحا يوارهایتخت با د يهادال وار،یارتفاع د

 شنهادیشده جدید پ يسبک ساز لئحا وارینوع د کیو  دهیگرد
 است. دهیگرد

 

 جدیدسبک سازي شده ل ئدیوار حا-2
یک  ،ل وزنی بتنیئدیوارهاي حادر این بخش در جهت سبک سازي 

نهاد گردیده است. پیش 1سازه اي جدید مطابق شکل  فرمنوع 
 شرط با صرفه بودن انتخاب آن ،مقدار بتن مصرفی همچنین بر اساس

 .مورد توجه قرار گرفته است

  
 هاي تختل جدید مرکب از دالئ. دیوار حا1 شکل

 

 
 ل وزنی بتنیئ. دیوار حا2 شکل

مشابه دیوار  ،ل پیشنهاد شدهئتناسبات عمومی دیوار حا در این مقاله
ماهیت دیوار  .)2(شکل  ل وزنی بتنی در نظر گرفته شده استئحا
مشابه  ستمیس یلکرد کلو عم یکیل جدید از نظر مسائل ژئوتکنئحا
پیشنهاد شده  1b0.7 =2bهمچنین  است. یبتن یوزن لئحا يوارهاید

  .)باشدیم وارید رتفاعا 1b و وارید مقطع عرض 2b(است 
نشان داده شده است اگر فضاي داخلی  1که در شکل  همانطوري

هاي دیوار ل وزنی بتنی را خالی در نظر گرفته و جدارهئدیوارهاي حا
 ،هاي مسطح فرض شود و براي افزایش پایداريی بتنی دالل وزنئحا

ل بدست آمده باعث صرفه ئدیوار حا ،فضاي خالی با خاك پر شود
 نشانها یبررس شود.در مصرف بتن می جوئی مقدار قابل توجهی
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، دال تخت تشکیل شده از سه لئحا وارید از استفاده که دهدیم
ی جوئ صرفه باعث دموجو یبتنی وزن لئحاي وارهاید به نسبت
 نیا به دنیرسي برا. شده است بتن مصرف در درصد 90 حدود
 بطوری بتن یوزن لئحا واریدی مصرف بتن سطح اگر منظور

 لئحا وارید در زانیم نیا. شود گرفته نظر در 2b1b0.5 یبیتقر
 جدید لئحا وارید از استفاده ذا. لبود خواهد 2b1b0.04 جدید
 .ودب خواهد تر صرفه به مقرون

 یوزن لئحا يوارهاید يبرا يحداکثر ارتفاع اقتصاد نکهیبا توجه به ا
حجم بتن  سهیمقا يچهار متر است. برا یدر حدود سه ال یبتن

متر منظور  4 یال 2 نیب واریمذکور ارتفاع د لئحا يوارهاید یمصرف
 یحجم بتن مصرف يبدست آمده برا ریاساس مقاد نیشده است. بر ا

شده  سهیمقا 1ارتفاعات مختلف در جدول  يازابه  لئحا يوارهاید
 واریگرفت که استفاده از د جهیتوان نتیم 1جدول  یاست. از بررس

باعث صرفه  یبتن یوزن لئحا وارینسبت به د دیجد يشنهادیپ لئحا
 شود.یدرصد در مصرف بتن م 90حدود  ییجو

 

 لئحا يوارهاید یحجم بتن مصرف سهیمقا .1 جدول

به ازاي حجم بتن  
 یک متر طول دیوار

 (متر مکعب)
 ارتفاع دیوار (متر)

  
 لئحا وارید

ی بتن یوزن
 موجود

   
 لئحا وارید

 دیجد يشنهادیپ
 مرکب از

تخت يدال ها  

2,00 1,40 0,112 

2,25 1,77 0,142 

2,50 2,187 0,175 

2,75 2,647 0,212 

3,00 3,15 0,252 

3,25 3,697 0,296 

3,50 4,287 0,343 

3,75 924,  0,394 

4,00 5,60 0,448 

 

هاي ل جدید مرکب از دالئحل مسئله دیوار حا-3

 تخت

 صولا از تخت دال ل جدید و تشکیل شده از سهئدیوار حا حل در
 حل مسئله و شده استفاده ریاضیات وی مهندس کیمکانی بیترک
 براي المان باربر اصلی 1در این حالت مطابق شکل  .است دهیگرد

بستر الاستیک و  روي ال خاك، المان زیرین نشسته برفشار فع مقابل
 مستطیل شکل در نظر گرفته شده است. دال ،ییارنده جلوگهدنالمان 

 هاي مستطیلی شکل مانند زیر تعیین دیفرانسیل دالمعادلات 
 .شوددال اصلی مانند زیر نوشته می معادله دیفرانسیل می شوند.

 
( )y q   w  D 1

2
1 =∆                                                   (1) 

 
 .شودمانند زیر نوشته می نیز معادله دیفرانسیل دال زیرین
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 به ترتیب صلبیت خمشی دال اصلی و زیرین  2Dو  1Dکه در آنجا 

 باشند.می
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هاي اصلی و پیوستگی دال در محل خطوط بهم اتصالشروط 

 .شوندمانند زیر قبول می  2y=0و   b1y=1 زیرین
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 خطوط بهممقاوم در محل  یچشی المانسختی پ Cکه در آنجا 
 اتصالدر محل هاي مقاوم المان خمشی ها است. سختیپیوستگی دال

باعث  که این نیز )∞=B(گرفته شده است  ها خیلی زیاد در نظردال
 شود.ها میپیوستگی دال در محل خطوط بهم صفر شدن خمش
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ها نیز بینهایت زیاد در نظر دال خطوط اتصالسختی پیچشی محل 
 شوند.تر میکه در اینصورت شروط اتصال ساده گرفته می شود

 ماننددال اصلی  براي  b1y=1 در محللت مرزي در این حاشرایط 
   .آیندزیر بدست می

)8( 

( ) 0 bw1 =   ;       0
y 

w 

b

1

1y

=
∂
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=

    

مانند  تخت زیریندال  براي  2y=0 در محلهمچنین شرایط مرزي 
  .شوندنوشته می زیر
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با در نظر گرفتن  توابع خمیدگی براي تعیین حل مناسب مسئله
براي دال ند. آیمانند زیر بدست می شروط اتصال و مرزي فوق الذکر

 .خواهیم داشت اصلی
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 .شوددال زیرین نیز مانند زیر نوشته می براي
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 که در آنجا:
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 ،هاي بکار رفته در حل مسئلهگرفتن ضرایب سريبا در نظر  بنابراین

مانند  1معادله دیفرانسیل شماره  حل ،مستطیلی شکل دال اصلیبراي 
 .شودزیر نوشته می
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 که در آنجا:

 . . . 5, 3, 1,  m =                                                          
. . . . 3, 2, 1,  n =  

 
زیر  به صورت 2حل معادله دیفرانسیل شماره  به همین ترتیب،

 .شودنوشته می
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که در آنجا:   

 . . . 5, 3, 1,  m =                                                          
. . . . 3, 2, 1,  n =  

 
 به صورت زیر  فوق محاسباتهاي بکار رفته در نشانهو علائم 

 .باشندمی
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هاي مین شده براي دالتأ شرایط مرزي 11و  10هاي با توجه به حل
 .شوندمانند زیر قبول می اصلی و زیرین

 
( ) 0 0w1 =   ;  ( ) 0 bw 22 =                                         (16) 
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ایجاد شده در  هاي، خمیدگی16و  9، 8شروط بخش اول تأمین با 
  داخل 11و  10هاي در حلنیز   b2y=2 و  1y=0 خطوط محل

  .شوندمی
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 .شوندارائه میزیر ئله مانند هاي مسحل
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مسئله نیز با توجه  18و  17هاي هاي وارد شده در حلضرایب  سري

با در نظر گرفتن  خواهند شد.به شرایط اتصال و مرزي مسئله تعیین 

دال زیرین با   b2y=2 و  دال اصلی  1y=0اتصال مفصلی در محل 
موارد  18و  17هاي در حل جلوئی از شرایط مرزي دال نگهدارنده

 .شودحاصل می زیر

0  E  E mm ==  

0  E  E
*
m

*
m ==  

 
اتصال مفصلی دال علاوه بر آن با صفر شدن ممان خمشی در محل 

Nm  0 ،اصلی و زیرین با دال جلوئی N  0و  =
*
m شود. تأمین می =

و  mNهاي فوریه  ضرایب سريهاي مجهول صرفاًبنابرین کمیت
*
mN خطوط در محل  هاي خمشی ایجاد شدهجدا شده از ممان

که براي تعیین آنها تأمین شروط  اتصال دو دال تخت خواهند بود
در محل  تن سختی پیچشیست. با در نظر گرفلازم ا 7و  6، 5اتصال 

بدست  شروط اتصال مانند زیر C=∞ها بصورتخطوط اتصال دال
 .آیندمی

0
y

w

1b1y

1 =
∂
∂

=

  ;   0
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w

2b2y

2 =
∂
∂

=

                            (23)

        
یگر وابسته نبوده هاي اصلی و زیرین به همدحل دال ،در این حالت

حل مسئله الگوریتم  شوند.مستقل از هم جدا می و به دو مسئله
، توجه به شود. در این حالتبصورت عمومی در نظر گرفته می

بصورت  شروط اتصال تنبا در نظر گرفمعادلات جبري بدست آمده 
  11و  10هاي با استفاده از حل جدا از هم لازم است.

. شوددر نظر گرفته می در معادلات جبري 23ها، شروط اتصال دال
 .بنابراین خواهیم داشت
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در توابع و بر اساس اصل تعادل و در   y=b و   y=0لحاظ مقادیربا 

 تم معادلات جبري زیر بدست شروط اتصال، سیس نظر گرفتن

0 با شرط آید.می
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 .خواهیم داشت 
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 .آیدبنابراین معادله جبري زیر بدست می
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بدست آمده،  26و  24در معادلات  20و  19با جایگزینی حل هاي 

 .شودسیستم معادلات جبري زیر حاصل می
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 نشانه هاي بکار رفته در محاسبات فوق به صورت زیر و علائم 

 باشند.می
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 بدین ترتیب، حل مسئله منجر به حل سیستم معادلات جبري
دهد که بررسی و تحلیل این معادلات نشان می شود.می 28و  27 

 آیندمعادلات با آنچه براي معادله سه ممان تیرهاي پیوسته بدست می
 ماید. ن، حل صحیح مسئله را اثبات میباشند، که این خودمشابه می

هاي مقاوم در محل خطوط توان از المانمحاسبات اجرائی میدر 
c  0ها صرفنظر نمود که در اینصورت اتصال دال =δ  .خواهد شد 

 .خواهیم داشت 28در این حالت در معادله 
( ) ( )1N1 N mm =  

 .آیدبه شکل زیر در می 27همچنین معادله 
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و نیز  گرفتن اتصال مفصلی بین دال اصلی با دال جلوئیبا در نظر 

))، 2جلوئی با دال زیرین (نقطه  دال ) ( ) 0  2N0 N mm شده و  ==
 .شود. بنابراین خواهیم داشتنیز کم می تعداد مجهولات مسئله
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هاي مقاوم در محل خطوط اتصال، از المان با صرفنظر نمودن

0  c =δ  آیدمانند زیر بدست میشده و حل مسئله. 
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هاي خمشی ایجاد شده در دال ، ممانهابا معلوم شدن توابع خمیدگی

 .شودفاده از روابط زیر تعیین میاصلی با است
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1b  aگرفتنبا در نظر  2b  aو  = حل  در دیوار حایل، الگوریتم =

 .آیدبه شکل زیر در می ئلهمس
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 K.هاي بکار رفته در حل مسئله مانند زیر تعیین شده استکمیت

ي فشاری سخت بیضر Kباشد.می خاك کیالاست مشخصات sKو
 است. همچنین بستر خاك یلغزشی سخت بیضر sK و بستر خاك

  در نظر گرفته شده است.خاك با تراکم متوسط 
 

3cm
kg 5,0  K =   ;  

3s cm
kg 4435 Ka K ==    ;  30  

h
a
=     

 cm 600 a =  ;  cm 20 h =   ; 
2b cm

kg 290000  E =   
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هاي مستطیلی نشسته بر روي مقادیر فوق، حل دال گرفتنبا در نظر 

ترتیب ضرایب وارد شده در حل شود. بدین بستر الاستیک تحلیل می
 ارائه شده است. 6تا  1و در جداول  مسئله، محاسبه شده

 
2مقادیر .1 جدول

mn∆ 

n 
m 1 2 3 

1 4 25 100 
3 100 169 324 

 
)مقادیر .2 جدول )n,mη 

n 
m 1 2 3 

1 9,39 2,353 1,342 

3 1,342 1,203 1,123 

 
)مقادیر .3 جدول )n,mE1 

n 
m 1 2 3 

1 0,078 0,00823 0,00561 
3 - 0,459 0,0476 0,0201 

 
)مقادیر .4 جدول )n,mE*

1
 

n 
m 1 2 3 

1 0,478 0,184 0,00104 

3 - 3,439 2,652 1,187 

 
)مقادیر .5 جدول )n,mE2

 

n 
m 1 2 3 

1 0,0477 0,00286 0,000448 

3 0,0187 0,00455 0,00136 

 

 

)قادیرم .6 جدول )n,mE*
2

 

n 
m 1 2 3 

1 0,0603 0,00342 0,000375 

3 0,0628 0,00448 0,00179 

 
پارامترهاي کمکی ضرایب سیستم معادلات جبري با استفاده از این 

 .شودمحاسبه می
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مانند زیر  ستم معادلات جبري مسئلهسی ،با در نظر گرفتن مقادیر بالا
 شود. نوشته می

m  1در صورتیکه   .گرفته شود، خواهیم داشتدر نظر =
 

( ) ( )
D

qa 0,006281N
D
a0,1131N

D
a0,197

4

1

2

1

2
=−−  

( ) ( ) ( )( )1 0,197N0,00576 154,01 N1 N 111 +=−  
 و در نتیجه:

( ) 2
1 qa 0,030061 N −=  

( ) 21 qa 0,005011 N −=  
m  3در صورتیکه   .گرفته شود، خواهیم داشتدر نظر =

( ) ( )
D

qa 0,006521N 0,0911N
D
a0,29

4
33

2
=−−  

( ) ( ) ( )( )1 0,29N0,0000625 13861 N1 N 333 +=−  
 و در نتیجه:

( ) 2
3 qa 0,002041 N −=  
( ) 23 qa 0,0004911 N −=  

 
تعیین  15و  13نیز با استفاده از روابط مسئله  دوبلهاي ضرایب سري

 شوند.می
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) مقادیر .7 جدول )1
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0,00000562 

 
- 0,00204 

 
 در صورتیکه محل اتصال دال اصلی با دال زیرین بصورت مفصلی

ال اصلی براي د هاي دوبل مسئلهگرفته شود، ضرایب سريدر نظر
 .آورده شده است 8شده و در جدول  مانند زیر محاسبه
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ایجاد هاي خمشی ها و ممانیخمیدگ ،هاضرایب سريپس از تعیین 

 .شوندشده در دال اصلی با استفاده از روابط زیر محاسبه می
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هاي خمشی ایجاد شده ها و ممانخمیدگی مقادیر بدست آمده براي
a 0,5  xبرش در محل در دال اصلی  نوشته شده 9در جدول  =

 است.
هاي خمشیها و ممانخمیدگی مقادیر .9 جدول  

 

by      
 

D
qaw10

4
2-  

 
2-2 qa My10       

0,0 0,0 0,0 

0,1 0,877 1,05 

0,2 1,798 1,48 

0,3 1,283 2,089 

0,4 1,563 2,500 

0,5 1,690 2,600 

0,6 1,617 2,331 

0,7 1,330 1,670 

0,8 0,900 0,443 

0,9 0,400 - 1,10 

1,0 0,0 - 2,80 
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هاي مسئله براي دال زیرین نیز مانند زیر محاسبه شده ضرایب سري
 آورده شده است. 10و در جدول 

( ) ( )
( )

( ) ( )1Nn,mE
nmmn
1q 8

B m*
2

mn
2226

n
o2

mn −
+

−
−=

ηπ
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0,000523 

 
+ 0,0000876 

 
0,0000255 

 
- 0,00501 
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0,0000236 

 
0,0000702 

 
0,00000343 

 
- 0,00049 

 
، ضرایب با دال زیرین دال اصلیمفصلی بین اتصال  با در نظر گرفتن

 .شده است محاسبه 11در جدول  زیرین هاي مسئله براي دالسري
هاي خمشی ایجاد شده ها و ممانخمیدگی مقادیر بدست آمده براي

 در محل 9در جدول زیرین نسبت به مقادیر مندرج در دال 
a 0,5  xبرش  نوشته شده است. 12در جدول  =

 و نیز جداول 11و  10، 8، 7 مقایسه نتایج بدست آمده در جداول

بعلت قرار گرفتن برروي  دهد که سختی دال زیریننشان می 12و  9 
به مقدار  ،بستر الاستیک نسبت به دال تخت اصلی مقابل فشار خاك

هاي خمشی نیز هشت الی ده برابر ممان ها وخمیدگی ده برابر و
از ضخامت دال ضخامت دال زیرین  در صورتیکهکمتر می شوند. 

 صلبیت خمشی آن بیشتر  ،نسبتاً زیاد در نظر گرفته شوداصلی 
با دال  اتصال دال اصلی ،تر شدن حل مسئلهسادهبراي  شود.می

لت شرایط شود. در این حادر نظر گرفته می زیرین صلب و گیردار
شرایط مرزي دال اصلی در  زي و اتصال مانند زیر خواهد بود.مر

   .شودمانند زیر تعیین می  b1y=1 محل خط
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 .آیدسیستم معادلات جبري زیر بدست میبا استفاده از این شروط، 
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 هاي خمشیها و ممانخمیدگی مقادیر .12 جدول
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 .شودبدین ترتیب، حل مسئله تعیین می

 

( )( )
( )

( ) ( )2225

2
n

n2

m
nmmn

1

n,mEn
3
1

1a q 81N
+

⋅









−−

−
=

∑ π

     (32)   

    
 .آیدها مانند زیر بدست میهمچنین مقادیر ضرایب سري

 

( ) 2
1 qa 0,030011N −=  
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( ) 2
o3 aq  0,002151N ⋅−=  

 
در مقایسه با  یندهد که سختی دال زیرنتایج بدست آمده نشان می

با در همین ترتیب براي دال زیرین  به. زرگتر استبسیار بدال اصلی 
 بدست زیر  حل،  2y=0 در محل خط نظر گرفتن اتصال صلب

 .آیدمی

  

( )( )
( ) ( )222

mn
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2
n

2
o

m
nmmn

1

n,mEn
3
1

a q 8
1N

+⋅
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+−
−=

∑ ηπ

       (33)

    
 هیو بر پا يمقاله براساس روش نظر نیمحاسبات ارائه شده در ا

  ينظر يهاانجام شده است. روش یاضیر قیاصول استوار و دق
 يجز روشها یاثبات شده مهندس کیو مکان یاضیاصول ر هیبر پا

شوند، یمحسوب م یمحاسبات قیحال دق نیو در ع دهیچیسخت و پ
برنامه  يمبنا مولامع ينظر قیدق یمحاسبات يهاروش کهیبطور

 یبیتقر يهاروش یاعتبارسنج يو برا یمحاسبات يافزارهانرم یسینو
 روندیبه کار م يحاصل از محاسبات نرم افزار جیو نتا

(Majidpourkhoei, 2025)يهاتوان نمونهیحال م نی. درع 
ارائه نمود که از  دیساختار جد يشده برا يسازهیو شب یتجرب

 هیتوص یمطالعات و مقالات آت يمقاله خارج بوده و برا نیحوصله ا
 کی زیاز آنال دیه جدکننده ساز حیتشر یاضیشود. معادلات ریم

 حاکم  یبر اصول مهندس یمبتن انهیشده واقع گرا شنهادیساختار پ
 قاتیتواند بعنوان تحقیبه دست آمده است، که م لئحا يوارهایبر د
 گردد. سهیو مقا يساز ادهیپ زین يا انهیرا يتوسط برنامه ها يبعد

 

 گیرينتیجه-5      
پیشنهاد شده براي  یدجد کاربرد ساختارهاي صفحه اي در سازه

قابل سبک سازي دیوارهاي حایل وزنی بتنی با توجه به صرفه جوئی 
اي به این درصد) اهمیت ویژه 90(حدود  در مصرف بتن هملاحظ

براي اولین بار محاسبه و آنالیز یک نوع  طرفی پژوهش داده است. از
 مرکب از  ل سبک سازي شدهئاي جدید از دیوارهاي حافرم سازه

ی گوناگون روشهاي ،صفحات زیآنالي برا ها ارائه گردیده است.دال
 شکل بهی بستگ اصول نیا از یک هر کاربردی چگونگ دارد، وجود
ي بارها زین وي مرز طیشرا و صفحه کاربرد ،صفحه جنس ،یهندس
جدید مرکب از  لئدیوار حا ۀمحاسب و زیآنالي برا. دارد وارده

 دقت با نکهیا ضمن در که است ازینی معادلات به صفحات مسطح
 قابل زینی اضیر لحاظ از دهدیم ارائه را سازهی کیمکان رفتار لازم

 نیا در شده شنهادیپ روش به منظور نیا به دنیرسي برا باشد، حل
در این مقاله ریاضیات بکار رفته، فهم  .نمود عمل توانیم پژوهش

رت واضح در ساختار پیشنهاد شده را به صوها فیزیکی رفتار صفحه
مسئله حل شده نقش مؤثري در جذب و درك ، همچنین دهدارائه می

هاي مستطیلی خمش صفحه دارد.مفاهیم اصلی و کاربرد عملی آنها 
در فرم سري ها شده به حلهائی سازه ارائه شده در این مسئله منجر 

بیان و حل  هائیها با سريها و مماندیگر خمیدگیاست. بعبارت 
هاي ارائه شده، ها در سريبا افزایش تعداد عبارتین شده اند. همچن

در جداول این  مقایسه نتایج بدست آمده دقت بیشتر شده است.
بعلت قرار گرفتن برروي  دهد که سختی دال زیریننشان می پژوهش

 به مقدار  ،نسبت به دال تخت اصلی مقابل فشار خاكبستر الاستیک 
 مشی نیز هشت الی ده برابرهاي خممان ها وخمیدگی ده برابر و

صلبیت  زیرینتخت همچنین با افزایش ضخامت دال  شوند.کمتر می
شود. بعبارت دیگر با زیاد شدن ضخامت دال خمشی آن بیشتر می

محاسبات مربوط به آن مانند دال کاملا صلب در نظر گرفته  زیرین
  شود.می
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ABSTRACT  
The widespread use of plate structures in construction projects due to their lightness, strength 
and economic efficiency doubles the importance of using them. In this study, in order to reduce 
the upward trend of the thickness of concrete gravity retaining walls and consequently reduce 
the upward trend of the materials consumed for increasing the height of the wall, flat slabs are 
adapted to concrete gravity retaining walls and a new type of lightweight retaining wall is 
proposed. Then, an attempt has made to provide the basis of plate theory and the physical and 
mathematical aspects of the topics and its application in the studies conducted for the new 
retaining wall, and the governing equations for the proposed problem state is present.  
The results show that the new retaining wall will be significantly more economical in terms of 
concrete consumption. In general, in this study, a new method based on mathematical principles 
presented for calculating and analyzing a lightweight retaining wall composed of flat slabs. 
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