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هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكارانبخشنامه به دستگاه
شماره:                       96/1627514

20/10/1396 تاريخ:

(اول بازنگري) حائل ديوارهاي طراحي راهنمايموضوع: 

هاي نامه استانداردهاي اجرايي طرح( آيين7( و )6مواد ) ،( قانون برنامه و بودجه23به استناد ماده )

( قانون 34و در چارچوب نظام فني و اجرايي يكپارچه كشور موضوع ماده ) 1352مصوب سال  -عمراني

اجرايي، با عنوان امور نظام فني و 308هاي توسعه كشور، به پيوست ضابطه شماره احكام دائمي برنامه

شود. ابلاغ مي گروه سوماز نوع « راهنماي طراحي ديوارهاي حائل )بازنگري اول(»

الزامي است. با اين  01/04/1397د اين ضابطه درصورت نداشتن ضوابط بهتر، از تاريخ رعايت مفا

شود.لغو مي 29/03/1384مورخ  53486/101ابلاغ، بخشنامه شماره 

كننده نظرات و پيشنهادهاي اصلاحي در مورد مفاد اين امور نظام فني و اجرايي اين سازمان دريافت

  لازم را اعلام خواهد كرد.ضابطه بوده و اصلاحات 

محمد باقر نوبخت 

برنامه و بودجه کشورسازمان 
رياست جمهوري 

رييس سازمان



  

  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  خواننده گرامی:
و تولیدي سازمان برنامه و بودجه کشـور، بـا اسـتفاده از نظـر      امور زیربنایی، فنیامور نظام فنی و اجرایی معاونت      

ي مهندسـی کشـور عرضـه نمـوده      به تهیه این ضابطه کرده و آن را براي استفاده بـه جامعـه   کارشناسان برجسته مبادرت

هاي مفهومی، فنـی، ابهـام، ایهـام و اشـکالات موضـوعی       است. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

  نیست.

اهده هـر گونـه ایـراد و اشـکال فنـی، مراتـب را       ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مش ـ رو، از شما خوانندهاز این

  بصورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید:  در سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت - 1

 خود را در بخش پروفایل کاربري تکمیل فرمایید. پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی -2

 به بخش نظرخواهی این ضابطه مراجعه فرمایید. - 3

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -4
 ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان دارید. - 5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. - 6

 ي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت.کارشناسان این امور نظرها

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  
  

  
  

   33271مرکـز تلفـن    –شـاه   تهـران، میـدان بهارسـتان، خیابـان صـفی علـی      نشانی بـراي مکاتبـه:   

  سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی و اجرایی
Email: nezamfanni @mporg.ir                                                  web: nezamfanni.ir 

http://sama.nezamfanni.ir/
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اعضاي كميته تدوين راهنماي طراحي ديوارهاي حايل
 آقاي مهندسحوني و همكارياين راهنما در دانشگاه صنعتي اميركبير با مسئوليت و سرپرستي آقاي مهندس شاپور طا

: عبارتند از   به ترتيب حروف الفباءگروه نظارت بر تهيه اين راهنمااعضاي . تهيه شده استآبادي  محمدرضا اخوان ليل
ليسانس راه و ساختمان فوقشركت مهندسين مشاور يكمآقاي محمود آدرنگي
دكتراي سازهلوباس شركت مهندسين مشاور پارسنژاد آقاي ابوالقاسم صانعي

دكتراي سازهشركت مهندسين مشاور بندآبآقاي محمدرضا عسكري
ليسانس مهندسي عمران فوقشركت مديريت منابع آب ايرانآقاي ايرج غلامي علم

ليسانس سازه فوقبوستن شركت مهندسين مشاور تهرانآقاي فرهاد گلشن
ليسانس عمران آبب ايرانشركت مديريت منابع آاحمدي خانم نيكو ملك



 ج 

 

  سمه تعالی اب
 

   دوم پیشگفتار
رایط اي بـومی، ش ـ  هـاي حرفـه   تهیه و تدوین ضوابط، معیارها و استانداردهاي تخصصی با توجه به تجارب و توانمنـدي 

هاي کلان نظام فنـی اجرایـی کشـور بـراي میـزان       گذاري خاص و امکانات طبیعی هر کشور و نیز با لحاظ نمودن سیاست
پذیرش ریسک خطر از اهمیت بسزایی برخوردار است. به کارگیري مناسب و مستمر این ضوابط و اسـتانداردها، عـلاوه بـر    

ا، آثار اقتصادي قابل توجهی نیـز در پـی خواهـد داشـت. نظـر بـه       ه تحقق رویکرد طراحی و سطح ایمنی همسان در پروژه
هاي تخصصی در جهـان امـروز، تهیـه ضـوابط، معیارهـا و       و با توجه به وسعت دامنه دانش ،ناپذیر این مهم ضرورت اجتناب

  .شود انجام میاي و ذیربط  مجامع فنی حرفه با همکاري استانداردها در هر زمینه
نشـریه   -راهنمـاي طراحـی دیوارهـاي حائـل    «گذشت بیش از یک دهـه از ابـلاغ   ، الذکر فوق با توجه به اهمیت مبحث

امور آب وزارت نیرو در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت آب  ، رسانی مباحث آن و لزوم به روز »308شماره 
نامه و بودجه کشور در دسـتور کـار قـرار    را با هماهنگی امور نظام فنی و اجرایی سازمان بر نشریه یاد شده بازنگريکشور، 

داد و پس از تهیه، آن را براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام فنی و اجرایی کشور به این معاونت ارسال نمود کـه پـس   
قـانون احکـام دائمـی     34موضوع ماده کشور  یکپارچه نظام فنی اجرایی، قانون برنامه و بودجه 23براساس ماده  از بررسی

  نامه استانداردهاي اجرایی مصوب هیات محترم وزیران تصویب و ابلاغ گردید. آیینو  هاي توسعه کشور رنامهب
ها و جدیت رییس امور نظام فنـی و اجرایـی کشـور جنـاب      از تلاش و تولیدي امور زیربنایی ،بدین وسیله معاونت فنی

ام فنی و اجرایی و نماینـده مجـري محتـرم طـرح     آقاي مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان محترم امور نظ
تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور وزارت نیرو، جناب آقاي مهندس تقی عبادي و متخصصان همکـار در امـر   

که صرفا بر اساس علاقه  شاپور طاحونیمهندس  همچنین از جناب آقاي نماید. تهیه و نهایی نمودن این ضابطه، تشکر می
 شود. حاضر نمودند، قدردانی می ضابطهبازنگري اقدام به 

  
  حمیدرضا عدل  

 و تولیدي امور زیربنایی ،معاون فنی  
  1396 زمستان  

  



د  

  »راهنماي طراحی دیوارهاي حائل (بازنگري اول)« تهیه و کنترل
 ]308شماره ضابطه [

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر شاپور طاحونی  :مجري و تهیه کننده
  :هگروه همکار در تهی

 لیسانس راه و ساختمان فوق شرکت مهندسین مشاور یکم محمود آذرنگی

  لیسانس مهندسی عمران  شرکت مهندسین مشاور تدبیر ساحل پارس   بهنام رضاییان مقدم
 دکتراي سازه اسلوب شرکت مهندسین مشاور پارس نژاد ابوالقاسم صانعی

 دکتراي سازه شرکت مهندسین مشاور بندآب محمدرضا عسکري

 لیسانس مهندسی عمران فوق ت منابع آب ایرانیشرکت مدیر ایرج غلامی علم
  لیسانس سازه فوق  بوستن شرکت مهندسین مشاور تهران  فرهاد گلشن

  لیسانس عمران آب  شرکت مدیریت منابع آب ایران  احمدي نیکو ملک
نـویس راهنمـا را    خانی که پیش ناندرکاران این راهنما از زحمات شرکت محترم بندآب و جناب آقاي دکتر حس دست

  نمایند. اند سپاسگزاري می کرده تي این راهنما مشارک مطالعه کرده و با نظرات خود در تهیه
  طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور): هاي انتقال سد و تونلاعضاي گروه تایید کننده (کمیته تخصصی 

و نیـروي  هـاي آب   شرکت مهندسی پـروژه   احمد برخورداري
  ایران (پانیر)

هـاي   سازه –لیسانس مهندسی عمران  فوق
  هیدرولیکی

 لیسانس مهندسی مکانیک فوق شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس مسعود حدیدي مود

 دکتراي مهندسی عمران  شهید بهشتی دانشگاه  رضا راستی اردکانی

  روژه و ساختلیسانس مدیریت پ فوق  شرکت مدیریت منابع آب ایران  سیدمهدي زندیان

 آب شرکت مهندسین مشاور توان محمدطاهر طاهري بهبهانی
ــوق ــابع آب   فـ ــی منـ ــانس مهندسـ  لیسـ

 (هیدرولیک)

آب  هاي ها و طرحدفتر استاندارد - وزارت نیرو  تقی عبادي
  و آبفا

  هاي آبی لیسانس مهندسی سازه فوق

 دکتراي مهندسی عمران شرکت مهندسین مشاور بندآب ريکمحمدرضا عس

طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت    ه فولادينجم
  وزارت نیرو –آب کشور 

  آب -لیسانس مهندسی عمران  فوق

(مهندسی لیسانس مهندسی معدن  فوق  پی شرکت مهندسین مشاورزمین آب  علی یوسفی
 شناسی) زمین
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 اعضاي گروه هدایت و راهبري (سازمان برنامه و بودجه کشور):

  امور نظام فنی و اجراییمعاون  علیرضا توتونچی
  رییس گروه امور نظام فنی و اجرایی رمضانعلی فرزانه آقا

  رییس گروه امور نظام فنی و اجرایی  فرزاد پارسا
  امور نظام فنی و اجرایی کارشناس سید وحیدالدین رضوانی
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  73  ي بسترکنترل ظرفیت باربر -7- 4

  73  کلیات -7-1- 4

  74  ظرفیت باربري ناکافی -7-2- 4

  74  د طراحیرون -8- 4

  76  اي فرآیند تعیین زاویه بحرانی سطح لغزش براي گوه در لایه پایینی در خاکریز لایه -9- 4

  77  مسایل فشار جانبی خاك استخراج ضرایب فشار براي حل - 10- 4

  81  ظرفیت باربري پی دیوار -فصل پنجم
  83  مفاهیم پایه -1- 5

  83  معرفی -1-1- 5

  83  طبیعت گسیختگی خاك زیر شالوده -1-2- 5

  FS(  83(ضریب اطمینان  -1-3- 5

  85  رابطه عمومی ظرفیت باربري -2- 5

  86  ضرایب ظرفیت باربري -3- 5

)dضرایب عمق  -4- 5 )  88  

)iضرایب شیب بار -5- 5 )  88  

)tضرایب شیب کف شالوده -6- 5 )  88  

)gضرایب شیب زمین -7- 5 )  89  



 ط 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  89  فشار موثر سربار -8- 5

  89  تاثیر آب زیرزمینی -9- 5

  90  ترکیب ضرایب - 10- 5

  90  گسیختگی موضعی - 11- 5

  91  نشست - 12- 5

  93  لغزش عمیق - 13- 5

  94  پتانسیل روانگرایی - 14- 5

  97  ملاحظات اجرایی -فصل ششم 
  99  سازي بستر شالوده آماده -1- 6

  99  مصالح بتن -2- 6

  99  قابلیت اجرا -3- 6

  99  درزها -4- 6

  100  درز انبساط -4-1- 6

  100  درز انقباضی -4-2- 6

  101  درز اجرایی افقی -4-3- 6

  103  بند جزییات درزها در دیوارهاي سیل -4-4- 6

  103  بند نوارهاي آب -4-5- 6

  103  ریزي) خاکریز پشت دیوار (پشته -5- 6

  103  انتخاب مصالح -5-1- 6

  103  مصالح -5-2- 6

  104  خاکریزي و تراکم -5-3- 6

  104  زهکشی - 6- 6

  104  دلایل لزوم سیستم زهکش -1- 6- 6

  105  هاي زهکشی روش -2- 6- 6

  108  هاي طولی زهکش -3- 6- 6



ي  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  110  سوراخ زهکش -4- 6- 6

  111  ضوابط فیلترها -5- 6- 6

  112  ها ضوابط زهکش -6- 6- 6

  113  ضوابط اجرایی -7- 6- 6

  114  دلایل عملکرد نامناسب دیوارهاي حایل -7- 6

  115  بند دیوارهاي سیل -فصل هفتم 
  117  کلیات -1- 7

  117  رگذاريمبانی با -2- 7

  117  تراز سیلاب طرح -2-1- 7

  118  ارتفاع آزاد -2-2- 7

  119  حالات بارگذاري -2-3- 7

  119  کنترل نشت -3- 7

  119  ملاحظات کلی -3-1- 7

  120  کنترل نشت زیر دیوار (زیرنشت) -3-2- 7

  121  بند پرده آب -3-3- 7

  123  زهکش پنجه -3-4- 7

  123  ترانشه زهکش -3-5- 7

  124  هاي تخلیه یا فشارشکن چاه -3-6- 7

  125  پوش ناتراوا در سمت آب کف -3-7- 7

  125  خاکریز در سمت خشکی -3-8- 7

  126  تزریق در درزهاي لایه سنگی -3-9- 7

  126  ات پیملاحظ -4- 7

  126  شالوده دیوار -4-1- 7

  128  فشار افقی آب و خاك بر زبانه برشی -4-2- 7

  128  مصالح نامناسب پی و پایداري ساحل -4-3- 7

  129  شستگی حفاظت در مقابل آب  -4-4- 7



 ك 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  129  ها لوكانواع ب -5- 7

  129  هاي تغییر امتداد بلوك -5-1- 7

  130  ها بازشو بلوك -5-2- 7

  130  ها هاي زهکشی بلوك سازه -5-3- 7

  131  بند بند و خاکریز سیل اتصال بین دیوار سیل -6- 7

  132  بند نوارهاي آب -7- 7

  133  درزهاي انقباضی و انبساطی -8- 7

  133  هاي انقباضی درز -8-1- 7

  133  اطیدرزهاي انبس -8-2- 7

  135  ملاحظات محلی -9- 7

  135  هاي مجاور و حریم اطراف سازه -9-1- 7

  136  سازي ملاحظات معماري و محوطه -9-2- 7

  137  ابزاربندي - 10- 7

  137  کلیات و ملاحظات ویژه تجهیزات -1- 10- 7

  138  انواع ابزاربندي -2- 10- 7

  139  بند هاي استفاده و نگهداري از سیل نامه الزامات آیین - 11- 7

  139  بند موجود نظارت بر دیوارهاي سیل - 12- 7

  139  تغییر مکان افقی -1- 12- 7

  139  بازشدگی درزها -2- 12- 7

  140  وجود مواد زاید در درز -3- 12- 7

  140  ها بند آب -4- 12- 7

  140  هاي زیر شالوده حفره -5- 12- 7

  140  تحلیل پایداري -6- 12- 7

  141  انجام حفاري -7- 12- 7

  141  شکینشت در سمت خ -8- 12- 7



ل  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  141  هاي مرمت روش - 13- 7

  141  کلیات -1- 13- 7

  141  اجراي خاکریز در سمت خشکی -2- 13- 7

  142  خاکریز در سمت آب -3- 13- 7

  142  بندي تکمیلی بندي و آب مرمت آب -4- 13- 7

  145  مشکلات متفرقه -5- 13- 7

  145  شستگی در اثر سرریز آب آب -6- 13- 7

  147  وارهاي وزنی بنایی و بتنیدی -هشتم فصل 
  149  معرفی -1- 8

  149  ظرفیت باربري پی -2- 8

  150  مصالح -3- 8

  150  بتن -3-1- 8

  150  مصالح بنایی -3-2- 8

  151  ارهاي طراحیب -4- 8

  152  تناسب اولیه -5- 8

  152  هاي مجاز هاي پایداري، تنش ترکیبات بارگذاري، کنترل -6- 8

  152  ترکیبات بارگذاري -6-1- 8

  153  پایداري خارجی -6-2- 8

  153  پایداري داخلی -6-3- 8

  153  هاي مجاز پی تنش -6-4- 8

  153  هاي مجاز در دیوارهاي بتنی تنش -6-5- 8

  153  مجاز دیوارهاي بنایی سنگی هاي تنش -6-6- 8

  154  مثال محاسبات پایداري دیوارهاي حایل وزنی -7- 8

  155  فشار جانبی در سمت خاکریز -7-1- 8

  156  فشار آب در بالادست -7-2- 8

  156  فشار آب در پایین دست -7-3- 8



 م 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  156  فشار برخاست -7-4- 8

  157  وزن دیوار و خاك آن -7-5- 8

  161  اي بتن مسلح دیوارهاي طره -نهم فصل 
  163  کلیات -1- 9

  163  ظرفیت باربري پی -2- 9

  163  مصالح -3- 9

  163  پوشش آرماتور -4- 9

  164  بارهاي طراحی -5- 9

  164  ترکیبات بارگذاري، کنترل پایداري -6- 9

  164  اي طراحی سازه -7- 9

  164  کلیات -7-1- 9

  165  دیوار (تیغه) -7-2- 9

  165  پنجه -7-3- 9

  165  پاشنه -7-4- 9

  165  ملاحظات خاص براي دیوارها با زبانه برشی -7-5- 9

  166  طراحی بتن مسلح -8- 9

  166  کلیات -8-1- 9

  166  و ضرایب بارهاي حدي  حالت -8-2- 9

  167  مقاومت برشی -8-3- 9

  168  ضوابط آرماتورگذاري -8-4- 9

  169  اي بتن مسلح مثالی از محاسبات دیوارهاي طره -9- 9

  170  محاسبه زاویه بحرانی صفحه لغزش -9-1- 9

  173  محاسبه ضریب فشار خاك -9-2- 9

  AB  173و  DEفشار جانبی و نیروي وارد بر سطوح  -9-3- 9

  174  اي نیروي برشی وارد برگوه سازه -9-4- 9



ن  

  ت مطالبفهرس

  صفحه  عنوان
  175  اي وزن و مرکز جرم گوه سازه -9-5- 9

  175  پایداري واژگونی -9-6- 9

  176  ل پایداري لغزشیتحلی -9-7- 9

  176  کنترل ظرفیت باربري -9-8- 9

  177  آرماتورگذاري در پاي دیوار -9-9- 9

  178  آرماتور پاشنه در نزدیکی تیغه دیوار -9-10- 9

  179  آرماتور پنجه -9-11- 9

  181  کنترل برش -9-12- 9

  183  دیوارهاي حائل مهار شده (سپرها) -فصل دهم  

  185  معرفی - 10-1

  188  احداث دیوارهاي حائل با سپرکوبی - 10-2

  190  اي سپرهاي طره - 10-3

  191  اي)هاي دانه اي (خاك هاي ماسه اي کوبیده شده در خاك سپرهاي طره -1- 10-3

  194  اي هاي ماسه ي کوبیده شده در خاكا حالات خاصی از سپرهاي طره -2- 10-3

  195  هاي رسی اي کوبیده شده در خاك سپرهاي طره -3- 10-3

  198  هاي رسی اي کوبیده شده در خاك حالات خاص براي سپرهاي طره -4- 10-3

  200  سپرهاي مهار شده - 10-4

  200  اي سپر مهار شده با پاي مفصلی در زمین ماسه -1- 10-4

  202  با پاي مفصلی در زمین رسیسپر مهار شده  -2- 10-4

  203  کاهش لنگر براي سپرهاي مهار شده -3- 10-4

  206  اي روش نمودار فشار محاسباتی براي سپرهاي کوبیده شده در خاك ماسه -4- 10-4

  208  اي سپر مهار شده با پاي گیردار در زمین ماسه -5- 10-4

  211  مهارها - 10-5

  213  نصب مهارها -1- 10-5

  213  ي مقاومت نهایی صفحات و تیرهاي مهاري محاسبه -2- 10-5

  223  مثالی از محاسبات عمق نفوذ و اساس مقطع سپرها -10-6



 س 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  235  حائل يوارهاید نینو يها سیستم - یازدهمفصل 
  237  معرفی - 11-1

  237  هاي جایگزین دیوار حائل سیستم - 11-2

  237  خاك مسلح - 11-3

  238  اجزاي اصلی -1- 11-3

  238  کنندههاي مسلح تسمه -2- 11-3

  238  کننده هاي مسلح شبکه -3- 11-3

  240  مزایا و معایب -4- 11-3

  241  ملاحظات اقتصادي -5- 11-3

  242  مصالح -6- 11-3

  243  زهکشی -7- 11-3

  243  ملاحظات اجرایی -8- 11-3

  244  ابزاربندي و پایش -9- 11-3

  244  تعمیر و نگهداري - 10- 11-3

  244  ي بتنی ساخته اي پیشاي صندوقهدیواره - 11-4

  245  اجزاي اصلی -1- 11-4

  248  مزایا و معایب -2- 11-4

  249  ملاحظات طراحی -3- 11-4

  250  زهکشی -4- 11-4

  250  ملاحظات اجرایی -5- 11-4

  250  ابزاربندي و پایش -6- 11-4

  250  تعمیر و نگهداري -7- 11-4

  253  يفولاد يها تسمه با مسلح خاك -  دوازدهمفصل 
  255  معرفی - 12-1

  256  هاي متعارف روش اجرا و کاربري - 12-2



ع  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  257  مشخصات اجزاي تشکیل دهنده خاك مسلح - 12-3

  258  خاکریز -1- 12-3

  260  کننده عناصر مسلح -2- 12-3

  260  عناصر نما -3- 12-3

  261  دوام - 12-4

  262  رفتار خاك مسلح - 12-5

  262  مصالح خاك مسلح هاي رفتار نمونه -1- 12-5

  263  ها) کننده (تسمه اصطکاك بین خاك و عناصر مسلح -2- 12-5

  264  رفتار سازه ي خاك مسلح -3- 12-5

  265  روش طراحی -12-6

  265  پایداري خارجی -12-6-1

  267  پایداري داخلی -12-6-2

  272  اي خاك مسلحرفتار لرزه - 12-7

  272  سمه فولاديمثال محاسبات دیوارهاي خاك مسلح با ت - 12-8

  275  يمریپل مصنوعات با مسلح خاك - سیزدهمفصل 
  277  معرفی - 13-1

  281  مزایا و معایب دیوارهاي ژئوسنتتیک - 13-2

  281  اجراي دیوارهاي ژئوسنتتیک - 13-3

  282  ها وصله ژئوسنتتیک - 13-4

  284  درخصوص خاك مسلح  FHWAنامه  هاي آیین دیدگاه - 13-5

  284  وش ضرایب بار و مقاومتطراحی براساس ر -1- 13-5

  285  مراحل طراحی -2- 13-5

  285  : تعیین نیازهاي طرح1گام  -3- 13-5

  286  هاي طراحی : تعیین مشخصه2گام  -4- 13-5

  286  ها کننده : تعیین عمق مدفون، ارتفاع کلی دیوار و طول مسلح3گام  -5- 13-5

  287  : تعیین بارهاي اسمی (بارهاي بدون ضریب)4گام  -6- 13-5



 ف 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  292  : بررسی پایداري خارجی6گام  -7- 13-5

  296  : بررسی پایداري داخلی7گام  -8- 13-5

  311  : طراحی عناصر نما8گام  -9- 13-5

  311  : بررسی پایداري کلی9گام  - 10- 13-5

  312  : بررسی پایداري ترکیبی10گام  - 11- 13-5

  312  ر: طراحی سیستم زهکشی دیوا11گام  - 12- 13-5

  313  مثالی از محاسبات دیوارهاي خاك مسلح با ژئوگرید -13-6

  314  : تعیین نیازهاي طرح1گام  -13-6-1

  314  هاي طراحی : تعیین مشخصه2گام  -13-6-2

  315  ها کننده : تخمین عمق مدفون دیوار و طول مسلح3گام  -13-6-3

  315  : تعیین بارهاي بدون ضریب4گام  -13-6-4

  316  : تعیین ترکیبات بارگذاري، ضرایب بار و ضرایب مقاومت5گام  -13-6-5

  317  : بررسی پایداري خارجی6گام  - 13-6-6

  319  : بررسی پایداري داخلی7گام  -13-6-7

  325  حائل يوارهاید يا لرزه یطراح - چهاردهمفصل 
  327  مقدمه - 14-1

  327  ها اي انواع حائل شکست لرزه - 14-2

  327  رهاي حائلپاسخ دینامیکی دیوا - 14-3

  328  ها اي وارد بر حائل فشارهاي لرزه - 14-4

  328  اي پذیر با خاکریز دانه هاي انعطاف اي وارد بر حائل نیروهاي لرزه -1- 14-4

  334  پذیر با خاکریز چسبنده هاي انعطاف اي وارد بر حائل نیروهاي لرزه -2- 14-4

  334  هاي ثابت حائل -3- 14-4

  335  كاثر آب بر فشار خا -4- 14-4

  339  اي اي براي فشار لرزه نامه روابط آیین -5- 14-4

  



ص  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  341  دیوارهاي خاك مسلح - 14-5

  341  پایداري خارجی -1- 14-5

  342  پایداري داخلی -2- 14-5

  343  هاي روانگرا دیوارهاي حائل و خاك -14-6

  343  فشارهاي طراحی ناشی از روانگرایی -14-6-1

  344  یل دیوارهاي حائل براي خاك روانگراتحل -14-6-2

  346  نمودارهاي طراحی فشار فعال و مقاوم خاك - 14-7

 351  منابع و مراجع

  

  ها فهرست جدول

  H   29 ارتفاع به وارید يبرا خاك مقاوم و فعال فشار با مرتبط  )Δx( یافق شکل رییتغ -1- 3 جدول

  43  گوناگون طیشرا در خاك یافق فشار محاسبه يبرا نیرانک روابط خلاصه -2- 3 جدول

  51  لیحا ياوارهید يداریپا ضوابط -1- 4 جدول

  51  بند سیل يوارهاید يداریپا ضوابط -2- 4 جدول

  52  یساحل يوارهاید يداریپا ضوابط -3- 4 جدول

  87  يباربر تیظرف بیضرا -1- 5 جدول

  91  مختلف يها خاك کیالاست يها مشخصه -2- 5 جدول

  151  ییبنا لیحا يوارهاید در استفاده مورد يها لاتم مشخصات -1- 8 جدول

  151  ملات در استفاده مورد مصالح مخصوص وزن -2- 8 جدول

  153  یبتن ياوارهید مجاز يهاتنش -3- 8 جدول

  153  وارهاید بندي گروه فیتوص -4- 8 جدول

  N/mm2(  154( یسنگ ییبنا يوارهاید خمش از یناش يفشار مجاز يها تنش -5- 8 جدول

  164  )متر میلی( لگردهایم يرو بتن پوشش ضخامت حداقل ریمقاد -1- 9 جدول

  p(  166( یمیدا يبارها بیضر -2- 9 جدول

  Φ(*  167( مقاومت کاهش بیضرا -3- 9 جدول

  169  طیمح طیشرا بیضر -4- 9 جدول



 ق 

 

  ها دولجفهرست  

  صفحه  عنوان
  EN 10248(  186 مطابق( Arcelor Mittal شرکت يسپرها فولاد میتسل تنش - 1-10 جدول

  Arcelor Mittal  187 شرکت يدیتول يسپرها از يتعداد مشخصات - 2-10 جدول

  R  207 و C راتییتغ ۀدامن - 3-10 جدول

  259  مسلح خاك زیخاکر يبرا مناسب يبند دانه - 1-12 جدول

  259  یکیمکان ضوابط يبرا مناسب يبند دانه محدوده - 2-12 جدول

  259  يفلز يها کننده مسلح با مسلح زیخاکر ازین مورد ییایمیالکتروش اتیخصوص - 3-12 جدول

  278  یکیژئوتکن يکارها در ها کیژئوسنتت يهایژگیو فهرست - 1-13 جدول

  278  ها کیژئوسنتت انواع معمول يهايکاربر - 2-13 جدول

  286  وارید مدفون عمق داقلح - 3-13 جدول

  287  هاکننده مسلح طول حداقل - 4-13 جدول

  290  کیتراف بر عمود يها کوله و وارید يبرا زنده سربار معادل ارتفاع - 5-13 جدول

  291  آشتو نامه آیین اساس بر  بار بیترک بیضرا - 6-13 جدول

  p  291 یمیدا يبارها - 7-13 جدول

  291  یدگیکش رونیب و یکشش مقاومت بیضرا - 8-13 جدول

  292  یخارج يداریپا مقاومت بیضرا - 9-13 جدول

  IDRF  303 اجرا از یناش خسارت کاهش بیضرا -10-13 جدول

  RFCR  303 خزش از یناش کاهش بیضرا -11-13 جدول

  304  مختلف يها طیمح برابر در مرهایپل يریپذ بیآس -12-13 جدول

  PET  304 يبرا دوام کاهش بیضر -13-13 جدول

  305  فرض شیپ دوام کاهش بیضر از استفاده يبرا الزامات حداقل -14-13 جدول

  309  کشیدگی بیرون تیظرف يها مشخصه خلاصه -15-13 جدول

  316  مثال در يکاربرد بار بیضرا خلاصه -16-13 جدول

  316  يکاربرد مقاومت بیضرا خلاصه -17-13 جدول

  319  دهایژئوگر رده -18-13 جدول

  321  ها کننده مسلح يها لایه در یکشش يروین و یافق تنش دها،یژئوگر نیب فاصله -19-13 جدول



ر  

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان
  322  دیژئوگر داربیضر و یاسم مقاومت -20-13 جدول

  322  تقاضا به تیظرف نسبت و ارتفاع در ها کننده مسلح رده نییتع -21-13 جدول

  323  کشیدگی بیرون کنترل-22-13 جدول

  332  خاك و وارید مشترك فصل در اصطکاك نمونه يایزوا - 1-14 جدول

  340  منطقه يخیز لرزه براساس یفیط شتاب مشخصه - 2-14 جدول

 
  ها  فهرست شکل

  صفحه  عنوان
  10  یوزن لیحا يوارهاید صلب، لیحا يوارهاید -1-2 شکل

  11  يا طره لیحا يوارهاید ،یروزنیغ صلب لیحا يوارهاید -2-2 شکل

  12  بنددار پشت لیحا يوارهاید ،یروزنیغ صلب لیحا يوارهاید -3-2 شکل

  12  دار رف لیحا وارید ،یروزنیغ صلب لیحا يوارهاید -4-2 شکل

  14  مسلح خاك پذیر، انعطاف لیحا يوارهاید انواع -5-2 شکل

  15  يا قفسه نوع از لیحا وارید پذیر، انعطاف لیحا يوارهاید انواع -6-2 شکل

  16  یسنگ يتور نوع از لیحا وارید پذیر، انعطاف لیحا يوارهاید انواع -7-2 شکل

  17  يفولاد سپر نوع از لیحا وارید پذیر، انعطاف لیحا يوارهاید انواع -8-2 شکل

  18  یوزن يوارهاید بند، سیل يوارهاید انواع -9-2 شکل

  19  يا طره يوارهاید صلب، بند سیل يوارهاید انواع -10-2 شکل

  20  )مهارشده یبتن سپر( قیعم وارید بند، سیل يوارهاید انواع -11-2 شکل

  20  يا صندوقه يوارهاید بند، سیل يوارهاید انواع -12-2 شکل

  21  يفولاد سپر از یسلول يوارهاید -13-2 شکل

  22  یساحل وارید عنوان به مسلح خاك کاربرد -14-2 شکل

  22  بند سیل وارید عنوان به یسنگ يتور وارید کاربرد-15-2 شکل

  23  پهلو  به  پهلو يها شمع -16-2 شکل

  24  وارید پشت خاك یزهکش -17-2 شکل

  29  )داس یپ یمهندس کتاب مطابق( خاك مقاوم و فعال فشار جادیا کار و ساز -1-3 شکل



 ش 

 

  ها  فهرست شکل

  صفحه  عنوان
  30  چسبنده يها خاك و يا دانه يها خاك يبرا یجانب فشار بیضرا ي دامنه -2-3 شکل

  31  وارید بر موثر فشار زانیم و وارید وراند مقدار نیب ارتباط -3-3 شکل

  34  نیرانک ي هینظر - فعال یجانب فشار -4-3 شکل

  35  کولمب ي هینظر - فعال یجانب فشار -5-3 شکل

  37  )ب( کولمب و) الف( نیرانک هینظر در یجانب فشار ندیبرآ اعمال تیموقع -6-3 شکل

  38  لیحا وارید زیخاکر يرو موثر کنواختی فشار -7-3 شکل

  38  متمرکز بار تاثیر علت به یجانب فشار شیافزا -8-3 شکل

  39  کنواختی یخط بار تاثیر علت به یجانب فشار شیافزا -9-3 شکل

  40  ينوار بار تاثیر علت به یجانب فشار شیافزا -10-3 شکل

  41  وارید يرو شکست حالت در موج فشار عیتوز -11-3 شکل

  β  41 یتابش موج ي هیزاو آوردن دست به روش -12-3 شکل

  50  بند سیل و لیحا يوارهاید يبرا یرونیب يداریپا ضوابط - 1-4شکل

  54  افقی پایه با دیوارها واژگونی تحلیل در وارده نیروهاي -2-4 شکل

  55  دار شیب ي هیپا با وارهاید یواژگون لیتحل در وارده يروهاین -3-4 شکل

  56  ندیبرآ تاثیر محل و يفشار هیناح عرض نیب ي رابطه -4-4 شکل

  57  یبرش ي زبانه و یافق هیپا با وارهاید یواژگون لیتحل در وارده يروهاین -5-4 شکل

  58  یبرش يزبانه و دار شیب ي هیپا با وارهاید یواژگون لیتحل در وارده يروهاین -6-4 شکل

  59  دار شیب زیخاکر يبرا یبرش يروین -7-4 شکل

  61  یفرض یختگیگس ي صفحه کی با خاك -سازه یکل ستمیس -8-4 شکل

  63  امi لغزش گوه آزاد نمودار -9-4 شکل

  66  مجاور يهاگوه و امi گوه هندسه -10-4 شکل

  69  نامنظم زیخاکر وجود صورت در α محاسبه در هیاول نیتخم يبرا β نیانگیم هیزاو انتخاب -11-4 شکل

  72  یلغزش يداریپا يبرا منفرد گوه لیتحل -12-4 شکل

  75  لیحا وارید یطراح انیجر نمودار -13-4 شکل

  76  لیحا وارید -14-4 شکل



ت  

  ها  فهرست شکل

  صفحه  عنوان
  77  معادل ي گوه -15-4 شکل

  78  یعموم فعال گوه-16-4 شکل

  79  گوه بر وارد يروهاین -17-4 شکل

  84  خاك در یبرش یختگیگس عتیطب -1-5 شکل

  85  ياماسه يها خاك در یختگیگس نوع ینیب شیپ -2-5 شکل

  86  يباربر تیظرف رابطه در رفته کار به يها مشخصه -3-5 شکل

  90  یسطح شالوده يباربر تیظرف بر ینیرزمیز آب تاثیر -4-5 شکل

  92  میتحک نشست بهمحاس -5-5 شکل

  93  میقا وجه با پاشنه در رانش گوه ق،یعم لغزش رهیدا لیتحل -6-5 شکل

  94  میقا وجه با جهپن در رانش گوه ق،یعم لغزش رهیدا لیتحل -7-5 شکل

  94  یسطح برش سطح -8-5 شکل

  101  یانقباض و یانبساط ،ییاجرا يدرزها -1-6 شکل

  102  یانقباض و یانبساط يدرزها اتییجز و ییجانما -2-6 شکل

  105  دار شیب یزهکش هیلا -3-6 شکل

  106  یختگیگس سطح يرو بر کیدرواستاتیه يفشارها شیافزا يرو بر زهکش تیوقعم تاثیر -4-6 شکل

  107  لیحا وارید مجاور زهکش هیلا -5-6 شکل

  107  )وارید مجاورت در( میقا مرکب یمصنوع زهکش ستمیس -6-6 شکل

  108  لیحا وارید پشت در خبندانی نفوذ از يریجلوگ يبرا زهکش ستمیس -7-6 شکل

  108  یرس يزیر پشته يبرا یکشزه ستمیس -8-6 شکل

  109  یطول يها زهکش يبرا دیبازد يها چهیدر -9-6 شکل

  110  یطول زهکش يانتها در طرفهکی ریش -10-6 شکل

  110  وارید زهکش يها سوراخ -11-6 شکل

  113  متلاطم انیجر اثر در شده يبند دانه بد دانه درشت مصالح يرینفوذپذ در کاهش نیتخم -12-6 شکل

  114  لیحا يوارهاید نامناسب عملکرد لیدلا -13-6 شکل

  120  رنشتیز کنترل روش -1-7 شکل

  122  بند آب پرده با وارید ریز در برخاست فشار عیتوز -2-7 شکل



 ث 

 

  ها  فهرست شکل

  صفحه  عنوان
  126  نشت ریز کنترل منظور به یخشک سمت در زیخاکر -3-7 شکل

  127  لیما شالوده با T بند سیل وارید -4-7 شکل

  128  یبرش زبانه بر وارد فشار -5-7 شکل

  129  یپ نامناسب مصالح برداشت محدوده -6-7 شکل

  130  پلان در ها بلوك امتداد رییتغ اتییجز -7-7 شکل

  131  بند لیس زیخاکر با بند لیس وارید لیتبد -8-7 شکل

  132  )8-7 شکل A-A مقطع( اتصال واحد با T وارید اتصال پیت اتییجز -9-7 شکل

  134  بند آب ينوارها و درزها اتییجز -10-7 شکل

  142  یلغزش يداریپا شیافزا و نشت یکیدرولیه انیگراد کاهش يبرا یخشک سمت در زیخاکر ياجرا -11-7 شکل

  143  يبند آب مرمت -12-7 شکل

  149  یوزن لیحا يوارهاید انواع -1-8 شکل

  152  لیحا وارید يشنهادیپ هیاول ابعاد -2-8 شکل

  155  وارید مقطع -3-8 شکل

  157  روهاین نمودار -4-8 شکل

  158  برخاست فشار عیتوز -5-8 شکل

  165  زیخاکر مثبت بیش از یناش يا سازه گوه بر وارد برش اضافه -1-9 شکل

  167  برش کنترل جهت یبحران مقطع -2-9 شکل

  170  رواید مقطع -3-9 شکل

  170  )2( گوه مشخصات -4-9 شکل

  171  )2( گوه یفرض هندسه -5-9 شکل

  DE  173 و AB سطوح بر یجانب فشار -6-9 شکل

  174  خاك بلوك آزاد اگرامید -7-9 شکل

  175  يداریپا محاسبات -8-9 شکل

  177  وارید غهیت برش -9-9 شکل

  178  پاشنه بر وارد يروهاین -10-9 شکل



خ  

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  179  پنجه بر وارد يروهاین -11-9 شکل

  185  یساحل يوارهاید در سپرها کاربرد -1- 10 شکل
  186  یبتن و یچوب يسپرها مختلف انواع -2- 10 شکل

  187  یتوپ زبانه و کام) ب( ،یانگشت زبانه و کام) الف. (ها لبه در يفولاد يسپرها اتصال -3- 10 شکل

  189  شده يزیخاکر وارید ياجرا مراحل -4- 10 شکل

  189  شده یروبیلا وارید ياجرا مراحل -5- 10 شکل

  190  ماسه در شده دهیکوب يا طره سپر -6- 10 شکل

  192  لنگر راتییتغ) ب( خالص، يفشار راتییتغ نمودار) الف. (ماسه در شده دهیکوب يا طره سپر -7- 10 شکل

  194  آب ي سفره وجود بدون يا ماسه نیزم در شده دهیکوب يا طره سپر -8- 10 شکل

  195  وارید يبالا در یخط بار با يا ماسه خاك در شده دهیکوب يا طره سپر -9- 10 شکل

  196  یرس خاك در شده دهیکوب يا طره سپر - 10- 10 شکل

  198  آب ي سفره ابیغ در رس در شده دهیکوب يا طره سپر - 11- 10 شکل

  199  سپر يبالا در یخط بار با یرس خاك در شده دهیکوب يا طره سپر - 12- 10 شکل

  200  مهارشده يسپرها يبرا یخمش لنگر و رشکلییتغ نمودار - 13- 10 شکل

  201  يا ماسه ي هیلا در شده دهیکوب شده، مهار سپر - 14- 10 شکل

  202  یرس ي هیلا در شده دهیکوب ،یمفصل يپا با شده مهار سپر - 15- 10 شکل

d مقابل در log نمودار - 16- 10 شکل maxM / M 204  )1952 راو( ماسه در شده دهیکوب يسپرها يبرا  

d نمودار - 17- 10 شکل maxM / M 206  )1957 راو( رس در شده دهیکوب يسپرها يبرا يداریپا عدد مقابل در  

  L2  +L1  =L(  207: توجه( یمحاسبات فشار نمودار روش - 18- 10 شکل

  210  ماسه در شده دهیکوب سپر يبرا رداریگ يپا روش - 19- 10 شکل

  212  سپرها مهار مختلف انواع - 20- 10 شکل

  214  )78-10 و 75- 10 روابط( ماسه در يمهار يرهایت ای صفحات یینها مقاوم تیظرف - 21- 10 شکل

  215  يادانه خاك در میقا وستهیپ يمهار ي صفحه -هیپا حالت - 22- 10 شکل

 يبرا( Ka راتییتغ) الف( - 23- 10 شکل  (، )راتییتغ) بpK cos ای pK sin 216  استرومن و سن،او لیتحل هیبرپا  

 217  میقا يا صفحه مهار يبرا ينوار حالت - 24- 10 شکل

  



 ذ 

 

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
 يهی ـبرپا (H+h)/(S'-B) مقابـل  در (H+h)/(Be-B) راتیی ـتغ) ب( هـا، يمهار نصب یواقع حالت) الف( -25-10 شکل

  218  استرومن و اوسن لیتحل

  219  )1973 -گراهام و استوارت، ،یلین( یینها بار در يمهار يرهایت ای صفحات یافق رمکانییتغ - 26- 10 شکل

  220  يمهار ي صفحه مقابل در خاك یبرش یختگیگس عتیطب - 27- 10 شکل

  221  رس در يمهار ي صفحه يبرا H/h با Fc راتییتغ - 28- 10 شکل

  222  شده قیتزر يانتها با مهارها لهیم یینها مقاومت نییتع يبرا لازم يپارامترها - 29- 10 شکل

b ،يادانه زیخاکر و بستر در يا طره سپر - 30- 10 شکل 0.4    225  

b ،يادانه زیخاکر و بستر در يا طره سپر - 31- 10 شکل 0.5    226  

b ،يادانه زیخاکر و بستر در يا طره سپر - 32- 10 شکل 0.6    226  

b ،يادانه زیخاکر و چسبنده بستر در يا طره سپر - 33- 10 شکل 0.4    227  

b ،يادانه زیخاکر و چسبنده بستر در يا طره سپر - 34- 10 شکل 0.5    227  

b ،يادانه زیخاکر و چسبنده بستر در يا طره سپر - 35- 10 شکل 0.6    228  

b ،يادانه زیخاکر و بستر در شده مهار سپر - 36- 10 شکل 0.4    230  

b ،يادانه زیخاکر و بستر در مهارشده سپر - 37- 10 شکل 0.5    231  

b ،يادانه زیخاکر و بستر در مهارشده سپر - 38- 10 شکل 0.6    231  

b ،يادانه زیخاکر و چسبنده بستر در مهارشده سپر - 39- 10 شکل 0.4    232  

b ،يادانه زیخاکر و چسبنده بستر در مهارشده سپر - 40- 10 شکل 0.5    232  

b ،يادانه زیخاکر و چسبنده بستر در مهارشده سپر - 41- 10 شکل 0.6    233  

  239  يفلز يها تسمه با مسلح خاك حائل وارید ياجزا -1- 11 شکل

  239  يفولاد شبکه با مسلح خاك ياجرا -2- 11 شکل

  240  دیژئوگر با حیتسل از يا نمونه -3- 11 شکل

  Doublewall  246) وارید( یبتن ي ساخته شیپ يا صندوقه وارید از يا نمونه -4- 11 شکل

  247  یبتن ي ساخته شیپ ياصندوقه وارید از يا نمونه در استفاده مورد مصالح -5- 11 شکل

  Evergreen(  247 وارید( یبتن ي ساخته شیپ يا صندوقه يوارهاید زا يا نمونه -6- 11 شکل

  Criblock(  248 وارید( یبتن ي ساخته شیپ يها ركیت با يا صندوقه وارید از يا نمونه -7- 11 شکل



ض  

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  251  شده اجرا ياصندوقه حائل وارید از يانمونه -8- 11 شکل

  255  مسلح خاك وارید -1- 12 شکل

  256  يفلز ينما با مسلح خاك -2- 12 شکل

  256  یبتن ينما با مسلح خاك -3- 12 شکل

  257  یبتن ينما با مسلح خاك وارید ياجرا -4- 12 شکل

  258  مسلح خاك دهنده لیتشک ياجزا -5- 12 شکل

  261  نما يفلز يها المان -6- 12 شکل

  261  )متر میلی به ابعاد( نما یبتن ساخته شیپ عناصر از يا نمونه -7- 12 شکل

  262  مسلح ماسه در کرنش – تنش یمنحن -8- 12 شکل

  263  مسلح خاك يبرا یختگیگس یمنحن -9- 12 شکل

  265  مقاوم و فعال ینواح و حداکثر کشش خط - 10- 12 شکل

  266  مسلح خاك سازه یخارج  يداریناپا انواع - 11- 12 شکل

  266  یروانیش لغزش - 12- 12 شکل

  268  حمسل خاك وارید لیتحل - 13- 12 شکل

  a(2)  269 و (2) محاسبه يبرا رفته کار به میعلا - 14- 12 شکل

  279  ها کیژئوسنتت انواع -1- 13 شکل

  280  لیژئوتکستا ينما و کننده مسلح با وارید -2- 13 شکل

  280  دیژئوگر با شده مسلح يوارهاید از يا نمونه -3- 13 شکل

  283  لیژئوتکستا وارید ياجرا مراحل -4- 13 شکل

  283  لیژئوتکستا يدرزها دوختن يبرا مختلف يهاروش -5- 13 شکل

  288  وارید پشت یافق زیخاکر و میقا وارید -6- 13 شکل

  289  وارید پشت در دار شیب زیخاکر با میقا وارید -7- 13 شکل

  289  شکسته دار شیب زیخاکر با میقا وارید -8- 13 شکل

  290  دار شیب زیخاکر بدون ای با) میرقایغ( لیما وارید -9- 13 شکل
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  مقدمه

  مقدمه

دیوارهـاي سـاحلی بـه جهـت     ي دانش فنی و تکنولوژي اجراي دیوارهـاي حایـل خـاك و     فزاینده گسترشبا توجه به 
هـاي ملـی و    هـا در پـروژه   ي اقتصـادي آن  امکـان مقایسـه   ،هاي نـوین  هاي سنتی و روش و اجراي روش یآشنایی با طراح

و ساماندهی مطالعات طراحـی، تحلیـل و ارزیـابی ایمنـی      ها با شرایط طبیعی و امکانات پیمانکاران ایران پذیري آن انطباق
امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامـه و بودجـه کشـور     طراحی دیوارهاي حایل در دستور کار راهنماي بازنگري ،دیوارها

ارجـاع  دفتر تهیه ضوابط و معیار فنـی صـنعت آب کشـور    هاي تخصصی به  و به لحاظ کنترل و طرح در کمیته قرار گرفت
نشر مبانی فلسـفی، خـواص و مشخصـات     . ضابطه حاضر با عنوان راهنماي طراحی دیوارهاي حایل با هدف ارائه وشد داده

  ات اجرایی و کنترل کیفی انواع مختلف دیوارهاي حایل تهیه شده است.ظمصالح دیوارها، اصول طراحی، ملاح
که ضمن ایجاد بستر لازم براي انتخاب نوع دیوار حایل مناسب با شده است و ارائه مطالب این راهنما به نحوي تنظیم 

نکات مهم طراحی و ملاحظات اجرایی لازم را براي یک کارشناس آشـنا بـا صـنعت سـاخت و      هدف و ساختگاه مورد نظر،
ها و ضرایب اطمینان مجاز طراحـی بـر    الامکان رواداري سعی شده است حتی این راهنما ساز فراهم آورد. در تنظیم مطالب

  المللی معتبر (با ذکر مرجع) ارائه گردند. پایه استانداردهاي ملی و بین

  ف هد -

و  1کـاربردي بـراي طراحـی ایمـن و اجـراي اقتصـادي دیوارهـاي حایـل         یدسـتورالعمل  ارائه ،تهیه این راهنما ازهدف 
  است.   3و ساحلی 2بند سیلدیوارهاي 

 دامنه کاربرد  -

، بلکه دیوارهاي حایلی که تحت بارهاي هیـدرولیکی نظیـر آب در حـال    یخشک دراین ضوابط نه تنها دیوارهاي حایل 
محیطـی و جـوي قـرار     ي که تحت شرایط خورنده دیوارهاییموج و ناحیه پاششی آن و همچنین  تاثیروري،  ، غوطهجریان

  متر است.   10از  تر کم. ضوابط این راهنما محدود به دیوارهاي با ارتفاع گیرند میدارند را نیز دربر
  
  

                                                   
 

1- Retaining Wall  
2- Flood Wall  
3- Sea Wall 





 

  1فصل 1

  رفیمع
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اول رفی -فصل    مع

  کلیات -1-1

  ها انواع دیوار - 1-1- 1

دیوار حایل، دیواري است که فشار ناشـی از وضـعیت موجـود در اخـتلاف تـراز بـه وجـود آمـده بـه علـت خـاکریزي،            
دیـواري اسـت کـه عـلاوه بـر آن، وظیفـه        بنـد  سـیل خاکبرداري و یا عوامل طبیعی را به صورت پایدار حفظ نماید. دیـوار  

هـا   به علاوه دیوارهاي ساحلی نیـز وجـود دارنـد کـه وظیفـه آن      دارد. برعهده اي را از ورود سیلاب به آن،  محافظت منطقه
امواج و بالا آمدن آب دریا در حین طوفان است. سـطح دیوارهـاي    ي ساحلی از خسارات ناشی از ضربه ي محافظت منطقه

ایـل  دیوارهـاي ح  ي ساحلی داراي هندسه و انحناي خاصی براي استهلاك انرژي امواج برخورد کننده است. اختلاف عمده
 ي هدهنـده و ایجـاد کننـد    و یا ساحلی، وجود آب در دو مورد اخیر به عنوان عامـل فرسـایش   بند سیلمعمولی با دیوارهاي 

  اضافه فشار خارجی است.  

  انواع شالوده  -1-2- 1

د از نوع سطحی یا عمیق (مسـتقر برشـمع) باشـند کـه درهـر دو      توان میدیوارهاي حایل  ي هبرحسب نوع زمین، شالود
  شده است.  ارائههاي مربوطه  ات لازم در فصلمورد توضیح

   بند سیلضوابط خاص دیوارهاي  -1-3- 1

نیـز   بنـد  سیلضوابط این راهنما براي دیوارهاي  ي و کلیه باشند میحالت خاصی از دیوارهاي حایل  بند سیلدیوارهاي 
  خاصی به یکی از این دو نوع دیوار اختصاص داده شده باشد. ي صادق است، مگر اینکه ضابطه

  اي   ضوابط ژئوتکنیکی و سازه -1-2

نماید. در طراحـی دیوارهـاي حایـل     اي و ضوابط ژئوتکنیکی طراحی دیوارهاي حایل را بیان می این راهنما ضوابط سازه
 شناس، ژئوتکنیک و سازه ضروري است. هماهنگی بین مهندس زمین

 





 

  2فصل 2

  بندي دیوارهاي حایل رده
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م  دو ده -فصل  هاي حایلبندي  ر ار و   دی

  انواع دیوارهاي حایل   -2-1

 اي، سـازه . از لحـاظ عملکـرد   بنـدي نمـود   از نظر مصالح، روش اجرا، کاربري و عملکـرد رده  توان میدیوارهاي حایل را 
  :  شوند می بندي تقسیم 2پذیر انعطافو  1دیوارهاي حایل صلب ي دیوارهاي حایل به دو دسته

  دیوارهاي حایل صلب  -2-1-1

  عبارتند از:  ها آننمایند. انواع متداول  هاي محیط میزبان هماهنگ نمی ند که خود را با نشستدیوارهایی را گوی
  دیوارهاي حایل وزنی (بنایی و بتنی)  -
 ...)  بنددار و اي و پشت دیوارهاي حایل غیروزنی (طره -

  (سپرهاي بتنی)  3عمیقدیوارهاي حایل  -

  دیوارهاي حایل وزنی  -2-1-1-1

  باشـند   مـی ارهاي بنایی (به طور معمـول سـنگی) و دیوارهـاي حایـل بـتن غیرمسـلح       دیوارهاي حایل وزنی شامل دیو
کـه برآینـد نیروهـاي وارد بـر آن (شـامل وزن و نیروهـاي        گردد میاي انتخاب  این دیوارها به گونه ي ). هندسه1-2(شکل 

محـدودي در مقـاطع افقـی    هرچند در شرایطی، تنش کششـی  قاعده و یا مقاطع افقی آن قرار گیرد.  4ي جانبی) در هسته
  دیوار، مجاز است.  ي بدون فشار در قاعده ي دیوار و یا ایجاد منطقه

                                                   
 

1- Rigid  
2- Flexible 
3- Embedded  
4- Kern  
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 ، دیوارهاي حایل وزنیدیوارهاي حایل صلب -1-2شکل 

  دیوارهاي حایل غیروزنی  -2-1-1-2

هندسـی مقطـع آن    شـکل شـده کـه   بتن مسلح تشـکیل   ي هاي، از دیوار و شالود ، دیوار حایل طره)2-2شکل (مطابق 
دیوار و شالوده براي مقابلـه بـا نیـروي برشـی و لنگـر خمشـی ناشـی از بارهـا و فشـارهاي           مقطعوارونه است.  Tشبیه به 

که از واژگونی و لغزش دیوار جلوگیري  شود میطوري انتخاب  شالوده. عرض گردد میمسلح  میلگردخارجی، با استفاده از 
از عمـق   تـر  پـایین باشد. همچنین تراز زیر شـالوده بایـد    تر کماسی خاك در زیر آن از مقدار مجاز به عمل آمده و تنش تم

  یخبندان باشد. 

 جلو مایلدیوار وزنی  - ج دیوار وزنی ساده -ب دار مقطع دیوار وزنی با وجه پشتی شیب -الف

 پشت پلکانی جلو مایلدیوار وزنی  -و جلو مایل با نماي بناییدیوار وزنی  - ه پشت مایلدیوار وزنی  -د

 پشت پلکانیدیوار وزنی  -ز
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  اي دیوارهاي حایل صلب غیروزنی، دیوارهاي حایل طره -2-2شکل 

 مسـلح تـر اسـت. دیوارهـاي بـتن      ر و معمـول ت ـ اي از همه ساده در مقایسه با سایر دیوارهاي غیروزنی، دیوار حایل طره
چنـدان مـورد توجـه    بندي و اجرایی  اما به علت مشکلات قالب که از لحاظ اقتصادي به صرفه هستند،بنددار هرچند  پشت

  ).  3-2(شکل  گیرند میطراحان قرار ن
ري معکـوس دیـوار   هـاي خاصـی بـراي بارگـذا     اي که در آن طاقچه ، نوع خاصی از دیوارهاي حایل طره)4-2(در شکل 

کاهند و هم لنگري مخالف لنگـر واژگـونی ایجـاد     ها هم از فشار جانبی می تعبیه شده، به نمایش درآمده است. این طاقچه
  شود. میگفته  1دار دیوار حایل رف مورد نظر،هاي فشارشکن و به دیوار  رف ها آننمایند. از این رو به  می

  

                                                   
 

  رف به معناي طاقچه است.  -1

  شکل T اي دیوار طره -ب شکل Lاي  دیوار طره -الف
 (ممکن است با زبانه برشی بکار رود)

 شکل با زبانه برشی Lاي  دیوار طره - ج
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  بنددار  دیوارهاي حایل صلب غیروزنی، دیوارهاي حایل پشت -3-2شکل 

  
  دار  دیوارهاي حایل صلب غیروزنی، دیوار حایل رف -4-2شکل 

  (سپرهاي بتنی)  دیوارهاي حایل عمیق -2-1-1-3

کـلاف بتنـی بـه     هـا  آناین نوع دیوار متشکل از سپرهاي بتنی است که در مجاورت یکدیگر کوبیده شـده و در بـالاي   
. کـلاف فوقـانی بـه کمـک اتصـالات برشـگیر بـا سـپرهاي         کنـد  میاجرا شده و یکپارچگی مجموعه را تامین  صورت درجا

  .  شود میساخته یکپارچه  پیش
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   پذیر انعطافدیوارهاي حایل  -2-1-2

نماینـد. انـواع    هاي محیط میزبـان هماهنـگ مـی    دیوارهایی را گویند که خود را با نشست پذیر انعطافدیوارهاي حایل 
  عبارتند از:  ها آنمتداول 
 ي فولادي ها تسمهدیوارهاي خاك مسلح با  -

   )1ژئوگرید(ژئوتکستایل و پلیمري  کننده مسلحدیوارهاي خاك مسلح با  -

   2اي دیوارهاي قفسه -

   3دیوارهاي حایل توري سنگی -

 سپرهاي فولادي  -

  خواهد شد.  ارائهضوابط طراحی دیوارهاي فوق در فصول بعدي به طور مشروح 
ي نـوینی نیـز ابـداع شـده کـه موضـوع       هـا  روشي سـنتی،  هـا  روشعلاوه بر  پذیر انعطافدیوارهاي حایل  براي احداث

اند. دیوارهاي حایل سـاخته شـده بـا     شده ارائه ها روشتعدادي از این  )7-2(و  )6-2(ي ها شکلهاي بعدي است. در  فصل
را از دیوارهـاي قبلـی متمـایز     هـا  آنرزي دارنـد کـه   ، ویژگی باي اجرایی مدرنها روشگیري از  بهره، علاوه بر ها روشاین 
ي هـا  روشهاي طبیعت است که دیوارهاي اجرا شده با  و قابلیت تطبیق با نشست ها آني پذیر انعطاف. این ویژگی، کند می

ي اجرایـی  هـا  روش شـود  مـی ي اجرایی سنتی که منجر به ساخت دیوارهاي صلب ها روشدر قبال سنتی فاقد آن هستند. 
 تـر  کـم را دارند. هرچند که هزینه اولیه این دیوارها نسبت به دیوارهـاي صـلب    پذیر انعطافتوانایی ساخت دیوارهاي  نوین

هـا،   فنی اقتصادي گزینـه  ي در مقایسه با دیوارهاي صلب توجه خاص نمود و در مقایسه ها آن تر کماست، ولی باید به عمر 
  آن را مدنظر قرارداد.

                                                   
 

1- Geogrid & Geotextile 
2- Crib 
3- Gabion  
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  ي فولاديها تسمهدیوار حایل از نوع خاك مسلح با  - الف

  
  گرید دیوار حایل از نوع خاك مسلح با ژئو -ب

  پذیر، خاك مسلح انعطاف انواع دیوارهاي حایل -5-2شکل 

 ژئوگرید

 ژئوگرید

 ژئوگرید

 ژئوگرید

 ژئوگرید

 ژئوگرید

 ژئوگرید

 ژئوگرید

 ژئوگرید

 هاي مهاري تسمه

 اي خاکریز دانه

 ساخته پانل پیش

 کلاف

 شناژ



  15  12/10/96  لیحا يوارهاید يبند رده - دوم فصل

 

  
  اي دیوار حایل از نوع قفسهپذیر،  انعطافانواع دیوارهاي حایل  - 6-2شکل 

 نیمرخ انتهایی -ب رو نماي روبه -الف

 ي متفاوت  اي با اجزاي تشکیل دهنده هایی از دیوار قفسه نمونه - ج
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   دیوار حایل از نوع توري سنگیپذیر،  انعطافانواع دیوارهاي حایل  -7-2شکل 

 پشت

 کنار پایه کنار

 جلو
 ها قفل و بست در لبه

 پلان گسترده قفسه توري  -الف

 ساخت قفسه توري - ج اي از بافت توري نمونه -ب

 انواع نیمرخ دیوار توري سنگی  -د



  17  12/10/96  لیحا يوارهاید يبند رده - دوم فصل

 

  
  ، دیوار حایل از نوع سپر فولادي پذیر انعطافانواع دیوارهاي حایل  - 8-2شکل 

  ی  و ساحل بند سیلانواع دیوارهاي  - 2-2

  : پذیر انعطافصلب و  بند سیلعبارتند از دیوارهاي  بند سیلانواع متعارف دیوارهاي 

  صلب  بند سیلدیوارهاي  -2-2-1

 دیوارهاي وزنی (بنایی، بتنی و خاکی)  -

 بنددار و...)  ، پشتT ،I ،Lاي  دیوارهاي غیروزنی (طره -

 دیوارهاي عمیق (سپرهاي بتنی)  -

  اي   دیوارهاي صندوقه -

  دیوارهاي وزنی  -2-2-1-1

بند وزنی در انـواع خـاکی، بنـایی و بتنـی متـداول اسـت. در ایـران اجـراي نـوع سـنگی بـراي             اربرد دیوارهاي سیلک
ها بسیار متعارف اسـت. شـرط اسـتفاده از ایـن دیوارهـا، بـاربري مناسـب زمـین در زیـر           ها و مسیل سازي رودخانه ساحل
هـاي رودخانـه و یـا هـدایت      براي افزایش ارتفـاع دیـواره  ). نوع خاکی دیوارهاي وزنی نیز 9-2دیوار است (شکل  ي شالوده

هـاي کشـاورزي و شـهري بسـیار مـورد اسـتفاده قـرار         هاي مسیل و جلوگیري از هجوم سیلاب بـه زمـین   رواناب در کناره
  گیرند. می

 سپر فولادي
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  بند، دیوارهاي وزنی  انواع دیوارهاي سیل -9-2شکل 

  دیوارهاي غیر وزنی -2-2-1-2

  معکوس  Tاي  دیوارهاي طره -فال

هاي  بعد مـورد بررسـی تفصـیلی قـرار خواهنـد       معکوس هستند که در فصل Tاي  از نوع طره بند سیلاغلب دیوارهاي 
در روي خـاك احـداث شـوند،     بنـد  سیلدیوارهاي  اگر) هستند. بند سیلدیوار ( ي گرفت. این دیوارها شامل شالوده و تیغه

کـه روي سـنگ احـداث     استفاده نمود و در صورتی برشی ي از زبانه توان مین در مقابل لغزش براي افزایش ضریب اطمینا
در زمین نامناسب احداث شوند، وجود شالوده مستقر بـر   همچنین اگرنخواهند داشت.  برشی ي نیاز به زبانه شوند، معمولا

سایش پاي دیـوار در مقابـل جریـان آب نیـز     شمع لازم خواهد بود، در عین حال استفاده از تدابیري جهت جلوگیري از فر
حـل مـورد توجـه قـرار گیـرد.        د به عنوان یـک راه توان میلازم است که در این راستا کاربرد سپر فلزي در پاي دیوار بتنی 

هـاي بعـد مـورد     ساخته شود که معایب و مزایاي هر یک در فصـل  دار شیبد به صورت افقی یا توان می Tدیوارهاي  ي پایه
  ).  الف -10-2قرار خواهد گرفت (شکل  بررسی

   Lو  Iاي  دیوارهاي طره -ب

  احـداث شـده اسـت     هـا دیـواري   باشـند کـه در بـالاي آن    شامل سـپر یـا شـمع فـولادي مـی      Lو  Iاي  دیوارهاي طره
ان آب هاي نرم با ظرفیت باربري کم که احتمال فرسایش ناشی از جری نوع از دیوارها در زمین). این ب و ج -10-2(شکل 
  شود.   ها زیاد است، استفاده می در آن

  بنددار  دیوارهاي بتن مسلح پشت -ج

بند اسـت و در مـواردي کـه ارتفـاع دیـوار بلنـد باشـد، مـورد          بنددار نوع دیگري از دیوارهاي سیل دیوارهاي بتن مسلح پشت
  ). د - 10- 2پذیر است (شکل  با مقاومت کافی امکانهاي  ها تنها در زمین گیرند. به علت وزن زیاد، استفاده از آن استفاده قرار می

 بسمت آ
 سمت خشکی 

 سمت آب سمت آب
 سمت خشکی سمت خشکی 

 وزنی خاکی
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 اي  ، دیوارهاي طرهصلب بند سیلانواع دیوارهاي  -10-2شکل 

  دیوارهاي عمیق(سپرهاي بتنی مهارشده) -2-2-1-3

بتنـی بـه    کـلاف  هـا  آناین نوع دیوار متشکل از سپرهاي بتنی است که در مجاورت یکدیگر کوبیده شـده و در بـالاي   
از این دیوارها بـه عنـوان دیوارهـاي سـاحلی      .)11-2کند (شکل  میتامین صورت درجا اجرا شده و یکپارچگی مجموعه را 

   بسیار مناسب است.در مواردي که سطح آب زیرزمینی بالا است،  ها آنکاربرد شود و  بسیار استفاده می

سمت خشکیسمت خشکی سمت آب سمت آب سمت آب  سمت خشکی

 سپر

 پایه افقی
پایه شیبدار  تر پایه با زبانه برشی در لایه خاك قوي

 سپر

 Tاي  دیوار طره -الف

 سمت آب سمت خشکی سمت آبسمت خشکی

 سپر سپر سپر

 بنددار دیوار بتن مسلح پشت -د Lاي  دیوار طره - ج Iاي  دیوار طره -ب

 سمت آب سمت خشکی
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  بند، دیوار عمیق (سپر بتنی مهارشده) سیلرهاي انواع دیوا - 11-2شکل 

  اي  دیوارهاي صندوقه -2-2-1-4

هـاي توخـالی    به منظور کاهش وزن، حفـره  ها آنکه در  باشند میاي از انواع دیگر دیوارهاي ساحلی  دیوارهاي صندوقه
  اده شده است. اي نشان د اي از دیوارهاي صندوقه ، نمونه)12-2(هاي بتنی ایجاد شده است. در شکل  توسط دیواره

  
 اي  دیوارهاي صندوقه بند، سیلانواع دیوارهاي  - 12-2شکل 

 کلاف بتنی

 مهار

 سپر بتنی

سمت آب سمت خشکی

سمت آب سمت خشکی

 سپر سپر



  21  12/10/96  لیحا يوارهاید يبند رده - دوم فصل

 

   پذیر انعطافبند  دیوارهاي سیل - 2-2-2

 سپرهاي فولادي  -

 هاي پلیمري)   ي فولادي یا شبکهها تسمهخاك مسلح (با  -

 دیوارهاي توري سنگی  -

 1پهلو  به هاي پهلو شمع -

  سپرهاي فولادي -2-2-2-1

، )13-2(، سپرهاي فولادي به دو صورت مهارشـده و یـا مهارنشـده هسـتند. در شـکل      بند سیلاع دیگر دیوارهاي از انو
اند. در کل استفاده از سـپرهاي فـولادي بـه عنـوان دیوارهـاي       از سپرهاي فولادي در آرایش سلولی نشان داده شده ینوع

  . باشد می از لحاظ اجرا ساده و سریع، اما از لحاظ هزینه گران بند سیل

  
  دیوارهاي سلولی از سپر فولادي - 13-2شکل 

  خاك مسلح  -2-2-2-2

، مثـالی از کـاربرد خـاك    )14-2(استفاده نمود. در شکل  ساحلیبند و  سیلبه عنوان دیوارهاي  توان میاز خاك مسلح 
  نشان داده شده است.  ساحلیمسلح به عنوان دیوار 

                                                   
 

1- Soldier Pile  

 سلول

 قوس
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  رد خاك مسلح به عنوان دیوار ساحلی کارب -14-2شکل 

  توري سنگی دیوارهاي  -2-2-2-3

سـازي   انتخاب مناسب و اقتصادي براي ساحل توري سنگیي آبرفتی، به علت وفور سنگ قلوه، دیوارهاي ها خانهدر رود
ایـن  هاي ساخته شده از تـوري ریختـه شـده و     . در این روش سنگ قلوه درون صندوقهباشد می بند سیلو ایجاد دیوارهاي 

اي از ایـن نـوع دیوارهـاي     نمونه )15-2(. در شکل شوند میها با ابعاد بزرگ، همانند دیوارهاي سنگی روي هم چیده  توري
  نشان داده شده است.  بند سیل

  
   بند سیلبه عنوان دیوار  توري سنگیکاربرد دیوار - 15-2شکل 

  پهلو  هاي پهلو به  شمع -2-2-2-4

پهلـو کـه بـه منظـور سـاخت دیوارهـاي        بـه   هاي پهلو  با آب زیرزمینی بالا و خاك ضعیف، شمع ها خانهرود در سواحل
. در ایـن روش  شـوند  مـی جایگزینی مناسب براي سپرهاي فولادي و بتنی محسـوب   گیرند میمورد استفاده قرار  بند سیل



  23  12/10/96  لیحا يوارهاید يبند رده - دوم فصل

 

  . ایـن کـلاف  شـود  مـی ها سـاخته   ر بالاي شمعها در مجاورت یکدیگر به صورت چسبیده اجرا شده و سپس کلافی د شمع
  ).16-2(شکل  شود میها به یکدیگر  باعث یکپارچگی شمع

  
  پهلو   به  هاي پهلو شمع - 16-2شکل 

  مبانی طراحی   -2-3

  کلیات  -1- 2-3

ك در فصـل مشـترك   طور که در مقدمه نیز عنوان شد، دیوار حایل دیواري است که براي حفظ پایداري توده خا همان
هـا و   فـوق، بایـد از فرسـایش جـداره     ي عـلاوه بـر وظیفـه    بنـد  سـیل . دیوار گیرد مییک اختلاف ارتفاع مورد استفاده قرار 

فشـار   تـاثیر علاوه بر فشـار خـاك، تحـت     بند سیلمورد محافظت، جلوگیري نماید. دیوار  ي سرریزشدن سیلاب به منطقه
یـا شـرایط   . یک دیوار در یک ترکیب بارگذاري (قرار دارد) نیز وري غوطهش (نیروي ناشی از سیلاب، آب زیرزمینی و برکن

  تلقی گردد.  بند سیلدیوار حایل و در ترکیب بارگذاري دیگر، به عنوان دیوار  ي د در ردهتوان می) طراحی

  زهکشی  - 2- 2-3

ه بـه علـت افـزایش تـراز آب     اي آب به هر دلیل (چ ـ در مقابل افزایش فشار حفره بند سیلدیوارهاي حایل و دیوارهاي 
بـه کمـک    زهکشیفراهم گردد. این  ها آندر  زهکشی مناسبباید  بنابراینزیرزمینی و چه به علت زلزله) حساس هستند، 

  : گردد میتدابیر زیر حاصل 
  دانه و تمیز به عنوان مصالح پرکننده در پشت دیوار   استفاده از مصالح درشت - 1
)؛ 17- 2شده در پشت دیـوار (شـکل    هاي جمع دیوار به منظور تسهیل خروج آب ي هاي زهکش در بدنه ي لوله تعبیه - 2

 تري درخصوص زهکشی ارائه شده است.   در فصل ششم اطلاعات بیش

 کلاف فوقانیکلاف فوقانی

 a-aمقطع 

  b-bمقطع 

 بند اتصال آب
a 

b b 

a 
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  زهکشی خاك پشت دیوار -17-2شکل 

  
  

 مجراي زهکش



 

  3فصل 3

نیروهاي موثر بر دیوارهاي حایل و 
  بند سیل





  27  12/10/96  بند سیل و لیحا يوارهاید بر موثر يروهاین - سوم فصل

 

وم هاي حایل و سیل - فصل س ار و دی ر  ب ر  وث هاي م رو   بند نی

  کلیات   -3-1

آمـده بایـد از واژگـونی و     به وجودخاك در برابر اختلاف تراز  ي علاوه بر حفظ پایداري توده بند سیلدیوارهاي حایل و 
اساسـی ایـن   لغزش در مقابل نیروهاي ناشی از ثقل، تراوش، باد، امواج و زلزله جلوگیري به عمل آورند. با توجه بـه نقـش   

  پردازیم.   می ها آنمحاسبه هر یک از  ي ، در این فصل به معرفی و نیز نحوهبند سیلنیروها در طراحی دیوارهاي حایل و 

  بند   بررسی و محاسبه نیروهاي وارد بر دیوارهاي حایل و سیل -3-2

  رد طراحی و محاسبه قرار گیرند:  ها مو بند باید تحت اثر بارهاي زیر و یا ترکیبات نامساعدي از آن دیوارهاي حایل و سیل
  بار مرده   -
 وزن خاك   -

 فشار جانبی خاك  -

 فشار آب زیرزمینی   -

 فشار برخاست (برکنش)   -

 فشار جانبی ناشی از سربارهاي مختلف   -

 فشار برخورد امواج   -

 فشار خاك در حین زلزله    اضافه -

 نیروهاي اینرسی ناشی از زلزله   -

 نیروي یخ  -

  . گیرند میهر یک از بارهاي فوق مورد بررسی قرار  ، ماهیت کمی و کیفیدر ادامه

  بار مرده   -3-3

باشـد. بـراي تعیـین وزن اجـزا، لازم اسـت وزن مخصـوص مصـالح از         اي و ملحقات دیوار می بار مرده شامل وزن اجزاي سازه
  ی ساختمان) تعیین گردد. یا مبحث ششم از مقررات مل 519ي فنی (استاندارد  ها و ابنیه حداقل بار وارد بر ساختمان ي نامه آیین

  وزن خاك   -3-4

. گـردد  مـی تعیـین   برجـا و آزمایشـگاهی  هـاي   آزمون جوزن مخصوص خاك در حالت خشک، طبیعی و یا اشباع از نتای
و وزن  مترمکعـب  کیلونیوتن بـر  18تا  16عددي بین  ها خاكبرحسب نوع خاك و میزان تراکم آن، وزن مخصوص خشک 

 . باشد می مترمکعب کیلونیوتن بر 20تا  17مخصوص اشباع عددي بین 
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  فشارجانبی خاك   -3-5

  کلیات  -3-5-1

  اثر فشار جانبی خاك باید در یکی از سه حالت زیر مورد توجه قرار گیرد: 

  1فشار فعال -

ین فشـار  تـر  کـم )، دیـوار از خـاك دور شـود   ( ) نمایـد حرکتوقتی که دیوار در مقابل فشار خاك به سمت جلو دوران (
یی به ارتفاع دیوار براي ایجاد فشار فعـال معـادل   جا جابهمقدار لازم نسبت الف). -1-3(شکل  شود یمبه دیوار وارد جانبی 

  *براي رس نرم متغییر است. 04/0براي ماسه سست تا  001/0بین 

 2فشار مقاوم -

بـه  ین فشـار جـانبی   تـر  بـیش دیوار به خاك نزدیک شـود)،  ( ) نمایدحرکتدر صورتی که دیوار به سمت خاك دوران (
یی به ارتفاع دیوار به سمت خاك بـراي ایجـاد فشـار مقـاوم     جا جابه. مقدار لازم نسبت ب) -1-3(شکل  شود میدیوار وارد 

 3براي رس نرم متغییر است. 05/0براي ماسه سست تا  01/0بین 

  4فشارسکون -

دار فشار ایجاد شده بـین  که مق دهد میدر صورتی که بین خاك و دیوار حرکتی موجود نباشد، حالت فشار سکون رخ 
  دو مقدار فشار شرایط فعال و شرایط مقاوم است.  

  ضریب فشار جانبی  -3-5-2

. گـردد  مـی بیـان   Kو با حـرف  شود میدر هر نقطه نسبت فشار جانبی به فشار قایم خاك، ضریب فشار جانبی نامیده 
 K. مقـدار شـود  مـی نشـان داده   pKو در حالت مقاوم با oK، در حالت سکون باaKضریب فشار جانبی در حالت فعال با

 تـر  بـزرگ  1و براي حالـت مقـاوم از    تر کوچک 1براي سیالات مساوي یک است، اما براي خاك در حالت فعال و سکون از 
  هاي چسبنده ارائه شده است. خاكاي و  ي دانهها خاكمقدار ضرایب فشار براي  ي دامنه )2-3(است. در شکل 

  

                                                   
 

1- Active Earth Pressure  
2- Passive Earth Pressure  

وم خاك در منابع مختلف متفاوت است. انتخاب این مقدار با توجه به شرایط مساله و قضاوت مهنـدس  جابجایی لازم براي بسیج هر یک از حالات فشار محرك و مقا -3
  گیرد.  طراح صورت می

4- At Rest Earth Pressure  
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 (مطابق مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان) Hمرتبط با فشار فعال و مقاوم خاك براي دیوار به ارتفاع   )Δxتغییر شکل افقی ( - 1-3جدول 
Δx/H فعال  مقاوم نوع خاك  

  ماسه متراکم  001/0  01/0
  ماسه با تراکم متوسط  002/0  02/0
  ماسه سست  004/0  04/0
  لاي متراکم  002/0  02/0
  رس متراکم  01/0  05/0
  رس نرم  02/0  06/0

  

  
  داس)  (مطابق کتاب مهندسی پی فشار فعال و مقاوم خاكایجاد کار  و ساز - 1- 3شکل 

  براي ماسه سست  h001/0بین 
  براي رس نرم h04/0تا 

h  

  o = فشار سکون
  a= فشار فعال

1  

1

33



 3 a     3 o    1    

  براي ماسه سست  h01/0بین 
  براي رس نرم h05/0تا 

  

h  

  (الف) فشار فعال خاك

1  

1

33

  

 3 o    

  



1  


 3 p    

  o = فشار سکون
  p=مقاوم فشار 

  مقاوم خاك) فشار ب(
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  ي چسبندهها خاكاي و  ي دانهها خاكبراي جانبی ضرایب فشار  ي دامنه -2- 3شکل 

.K)ضـرب  دوران دیوار نشان داده شده اسـت. حاصـل   وبین ضریب فشار جانبی  ي نیز رابطه )3-3(در شکل  )  را وزن
  منظور گردد.  مترمکعب کیلونیوتن بر 5از  تر کوچکد مخصوص مایع معادل خاك گویند که در محاسبات مقدار آن نبای

  ضریب فشار جانبی در حالت سکون  - 1- 2- 3-5

  آورد:  به دستزیر  ي از رابطه توان می، را oKر حال سکون ،اي، ضریب فشار جانبی د ي دانهها خاكبراي 
)3-1(  oK 1 sin    
  باشد میزاویه اصطکاك داخلی .  

  زیر تعیین نمود:  ي از رابطه توان مییافته، ضریب فشار جانبی در حال سکون را  هاي عادي تحکیم براي رس
)3-2  (  oK 0.95 sin     

  خاك است.   ي اصطکاك زهکشی شده ي زاویه فوق، ي که در رابطه

 خاك بدون چسبندگیخاك چسبنده

 مقاوم

 سکون

 فعال

~1 2 ~ 13 4 

~0 / 4 0 / 8 ~0 / 4 0 / 6 

~1 0 / 5 / ~ /0 33 0 22 

 نسبتا بزرگ نسبتا کوچک

ار 
فش

ج
ی 

انب
 

 شود دیوار از خاك دور می

 سکون
 کند دیوار به سمت خاك حرکت می

 ي متعارف ضریب فشار جانبی دامنه
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  ارتباط بین مقدار دوران دیوار و میزان فشار موثر بر دیوار - 3- 3شکل 

را برحسـب نشـانه    oK، مقـدار 1از نتـایج تجربـی بروکـر و ایرلنـد     تـوان  مـی ي رسی عادي تحکیم یافتـه  ها خاكبراي 
  تعریف نمود:   PIخمیري

oK     ) 40تا  0بین  PI(براي  )  3-3( 0.4 0.007(PI)   
oK)      80تا  41بین  PI(براي  )3-4( 0.64 0.001(PI)   
  

                                                   
 

1- Brooker and Irland  

ل 
فعا

ار 
فش

ب 
ضری

K
a

 

وم 
مقا

ار 
فش

ب 
ضری

K
p

 

  ماسه شل

  لماسه ش

  ماسه متراکم

ماسه 
  متوسط

  ماسه متراکم

y/h (دوران دیوار)  y/h (دوران دیوار)  

10  
8  
6  
5  
4  
3  

2  

8/0  
6/0  
5/0  
4/0  
3/0  

2/0  

1/0  
004/0  0  0  

10  
8  
6  
5  
4  
3  

2  

8/0  
6/0  
5/0  
4/0  
3/0  

2/0  

 1/0  
04/0  02/0  06/0  

y y 

h h 

  اومحالت مق  حالت فعال
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  تحکیم یافته داریم:  هاي پیش براي رس
)3-5(  OCR عادي تحکیم یا)(فته oK پیش)  (تحکیم یافتهoK  

OCR تحکیمی = نسبت پیش  
 ي ، لـیکن بـراي ماسـه   دهـد  مـی  به دستبخشی  نتایج رضایت 1-3 ي رابطه سست تا متوسط،اي  ي ماسهها خاكبراي 

  : گردد میتري منجر  ) به نتایج دقیق6-3( ي متراکم، رابطه

)3-6(  d
o

d min

γK (1 sin ) 5.5 1
(γ )

 
     

 
  

  که در آن:  

d بر جاي ماسه  خشک = وزن مخصوص  

d(min)  وزن مخصوص حداقل خشک ماسه =  
وقتی مثبت است که شیب به سـمت بـالا باشـد)، ضـریب فشـار       بسازد ( در صورتی که سطح خاکریز با افق زاویه

  : گردد میزیر اصلاح  ي سکون با رابطه
)3-7(  o oK K (1 sin )     

  در حالت فعال جانبی ضریب فشار  - 2- 2- 3-5

   رانکیننظریه  -الف

بـه سـمت جلـو     xدورانـی بـه انـدازه   دیوار حایلی را در نظر بگیرید که تحت فشار جانبی،  )الف -4-3(مطابق شکل 
xبـراي  مـور  به ترتیب نشان دهنده دایره  bو  aدوایر  )ب -4-3(انجام داده است. در شکل  0  وx 0   باشـند  مـی .

cکولمب که طبق رابطه -که دایره مور بر پوش گسیختگی مور درس میافزایش یابد، زمانی  xاگر tan      تعریف
شـرایط گسـیختگی    ي دهنده نشان داده شده است. این دایره نشان c، مماس گردد. در این وضعیت دایره با حرف شود می

. شـود  مـی ، فشار فعال رانکین نامیده a. فشار افقیباشد می aخاك است و فشار جانبی در این زمان مساوي ي در توده
45)در این حالت سطوح گسیختگی در خاك با افق زاویه  / 2)   الـف). بـا اسـتفاده از روابـط      -4-3سازند (شکل  می

  توان ثابت نمود: هاي اصلی می نشت
2

a v

a v a a

p σ σ tan (45 ) 2c tan (45 )
2 2

p σ σ K 2c K

 
    

  
  

)3-8(  2
a

1 sinK tan (45 )
2 1 sin
  

  
 

  

aK نامند.  را ضریب فشار فعال طبق نظریه رانکین می  
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Cکه دارايیی ها خاكبراي  0 و  سـت.  ، نشـان داده شـده ا  )ج -4-3(، تغییـرات فشـار جـانبی در شـکل     هسـتند
zدر 0  قایمفشارvσ مساوي صفر و درz H قایم، فشارvσ γH کـه   دهـد  مـی . توزیـع فشـار فعـال نشـان     باشد می

zدر 0  فشار فعال مساويa2c K که با توجه به علامت منفی، مقدار آن کششی است. این تنش کششی با  باشد می
czو در عمق  یابد میعمق کاهش  z  شود میصفر  .  

)3-9(  c
a

2cz
γ K

  

c)اي  ي دانهها خاكدر  0)ي ، عبارت دوم رابطهaσ     وجود ندارد و تغییرات فشار جانبی در ارتفـاع خطـی بـوده و از
  . رسد می Hدر عمق صفر به مقدار حداکثر 

  نظریه کولمب   -ب
c)اي ) حالت عمومی خاکریز دانه5-3شکل ( 0) دهد. با دوران کافی دیوار به سـمت جلـو،    و دیوار حایل را نشان می

  آید:  ي شکست به صورت زیر در می آید که ضریب فشار جانبی با اعمال معادلات تعادل بر گوه انبی فعال به وجود میفشار ج

)3-10(  
2

a 2
2

sin ( )K
sin( )sin( )sin sin ( ) 1
sin( )sin( )

  


               

  

 زاویه اصطکاك داخلی خاك =  
زاویـه اصـطکاك بـین خـاك و دیـواره بـوده و در        انـد.   تعریف شده )5-3( فوق در شکل ي رابطههاي  مشخصهکلیه 

δصورتی که اصطکاك دیوار ناچیز باشد، 0 آید می به صورت زیر در )10-3( ي و رابطه  : 

)3-11(  
2

a 2
3

sin ( )K
sin sin( )sin 1
sin sin( )
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  رانکین ي هنظری -فشار جانبی فعال -4- 3شکل 

  

  کند دیوار به سمت جلو حرکت می

x  45 / 2 
   45 / 2   

   
 c  
   

 Z   Z  

 H  
v  

h

  نقطه دوران دیوار

 c tan      

 c  

 a 

   

 b

v  
a h 0 vk 


  

  (الف)

  (ب)

  (ج)

  

a2c k  

cZ  

aP  

v a ak 2c k   a2c k  v ak  

H
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βدر صورتی که وجه پشت دیوار به صورت قایم بوده 90 وδ 0 آید:   تر زیر در می کولمب به صورت ساده ي باشد، رابطه  

)3-12(  
2

a 2
cosK

sin sin( α)1
cosα



    
 

  

  
  کولمب ي ریهنظ - فشار جانبی فعال - 5- 3شکل 

β همچنین اگر 90،δ 0 0و  آید میترین حالت به صورت زیر در ضریب فشار جانبی در ساده ي باشد، رابطه :  

)3-13(  2
a

1 sinK tan (45 )
1 sin 2
  

  
 

 

  ط فعال است. همان ضریب فشار رانکین در شرای بالا ي رابطه
  با مقادیر زیر جایگزین گردند:  cو  اگر در روابط فشار فعال رانکین و کولمب مقادیر 

1
r r

2 2tan tan ,c c
3 3

      
 

 

فشـار سـکون را بـه    د محاسبات مربـوط بـه   توان مینتایج حاصل نزدیک به ضرایب فشار سکون خواهد شد. این توصیه 
  تمام حالاتی که نظریه کولمب و رانکین تعریف شده است، تعمیم دهد. 

  ضریب فشار جانبی در حالت مقاوم  - 3- 2- 3-5

  نظریه رانکین  -الف

به سمت خاك حرکت نماید، شرایط فشار جـانبی مقـاوم    x، به مقدار )الف -4-3(در صورتی که دیوار مطابق شکل 
  : شود میزیر محاسبه  ي جود آمده و این فشار مطابق رابطهبه و

 گوه شکست 
α 

p 
δ  

β 

φ,δ H 
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2
p v

v p p

σ σ tan (45 ) 2c tan (45 )
2 2

σ K 2c K

 
   

 
  

)3-14(  2
p

1 sinK tan (45 )
2 1 sin
  

  
 

  

pK  .ضریب فشار مقاوم طبق نظریه رانکین است  

  نظریه کولمب  -ب

  :  آید میار مقاوم کولمب به صورت زیر در ، رابطه فش)5-3(طبق نظریه کولمب براي دیواري با هندسه شکل 

)3-15(  
2

p
2

sin ( )K
sin( )sin( )sin .sin ( ) 1
sin( )sin( )

 


                

2  

   ي اشباع هاي چسبنده خاك - 4- 2- 3-5

c)اشباع  ي ي چسبندهها خاكدر  0) :فشار خاك باید در دو حالت مورد بررسی قرار گیرد ،  
  ناچیز (و یا مساوي صفر) است (شرایط زهکشی نشده).   φوجود داشته و مقدار  cحالت بارگذاري سریع که در آن   - الف
    ط زهکشی شده).(زهکشی شده) است (شرای dφمساوي  و مقدار  dcمساوي  cبارگذاري درازمدت که در آن  -ب

  هاي فشار جانبی در طراحی کاربرد نظریه - 3-5-3

هـا در دیوارهـاي    گردید. در کاربرد این نظریـه  ارائهي گذشته، نظریات پایه مربوط به  محاسبه فشار جانبی ها بخشدر 
سـت. در ایـن   موقعیت اعمال برآیند فشار جـانبی ا  ها آنین تر مهماي نیز وجود دارد که  کننده اي، فرضیات ساده حایل طره

بیرونی پاشنه رسـم   ي در لبه Aاز نقطه  ABخط قایم  )الف -6-3(راستا در صورت استفاده از نظریه رانکین، مطابق شکل 
. در ایـن حالـت   سازد می ي اثر کرده و با عمود اخراج شده از این خط زاویه AB. برآیند فشار جانبی برروي خط شود می

  .  شود میدر محاسبات منظور  cWو وزن بتن دیوار،  sWاك بالاي پاشنه، وزن خ
اثر کـرده   )ب -6-3(در صورت استفاده از نظریه کولمب، برآیند فشار محاسبه شده در وجه پشتی دیوار، مطابق شکل 

  خاك روي پاشنه در محاسبات موثر نیست.  ي . در این حالت وزن گوهسازد می ي  و با امتداد عمود بر وجه دیوار، زاویه
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  موقعیت اعمال برآیند فشار جانبی در نظریه رانکین (الف) و کولمب (ب) - 6- 3شکل 

  فشار آب زیرزمینی   -3-6

اي دیـوار   باید علاوه بر فشار جانبی خاك در محاسبات پایداري و سازه در صورت وجود آب زیرزمینی، فشار جانبی آب
  . شود میور خاك در محاسبات فشار جانبی استفاده  منظور شود. با ظهور آب زیرزمینی، از وزن مخصوص غوطه

)3-16(  b s w      

bور   = وزن مخصوص غوطه  

s وزن مخصوص خاك در حالت اشباع =  

w کیلونیوتن برمترمکعب)   10= وزن مخصوص آب (معادل  

  (فشار برکنش)   1فشار برخاست -3-7

اي دیـوار   در صورت وجود آب زیرزمینی، فشار رو به بالاي آب (فشار برخاسـت)، بایـد در محاسـبات پایـداري و سـازه     
آب درازمـدت در پشـت یـا جلـوي دیـوار، برحسـب        د. مقدار فشار برخاست وارد بر هر درز افقی ناشـی از مانـد  منظور شو

. بـراي  شـود  میدرصد فشار هیدرواستاتیک موثر بر دو وجه دیوار درنظر گرفته  100تا  50نفوذپذیري دیوار یا درز، معادل 
خزشی و یا روش اجزاي محدود استفاده نمود. در صـورت   تعیین فشار برخاست برشالوده باید از روش شبکه جریان، روش

  درصد فشار هیدرواستاتیک منظور گردد.  100وجود هرگونه ابهام، فشار برخاست باید مساوي 

                                                   
 

1- Uplift  

δ 
aP 

1

1

1c




1

1

1c




aP 

2

2

2c




2

2

2c




A A

Ws 

Wc Wc 

 (ب) (الف)
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  فشار جانبی به علت سربار   -3-8

  سربارگسترده یکنواخت  -3-8-1
aKیز دیوار قرار داشته باشد،  فشار جانبی معـادل  روي خاکر qاي به شدت  سربار گسترده )7-3(اگر مطابق شکل  q 

  جایگزین نمود: eqhبا ارتفاع مجازي خاك معادل  توان میشود. این فشار را  در پشت دیوار اعمال می

)3-17(  eq
qh 


  

  
  فشار یکنواخت موثر روي خاکریز دیوار حایل -7- 3شکل 

  اي  بار نقطه -3-8-2

  . باشد می )8-3(بار متمرکز، مطابق شکل  تاثیربا استفاده از تحلیل الاستیک، افزایش فشار به علت 

 
  افزایش فشار جانبی به علت تاثیر بار متمرکز  - 8- 3شکل 

q  
eqh 

aK q 

 مقطع پلان

V 
aH 

Z 
= 

bH
 

H  
Hz

Hx



aH

X

Hz

V
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  ) است: 18-3( ي ابق رابطهمط قایمتوزیع فشار در مقطع 

a(اگر  0 / 4 (                    
2 2

Hz 2 2 2 3
V a bσ
H (a b )

        
  

a(اگر   )3-18( 0 / 4           (
2

Hz 2 2 3
0 / 28V bσ

H (0 /16 b )

        
  

  زیر است: ي ) و مطابق رابطه8-3توزیع در پلان نیز براساس شکل (

1 Xα tan
aH

    
 

  

)3-19(  2
Hx Hzσ σ cos (1 /1α)  

  یکنواخت  ي بار خطی گسترده -3-8-3

 . باشد می )9-3(خطی، مطابق شکل  ي بار گسترده تاثیربا استفاده از تحلیل الاستیک، افزایش فشار جانبی به علت 

  
 خطی یکنواختبار  تاثیرافزایش فشار جانبی به علت  -9- 3شکل 

a (اگر 0.4  (                 
2

Hz 2 2 2
4V a b

H (a b )

          
  

a(اگر  )3-20( 0 / 4                   (Hz 2 2
V 0.203b
H (0.16 b )

         
 

  بار نواري  -3-8-4

قـرار دارد، نشـان    Hاز دیواري به ارتفاع bرا که به فاصله  aرض و ع q ) بار نواري یکنواخت به شدت10-3شکل (
  آید:  زیر به دست می ي از سطح خاك، از رابطه Zبرروي دیوار در عمق σدهد. با استفاده از تحلیل الاستیک، فشار افقی  می

 V aHواحد طول / نیرو 

H 

Z 
= 

bH
 

Hz 
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)3-21(  Hz
2qσ (β sinβ.cos2α) 


  

  :  شود میمحاسبه ، در مورد بار نواري به صورت زیر (Z)آن  تاثیربراي واحد طول دیوار و محل  Pکل نیروي جانبی

)3-22(   2 1
qP H(θ θ )
90

   

1  (برحسب درجه)   1
1 2

b a bθ tan ,θ tan
H H

          
   

  

2
2 1

2 1
2

2
2

1

H (θ θ ) (R Q) 57 / 3a Hz
2H(θ θ )

R (a b ) (90 θ )

Q b (90 θ )

   




   

 

  

  
  بار نواري تاثیرافزایش فشار جانبی به علت  -10- 3شکل 

  فشار برخورد امواج   -3-9

که حول تراز  شود میازه وارد اي دینامیکی روي س شکند، نیروي ضربه سازه می قایم ي وقتی موجی مستقیما روي بدنه
  : گردد می). توزیع فشار در ارتفاع دیوار از روابط زیر تعیین 11-3نماید (شکل  ایستایی عمل می

)3-23(  max* 0.75(1 cos )H     
 جهت موج وارده بر بدنه قایم با خط عمود بر دیوار= زاویه    

maxHامواج تابشی در عمق آب پاي دیوار ترین موج  = ارتفاع مرتفع  

 max sH 1.8H 

)3-24(  s rmsH 1.416H 

b a 
  بر واحد سطح/

α 

σ 

 

Z 

H 
Z P 

q 

a / 2 
1 

2 
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2
i

rms av
HH 1.13H
N

   

i
av

HH
N


  

sH  مشخصه= ارتفاع موج    

rmsH  جذر میانگین مربعات ارتفاع موج =  

iH ارتفاع =N موج ثبت شده  
Hارتفاع موج =  

  
  توزیع فشار موج در حالت شکست روي دیوار -11- 3شکل 

  
  βي موج تابشی  ن زاویهآورد به دستروش  - 12- 3شکل 

  
  

h 

1p 

uP 

*η 

ch 

h 

d 

  تراز سطح آب  تراز سطح آب

2p 

3p 

 جهت اصلی موج

 
15
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  فشار موج:  

)3-25(  2
1 1 2 max

1P (1 cosβ)(α α cos β)γ H
2

    

)3-26(  1
2

PP
cosh(2πh / L)

  

3 3 1P     

)3-27(  

2

1

2
b max

2
b max

3

1 4π h / Lα 0 / 6
2 sinh (4πh / L)

h d H 2dα min ,
3h d H

h 1α 1 1
h cosh (2πh / L)

 
   

 
      

   
  

   
 

  

γ 3= وزن مخصوص آب دریا (حدودkN / m5/10  (  

bh عمق آب در محلی به فاصله =Hs5  از دیوار در سمت دریا  
L  طول موج =  

  برابر است با:  upمقدار فشار برکنش 

)3-28(  u 1 3 max
1p (1 cos ) H
2

       

  له  نیروهاي ناشی از زلز - 3-10

. آیـد  مـی هاي اشباع، اضافه فشـار خـاك و آب بـه وجـود      در هنگام وقوع زلزله، اضافه فشار دینامیک خاك و در زمین
  واگذار شده است.  14به فصل  یادشدهمباحث مربوطه به زلزله و نحوه محاسبه اثرات 

  نیروي یخ   -3-11

  یخ به شرح زیر مشخص شود:  ي مورد انتظار عملکردها حالتنیروي یخ باید با توجه به شرایط محلی و 
ي شـناور یـخ کـه توسـط جریـان آب و یـا نیـروي بـاد         ها تکهي متحرك و یا ها صفحهفشار دینامیکی ناشی از  -

 . شوند میجا  جابه

 ي یخی. ها صفحههاي حرارتی  جایی فشار استاتیکی ناشی از جابه -

 ي متراکم معلق یخ. ها تکهفشار ناشی از  -

 یی که همراه با سطح آب در نوسان هستند. ها یخنیروي قایم ناشی از  فشار برخاست استاتیکی و یا -
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ي محلی، بررسی سوابق ضبط شده ها کاوشضخامت مورد انتظار یخ، جهت حرکت آن و ارتفاع عملکرد یخ باید توسط 
  هاي مناسب دیگر تعیین شود. روشیا 

  یط گوناگونخلاصه روابط رانکین براي محاسبه فشار افقی خاك در شرا - 2-3جدول 

شرایط   توزیع فشار  zفشار در عمق   مجموع فشار وارد بر دیوار
ف  خاکریز

ردی
  

2
a a

1P H K
2

   

2
p p

1P H K
2

   

2
o o

1P H K
2

   

h azK    
h pzK    

h ozK    
y H / 3  

وزن مخصوص خاك    
2

aK tan (45 / 2)   
2

pK tan (45 / 2)    
  

خاك 
غیرچسبنده  

خشک با 
  خاکریز افقی

1  

2
a sa

1P H K
2

   

2
p sp

1P H K
2

   

h sazK    
h spzK    

2 2

sa 2 2

cos cos cos
K cos

cos cos cos

    
 

    
  

2 2

sp 2 2

cos cos cos
K cos

cos cos cos

    
 

    
  

  

خاك 
غیرچسبنده 

خشک با 
خاکریز 

  دار شیب

2  

2
a a s a

1P H K q HK
2

    

2
p p s p

1P H K q HK
2

    

h a s azK q K     
h p s pzK q K     
   
   

s a s a a

s a s a a

2 q K q K HKHy
3 q K q K HK
   

  
    

  

  

خاك 
غیرچسبنده 

ک با خش
خاکریز افقی و 

  حضور سربار

3  

2 2
a b a w

1 1P H K H
2 2

     

2 2
p b p w

1 1P H K H
2 2

   

  

h b a wzK z      
bور خاك وزن مخصوص غوطه   

wوزن مخصوص آب   

t b w      
  

خاك 
سبنده چغیر

تراز آب 
زیرزمینی 

  برروي سطح 

4  

 2
a t 1 a 1 t 2 b

2
a w 2

1 1P H K H H
2 2

1K H
2

     

 

  hکند میبا توجه به تراز آب تغییر   
h )بالاي تراز آب( t azK    

h )پایین تراز آب( b a wzK Z      

  

خاك 
غیرچسبنده 

تراز آب 
زیرزمینی در 

 H1عمق 

5  
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  خلاصه روابط رانکین براي محاسبه فشار افقی خاك در شرایط گوناگون -2- 3 جدولادامه 

شرایط   توزیع فشار  zفشار در عمق   مجموع فشار وارد بر دیوار
ف  خاکریز

ردی
  

2
a t a

*1
a

1P ( H K
2

H2c H K )
2

 

   
 

  

1Hعمق ترك کششی    

1 aH 2c / K   

h t a azK 2c K     

 2
aK tan / 2  45  

  

خاك چسبنده 
زهکشی شده 
  در حالت فعال 

6  

2
a t

*1
u

1P H
2

H
2s (H )

2

 

 

  

  

h uz 2s     
uSمقاومت برشی زهکشی نشده   

a uK 1 2s / z    

1 u tH 2s /     

چسبنده  خاك
زهکشی نشده 

  0  در
  حالت فعال 

7  

2
p t p p

1P H K 2c K H
2

  

   
h t p p

2
p

zK 2c K

K tan 45 / 2

   

  
  

  

خاك چسبنده 
زهکشی شده 

  در حالت مقاوم 
8  

2
p t u

1P H 2s H
2

    
h t u

u
p

z 2s
2sK 1

z

   




+
  

  

خاك چسبنده 
زهکشی نشده 

 0   در
  حالت مقاوم 

9  

  .شود میمطابق مطالب موجود در فصل استفاده  Koفشار نظري خاك است. در عمل براي طراحی از  رابطه* توجه: این 
  



 

  4فصل 4

  پایداري دیوارهاي حایل
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م  هاي حایل -فصل چهار ار و دی  پایداري 

  معرفی   -4-1

و ساحلی دارد که در آن با توجـه بـه نیروهـاي     بند سیلرونی دیوارهاي حایل، این فصل اختصاص به تحلیل پایداري بی
کننـده شـرح    فرضـیات سـاده   ي تحلیل پایداري لغزشی و واژگونی به روش عمومی و باها روشمعرفی شده در فصل سوم، 

   .شود میداده 

  ترکیبات بارگذاري   - 4-2

 3-2-4تـا   1-2-4کیبـات بارگـذاري مطـابق بنـدهاي     و سـاحلی بایـد تر   بند سیلدر تحلیل پایداري دیوارهاي حایل، 
  منظور شوند.  

  ترکیبات بارگذاري دیوارهاي حایل  -4-2-1

  بارهاي عادي  -R1حالت  -الف

. اگر سربار وجود داشته باشـد، پایـداري بایـد    شود میدر این حالت خاك پشت دیوار تا تراز نهایی دیوار در نظر گرفته 
د. در صورت وجود هر نوع فشار جانبی یا برخاست (برکنش) بـه علـت فشـار    سی شوبررهم با اعمال سربار و هم بدون آن 

  .  شود میدر نظر گرفته  برداري بهرهآب، خاك پشت دیوار به دو صورت خشک و مستغرق با تراز آب در حالت 

  بارهاي غیرعادي  -R2حالت  -ب

شت دیوار در بالاترین سطح محتمـل منظـور   است، با این تفاوت که تراز آب در پ R1این حالت بارگذاري شبیه حالت 
. همچنین در این حالت بارهاي آنی نظیر باد شدید، سربار تجهیـزات در حـین اجـرا و هـر نـوع سـربار موقـت در        شود می

  .  شوند میترکیب بار در نظر گرفته 

  بارگذاري زلزله  -R3حالت  -ج

اضافه فشار دینامیـک خـاك ،    به صورتشتاب زلزله  ایمقهاي افقی و  آثار مولفه ي به علاوه R1این حالت شامل حالت 
  است. R1فشار برخاست مشابه حالت افقی ناشی از وزن دیوار در زلزله است.  ي آب و مولفه
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   بند سیلترکیبات بارگذاري دیوارهاي  - 4-2-2

  بارگذاري سیل طراحی  -I1حالت  -الف

(بـه انـدازه    1از آب در سمت رودخانه تا تـراز سـیل طراحـی   در این حالت خاك پشت دیوار تا تراز نهایی، اثر سربار و تر
  .  شود میاز بالاي دیوار) در نظر گرفته  تر پایین 2ارتفاع آزاد

  آب تا بالاي دیوار بارگذاري  – I2 حالت -ب

  .شود میاست با این تفاوت که تراز آب در سمت رودخانه تا بالاي دیوار در نظر گرفته  I1این حالت مشابه حالت 

  بارگذاري زلزله -I3حالت  -ج

)، نیروي برخاسـت  3خاك پشت دیوار تا تراز نهایی و تراز آب سمت رودخانه در حالت عادي (غیرسیلابیدر این حالت 
  .شود میشتاب زلزله در خاك، آب و سازه در نظر گرفته  قایمي افقی و ها مولفهو آثار 

  کوتاه مدت) حین اجرا (بارهاي آنی  -I4حالت  -د

بارهایی که درحـین اجـرا ممکـن اسـت وجـود داشـته باشـند قـرار          تاثیرتحت  بند سیلدیوار ن حالت بارگذاري در ای
  بارها باید کوتاه مدت باشند نظیر بادهاي قوي و سربار تجهیزات حین اجرا.. این گیرند می

  ترکیبات بارگذاري دیوار ساحلی  - 4-2-3

  بارگذاري آب ساکن -C1حالت  -الف

(نیـروي   .شـود  مـی دیوار تا تراز نهایی و تراز آب سمت دریا در وضعیت ساکن در نظر گرفته  خاك پشتدر این حالت 
(تـراز آب زیـر زمینـی در     ). ضریب اطمینان باید در دو حالت خاك خشک و خـاك مسـتغرق  شود میموج در نظر گرفته ن

  حالت عادي) با در نظر گرفتن فشار جانبی و برخاست آب زیر زمینی محاسبه گردد.
  
  
  

                                                   
 

  شود.  ساله منظور می 100تا  50سیل طراحی غالبا با دوره بازگشت  -1
2-Free Board  

  ساله 5با دوره بازگشت سیلاب  -3
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  بارگذاري موج نشکسته  -C2Aحالت  -ب

نیروي موج نشکسته است. در این حالت نیروي برخاست مشابه حالت  ي به علاوه C1این حالت بارگذاري مشابه حالت 
C1  شود میاعمال.  

  بارگذاري موج در حال شکست  -C2Bحالت  -ج

نیروهـاي   تـاثیر ست است. در این حالت نیز نیروي موج در حال شک همراهبه  C1این حالت بارگذاري نیز مشابه حالت 
  . شود میاعمال  C1برخاست، مشابه حالت 

  بارگذاري موج شکسته  -C2Cحالت  -د

به همراه نیروي موج شکسته است. در این حالت نیز نیروي برخاست، مشـابه   C1این حالت بارگذاري نیز مشابه حالت 
  . شود میاعمال  C1حالت 

  لزله بارگذاري ز -C3حالت  - ه

خاك پشت دیوار در تراز نهایی، آب در تراز عادي (ساکن) و نیروي برخاست نیز در صورت وجود اعمـال  در این حالت 
  .  شود میشتاب زلزله برخاك، آب و سازه نیز در ترکیب بار منظور  قایمهاي افقی و  . آثار مولفهشود می

  مدت (آنی) حین ساخت  بارهاي کوتاه -C4حالت  -و

بارهایی که ممکن اسـت در حـین سـاخت وجـود داشـته باشـند و بـه         تاثیردیوار ساحلی تحت الت پایداري در این ح
  شود.   بررسی میمدت) اثر نمایند، نظیر بادهاي قوي و سربار تجهیزات ساخت،  صورت آنی (کوتاه

  بارگذاري باد  -C5حالت  -ز

در سمت دریا در شـرایط عـادي و در سـمت خشـکی     خاك پشت دیوار در تراز نهایی آن است، تراز آب در این حالت 
  .  شود میدیوار اعمال  کیلوگرم بر مترمربع بر 250نیروي بادي به میزان 

  ضوابط پایداري   -4-3

هـا   دیـوار بایـد بـر اسـاس آن     ي هاي احتمالی ناپایداري دیوارهاي حایل نشان داده شده است که سـازه  ) حالت1- 4درشکل (
  بند و ساحلی براي تمام شرایط بارگذاري به شرح زیر است:   پایداري دیوارهاي حایل، سیلکنترل گردد. ضوابط پایه براي 

دیوار باید در مقابل واژگونی نسبت به پایه خود ایمن باشد، همچنین در دیوارهاي وزنی این ایمنـی بایـد نسـبت      -الف
 به هر تراز افقی داخل دیوار تامین گردد.

  ي خاك یا سنگ زیر بستر ایمن باشد.ها لایهه (شالوده) در داخل هر یک از دیوار باید در مقابل لغزش پای  -ب
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  هاي نامتقارن بیش از حد شالوده ایمن باشد.  دیوار باید در مقابل گسیختگی زمین بستر و نشست  -ج

  
  بند سیلضوابط پایداري بیرونی براي دیوارهاي حایل و  -1-4شکل

  یداري  معیارهاي پا -4-4

 )،3-4(تا  )1-4(هاي  و ساحلی براي ترکیبات مختلف بارگذاري در جدول بند سیلمعیارهاي پایداري دیوارهاي حایل، 
  ارائه شده است.

  

aP 

از روابط ظرفیت بـاربري  
ــل   ــار مای ــت ب ــراي حال ب
داراي خروج از مرکزیت و 

ــیب  ــی ش ــتفاده  پ دار اس
 شود. می

pP
e

N
 واژگونی -الف

N 

N 

N 

1PaP

2P

 = ضریب اطمینان
  مقاومت برشی موجود

 مقاومت برشی لازم براي تعادل

 لغزش -ب 

R

 زمین ظرفیت باربري - ج

ایمنی در مقابل واژگـونی  
ــاثیر   ــر مبنــاي محــل ت ب

 شود. برآیند بررسی می
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  ضوابط پایداري دیوارهاي حایل -1-4جدول 

  ترکیب
  بار

  شرایط
  بارگذاري

  ضریب
اطمینان 
  لغزشی

اقل سطح تحت واژگونی حد ي ضابطه  آزمایش مقاومت برشی مورد نیاز
  پایه فشار

  حداقل 
ضریب 

  اطمینان 
 بسترسنگی  بسترخاکی  ظرفیت باربري

  بستر سنگی  بستر خاکی  )3(

R1 5/1  عادي  UU  و یاCD )13  )4( %75  )4( %100  برش مستقیم  )2و  
R2 33/1  غیرعادي  UU  و یاCD )12  )4( %50  )4( %75  برش مستقیم  )2و  

R3 1/1  زلزله  UU برش مستقیم  
ل برآیند در مح
  حدوده پایهم

  محل برآیند در 
  محدوده پایه

1>  

  تذکرات: 
)، تحلیـل  cm/s3 -10تـر از   وقتی که خاك زیر شالوده توان زهکشی کمی داشته باشد (ضـریب نفوذپـذیري کوچـک    - 1

گردد. براي خاك زیـر شـالوده    شود و طراحی براي بدترین حالت انجام می انجام می UU2و  CD1هاي  براي مقاومت
  شود.   انجام می CD)، تحلیل فقط براي مقاومت cm/s3 -10تر از  با زهکشی آزاد (ضریب نفوذپذیري بزرگ

افـزایش فشـار آب منفـذي وجـود دارد از     احتمـال  وقتـی کـه    R2و  R1يها حالتبراي بارهاي حین اجرا در  - 2
 .  ودش میاستفاده  CDمقاومتی هاي  از مشخصه در غیر این صورتو  UUمقاومتی هاي  مشخصه

tan)تحلیل لغزشی دیوار حایل متکی بر سنگ براساس مقاومت اصطکاکی  - 3 )       بتن با سـنگ یـا سـنگ بـا سـنگ
هاي بتن بر روي سنگ یا سنگ بر روي سـنگ   هاي برش مستقیم بر روي نمونه شود. این مقدار از آزمایش انجام می

 آید.   بندي مشابه وضعیت زیر دیوار به دست می بیعی با لایههاي برش مستقیم بر روي سنگ ط و یا از آزمایش

هـاي   ، به شرط تامین ایمنی کافی در برابر نشسـت بالابودن سطح تحت فشار پایه از مقادیر حداقل  تر کوچک - 4
 باشد.قابل قبول  تواند مینامتقارن غیرقابل قبول و گسیختگی برشی، 

   بند سیلضوابط پایداري دیوارهاي  -2-4جدول 

  ترکیب
  بار

  شرایط
  بارگذاري

  ضریب
اطمینان 
  لغزشی

واژگونی حداقل سطح تحت  ي ضابطه  آزمایش مقاومت برشی مورد نیاز
  فشار پایه 

  حداقل 
ضریب 

  اطمینان 
  بستر سنگی  بستر خاکی  )3( بستر سنگی  بسترخاکی  ظرفیت باربري

I1  5/1  سیل طراحی  UU  یاCD )1(  100  برش مستقیم% )3  )4(  %75  )4  
I2  33/1  آب تا بالاي دیوار  UU  یاCD )1(  75  برش مستقیم%  )2  )4(  %50  )4  

I3 1/1  زلزله  UU  برش مستقیم  
محل برآیند در 

  محدوده پایه
  محل برآیند در 

  محدوده پایه
1>  

I4  33/1  اجرا  UU  یاCD )2(   75  برش مستقیم%  )2  )4(  %50  )4  

                                                   
 

1- Consolidated Drained  
2- Unconsolidated Undrained  
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  تذکرات: 

)، cm/s3-10از  تـر  کوچـک باشـد (ضـریب نفوذپـذیري    داشـته   یزهکشی کم وقتی که خاك زیر شالوده توان - 1
. بـراي خـاك   گردد میو طراحی براي بدترین حالت انجام  شود می انجام UUو  CDهاي  مقاومتتحلیل براي 

 CD هـاي  مقاومـت )، تحلیل فقـط بـراي   cm/s3-10از  تر بزرگزیر شالوده با زهکشی آزاد (ضریب نفوذپذیري 
  . شود میانجام 

هاي مقاومتی  مشخصهافزایش فشار آب منفذي وجود داشته باشد از احتمال براي بارهاي اجرایی هنگامی که  - 2
UU هاي مقاومتی  مشخصهوقتی که وجود نداشته باشد از  وCD  شود میاستفاده.   

tan)تحلیل لغزشی دیوار حایل متکی بر سنگ براساس مقاومت اصطکاکی  - 3 )  بـا سـنگ، یـا سـنگ بـا       بـتن
 روي سنگ یا سنگ بر ي بتن برها نمونهروي  ي برش مستقیم برها آزمایشمقدار از این . شود میسنگ انجام 

بـه  بندي مشـابه وضـعیت زیـر دیـوار      روي سنگ طبیعی با لایه ي برش مستقیم برها آزمایشروي سنگ و یا 
 .  آید می دست

هـاي   ر حداقل بالا، به شرط تامین ایمنی کافی در برابر نشسـت بودن سطح تحت فشار پایه از مقادی تر کوچک - 4
  . باشدقابل قبول  تواند می ،نامتقارن غیرقابل قبول و گسیختگی برشی

  ضوابط پایداري دیوارهاي ساحلی  - 3-4جدول 

  ترکیب
  بار

  شرایط
  بارگذاري

  ضریب
اطمینان 
  لغزشی

طح تحت واژگونی حداقل س ي ضابطه  آزمایش مقاومت برشی مورد نیاز
  فشار پایه 

  حداقل 
ضریب 

  اطمینان 
  بستر سنگی  بستر خاکی  )3( بسترسنگی  بسترخاکی  ظرفیت باربري

C1  5/1  دریاي آرام  UU و یا   CD  )1( )5( %100  برش مستقیم    75% )5(  3 
C2A 

  موج

33/1  نشکسته  UU و یا   CD  )1( )5( %75  برش مستقیم    50% )5(  2 

C2B 
 درحال 
25/1  شکست   UU  )4( )5( %60  برش مستقیم    40% )5(  5/1  

C2C  33/1  شکسته  UU  )4( )5( %75  برش مستقیم    50% )5(  2 

C3  1/1  زلزله  UU  برآیند در محدوده   برش مستقیم
  پایه 

برآیند در محدوده 
 1<  پایه 

C4  33/1  اجرا  UU و یا   CD  )2( )5( %75  برش مستقیم    50% )5(  2 
C5  33/1  باد  UU و یا   CD  )1( )5( %75  برش مستقیم    50% )5(  2 

  تذکرات: 

)، تحلیـل  cm/s3 -10تـر از   وقتی که خاك زیر شالوده توان زهکشی کمی داشته باشد (ضـریب نفوذپـذیري کوچـک    - 1
گردد. بـراي خـاك زیـر شـالوده      شود و طراحی براي بدترین حالت انجام می انجام می UUو  CDهاي  براي مقاومت

  شود.   انجام می CD هاي )، تحلیل فقط براي مقاومتcm/s3 -10تر از  فوذپذیري بزرگبا زهکشی آزاد (ضریب ن
و وقتی  UUبراي بارهاي اجرایی هنگامی که افزایش فشار آب منفذي وجود داشته باشد از مشخصه مقاومتی  - 2

 شود.   استفاده می CDهاي مقاومتی  که وجود نداشته باشد از مشخصه
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tan)بر سنگ براساس مقاومت اصطکاکی تحلیل لغزشی دیوار حایل متکی - 3 )        بتن بـا سـنگ یـا سـنگ بـا سـنگ
روي سـنگ   روي سنگ یا سنگ بر هاي بتن بر روي نمونه هاي برش مستقیم بر شود. این مقدار از آزمایش انجام می

 آید.   وار به دست میبندي مشابه وضعیت زیر دی روي سنگ طبیعی با لایه هاي برش مستقیم بر و یا آزمایش

)، cm/s 3-10تـر از  وقتی که خاك زیرشالوده توان زهکشی کمـی داشـته باشـد (ضـریب نفوذپـذیري کوچـک       - 4
زیر شالوده با زهکشی آزاد (ضریب نفوذپذیري مساوي یـا    شود. براي خاك انجام می UUتحلیل براي مقاومت 

 شود.  م میانجا CDهاي  ) تحلیل، تنها براي مقاومتcm/s3-10تر از  بیش

هـاي   تر بودن سطح تحت فشار پایه از مقادیر حداقل بالا، به شرط تامین ایمنی کافی در برابر نشسـت  کوچک - 5
  تواند قابل قبول باشد.  نامتقارن غیرقابل قبول و گسیختگی برشی، می

  واژگونی   - 4-5

  محل برآیند بارها  - 4-5-1

نشان داده شده اسـت، بایـد تمـام نیروهـاي      )2-4(گونه که در شکل  براي محاسبه و کنترل واژگونی یک دیوار، همان
، فاصـله افقـی   ها آنو جمع  Oوارده در نمودار آزاد دیوار نشان داده شوند. با لنگرگیري این نیروها نسبت به نقطه واژگونی 

  .  شود میمحاسبه  O ي محل اثر برآیند نیروها تا نقطه

  O   =RXمجموع لنگرها نسبت به نقطه   )4-1(
V  

V قایم= جمع جبري نیروهاي   

RXواژگونی  ي = فاصله نقطه اثر برآیند تا نقطهO   
  :  شود می، شاخص واژگونی به صورت زیر تعریف RXبا توجه به مقدار 

)4-2(  RX   شاخص واژگونی =  
  پایهعرض افقی 

 دار شـیب  ي و همچنین دیواري بـا پایـه  ) براي دیواري با شالوده افقی، با و یا بدون زبانه برشی 2-4) و (1-4معادلات (
باشد (بـدون زبانـه)، مقـدار     ردا شیبفقط  )3-4(دیوار مطابق شکل  ي همراه با زبانه برشی صادق است. در صورتی که پایه

RX  شود میو شاخص واژگونی از روابط زیر محاسبه  :  

  O   =RXمجموع لنگرها نسبت به نقطه   )4-3(
  Nعمود برپایه) موثر (نیروي 

)4-4(  RX   = شاخص واژگونی  
  پایه  دار شیبعرض 

  ).4-4ه تحت فشار قرار دارد (شکل شاخص واژگونی، بیانگر درصدي از عرض پایه است ک
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  برآیند رتاثیبین عرض ناحیه فشاري و محل  ي رابطه - 4-4شکل 

  برشیدیوار با زبانه  -4-5-2

، لازم است نیروهاي مقاوم اعمالی بر زبانه و پایه مشخص برشی ي در محاسبات پایداري واژگونی دیوارهاي داراي زبانه
آورد، فرضـیات زیـر بـراي     بـه دسـت  ي تعادل ها روشرا با  ها آن توان میشوند. از آنجایی که این نیروها نامعین هستند و ن

  شود: میات پایداري واژگونی انجام انجام محاسب
شود و نیروهاي افقـی   برشی، مقاومت برشی پایه مساوي صفر در نظرگرفته می ي در دیواري با پایه افقی و زبانه -

  ).  5-4شوند (شکل  برشی به وسیله معادلات تعادل محاسبه می ي وارد بر زبانه
نشان داده شده اسـت، نیـروي مقـاوم     )6-4(ه در شکل گونه ک برشی، همان ي و زبانه دار شیبدردیواري با پایه  -

 .شود برشی اعمال می ي افقی مورد نیاز براي تامین تعادل، بر تصویر قایم پایه و زبانه

  
  
  
  

درصد پایه در فشـار عمـل    100تر از  کم
کند. برآیند بیرون یک سـوم میـانی    می

  .خواهد بود

کنـد   درصد پایه در فشار عمل می 100
برآیند در بخش یک سـوم میـانی پـی    

   .خواهد بود

کنـد.   درصد پایـه در فشـار عمـل مـی     100
  .برآیند در نقطه یک سوم میانی خواهد بود

q  
CL  CL  

q  CL  

B  B  B  

R  

B=3S  B/3 

e  S  e  

R  

B/3 

R  

e  
q2 

q1 

  XRشاخص واژگونی =  
  عرض پایه

  کند. درصدي از سطح پی که در فشار عمل می

  5/0تا  333/0
25/0  
2/0  

167/0  
133/0  

 %100  
 %75  
 %60  
%50  
 %40  
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سکون خاك محاسبه کـرد، بـه شـرطی کـه مصـالح      با در نظر گرفتن فشار  توان می، نیروي مقاوم را ها حالت ي در همه
مقاوم، مشخصات مقاومتی خود را با هر نوع تغییر احتمالی در میزان آب یا شرایط محیطی از دسـت نـداده و    فشارسمت 

  در طول عمر دیوار در معرض فرسایش و یا حفاري قرار نگیرند. 
و عرض پایه باید از تحلیل پایداري لغزش مشخص شـده  برشی  ي قبل از انجام محاسبات پایداري واژگونی ارتفاع زبانه

  باشند. 

  دار  دیوار با خاکریز شیب -4-5-3

که به پایداري دیـوار در مقابـل    شود میبالا، نیروي برشی رو به پایینی ایجاد  و شیب رو به  دار شیبدر دیوار با خاکریز 
ده شده است، به قدر کافی بزرگ است تـا اثـر   نشان دا )7-4(. مقدار این نیروي برشی که در شکل کند میواژگونی کمک 

واژگونی اضافه فشار افقی ناشی از گوه مثلثی واقع در بالاي سطح افقی خاکریز را جبران نمایـد. بـراي کـاهش اثـر فشـار      
  از پله (برم) در شیب خاکریز استفاده نمود.  توان میجانبی 

  
  دار شیبخاکریز  نیروي برشی براي - 7-4شکل 

   برشیفشار برخاست در دیوارهاي با زبانه  -4-5-4

مساوي عرض پایه و محـیط زبانـه برشـی در نظـر      توان میرا  طول خط جریان آب زیرزمینیدر دیوارها با زبانه برشی، 
  ندارد.  برطول خط جریاني تاثیربدون فشار،  ي گرفت، وجود ناحیه

  رآیند امتداد تاثیر نیروي ب

a  

h2 
S  h1 

P  

1 2P(h h )S
3a


 1: نیروي برشی وقتی که 2h h  
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   تحلیل پایداري لغزشی -4-6

  کلیات  -4-6-1

هـاي افقـی    م تحلیل پایداري لغزشی، تعیین ایمنی سازه در مقابل پتانسیل گسیختگی ناشی از تغییرمکانهدف از انجا
با تعیین نسبت نیروهاي برشـی وارده، بـه نیروهـاي برشـی      توان میبیش از حد است. ضریب اطمینان در مقابل لغزش را 

  مقاوم در امتداد یک سطح گسیختگی فرضی، بررسی نمود. 

  فحه گسیختگی مدل تحلیل ص -4-6-2

  در تعیین مدل تحلیلی صفحه گسیختگی عوامل زیر باید مورد توجه قرار گیرد: 
شکل سطح گسیختگی بسته به یکنواختی مصالح خاکریز و پی متغیر است. سطح گسـیختگی ممکـن اسـت بـه       -الف

صـورت  سـازي، همـه سـطوح گسـیختگی بـه       اي باشد، ولی براي ساده صورت ترکیبی از سطوح خمیده و صفحه
  ).  8-4شوند (شکل  اي در نظر گرفته می صفحه

عملی پایداري لغـزش کـه مهندسـین بـا آن مواجـه هسـتند، از        مسایل تر بیشي بسیار ساده، ها حالتبه جز در   -ب
معـین اسـتاتیکی، کـل سیسـتم بـه       مسـاله نامعین فوق به یک  مسالهلحاظ استاتیکی نامعین است. براي تبدیل 

و از نیروهـاي  قـراردادي داشـته    يها امتـداد  موجود بین گوه صورتی که لنگرهاي تعادلیبه صلب  ي هتعدادي گو
   شود.   ، تقسیم مینظر شود ها صرف اصطکاك بین گوه

ها نشان داده شده است. سطح پایینی گوه دربرگیرنده بخشی  تقسیم سطوح گسیختگی به گوه ي ) نحوه8- 4در شکل (  - ج
 ي سازه است. سطح تماس بین دو گوه به صورت صفحه ي خاك و یا پایه ي ک لایهاز سطح گسیختگی عبور کننده از ی

یابـد. سـطح پـایینی گـوه،      شود که از محل تقاطع دو گوه آغاز شده و تا سطح خاك ادامه مـی  قایمی در نظر گرفته می
  هند. د سطوح تماس قایم در هرطرف گوه و سطح خاك بین سطوح تماس قایم مرزهاي هر گوه را تشکیل می

هـا   اي از گوه ) و خاك در تماس با آن (احاطه کننده) به صورت مجموعهبند سیلدر تحلیل لغزش، دیوار (حایل یا   -د
اي و یـک یـا چنـد     سازه ي سازه به یک یا چند گوه (یک گوه -)، سیستم خاك8-4(شکل  شود میدر نظر گرفته 

  .  شود میمقاوم) تقسیم  ي گوه
شناسی مصـالح پـی، ممکـن اسـت موقعیـت کامـل سـطح گسـیختگی یـا           تکنیکی و زمینبا توجه به شرایط ژئو  - ه

توان با توجه به شـرایط   هایی از آن مشخص باشد. شیب سطوح گسیختگی یا محل شروع این سطوح را می بخش
بنـدي بسـتر و    نمایـد، شـامل لایـه    محلی تعیین کرد. شرایطی که موقعیت سـطوح گسـیختگی را مشـخص مـی    

  شود.  ر سنگی میهاي بست درزه

  صفحه گسیختگی بحرانی  -4-6-3

ضـریب اطمینـان مشـخص،    یک صفحه گسیختگی بحرانی را تعیین نمود. براي  توان نیز میبا استفاده از سعی و خطا 
مقـاوم تغییـر داده    ي یا حـداقل نیـروي مقـاوم در گـوه     فعال ي در گوه فعالحداکثر نیروي  ایجادشیب پایه هر گوه براي 
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موثر اسـت. ضـریب اطمینـان آنقـدر      ،ریب اطمینان در نظر گرفته شده، در شیب بحرانی پایه گوه فرضی. مقدار ضشود می
، آیـد  می به دستنماید. صفحه گسیختگی که با این روش  لغزشی ایجاد گردد که تعادل را برقرار  ي صفحهتا  یابد میتغییر 

  گویند.  می گی بحرانیصفحه گسیختگی با حداقل ضریب اطمینان است که به آن صفحه گسیخت
بـه  چندین شیب پایه در نظر گرفت تا صفحه گسیختگی بحرانـی بـا حـداقل ضـریب اطمینـان       باید اي براي گوه سازه

 ).  8-4(شکل  آید دست

 
  گسیختگی فرضی ي صفحهخاك با یک  - کلی سازه سیستم -8-4شکل 

  هاي فعال گوه  اي گوه سازه  گوه مقاوم

  صفحه لغزشی فرضی

هاي لغزش جایگزین  صفحه
که بـراي بـه دسـت آوردن    
مسیر لغزش بحرانی مـورد  

  ي گسیختگی در دیوار بدون زبانه برشی صفحه –الف   گیرند. ارزیابی قرار می

ــزش  صـــفحه هـــاي لغـ
جایگزین کـه بـراي بـه    
ــیر   ــت آوردن مسـ دسـ
ــورد    ــی م ــزش بحران لغ

  گیرند. ارزیابی قرار می

  صفحه لغزشی فرضی

 

  هاي فعال گوه  اي گوه سازه  گوه مقاوم

  صفحه گسیختگی در دیوار با زبانه برشی -ب
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  لغزش  اطمینانضریب  -4-6-4

شود. در ایـن تحلیـل ضـریب اطمینـان بـر       داري در مقابل لغزش، تحلیل تعادل حدي به کارگرفته میبراي تخمین پای
شـود. ضـریب اطمینـان بـه نحـوي اعمـال        هاي مقاومتی مصالح که در پایداري لغزشی موثر هسـتند اعمـال مـی    مشخصه

هاي مقاومتی برجاي سنگ و  که مشخصههاي خاك و سازه برقرار باشد. از آنجایی  گردد که تعادل نیروهاي وارد بر گوه می
هـا   هاي موجود در مقادیر ایـن مشخصـه   خاك کاملا دقیق نیستند، یک نقش ضریب اطمینان در نظر گرفتن عدم قطعیت

است. به عبارت دیگر ضریب اطمینان نشان دهنده اختلاف بین مقاومت برشی واقعی و مقاومت برشی در نظر گرفته شـده  
  براي تحلیل است.  

هـاي برشـی وارده بـا حـداکثر مقاومـت برشـی        ل حدي هنگامی برقرار است که در امتداد سطح گسیختگی، تنشتعاد
  مساوي باشند. 

هاي برشـی وارده   پایدار است که تنش ،بنابراین سازه هنگامی در مقابل لغزش در امتداد یک سطح مستعد گسیختگی
نسبت مقاومت برشی به تنش برشـی وارده در  به صورت  (FS)از مقاومت برشی قابل حصول باشند. ضریب اطمینان  تر کم

  .  گردد میامتداد سطح مستعد گسیختگی، تعریف 

)4-5(  f (tan ) cFS
   

 
 

  

  در رابطه بالا داریم: 

fکولمب   -= حداکثر مقاومت برشی براساس معیار گسیختگی مور  
 تنش برشی وارده =  

f(Tبه صورت نسبت نیـروي برشـی لازم    توان میرا FSضریب اطمینان لغزش جهـت ایجـاد گسـیختگی در امتـداد      (
  ).  9-4نیز تعریف کرد (شکل  برداري بهرهسطح لغزش به نیروي برشی موجود در امتداد سطح برشی در حالت 
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  ام i نمودار آزاد گوه لغزش -9-4شکل 

)4-6(  fT N tan cLFS
T T

  
   

  دیوار است.   در هر مترطول تحت فشار پایه  Lدر این رابطه 
cدر صورتی که 0  :باشد، خواهیم داشت  

)4-7(  
d d

N tan tanFS
N tan tan
  

 
  

  

0همچنین اگر     :باشد، خواهیم داشت  

d d

cL cFS
c L c

   

  .  شوند می هستند که در امتداد صفحات لغزش بسیج 1درصدي از مقاومت برشی dcو  dtanکه 

                                                   
 

1- Mobilized or Developed Shear Strength  

iV

i

i iRH

iP
i

iT

iN

iU

i

i

i

iW

i 1P 

iLH
i
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  سازي  فرضیات و ساده - 4-6-5

  سطح لغزش  -الف

اي  سطوح به صـورت صـفحه   ي سازي، همه اي باشد، ولی براي ساده رکیبی از سطوح منحنی یا صفحهتواند ت سطح لغزش می
ها هستند. براي آنکه تحلیل واقعی باشد بایـد صـفحات لغـزش از     شود. این صفحات مجموعه سطوح پایین گوه در نظر گرفته می

  ها، سطوح مستعد لغزش هستند.   فلحاظ هندسی امکان حرکت داشته باشند. در بسترهاي سنگی، درزها و شکا

  تحلیل دوبعدي  -ب

شده یک روش تحلیل دوبعدي است، اگر مشخصات هندسـی و بارهـاي بحرانـی مـوثر بـر پایـداري        ارائهتحلیل حدي 
  بعدي تعمیم داده شود.  بعدي باشند، روش تحلیل بالا باید به یک تحلیل سه لغزشی یک سازه خاص به صورت سه

  تعادل نیروها  -ج

در این بررسی فقط تعادل نیروها لازم است و تعادل لنگرها لازم نیست. از نیروهاي برشـی مـوازي فصـل مشـترك دو     
در بالا و پایین آن قرار دارند. دقیقا که  گیرند مینیروهایی قرار  تاثیرهر گوه تحت  ي . بنابراین قاعدهشود مینظر  گوه صرف
که برآیند نیروهاي  شود می. فرض شود میها در نظر گرفته ن در تماس گوهی بین دو سطح قایمواکنش  گونه هیچهمچنین 

  ست. اموثر بر هر گوه افقی 

  تغییرمکان   -د

. صـلبیت نسـبی متفـاوت مصـالح پـی و      گیرند میها مورد توجه قرار ن به طور کلی در تحلیل حدي، بررسی تغییرمکان
، مطالعـات  ایجـاد شـده   ي سـازه  -رد. سیستم پیچیده خاك (پی)گذا بتنی بر نتیجه تحلیل پایداري لغزشی اثر می ي سازه
طلبد. آثار سازگاري کرنش در امتداد سطح لغزشی فرضی در روش تعادل حـدي   ي نسبت به روش تعادل حدي میتر بیش

تن ا در نظر گـرف بآمده از نتایج آزمایشگاهی یا صحرایی  به دستهاي مقاومت برشی  به وسیله انتخاب مشخصه توان میرا 
  .  شود میي عددي پیشرفته توصیه ها تحلیلین زد. براي بررسی تغییرمکان، تر، تخم سختآثار کرنش خرابی در مصالح 

  رابطه بین نیروهاي برشی و عمودي  - ه

سطح لغزش یک رابطه خطی وجود دارد. ایـن   ي قاوم و نیروي عمودي وارد بر قاعدهبین نیروي برشی م شود میفرض 
  .  شود میکولمب بیان  -گسیختگی موررابطه با معیار 

  اي  سازه  گوه -و

وجـود نـدارد. بنـابراین از آنجـایی کـه       هـا  گوه قایمکه نیروي برشی در مرزهاي  شود میسازي عمومی، فرض  در رابطه
  اي داخلی خود دارند لذا فقط یک گـوه سـازه   قایمي بتنی ظرفیت انتقال نیروي برشی زیادي را در امتداد صفحات ها سازه
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اي بایـد بـا در نظـر گـرفتن یـک صـفحه لغـزش         سـازه  ي هد وجود داشته باشد. ناپیوستگی در مسیر لغزش زیر گوتوان می
  اي مدل شود.   میانگین در امتداد پایه گوه سازه

  اي  ها با گوه سازه فصل مشترك سایر گوه -ز

کـه در   شـود  مـی در نظـر گرفتـه    ایمق ـاي به صورت یک صفحه  سازه ي هو گو فعالهاي  گوه ي هفصل مشترك مجموع
  . کند میاي ادامه پیدا  سازه ي هگو پایهاي واقع شده است و تا  قسمت پاشنه گوه سازه

گـوه   ي هکه در قسـمت پنج ـ  شود میدر نظر گرفته  قایماي به صورت یک صفحه  سازه فصل مشترك گوه مقاوم و گوه
 . کند میه پیدا اي ادام گوه سازه ي پایهاي واقع شده است و تا  سازه

  معادله عمومی  -4-6-6

  قراردادها  -الف

نشان داده شده است. معـادلات عمـومی پایـداري     )10-4(هاي مجاور آن در شکل  ام و گوهi ي ههندسه و نمادهاي گو
هر گوه در گوشه پایین سمت چـپ آن   اآیند. مبد می به دستلغزشی تحلیل گوه با استفاده از دستگاه مختصات راستگرد 

  است.   قایم، y، افقی و محور x. محور شود مینظر گرفته  گوه در
مشـخص   y+و  x+نسبت بـه محورهـاي    (نسبت به سطح گسیختگی) با زاویه  (n)و عمودي  (t)محورهاي مماسی 

 هاي ساعت است.  در خلاف جهت عقربه . جهت مثبت زاویه شوند می

  معادلات  -ب

)، و با حـل کـردن آن بـراي    9- 4با نوشتن معادلات تعادل نیروها در امتداد موازي و عمود بر سطح لغزش گوه عمومی شکل (

iN  وiT هاي  و جایگزین عبارتiN  وiT ضریب اطمینان 6- 4ر معادله (د ،((FS)  گوهiآید:   ام از رابطه زیر به دست می  

)4-8(   i i i Li Ri i i 1 i i i i i i

Li Ri i i 1 i i i i i

(W V )cos (H H )sin (P P )sin U tan c L
FS

(H H )cos (P P )cos (W V )sin




          


       
  

iبا حل رابطه بالا براي 1 i(P P )   :خواهیم داشت  
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  هاي مجاور  ام و گوهiهندسه گوه  -10-4شکل 

)4-9(  i i di i i i di Li Ri di i i di i

i di i
i 1 i

(W V )(tan cos sin ) U tan (H H )(tan sin cos ) c L

cos tan sin
(P P )

             

   
   

  :  شوند میهاي استفاده شده به شرح زیر تعریف  ) متغیر9-4و  8-4در روابط (
i   شماره گوه مورد تحلیل =  

i 1 i(P P )   مجموع نیروهاي افقی وارد بر گوه =iکه نیروهاي اعمـالی   دهد مینشان  رراي این متغیام. (مقدار منفی ب
که نیروهاي  دهد میر نشان ترند و مقدار مثبت براي این متغی بیشام از نیروهاي مقاوم لغزشی درامتداد پایه گوه iبر گوه 

  .)  ندتر مکام از نیروهاي مقاوم لغزشی در امتداد پایه گوه iاعمالی بر گوه 

iW مجموع وزن آب، خاك، سنگ یا بتن در گوه =i ام  

iV اعمالی بر بالاي گوه قایم= هرگونه نیرويi ام  

y
n

x

t

n



y

x

t

  چرخش مثبت محورها  چرخش منفی محورها

i 1Y 

iY

i 1Y 

i 1B 

i 1B 

ix 1

i 1

i 1L 

iL

i

ix

i 1x 

i 1L 

i 1

  ام i-1گوه 
  ام iگوه 

  ام i+1گوه   اي) (گوه سازه



  67  12/10/96  لیحا يوارهاید يداریپا - چهارم فصل

 

i ditan / FS tan    

i زاویه بین سطح لغزش گوه =i ام و افق  

iU نیروي برخاست در امتداد سطح لغزش گوه =i ام  

LiHت چپ  = هرگونه نیروي افقی وارده بر بالاي راس و یا پایین قاعده گوه مجاور سم  

RiH  هرگونه نیروي افقی وارده بر بالاي راس و یا پایین قاعده گوه مجاور سمت راست =  

dic =c / FS   

iL گوه در = طول سطح لغزشi ام  
ایـن  رود.  مـی  به کار FS) براي محاسبه مجموع نیروهاي وارده بر هر گوه با ضریب اطمینان فرضی 9-4رابطه ( -

ها وقتی در تعادل است که مجموع نیروهاي افقـی   مجموعه گوه یکسان است. ها ضریب اطمینان براي تمام گوه
 ها مساوي صفر باشد.  ) براي همه گوه9-4محاسبه شده از رابطه (

   زاویه سطح لغزش -4-6-7

  زاویه سطح لغزش بحرانی  -الف

وقتـی اسـت کـه نیـروي      . براي یک گـوه فعـال مقـدار بحرانـی     کند میتغییر  FSبا مقادیر مختلف مقدار زاویه 
وقتی است کـه نیـروي مقـاوم محاسـبه      وم مقدار بحرانی ) حداکثر شود. براي یک گوه مقا9-4محاسبه شده از رابطه (

به سعی و خطا احتیـاج دارد بـراي اولـین سـعی در گـوه       ) حداقل شود. از آنجایی که تعیین مقدار 9-4شده از رابطه (
  از مقدار زیر استفاده کرد.   توان میفعال 

)4-10(  d45
2

 
    

1ها در این رابطه
d

tantan
FS

     
 

  است. 

  از رابطه زیر استفاده نمود. توان میهمچنین براي یک گوه مقاوم 

)4-11(  d45
2

 
    

سـربار یکنواخـت    ها با سطح فوقانی افقی بـا یـا بـدون اعمـال     بالا مقدار دقیق زاویه سطح لغزش براي گوه ي دو رابطه
  هستند. 

  زاویه سطح لغزش بحرانی براي گوه با سطح بالایی مایل -ب

  برابر است با: Vاي (صاف یا مایل) و بدون سربار یا با سربار نواري  براي گوه فعال با سطح بالایی صفحه زاویه بحرانی 
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)4-12(  
2

1 1 21 A A 4A
tan

2

    
 
 

  

که خاکریز به طور کامل بالا و یا به طور کامل پایین سطح تـراز آب قـرار دارد. بـا ایـن      گردد میفرض  12-4ه در رابط
حال استفاده از این رابطه براي هر سطح تراز آب در خاکریز نیز از دقت لازم براي مقاصد طراحی برخـوردار اسـت. سـربار    

V 1وه فعال را دربرداشته باشد. مقادیرد به هر شکلی باشد ولی باید به طور کامل گتوان میA 2وA  باشد میبه قرار زیر:  
I- اي بدون سربار نواري   براي خاکریز دانه  
)4-13(  1 dA 2tan   

)4-14(  2 d
d

tanA 1 tan tan
tan

 
       

  

II- با سربار نواري  اي یا چسبنده  براي خاکریز دانه  

)4-15(  

2
2 d d d

d 2 2
c c

1

4c (tan tan ) 4V tan (1 tan )2 tan
(h d ) (h d )A

B

     
  

   
  

)4-16(  

2 2
d d d

d d 2 2
c c

2

2c (1 tan tan ) 2V tan (1 tan )tan (1 tan tan ) tan
(h d ) (h d )A

B

     
       

   
  

)4-17(  
2

d d d
d 2 2

c c

2c (1 tan tan ) 2V(1 tan )
B tan

(h d ) (h d )
    

   
   

  

  :  Vاي (صاف یا مایل) و بدون سربار یا با سربار نواري  براي گوه مقاوم با سطح بالایی صفحه همچنین زاویه بحرانی 

)4-18(  
2

1 1 21 A A 4A
tan

2

     
 
 

  

)4-19(  

2
2 d d d

d 2

1

4c (tan tan ) 4V tan (1 tan )2 tan
h hA

B

     
  

   

)4-20(  

2 2
d d d

d d 2

2

2c (1 tan tan ) 2V tan (1 tan )tan (1 tan tan ) tan
h hA

B

     
       

   

)4-21(  
2

d d d
d 2

2c (1 tan tan ) 2V(1 tan )B tan
h h

    
   

 
  

اي تشریح شـده اسـت.    فرآیند یافتن زاویه بحرانی سطح لغزش براي گوه در لایه پایینی در خاکریز لایه 9-4بخش در 
  آمده است.  به دستضرایب فشار جانبی خاك از معادله عمومی گوه  2-4-ت پهمچنین در پیوس
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  در صورت وجود خاکریز نامنظم αبراي تخمین اولیه در محاسبه  βانتخاب زاویه میانگین  -11-4شکل 

  تحلیل گوه منفرد  -4-6-8

  مقدمه  -الف

و با استفاده از بارهاي محاسبه شده براي تحلیل واژگونی، پایـداري لغزشـی   اي  با انجام تحلیل گوه منفرد سازه توان می
  نباشد.  5/1از  تر بزرگمورد نیاز  (FS)سازه را به سرعت کنترل نمود  به شرطی که حداقل ضریب اطمینان لغزشی 

  روش تحلیل گوه منفرد  -ب

اي  بخش تحتانی سـطح لغـزش گـوه سـازه    در ابتدا نیروهاي مقاوم مورد نیاز جهت تعادل در امتداد موازي با  - 1
شوند. در این حالت نیروهاي محاسبه شده براي تحلیل واژگـونی بـه طـور یکسـان بـراي تحلیـل        محاسبه می

 ) نشان داده شده است. 12-4رود. نحوه محاسبه نیروهاي مقاوم در برابر لغزش در شکل ( لغزش نیز به کار می

هاي مقاومت برشی بـدون   اي با استفاده از مشخصه اد قاعده گوه سازهنیروي کل مقاوم در برابر لغزش در امتد - 2
شود. سپس نیروي به دست آمده بر حـداقل ضـریب اطمینـان مـورد نیـاز تقسـیم        ضریب مصالح محاسبه می

 گردد.  می

م تر از نیروي مقـاو  محاسبه شده است، مساوي و یا کم 1اگر نیروي مقاوم در برابر لغزش مورد نیاز که در بند  - 3
محاسبه شـده اسـت باشـد، اسـتفاده از روش      2موجود تقسیم بر حداقل ضریب اطمینان موردنیاز که در بند 

 اي لازم نیست.  تحلیل چندگوه

  زیر بیان کرد: با رابطه توان میپایداري لغزشی را  بررسیدر این روش 

)4-22(  N tan cLT
FS

  
  

  داریم:  بالادر رابطه 

max

avg

min

2h

β  میانگین: مقدارβ 2ي  در فاصلهh 
hارتفاع دیوار :  

2h

max

min

avg

β مقدار حداکثر :β 2ي  در فاصلهh 
hیوار: ارتفاع د  

max min
avg 2
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T 12-4= برآیند نیروي مقاوم در امتداد سطح لغزش فرضی مورد نیاز براي رسیدن به تعادل (شکل  (  
N 12-4بر سطح لغزش فرضی مورد نیاز براي رسیدن به تعادل (شکل  عمود= برآیند نیروهاي  (  

tan ,cپیرشی بدون ضریب مصالح هاي مقاومت ب = مشخصه  
L طول بخشی از سطح لغزش که زیر سازه قرار دارد =  

FS 3-4تا  1-4= حداقل ضریب اطمینان لغزشی مورد نیاز (جداول  (  
برابر برآیندهاي نیروهاي عمودي وارده  Nي رانش افقی  و برابر برآیند نیروها Tاگر سطح لغزش فرضی افقی باشد، 

  .خواهد بود
اي بـراي تعیـین ضـریب اطمینـان لغزشـی واقعـی لازم        برآورده نشود، انجام تحلیل چندگوه 22-4 رابطهاگر  - 4

 خواهد بود.

مورد نیاز محاسبه شـده باشـند، نیـاز بـه انجـام       FSهاي فعال و مقاوم با استفاده از حداقل  اگر نیروهاي گوه - 5
حـداقل بـرآورده نشـود، روش     FSبـراي   22-4ي  اي ممکن است برطرف شود.  اگـر رابطـه    تحلیل چند گوه

 FSاز  تـر  بزرگبرابر و یا  FSبرآورده شود،  22-4. اگر رابطه دهد می به دستاي نیز نتیجه مشابهی  چندگوه
  حداقل مورد نیاز خواهد بود.

  اي  تحلیل چند گوه -4-6-9

اي است و بقیـه تقسـیمات بـا     که شامل یک گوه سازه شود میدر ابتدا توده لغزش فرضی به تعدادي گوه تقسیم   -الف
  . شود میهاي پی (بستر) انجام  یوار و ناپیوستگیهاي خاکریز، تناسبات د توجه به شکل و ناپیوستگی

  . شود میفرض  FSدر اولین سعی مقداري براي   -ب
 فعـال اي است که نیروي  . در یک گوه فعال زاویه بحرانی، زاویهشود میبراي هر گوه زاویه لغزش بحرانی محاسبه   -ج

اي اسـت کـه نیـروي مقـاوم حـداقل بـه وجـود         حداکثر را به وجود آورد و در یک گوه مقاوم، زاویه بحرانی، زاویه
  آورد.   می

  باید در نظر گرفته شوند.   جریان آب در خاك. آثار شوند میفشارهاي برخاست در امتداد سطح لغزش محاسبه   -د
  .  شود میآب و سربارها محاسبه  وزن ها با در نظر گرفتن وزن گوه   - ه
شـرایط   اگـر . )9-4رابطـه  ( آیـد  مـی  به دسـت از رابطه کلی گوه مجموع نیروهاي جانبی براي هر گوه با استفاده   -و

بـه آسـانی انجـام    ممکـن اسـت   هـا   بحرانی گوه هویابارگذاري یا مشخصات هندسی گوه پیچیده باشد، محاسبه ز
نشود. با استفاده از رابطه کلی گوه زاویه بحرانی هر گوه با تغییر زاویه براي پیداکردن حداقل نیـروي مقـاوم و یـا    

  . آید می به دست فعالکثر نیروي حدا
  شوند.   با یکدیگر جمع می ها نیروهاي جانبی کل گوه  -ز
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مجمـوع نیروهـاي جـانبی     دوبـاره بایـد کـاهش داده شـود و     FSاگر مجموع نیروهاي جانبی منفی باشد، مقـدار    -ح
. اگـر  شـود  میعال ي از مقاومت برشی در امتداد سطح لغزش فتر بزرگ، درصد FSمحاسبه شود. با کاهش مقدار 

انجام پذیرد. با افـزایش   دوبارهباید افزایش داده شود و محاسبات  FSمجموع نیروهاي جانبی مثبت باشد، مقدار 
  .  شود میي از مقاومت برشی در امتداد سطح لغزش فعال تر کوچک، درصد FSمقدار 

. ایـن  کنـد  مـی ابر صفر شود ادامـه پیـدا   بر ی که مجموع نیروهاي جانبی تقریباتا جای بالامراحل آزمون و خطاي   -ط
  . دهد می به دستتوده لغزنده در امتداد افق متعادل باشد،  شود میرا که باعث  یروش مقدار ضریب اطمینان

کردن پایه دیـوار   دار شیباز حداقل مورد نیاز باشد باید با عریض کردن یا  تر کم (FS)اگر مقدار ضریب اطمینان   -ي
  ایمنی طرح در برابر لغزش را افزایش داد. نه برشی زبا به کار بردنیا 
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  نکات طراحی  - 4-6-10

  آثار ترك در پی  -الف

مصـالح پـی   هـا در   هاي بین سنگ هاي ناشی از اختلاف نشست، افت و یا درزه در تحلیل پایداري لغزشی باید آثار ترك
اي  سـطح زمـین بـه صـورت صـفحه      را اگـر مصالح چسبنده پی با رك در اي را در نظر گرفت. عمق ت گوه سازه فعالسمت 

  از رابطه زیر محاسبه کرد:  توان می تخت باشد،

)4-23(  d d d
c

a

2c 2cd tan(45 )
2K


   


  

  رها به شرح زیر هستند: که در این رابطه متغی

dc =c / FS 

d =1 tantan
Fs

  
 
 

  

aK فعال= ضریب فشار   
 ي بـالاتر از سـطح آب و وزن   هـا  بخـش خـاك (وزن مخصـوص مرطـوب یـا غیراشـباع بـراي       موثر = وزن مخصوص

  ي پایین تر از سطح آب)ها بخشور براي  مخصوص غوطه

   نیروي مقاوم -ب

سنگی یا خـاکی   نیروي مقاوم بخشنظر گرفت. تحلیل در ، نکات خاصی را باید در ي مقاوم براي استفاده از نیروي گوه
د. در مقابل این جریان محافظـت شـو   آنکه که تحت اثر جریان آب با سرعت زیاد است، نباید مورد استفاده قرار گیرد مگر

گـوه  نیـروي  دي باشد که گوه مقاوم تشکیل شـود. در برخـی حـالات    ي سنگی باید به حها لایههمچنین مقاومت فشاري 
  هاي سنگ) در نظر گرفته شود. (نظیر مهاري مقاوم نباید بدون استفاده از تمهیدات خاص

  کنترل ظرفیت باربري بستر   -4-7

  کلیات  -4-7-1

اي صـفحات  ظرفیت بـاربري بـر  همچنین . شود بررسی میظرفیت باربري براي شرایط بارگذاري مشابه تحلیل واژگونی 
N). نیـروي عمـودي   شـود  میفرضی در نظر گرفته شده براي تحلیل لغزش کنترل  )    و نیـروي مماسـی(T)    بـراي گـوه

ي اند. ترکیب نیروهـا  نشان داده شده )12-4(. این نیروها در شکل شوند میاي در طول صفحه باربري فرضی محاسبه  سازه
N  وT  رود. ضریب اطمینان ظرفیت بـاربري از تقسـیم مولفـه عمـودي ظرفیـت       می به کاربراي کنترل ظرفیت باربري

  .  آید می به دستاي و مطابق رابطه زیر  باربري نهایی به نیروي عمودي اعمالی موثر بر گوه سازه
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)4-24(  QFS
N




  

  که در این رابطه: 
Q مولفه عمودي ظرفیت باربري نهایی =  
Nاي   = نیروي عمودي موثر اعمالی بر گوه سازه  

  است.  شده  ارائهدر فصل پنجم به طور مشروح  Qتعیین ظرفیت باربري نهایی 

  ظرفیت باربري ناکافی  -4-7-2

ناکافی باشد، باید عرض پایه دیوار افـزایش داده شـود یـا پایـه     ظرفیت باربري ناشی از اگر ضریب اطمینان گسیختگی 
 برود یا دیوار بر روي شمع احداث شود.   تر پاییندیوار 

  روند طراحی   -4-8

  .دهد میشان اي از روند طراحی شرح داده شده در این فصل را ن خلاصه )13-4(شکل 
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  نمودار جریان طراحی دیوار حایل - 13-4شکل 

  اي ندسه گوه سازهتعیین ه

  محاسبه فشار آب شامل اثرات نشت

محاسبه فشار جانبی فعال گوه فعال و فشار 
  جانبی مقاوم گوه مقاوم 

  اي محاسبه نیروهاي قایم براي گوه سازه

  اي بررسی واژگونی براي گوه سازه

آیا معیار واژگونی 
 شود؟ اقناع می

اي با  تحلیل پایداري لغزشی براي گوه سازه
  ستفاده از همان نیروهاي تحلیل واژگونیا

 بله 
 بله 

کنترل ظرفیت باربري پی با استفاده از همان 
  نیروهاي تحلیل واژگونی 

  اي دیوار طراحی سازه

آیا ظرفیت باربري 
 کافی است

  افزایش ظرفیت باربري 
  اي) ي سازه (تغییر هندسه گوه

 خیر 

  افزایش 
  عرض پایه 

 خیر 

 خیر 

  ي نیروهاي فعال و مقاوم مطابق بند  محاسبه
  اي  ب و یا انجام تحلیل چند گوه -6-8- 4

 خیر 

  افزایش مقاومت در برابر لغزش 
  اي) ي سازه (تغییر هندسه گوه

آیا برآیند نیروهاي موازي سطح لغزش 
یا مساوي نیروي برشی مقاوم  تر کوچک

  مورد نیاز هست؟  FSتقسیم بر 

ازي سطح لغزش آیا برآیند نیروهاي مو
یا مساوي نیروي برشی مقاوم  تر کوچک

  مورد نیاز هست؟  FSتقسیم بر 

 بله 

 بله 
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  اي لایه پایینی در خاکریز لایه زاویه بحرانی سطح لغزش براي گوه در تعیین فرآیند - 4-9

 
  دیوار حایل -14-4شکل 

وزن  شـود  مـی به عنـوان سـربار در نظـر گرفتـه      1زن خاك لایه ، و2لغزش لایه  به منظور محاسبه زاویه بحرانی سطح
  . کند میتغییر  2که با  باشد می، سربار گسترده یکنواخت ABCDالاضلاع  خاك در متوازي

  . دهد میرا افزایش  2گذارد ولی وزن حجمی خاك گوه  اثر نمی 2روي زاویه  سربار گسترده یکنواخت بر

2 1 2
12 2

2 2 2 2 2
1 2

2 2 2 2 2 2

h (tan tan )h
h h tan tanh

2(tan tan ) 2(tan tan ) tan tan

           
         

  

  

 وزن حجمی افزایش یافته =  

)4-25( 1 1 1 1 2
2

2 2 2

2 h 2 (tan tan )
h tan tan
        

  
  

ر منفـی بـا   . مقدار این سرباگردد می، به عنوان سربار نواري منفی اعمال کند میتغییر  که با  ACEوزن خاك مثلث 
  .  شود میي زیر محاسبه  طهباستفاده از را

)4-26(  
2

1 2 1 2
2

2 2

h (tan tan )V
2(tan tan )
   

 
  

  

  :  شود میبه صورت زیر ساده  مسالهبه این ترتیب 

E  
  

D  

F  
  

2β  
  

1β  
  

یه 
لا

1  
یه 

لا
2 

γ2 
φ2 
c2 

1γ  

h2 
  

h1 

2β  
  

1β  
  

2β  
  

E  

D  

h2 
  

h1 
  

A  

B  

C  

2α  

h / (tan tan )2 2 2  

h 2
(ta

n 
β 1

-ta
n 

β 2
) 

ta
nα

2-
ta

n 
β 2

 
h 1

+
    

F  

2 1 2

2 2

h (tan tan )
tan tan
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  ي معادل گوه - 15-4شکل 

  .آید می به دستروابط زیر  17-4و  16-4، 15-4، 12-4با استفاده از معادلات 

)4-27( 
2

22 2 2
2 2

2 2

2V (1 tan )2c (1 tan tan )B tan
h h

        
 

  

)4-28(  

2
2 2 22 2 2

2 2
2 2

1

4V tan (1 tan )4c (tan tan )2 tan
h hA

B

     
  

  


  

)4-29(  

2 2
2 22 2 2

2 2 2 2 2
2 2

2

2V tan (1 tan )2c (1 tan tan )tan (1 tan tan ) tan
h hA

B

     
       

  


  

)4-30(  
2

1 1 21
2

A A 4A
tan

2

      
 
 

  

  استخراج ضرایب فشار براي حل مسایل فشار جانبی خاك -4-10

  کلیات -الف

  .  شود میدر نظریه کولمب فرضیات زیر در نظر گرفته 
 اي باشد، مگر آنکه سطح بالاي خاکریز افقی باشد.  نهخاکریز باید دا - 1

 خاکریز باید کاملا اشباع و یا کاملا غیراشباع باشد، مگر آنکه سطح بالاي خاکریز افقی باشد.  - 2

 تواند شیب ثابت داشته باشد ولی نباید سطح شکسته داشته باشد.  سطح روي خاکریز می - 3

 خاکریز گسترده باشد.  سربار باید یکنواخت باشد و در تمام سطح گوه - 4

2β  
  

γ2 
φ2 
c2 h2 

  

D  

F  

B  

2α  

Vα  
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کـدام از   بیایـد و معادلـه عمـومی گـوه هـیچ      بـه دسـت  د از معادلـه عمـومی گـوه    توان ـ مـی فشار جانبی صحیح خـاك  
  هاي بالا را ندارد.  محدودیت

  فشار جانبی فعال خاك  -ب

  ) آمده است.16-4(یک گوه فعال عمومی در شکل 
  

 
  عمومی گوه فعال- 16-4 شکل

W  وزن خاك گوه :  
V  هر بار سطحی به غیر از سربار یکنواخت :  

  .باشد میکه برش روي صفحه عمود بر گوه صفر  گردد میدر استخراج معادلات فرض 

V  

W  

h-dC         
βtan-αtan 

d C    ترك در خاك چسبنده 

h-dC 
cosα(tan  -α tanβ) 

L

α  

h-dC 

dC 
 سطح لغزش

h  

β  

L= 
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  نیروهاي وارد بر گوه -17-4شکل 

هـاي مـوازي و عمـود بـر صـفحه       ارد به مولفـه نیروهاي وارد بر گوه نشان داده شده است. نیروهاي و )17-4(در شکل 
 لغزش تجزیه شده است. 

)4-31(  ch dL
cos (tan tan )




  
  

)4-32(  
2 2

c(h d )W
2(tan tan )
 


  

  

  دهیم.  هاي موازي شیب را برابر صفر قرار می مجموع مولفه

)4-33(  
2 2

c(h d ) 1 tan cot tan V(1 tan cot ) tanP
2 1 tan tan tan tan 1 tan tan

        
   

        
-  

c2c(h d ) tan
2sin cos (1 tan tan )(tan tan )

 


       
  

)4-34(  
2 2

1 c
v c c

k (h d )P K V 2K c(h d )
2

 
     

)4-35(  1
tanK K

tan tan
 

     
  

)4-36(  VK K tan   

)4-37(  1 tan cotK
1 tan tan
  


  

  

  

Vα 
Vsinα 

Vcosα 

Wsinα 

Wcosα 

W 

d C
 

β 

P 

Pcosα Psinα  

  

 سطح لغزش

α  

α 

α 

V 





 

  5فصل  5

  ظرفیت باربري پی دیوار
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ار -فصل پنجم و دی ري پی  بارب رفیت   ظ

  مفاهیم پایه   -5-1

  معرفی  -1- 5-1

له عمومی ظرفیت باربري ترزاقی طبق رابطه زیر روش متداولی براي تعیین ظرفیت باربري هر چند که استفاده از معاد
دار، اضـافه فشـار سـربار و     دار، گوه مقاوم بـا سـطح شـیب    نهایی شالوده است، اما این رابطه آثار بارهاي مورب، زمین شیب

بنـد   ظرفیت باربري دیوارهاي حایل و سیل بارهاي برون محور را لحاظ نکرده است. لحاظ نمودن موارد مذکور در محاسبه
  مورد نیاز است.

c q
1q cN qN BN
2      

  طبیعت گسیختگی خاك زیر شالوده  - 2- 5-1

پذیري نسبی خاك، شرایط بارگذاري و نسبت عمق به عرض شـالوده بسـتگی دارد.    طبیعت گسیختگی خاك به تراکم
  ):1-5ست (شکل پذیر ا بر حسب شرایط موجود سه نوع گسیختگی خاك امکان

  گسیختگی برشی کلی - 1
 گسیختگی برشی موضعی - 2

  کننده گسیختگی برشی سوراخ - 3
دهد. براي ماسه سست و رس نرم که ممکن اسـت   گسیختگی برشی کلی معمولا در ماسه متراکم و رس سخت رخ می

د بـر اسـاس شـرایط    هاي سیلابی به تناوب مشاهده شوند، ظرفیت باربري بای ـ بند احداث شده در زمین در دیوارهاي سیل
    افتد. ي نسبتا شل اتفاق میها خاكگسیختگی برشی سوراخ کننده نیز در گسیختگی برشی موضعی محاسبه شود. 

  (FS)ضریب اطمینان  -3- 5-1

  شود: ضریب اطمینان ظرفیت باربري پی به صورت زیر تعریف می

)5-1(  QF.S.
N




  

Nیروي عمودي موثر اعمال شده بر پی دیوار = مجموع ن  
Q ظرفیت باربري نهایی پی =  

بنـد و دیوارهـاي سـاحلی در شـرایط      حداقل ضریب اطمینان ظرفیت باربري براي دیوارهـاي حایـل، دیوارهـاي سـیل    
هـا وجـود    بارگذاري کـه در ایـن جـدول    هاي ) ارائه شده است. براي حالت3-4( ) تا1-4هاي ( مختلف بارگذاري در جدول

  شود. ضریب اطمینان مانند آنچه در تحلیل واژگونی بیان شد، در نظر گرفته می ندارد،
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  گسیختگی برشی کلی، ب)گسیختگی برشی موضعی، پ)گسیختگی برشی سوراخ کنندهالف) .خاكطبیعت گسیختگی برشی در  - 1- 5شکل 

qu (1) 

qu 

qu 

qu qu 

qu (1) 

q بار وارد بر واحد سطح  

q بار وارد بر واحد سطح  

q بار وارد بر واحد سطح  

  شالوده سطحی

  سطح گسیختگی

  سطح گسیختگی

B  

B  

  در خاك گسیختگیسطح 

  (الف)

  (ب)

  (ج)

  نشست

  نشست

  نشست

B  
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  اي ي ماسهها خاكپیش بینی نوع گسیختگی در  -2- 5شکل 

  رابطه عمومی ظرفیت باربري   - 5-2

  رابطه عمومی ظرفیت باربري شالوده نواري دیوار حایل به صورت زیر است:

)5-2(  cd ci ct cg c qd qi qt qg 0 q d i t g
1Q B ( cN ) ( q N ) ( )B N
2     

                  
  

  که در آن:
Q الوده نواري= ظرفیت باربري نهایی ش  
B عرض موثر پایه (برابر با =e2-B  3-5در شکل(  
B 3-5= عرض پایه یا پی دیوار (شکل(  
c  چسبندگی خاك زیر شالوده =  
) اند.  ) شرح داده شده8-5تا  4-5= ضرایبی که در بندهاي  

q cN ,N ,Nضرایب ظرفیت باربري براي شالوده نواري =  

0
q  فشار موثر سربار بر صفحه عبوري از زیر شالوده =  

  9-5= وزن مخصوص خاك زیر شالوده (مطابق بند  (  
  شده است. ) نشان داده7-5تا  3-5رهاي مورد نیاز در بندهاي () سایر متغی3-5در شکل (

  

  Drتراکم نسبی  

D
f/B

  

Df  

گسیختگی 
 برشی کلی

گسیختگی برشی 
  موضعی

گسیختگی برشی 
 کننده سوراخ

0/1 8/0 6/0 4/0 2/0 0 

1 

2 

3 

4 

5 

B 
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 رفته در رابطه ظرفیت باربري به کارهاي  مشخصه - 3- 5شکل 

  ضرایب ظرفیت باربري -5-3

  ضرایب ظرفیت باربري براي یک شالوده نواري افقی تحت بارهاي قایم عبارتند از:

)2  الف) - 5-3( tan )N e tan )q 2
  

 
 

(45  

0(براي   ب) - 5-3(     (c qN (N 1)cot    

0(براي  ج) - 5-3(    (cN 5.14  
qN  د) - 5-3( (N ) tan(1.4 )   1  

  ) ارائه شده است.1-5درجه در جدول ( 50بین صفر تا مقادیر ضرایب ظرفیت باربري براي تغییرات 
  

1tan (T / N )  (زاویه بار)  
B B 2e ض موثر)(عر  

T 

R 



N

e

B

B

DRP

N

T

DP

DP

T

B

N

RP



T

N
R




e

B

B

D

  پایه افقی -الف

  دار بانه برشی، زمین شیبپایه با ز -ب



  87  12/10/96  وارید یپ يباربر تیظرف -پنجم فصل

 

  ضرایب ظرفیت باربري - 1- 5جدول 
2 φotan (45 + )

2
  tanφ  Nγ  Nq  Nc    

0000/1  
0355/1  
0723/1  
1105/1  
1500/1  

0000/0  
0175/0  
0349/0  
0524/0  
0699/0  

00/0  
00/0  
01/0  
02/0  
04/0  

00/1  
09/1  
20/1  
31/1  
43/1  

14/5  
38/5  
63/5  
90/5  
19/6  

0  
1  
2  
3  
4  

1910/1  
2335/1  
2776/1  
3233/1  
3709/1  

0875/0  
1051/0  
1228/0  
1405/0  
1584/0  

07/0  
11/0  
15/0  
21/0  
28/0  

57/1  
72/1  
88/1  
06/2  
25/2  

49/6  
81/6  
16/7  
53/7  
92/7  

5  
6  
7  
8  
9  

4203/1  
4716/1  
5250/1  
5805/1  
6382/1  

1763/0  
1944/0  
2126/0  
2309/0  
2493/0  

37/0  
47/0  
60/0  
74/0  
92/0  

47/2  
71/2  
97/2  
26/3  
59/3  

34/8  
80/8  
28/9  
81/9  
37/10  

10  
11  
12  
13  
14  

6984/1  
7610/1  
8263/1  
8944/1  
9655/1  

2679/0  
2867/0  
3057/0  
3249/0  
3443/0  

13/1  
37/1  
66/1  
00/2  
40/2  

94/3  
34/4  
77/4  
26/5  
80/5  

98/10  
63/11  
34/12  
10/13  
93/13  

15  
16  
17  
18  
19  

0396/2  
1171/2  
1980/2  
2826/2  
3712/2  

3640/0  
3839/0  
4040/0  
4245/0  
4452/0  

87/2  
42/3  
07/4  
82/4  
72/5  

40/6  
07/7  
82/7  
66/8  
60/9  

83/14  
82/15  
88/16  
05/18  
32/19  

20  
21  
22  
23  
24  

4639/2  
5611/2  
6629/2  
7698/2  
8821/2  

4663/0  
4877/0  
5095/0  
5317/0  
5543/0  

77/6  
00/8  
46/9  
19/11  
24/13  

66/10  
85/11  
20/13  
72/14  
44/16  

72/20  
25/22  
94/23  
80/25  
86/27  

25  
26  
27  
28  
29  

000/3  
1240/3  
2546/3  
3921/3  
5371/3  

5774/0  
6009/0  
6249/0  
6494/0  
6745/0  

67/15  
56/18  
02/22  
17/26  
15/31  

40/18  
63/20  
18/23  
09/26  
44/29  

14/30  
67/32  
49/35  
64/38  
16/42  

30  
31  
32  
33  
34  

6902/3  
8518/3  
0228/4  
2037/4  
3955/4  

7002/0  
7265/0  
7536/0  
7813/0  
8098/0  

15/37  
43/44  
27/53  
08/64  
33/77  

30/33  
75/37  
92/42  
93/48  
96/55  

12/46  
59/50  
63/55  
35/61  
87/67  

35  
36  
37  
38  
39  

5989/4  
8149/4  
0447/5  
2893/5  
5500/5  

8391/0  
8693/0  
9004/0  
9325/0  
9657/0  

69/93  
99/113  
32/139  
15/171  
41/211  

20/64  
90/73  
38/85  
02/99  
31/115  

31/75  
86/83  
71/93  
11/105  
37/118  

40  
41  
42  
43  
44  

8284/5  
1260/6  
4447/6  
7865/6  
1536/7  
5486/7  

0000/1  
0355/1  
0724/1  
1106/1  
1504/1  
1918/1  

75/262  
74/328  
34/414  
47/526  
94/674  
88/873  

88/134  
51/158  
21/187  
31/222  
51/265  
07/319  

88/133  
10/152  
64/173  
26/199  
93/229  
89/266  

45  
46  
47  
48  
49  
50  



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  88

 

)dضرایب عمق  - 5-4 )  

راي در نظر گرفتن مقاومت برشی صفحه لغزش خاك واقع در بالاي شالوده در ناحیه پنجه دیوار، اعمال عمق بضرایب 
  ) محاسبه کرد:4-5توان از روابط ( شوند. این ضرایب را می می

cd  الف) - 5-4(
D1 0.2( ) tan(45 )
B 2


     

0(براي  ب) - 5-4(      (qd d 1     

10(براي  )ج - 5-4(  (    qd d
D1 0.1( ) tan(45 )
B 2


       

به صـورت خطـی تغییـر     ج -4-5ب و  -4-5بین مقادیر حاصل از روابط  dدرجه باشد، مقدار  10و  0بین  وقتی

گیرند و اگر مقاومت برشی وجود نداشته باشد،  مت برشی خاك بالاي شالوده در نظر میکند. ضرایب عمق را براي مقاو می
  نامطمئن است.  به کارگیري این ضرایب

)iضرایب شیب بار - 5-5 )  

به ) محاس ـ5-5گیرند. این ضرایب از روابـط (  دار اعمال شده بر شالوده را در نظر می ضرایب شیب بار، اثر بارهاي شیب
  شوند. می

  الف) - 5-5(
2

qi ci 1
90

 
      

 




  

  ب) - 5-5(
2

i 1
 

     



  

، زاویه بین بار وارده و خط عمود بر کف شالوده است. اگر در روابط بالا    باشد، مقدارi  سـاوي صـفر   بایـد م

  در نظر گرفته شود.

)tضرایب شیب کف شالوده -5-6 )  

  شوند:  ) محاسبه می6-5روند و از روابط ( دار بودن کف شالوده به کار می این ضرایب براي در نظرگیري اثر شیب

2بر حسب رادیان)    (  الف) - 5-6(
qt t (1 tan )       

0(براي  ب) - 5-6( )    ((بر حسب رادیان              ct
21

2
       

  

0(براي   ج) - 5-6(        (qt
ct qt

c

1
N tan
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شود. علامت گیري می وده با سطح افق است که بر حسب رادیان اندازهزاویه بین کف شال   با توجه به مطالب ارائـه
  شود. شده در فصل چهارم مشخص می

)gضرایب شیب زمین -5-7 )  

) 7-5ده و بـا اسـتفاده از روابـط (   دار بودن زمین در ناحیه پنجه دیـوار اسـتفاده ش ـ   این ضرایب براي تصحیح اثر شیب
  شوند: محاسبه می

2  الف) - 5-7(
g qg (1 tan )       

cg  ب) - 5-7(
21

2
       

  

0(براي  )   ((بر حسب رادیان  
0(براي   ج) - 5-7(     (N 2sin     

0(براي   )د - 5-7( (    qg
cg qg

C

1
N tan
  

      
  

 باشد. مقدار  زاویه سطح زمین با افق می  .(به رادیان) وقتی مثبت است که شیب زمین به سمت پایین باشد  

  ر سربارفشار موث -5-8

0q  فشار موثر سربار به صورت تنش عمودي موثر ناشی از وزن خاك و یا بارهاي سطحی در تراز کف شالوده در پنجه
  شود: الف) محاسبه می -8-5گردد و مقدار آن از رابطه ( دیوار تعریف می

0q  الف) - 5-8( D   
  در رابطه بالا:

هاي بالاي کف شالوده = وزن مخصوص موثر خاك لایه  
D عمق از سطح زمین تا تراز کف شالوده =  

  شود: ب) محاسبه می -8-5از رابطه ( 0qدار است، مقدار در حالت خاصی که سطح شیب
0q  )ب - 5-8( Dcos    

  تاثیر آب زیرزمینی   - 5-9

  باید به تراز آب زیرزمینی توجه نمود و بسته به موقعیت آب زیرزمینی حالات زیر را در نظر گرفت: 0qدرمحاسبه
1: اگر سطح آب زیرزمینی در ترازي باشد که1حالت  f0 D D  ،0استq  .به صورت زیر خواهد بود  

)5-9(  0 1 2 sat w 1 2q D D ( ) D D            (سربار موثر)  
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sat وزن مخصوص خاك اشباع =  

wوزن مخصوص آب =  
satبا مقدار  2-5موجود در جمله آخر رابطه  همچنین w     شود. جایگزین می  

0: اگر سطح آب زیرزمینی در ترازي باشد که 2حالت  d B  0است، مقدارq آید: از رابطه زیر به دست می  
)5-10(  0 fq D   
 باید با مقدار زیر جایگزین شود: 2-5 موجود در جمله آخر رابطه  

)5-11(  d ( )
B

         

d: وقتی که سطح آب زیرزمینی در ترازي قرار دارد که 3حالت  B گونه تاثیري بر ظرفیـت   است، آب زیرزمینی هیچ
  باربري ندارد.

  
  زیرزمینی بر ظرفیت باربري شالوده سطحی آب  تاثیر -4- 5شکل 

  ترکیب ضرایب -5-10

ضرایب تصحیح شیب بار، شیب کف شالوده، شیب زمین و برون محوري بار تنها زمانی که همـه عوامـل فـوق در یـک     
  جهت یکسان تمایل به ایجاد گسیختگی دارند، باید به صورت همزمان اعمال شوند.

  گسیختگی موضعی -5-11

هاي ضعیف که در آن احتمال گسیختگی موضعی وجود دارد، ظرفیت باربري نهـایی   ر خاكبراي شالوده نواري متکی ب
  توان از رابطه زیر تعیین نمود: را می

)5-12(  u c q
2 1q cN qN BN
3 2        

qبراي محاسبه cN ,N ,N   ) با جایگزینی1-5از همان جدول (  به جاي شود: استفاده می  

)5-13(  1 2tan tan
3

     
 

  

fD

d

2D

1D

B

 سطح آب زیرزمینی

 سطح آب زیرزمینی

 1حالت 

 2حالت 
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  تنشس - 5-12

1تواند براي شالوده دیوار رخ دهد: نشست آنی یا الاستیک دو نوع نشست اصلی می
eS  2و نشسـت تحکـیم

cS  نشسـت .
دهد؛ نشسـت   ها به پی اعمال شدند) رخ می ار و خاکریزي پشت آن (وقتی که کل تنشآنی شالوده بعد از احداث سازه دیو

  افتد.  برداري از سازه اتفاق می تحکیم، نشست تابع زمان بوده و در طول دوره بهره

  نشست آنی -الف

  ) قابل محاسبه است:14-5نشست متوسط آنی یک شالوده سطحی نواري با عملکرد صلب از رابطه (

)5-14(  2
e s

s

2.1BqS (1 )
E

    

  در رابطه بالا:

sE 2-5= مدول الاستیسیته خاك (جدول(  

s 2-5= ضریب پواسون خاك (جدول(  
qشدت متوسط فشار زیر شالوده با فرض برون محوري صفر =  
B عرض شالوده =  

  ي مختلف ها خاكهاي الاستیک  مشخصه - 2- 5جدول 
2Eضریب الاستیسیته   نوع خاك (kg / cm )s   نسبت پواسونs  
  4/0تا  2/0  250تا  100  ماسه سست

  4/0تا  25/0  275تا  175  ماسه با تراکم متوسط
  45/0تا  3/0  550تا  350  ماسه متراکم

  4/0تا  2/0   175تا  100  دار ماسه لاي
  35/0تا  15/0  1750تا  700  ماسه و شن

  50تا  20  رس نرم
  100تا  50  رس متوسط  5/0تا  2/0

  250تا  100  رس سفت

  نشست تحکیم  -ب

) 15- 5، از رابطـه ( هاي متکی بر رس اشباع در شرایطی که رس از نوع عادي تحکیم یافته باشـد  نشست تحکیم براي شالوده
  گردد: محاسبه می

                                                   
 

1- Immediate or Elastic Settlement 
2- Consolidation Settlement  
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)5-15(  c c av
c

C H p pS log
1 e p

 





 

  

  در رابطه فوق:

cS نشست تحکیم لایه رس عادي تحکیم یافته =  
pفشار موثر متوسط بر روي لایه رسی قبل از احداث شالوده =  

avp  (سازه) افزایش فشار متوسط در وسط لایه رسی به علت احداث دیوار =  

)5-16(  av t m b
1p ( p 4 p p )
6

        

tp افزایش فشار در بالاي لایه رسی =  

mpافزایش فشار در وسط لایه رسی =  

bpدر پایین لایه رسی = افزایش فشار  

cH ضخامت لایه رسی =  

cC نشانه فشردگی لایه رسی =  
eنسبت تخلخل اولیه لایه رسی =  

  
  محاسبه نشست تحکیم  - 5- 5شکل 

  نشست مجاز  -ج

توانند تحمـل کننـد،    که دیوارهاي حایل بتن مسلح بدون ترك خوردن می) اي ( رخش زاویهحداکثر مقدار چ

رادیان است.  003/0تا  002/0بین 
  

  نشست
 طول

p 0q تنشافزایش 

tp
 سطح آب زیرزمینی

cH لایه رسی
mp

bp

Z مق
ع
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  لغزش عمیق -5-13

هاي ضعیفی که ممکن است در زیر سـازه   تحلیل لغزش عمیق براي کنترل پایداري کلی مجموعه در مقابل لغزش لایه
هـاي فعـال و    ) باشـد. گـوه  16-4شود. این تحلیل باید مطابق با روش معرفی شـده در بنـد (   ه باشند، انجام میوجود داشت

مقاوم باید در فاصله مناسبی قرار گیرند تا سطح لغزش دورانی تشکیل گردد. معمولا سـطح لغـزش بـه صـورت کمـانی از      
هـاي   ). وقتی دیـوار بـر روي لایـه ضـخیمی از خـاك     6-5و  5-5هاي  دایره با شعاعی مساوي ارتفاع گوه فعال است (شکل

فرض کرد که سطح لغزش از  توان ضعیف (سست) قرار دارد، گسیختگی برشی سطحی باید بررسی شود. به این منظور می
). ضریب اطمینان حداقل به روش سـعی و خطـا بـا    7-5کند (شکل  اي عبور می در امتداد یک سطح استوانهانتهاي پاشنه 

  باشد. 5/1تر از  شود و مقدار آن نیز نباید کم لغزش مشخص می  ز دایرهتغییر مرک

  
  با وجه قایم  گوه رانش در پاشنه ،تحلیل دایره لغزش عمیق - 6- 5شکل 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

O 

2α  

1α  

3α  4α  5α  

6α  

7α  



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  94

 

 
  با وجه قایم  گوه رانش در پنجه ،تحلیل دایره لغزش عمیق -7- 5شکل 

  
  سطح برش سطحی - 8- 5شکل 

  پتانسیل روانگرایی -5-14

شوند، لازم است ایمنی سـازه در مقابـل    اي از ماسه اشباع واقع می خیز دیوارها بر روي لایه هنگامی که در مناطق زلزله
باع و ضـعیف قـرار دارنـد    هاي اش ـ هاي آبرفتی که بر روي ماسه بند در دره روانگرایی خاك پی تامین گردد. دیوارهاي سیل

که متکی بر عدد نفـوذ   توان از روش ساده شده سید مستعد روانگرایی هستند. براي تخمین اولیه از پتانسیل روانگرایی می

1 
O 

2  4  
5  

6  

2α  

1α  

3  

3α  4α  
5α  

6α  

  خاك سست

c

b

a

O
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. اگر پـی مسـتعد روانگرایـی نبـود، احتیـاج بـه       1)1982، سید و ادریس 1976است استفاده نمود (سید  (SPT)استاندارد 
امکان روانگرایی وجـود داشـته باشـد، بایـد تخمینـی از خطـرات و نتـایج خرابـی روانگرایـی و          تحلیل دیگري نیست. اگر 

  هاي مربوط به کاهش خطرات صورت گیرد. هزینه
هـاي   تـر از زمـان غیرسـیلابی اسـت، ولـی خرابـی       لرزه در هنگام سیلاب، کم بند احتمال وقوع زمین در دیوارهاي سیل

تـر دیوارهـا (بـه جـز تعـداد کمـی از دیوارهـاي حایـل) احتمـال           واهند بود. در بیشتر خ مربوط به این رویداد بسیار بیش
هاي مختلف کاهش داد. راهکارهـاي مختلفـی کـه بـا توجـه بـه احتمـال         توان با شیوه هاي ناشی از روانگرایی را می خرابی

  توان در نظر گرفت، شامل موارد زیر هستند: روانگرایی می
  پذیر باشد، معمولا بهترین حالت است). مکانتغییر محل دیوار (اگر ا  -الف
  برداشت مصالح مستعد روانگرایی و جایگزینی با مصالح مناسب    -ب
  اصلاح مصالح مستعد روانگرایی در محل با متراکم ساختن یا تزریق  -ج
  پذیرش خطرات ناشی از وقوع روانگرایی  -د

بـه راهنمـاي    تـوان  مـی هـاي جلـوگیري از آن    راه گرایی ورواني ارزیابی احتمال ها روشدر مورد  تر بیشبراي اطلاعات 
سـازمان برنامـه و بودجـه     525شماره  ضابطهي کاهش مخاطرات آن (ها روشارزیابی پتانسیل روانگرایی خاك، پیامدها و 

  ) مراجعه نمود. کشور
  
  

                                                   
 

1- Seed (1976), Seed and Idriss (1982) 





 

  6فصل  6

ملاحظات اجرایی
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ایی -فصل ششم  ر اج   ملاحظات 

  شالودهسازي بستر  آماده - 6-1

ریزي سطح آن تمیز شده باشد. بستر سنگی بایـد کـاملا تمیـز     خاك بستر شالوده باید کاملا متراکم شده و قبل از بتن
باشد و هرگونه اصلاح لازم جهت تضمین چسبندگی بین بتن و سنگ در آن ایجاد گـردد. در برخـی از بسـترهاي سـنگی     

ر هوازدگی، لازم است بلافاصله بعد از سنگبرداري، یک لایه بـتن بـه   ها)، براي جلوگیري از تخریب سنگ در اث (نظیر شیل
منظور محافظت سطحی سنگ روي آن اجرا شود. این لایه باید داراي عیار سـیمان کـافی بـه منظـور ایجـاد چسـبندگی       

  مناسب با سنگ باشد.

  مصالح بتن -6-2

و پوزولان باید منطبق بـر مفـاد فصـل    مشخصات مصالح بتن شامل سیمان، آب، سنگدانه (شن و ماسه)، مواد افزودنی 
بنـد و سـاحلی، بایـد ضـوابط عمـومی طراحـی        چنین در طراحی دیوارهاي سیل نامه بتن ایران (آبا) باشد. هم سوم از آیین

  هاي آبی بتنی مدنظر قرار گیرند. سازه

  قابلیت اجرا -6-3

نامـه بـتن ایـران (آبـا)      سبی انجام شـود. آیـین  ریزي به طور منا اي باشد که آرماتورگذاري و بتن ابعاد دیوار باید به گونه
بنـدي   آوري (فصل ششم)، جزییات آرماتوربندي (فصـل هشـتم) و قالـب    ریزي (فصل هفتم)، عمل هایی براي بتن راهنمایی

تـر   اي با ارتفاع بیش ریزي ضخامت شالوده و ضخامت تیغه دیوارهاي طره (فصل نهم) ارائه کرده است. براي سهولت در بتن
متـر بـا یـک لایـه      5/2تـر از   دیوارهاي کوتـاه  متر در نظر گرفته شود. ضخامت تیغه در سانتی 30تر از  متر، نباید کم 5/2از 

متر در نظر گرفت. مقطع دیوار باید بـا توجـه بـه سـهولت و اسـتفاده مجـدد از        سانتی 20توان تا  آرماتورگذاري قایم را می
  رایی ناشی از جانمایی باید در طراحی در نظر گرفته شود.هاي اج ها طرح گردد. هر گونه محدودیت قالب

  درزها -6-4

هاي حرارتی ناخواسته، لازم است دیوارهاي حایل به کمک درزهایی به قطعات طولی  به منظور جلوگیري از وقوع ترك
  ها نشان داده شوند. تر تقسیم شوند. محل کلیه درزهاي قایم و افقی باید در نقشه کوچک



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  100

 

  انبساط درز -4-1- 6

 تکلیا -1-1- 4- 6

هاي  بار ناشی از تغییر طول درز انبساط یک درز جدایی قایم از پایین پایه تا بالاي دیوار است که براي کنترل آثار زیان
شـود. معمـولا درز    گاهی و ارتعاشات طولی ناشی از زلزله در دیوارهاي حایـل تعبیـه مـی    هاي تکیه حرارتی، فصلی، نشست

باشـند. در دیوارهـاي    وردگی و گاهی اوقات براي قطع یکسرگی مورد نیاز میخ انبساط براي جلوگیري از خردشدگی، ترك
کننـد. تعبیـه درزهـاي انبسـاط در      هاي نامساوي تعبیه می نسبتا نازك، درزها را در نواحی مستعد براي انبساط یا نشست

  ي مستقیم لازم است.ها نقاط تغییر امتداد دیوار، تغییر ناگهانی مقطع و نیز جنس خاك پی در فواصل منظم و طول
شـوند. بـراي    درز انبساط بین دو لبه دیوار باید داراي فاصله مناسبی بوده و آرماتورهاي طولی نیز در محـل درز قطـع   

توان میلگردهایی را به صورت زبانه در محل درز انبساط تعبیه نمود، مشـروط   هاي خارج از صفحه، می جلوگیري از حرکت
بنـدي وجـود دارد،    هـایی کـه نیـاز بـه آب     ندگی نداشته باشند (آرماتورهـاي برشـی) در محـل   بر اینکه با بتن مجاور چسب

  گردد. انجام می 5-4-6بندي درز طبق اصول بند  آب

 مصالح پرکننده درز - 1-2- 4- 6

هاي بعدي ناشی از حـداکثر   هاي ناشی از انقباض اولیه و انبساط مصالح پرکننده بر اساس تغییر شکلضخامت انتخاب 
  هاي مناسب استفاده نمود. باشد. بدین منظور، باید از مصالح پرکننده آزمایش شده و همچنین پخ می تغییرات دما

  درز انقباضی -4-2- 6

درز انقباضی یک درز قایم در تمام ارتفاع دیوار از بالاي پایه تا بالاي دیوار است که وظیفـه آن کنتـرل جمـع شـدگی     
سطوح وسیع، مقاطعی را به طور عمدي به صورت ضعیف طراحـی   به طور معمول در دیوارهاي طویل یا طولی دیوار است.

تـوان   ها رخ دهنـد. از درزهـاي انقباضـی مـی     بتن در این موقعیت بینی ناپذیر و غیرقابل پیش هاي اجتناب کنند تا ترك می
 ـ   ه اینکـه تعبیـه   براي تقسیم سازه به قطعات قابل اجرا به عنوان جایگزینی براي درزهاي اجرایی استفاده نمود. بـا توجـه ب

آرماتور افقی مورد نیاز براي جلوگیري از ایجاد هر گونه تـرك، غیرعملـی و غیراقتصـادي اسـت، بـه عنـوان روش عملـی،        
ها مناسب است. به طور کلی قوانین  استفاده از درزهاي انقباضی قایم با آرماتورهاي افقی ممتد، براي کنترل موقعیت ترك

ریـزي در   ، حجـم بـتن   درزها وجود ندارد. در هر پروژه با بررسی نیازهـاي طراحـی سـازه    و قواعد کاملی براي موقعیت این
شوند. معمولا درزهـاي انقباضـی در فواصـلی بـه      ها، موقعیت این درزها مشخص می قطعه اجرایی و استفاده بهینه از قالب

اي بتنـی،   باشد. در دیوارهاي طـره  یبندي شده م شوند. سطح این درزها به صورت صاف و قالب متر تعبیه می10تا  6طول 
)، 1-6به شـالوده الزامـی نیسـت. مطـابق شـکل (      ها آنشوند و امتداد دادن  درزهاي انقباضی تنها در تیغه دیوار تعبیه می

اجرایـی   -القـایی باشـند. در درز انقباضـی    -اجرایـی و یـا انقباضـی    -توانند به صـورت انقباضـی   درزهاي انقباضی قایم می
  گردد. ریزي مداوم است و فقط مقطع درز تضعیف می القایی بتن -که در درز انقباضی شود، درحالی طع میق ریزي بتن
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  درز اجرایی افقی -4-3- 6

گیرنـد و بـراي    درز اجرایی افقی درزهایی هستند که در حد فاصل بین دو مرحله بتن ریزي مـورد اسـتفاده قـرار مـی    
باید تا حد امکان کم باشـد. تعـداد ایـن     ها آنشوند. بنابراین تعداد  می تقسیم ارتفاعی دیوار به چند مرحله اجرایی استفاده

ریـزي در ارتفـاع،    ریزي در یک مرحله دارد. البته به جاي اسـتفاده از چنـد مرحلـه بـتن     درزها بستگی به ارتفاع مجاز بتن
  قرار گیرد.تواند مورد توجه  هاي میانی نیز می ریزي یکپارچه با استفاده از پنجره استفاده از بتن

شود و بهتر است از درز افقی مضرس (زبر) اسـتفاده شـود    استفاده از زبانه (کلید) در درزهاي اجرایی افقی توصیه نمی
  چرا که سطوح داراي چسبندگی و پیوستگی مناسب عملکرد بهتري در انتقال برش دارند. 

 درزهاي اجرایی افقی در دیوارهاي وزنی بتنی -3-1- 4- 6

شود. معمـولا در ایـن    در هر مرحله مشخص می 1ریزي ی در این دیوارها با توجه به ارتفاع بتنمحل درزهاي اجرایی افق
ریـزي بایـد تمیـز شـده و قبـل از       متر است. سطح بـالاي هـر مرحلـه بـتن     3ریزي حدود  دیوارها، ارتفاع هر مرحله از بتن

  ریزي مرحله جدید به وسیله فشار جت آب به صورت مضرس (زبر) درآید. بتن

  
  درزهاي اجرایی، انبساطی و انقباضی  - 1- 6شکل 

                                                   
 

1- Lift  

  زبانه  سطح ناهموار و زبر

  درز اجرایی
  وجه پشتی دیوار  وجه پشتی دیوار

  وجه جلوي دیوار  روجه جلوي دیوا  درز انبساطی
  درز انقباضی
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  و انقباضی جانمایی و جزییات درزهاي انبساطی  - 2- 6شکل 

  متر 35حدود 
  متر 10تا  6

  ).E.Jدرز انبساط (
  ).C.Jدرز انقباضی قایم (

a  a  b  b  

  شاخک (براي تحمل نیروي برشی در درز)  رنگ زده شده

  مواد پر کننده درز

  آرماتورهاي قطع شده

  : درز انبساطa – aمقطع 

بندي  سطح صاف و قالب

  ور پیوستهآرمات

  درزگیر
  متر میلی 10

  درز انقباضی اجرایی

  درزگیر (شیار براي تضعیف بتن)  متر میلی 5

  متر میلی 20

  آرماتور پیوسته

  درز انقباضی القایی

  : انواع درز انقباضیb – bمقطع 

  جانمایی درزهاي انقباضی و انبساطی در دیوارها
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 اي بتنی درزهاي اجرایی افقی در دیوارهاي طره -3-2- 4- 6

یک درز اجرایی تعبیه شود. در این نـوع از دیوارهـا،    اي بتنی، در محل اتصال دیوار با شالوده باید هاي طره براي دیواره
متر تعبیه شوند. جهت کسب مقاومت برشی مورد نیاز، بایـد   3درزهاي افقی اضافی در ارتفاع دیوار، باید در فواصلی حدود 

  سطح هر درز تا حد امکان مضرس شود.

   بند سیلجزییات درزها در دیوارهاي  -4-4- 6

  بند، به فصل هفتم مراجعه شود. ارهاي سیلبراي مشاهده جزییات درزها در دیو

  1بند نوارهاي آب - 4-5- 6

بند غیرفلزي نظیـر نوارهـاي    گردند. نوارهاي آب بند در درزهایی که نیاز به نفوذناپذیري دارند، استفاده می نوارهاي آب
زییـات  سـازمان برنامـه و بودجـه کشـور باشـند. بـراي ج       1232 نامـه  آیـین باید منطبق بـر مشخصـات    PVCلاستیکی یا 

  در فصل هفتم رجوع شود. 8و  3هاي  بند به بخش بندهاي خاص دیوارهاي سیل آب

  3ریزي) خاکریز پشت دیوار (پشته -6-5

  انتخاب مصالح -1- 5- 6

شود که در صورت امکـان از مصـالح قابـل     توان استفاده کرد. توصیه می براي خاکریز پشت دیوار، مصالح مختلفی را می
لازم باشـد،   4که خاك منطقه نامناسـب باشـد و یـا اینکـه کنتـرل پدیـده رگـاب       دسترس محلی استفاده شود. در صورتی 

  توان از مصالح مناسب غیرمحلی استفاده کرد. می

  مصالح - 2- 5- 6

شـوند، تحـت تـاثیر     باشند. این مصالح به سرعت زهکشی می ریزي می ترین مصالح براي پشته شن و ماسه تمیز مناسب
 دار ي رس دانـه  هاي درشت دار و خاك هاي لاي که ماسه مانند. از آنجایی باقی میگیرند و به صورت پایدار  زدگی قرار نمی یخ

شوند. این مصالح تحت تاثیر تغییرات حجمی فصلی قرار  شوند، چندان مصالح مناسبی محسوب نمی به کندي زهکشی می
تواند در صـورت حضـور    ها می هاي انقباضی در رس دهند. ایجاد ترك گیرند و مقاومتشان را با گذشت زمان از دست می می

                                                   
 

1- Water Stop 
  ضوابط و معیارهاي طراحی و محاسبه مخازن بتنی -سازمان برنامه و بودجه کشور  123ه نام آیین -2

3- Soil Backfill 
4- Piping 
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گونه که در ادامه همین فصل آمده اسـت، خـاك رس بـه     آب باعث اعمال فشار کامل هیدرواستاتیکی بر دیوار گردد. همان
هاي زیادي در دیوارهاي حایل شده است. در هنگام اجرا در زمسـتان،   ریزي باعث ایجاد خرابی عنوان مصالح پی و یا پشته

زده در زیر شالوده سازه مورد استفاده قرار گیرند. ایـن مصـالح ممکـن اسـت در هنگـام       به صورت یخمصالح خاکریز نباید 
  توانند خواص متفاوتی را از خود نشان دهند.  خاکریزي مناسب به نظر برسند، اما وقتی که گرم شوند می

  خاکریزي و تراکم -3- 5- 6

هاي بـزرگ ناشـی از وزن متـراکم     جلوگیري از نشستمصالح خاکریز باید به دقت انتخاب شوند. این مصالح، باید براي 
هاي چسـبنده، لازم اسـت کنتـرل     اي بستگی دارد. در خاك شوند. میزان تراکم مورد نیاز به خواص مصالح و نیازهاي سازه

  شدیدتري بر روي میزان تراکم انجام گیرد. 
ك پخش و کوبیده شوند و هر لایه قبل از ریختن لایـه  هاي ناز شود، مصالح باید در لایه اي استفاده می هاي دانه وقتی از خاك

راجعه گردد). البته بایـد توجـه داشـت کـه لازم     م 1برنامه و بودجه کشورسازمان  101بعدي به طور کامل متراکم شود (به نشریه 
راي کوبیدن خاك در هاي سنگین ب است از تراکم بیش از حد به دلیل اعمال نیروهاي جانبی به سازه جلوگیري شود. اگر از غلتک

ها بر فشارهاي جانبی خاك بر روي دیوار در نظر گرفته شود. به منظور کنترل  نزدیکی دیوار استفاده گردد، باید در طراحی، اثر آن
ها) محدود شود. با توجه به تجربیات بـه دسـت آمـده، بـه منظـور       ها (غلتک کننده فشارهاي جانبی وارد بر دیوار باید وزن متراکم

متر دربالاترین لایـه خـاکریزي    سانتی 30بند) به ضخامت حداقل  نفوذ آب باران، استفاده از یک لایه خاك نفوذناپذیر (آب کاهش
  شود. خاکریزي در هر دو سمت دیوار باید به طور مساوي تا رسیدن به زمین طبیعی ادامه پیدا کند. توصیه می

  زهکشی -6-6

  دلایل لزوم سیستم زهکش - 6-1- 6

هاي زهکشی بـراي از بـین بـردن     خرابی دیوارهاي حایل، سیستم زهکشی نامناسب است. سیستمترین دلایل  از عمده
فشارهاي هیدرواستاتیک اضافی ناشی از نشت آب و نفوذ آب باران که بر سطوح گسیختگی و سـطح پشـت دیـوار اعمـال     

زدگـی خـاکریز یـا بـه      شی از یخباشند. در برخی حالات سیستم زهکش براي ممانعت از افزایش فشار نا شوند، لازم می می
هاي چسبنده لازم است. نوع سیستم زهکشی به جـنس مصـالح خـاکریز، مقـدار      حداقل رساندن فشار ناشی از تورم خاك

زدگی و شرایط آب سطحی و زیرزمینی بستگی دارد. با وجود استفاده از سیستم زهکشی مناسب دیوار  بارش، پتانسیل یخ
 برابر شرایط عدم کارکرد سیستم زهکشی داشته باشد. باید ضریب ایمنی مناسبی در 
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  ي زهکشیها روش -6-2- 6

گونه که در بالا اشاره شد،  هاي سطحی باشند. همان دیوارهاي حایل باید داراي سیستم زهکشی مناسبی براي دفع آب
  اي از خاك نفوذناپذیر در بالاي خاکریز براي کاهش نفوذ آب باران قرار داده شود. باید لایه
دار داراي زهکش طولی است (شکل  رین روش براي کنترل زهکشی، ایجاد خاکریز بر روي یک لایه زهکش شیبموثرت

دار باعث به حداقل رساندن فشارهاي هیدرواستاتیک اضافه بر روي سطح گسیختگی در اثر نشت  ). لایه زهکش شیب6-3
تـري داشـته و غالبـا باعـث اعمـال       دیـوار تـاثیر کـم    شود. استفاده از زهکش در امتـداد  زیرزمینی و نفوذ آب باران می  آب

متـر) افـزایش ایـن     3تـر از   ). درحالی که، براي دیوارهاي نسبتا کوتاه (کم4-6شود (شکل  تري به دیوار می نیروهاي بزرگ
تـوان   را می هاي در امتداد دیوار رود. زهکش نیروها، زیاد نبوده و غالبا روش استفاده از زهکش در مجاورت دیوار به کار می

  ) در نظر گرفت.6-6 (شکل 1مصنوعیهاي  ) یا زهکش5-6به صورت یک لایه زهکش درجا (شکل 
) اسـتفاده نمـود.   7-6در مواقعی که مساله عمق یخبندان وجود دارد، باید از سیستمی مشابه سیستم زهکـش شـکل (  

براي جلوگیري از تغییر میزان رطوبـت خـاك و    شود، هاي چسبنده (ریزدانه) به عنوان مصالح خاکریز استفاده  اگر از خاك
) اسـتفاده نمـود. سـایر    8-6در نتیجه کاهش خوردگی و پتانسیل تورم باید از سیستم زهکش نشان داده شده در شـکل ( 

  شرح داده شده است. 4-7هاي کنترل نشت در بند  روش

  
  دار لایه زهکشی شیب - 3- 6شکل 

                                                   
 

برابر حداکثر فشار جانبی وارد بر دیوار بزرگتر باشد. استفاده از این  3وعی باید از در صورت استفاده از زهکش مصنوعی در مجاورت دیوار، مقاومت خرد شدن زهکش مصن -1
 شود. ها براي زهکش شیبدار به دلیل امکان وارد آمدن صدمه به زهکش در حین عملیات کوبیدن خاك و همچنین لغزش در امتداد صفحه زهکش توصیه نمی زهکش

  هاي طولی زهکش

  لایه زهکش

  ناپذیرخاکریز نفوذ

  رو آب  لایه نفوذناپذیر
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  موقعیت زهکش بر روي افزایش فشارهاي هیدرواستاتیک بر روي سطح گسیختگی تاثیر -4- 6شکل 

  سطح گسیختگی
سطح آب زیرزمینی

توزیع فشار روي سطح 
گسیختگی به علت 

  نشت دائمی

  زهکش

  شرایط زهکشی دائم (زهکش قایم) -الف

  نفوذ آب سطحی

  زهکش

  سطح گسیختگی

افزایش در فشار آب روي 
سطح گیسختگی به علت 

  هاي سطحی نفوذ آب

  (زهکش قایم)نفوذ آب سطحی  -ب

  سطح گسیختگی  نفوذ آب سطحی

  زهکش

فشار آب روي سطح 
  گسیختگی صفر است

  نفوذ آب سطحی (زهکش شیبدار) - ج

U  
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  دیوار حایل مجاورلایه زهکش  - 5- 6شکل 

  
  سیستم زهکش مصنوعی مرکب قایم (در مجاورت دیوار) - 6- 6شکل 

 شیب به منظور زهکشی سطحی
 لایه نفوذناپذیر

 خط خاکبرداري

 ریزي عادي پشته

 لایه زهکش از ماسه درشت تمیز

 مصالح شن تمیز

 میزشن درشت ت زهکش جانبی زیرین

 ریزي مصالح پشته

 متر توگذاري زهکش مصنوعی پشت هسته سانتی 30

 زهکشی هسته از جنس مصالح مرکب مصنوعی

 فیلتر مصنوعی

 هسته زهکش مصنوعی

 متري سانتی 15لوله مشبک 

متر توگذاري زهکش  سانتی 30
دور لوله  مصنوعی پیچیده شده 
 و هسته زهکش
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  در پشت دیوار حایل بندانسیستم زهکش براي جلوگیري از نفوذ یخ -7- 6شکل 

  
  ریزي رسی سیستم زهکشی براي پشته -8- 6شکل 

  هاي طولی زهکش -6-3- 6

یگـر اسـتفاده   هاي طولی به منظور تخلیه آب از پشت دیوار حایـل بـه داخـل یـک آبـرو، کانـال یـا خروجـی د          زهکش
شوند. زهکش طولی باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا بده زهکشی را از خود عبور دهـد. همچنـین، بایـد داراي شـیب      می

 یخبندان محدوده نفوذ

 از مصالح عادي ریزي پشته

  متر سانتی 30لایه فیلتر به ضخامت 
 و یا زهکش مصنوعی

 زهکش طولی

  مصالح تمیز 
GW,GP, 
SW,SP 

 ریزي رسی (زهکشی دائم) پشته
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. براي حـداقل کـردن   1طولی مناسب باشد تا بتواند سرعت مورد نیاز جهت شستن رسوبات از داخل زهکش را تامین نماید
  تانی لوله تعبیه نمود.هایی در نیمه تح مسدودشدگی باید سوراخ

) بایـد در  9-6هـاي بازدیـد (شـکل     ، دریچهها به منظور کاهش بارهاي طراحی مورد نیاز است اگر عملکرد دایم زهکش
هـا تعبیـه شـوند. در     هاي مهم جهت سهولت در بازدیدها و تمیـز کـردن لولـه    هاي تند و ورودي فواصل مناسب و براي خم

). 10-6کطرفـه نیـز بـراي جلـوگیري از پـس زدن آب در نظـر گرفتـه شـود (شـکل          انتهاي زهکش طولی باید یک شیر ی
  همچنین، مقطع انتهایی لوله نگهدارنده شیر یکطرفه باید حاوي در پوش قابل برداشت جهت بازدید و تمیز کردن باشد.

  
  هاي طولی هاي بازدید براي زهکش دریچه - 9- 6شکل 

                                                   
 

 باشد. درصد می 15/0شیب در حدود  متر حداقل سانتی15براي یک لوله به قطر  -1

  لوله زهکش اصلی  ورق پوششی 

  میله محافظ

  متر  میلی 550

  دار  لوله کنگره

  سطح زمین 

  متري  میلی 200لوله 

  اي  فیلتر ماسه

  ر شنی فیلت

  زهکش اصلی 
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  طرفه در انتهاي زهکش طولی شیر یک - 10- 6شکل 

  1سوراخ زهکش -6-4- 6

که به طور عرضی در داخل تیغـه دیـوار قـرار داده     باشد می متر سانتی 5/7اي به قطر حداقل  سوراخ زهکش شامل لوله
  مصالح فیلتر تعبیه گردد. ایها، توده شنی  هاي زهکش، باید در ورودي لوله . براي جلوگیري از مسدود شدن لولهشود می

  متر باشد. 3به طور معمول فاصله سوراخ زهکش به صورت قایم و افقی نباید بیش از 

  
  هاي زهکش دیوار سوراخ -11- 6شکل 

                                                   
 

1- Weepholes (بارباکان) 

  طرفه  شیر یک

  ورق آلومینیوم

  واشر الاستیکی

  دیوار چاهک بازدید 

  فیلتر شنی 

  متري  میلی 200لوله زهکش 

  فیلتر

  شن

ود 
حد

در
3 

تر 
م

  
ود 

حد
در

3 
تر 

م
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  ضوابط فیلترها -6-5- 6

حرکـت و جـدایی ذرات    اي یا مصنوعی که به منظور جلوگیري از شسته شدن، اي است از جنس مصالح دانه فیلتر لایه
  .گیرند میخاك در اثر جریان زه آب مورد استفاده قرار 

هاي فیلتر محافظت شوند تا عملیات خروج آزادانه آب بدون ورود مصالح خاکریز  ها باید کاملا با استفاده از لایه زهکش
بندي مصالح محافظت شده و مصـالح   نهانجام پذیرد. معیار پایداري یا کنترل رگاب بر اساس نسبت اندازه دا ها آنبه داخل 

  آید:   به دست می 2-6و  1-6فیلتر به صورت روابط 

)6-1(  F

B

15

85

D
5

D
  

  (شرایط پایداري)

)6-2(  F

B

50

50

D
25

D
  

  که در روابط بالا:

F15D  عبوري15قطر مصالح فیلتر در نقطه %  

B85D  عبوري85قطر مصالح محافظت شده در نقطه %  

F50D  عبوري50قطر مصالح فیلتر در نقطه %  

B50D  عبوري50قطر مصالح محافظت شده در نقطه %  

دهنـد بایـد شـرط     خـود عبـور مـی    ریـزي، آب را بهتـر از   که مصالح فیلتر نسبت به مصالح پشـته  براي اطمینان از این
  نفوذپذیري زیر برقرار باشد:

F(شرط نفوذپذیري)      )6-3(

B

15

15

D
5

D
  

  هاي سوراخدار در زهکش طولی، باید ضوابط زیر رعایت شود: براي جلوگیري از گرفتگی لوله
  هاي دایره براي سوراخ -الف

)6-4( 
  

  هاي لوبیایی سوراخ براي -ب

)6-5( 
  

F50D
1قطر سوراخ  

F50D
1.2

  عرض سوراخ
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ممکن است مصالح فیلتر ضوابط مربوط به پایداري و نفوذپذیري را ارضا نمایند، ولـی بـراي اقنـاع ضـوابط مربـوط بـه       
تـوان   مـی  لایه استفاده شود. همچنـین  ها، بیش از حد ریزدانه باشند. در چنین شرایطی لازم است از فیلترهاي لایه سوراخ

  یک یا چند لایه مصالح فیلتر را با فیلترهاي مصنوعی جایگزین نمود. 

  ها ضوابط زهکش - 6-6- 6

هـاي زهکـش را    باید بتواند جریان طرح را به طور آزاد و بدون حرکـت ذرات خـاك از خـود عبـور دهـد. لایـه        زهکش
تـوان از   . مقدار جریان طـرح را مـی  توان از شن و ماسه تمیز یا زهکش مصنوعی مرکب (براي کاربردهاي خاص) ساخت می

  شبکه جریان به دست آورد. در یک شبکه، براي خاك با شرایط همگن خواهیم داشت:

)6-6(  f
b b

d

nq k h
n

  

  که در آن:

bqمقدار بده عبوري از خاك پشت دیوار حایل در واحد طول دیوار =  

bkنفوذپذیري مصالح خاکریز =  
hارتفاع هیدرواستاتیک موجود در پشت دیوار =  

fnتعداد خطوط جریان در شبکه جریان =  

dnپتانسیل در شبکه جریان = تعداد خطوط هم  
  شود: کش از رابطه زیر محاسبه میحداقل مقدار نفوذپذیري مورد نیاز زه

)6-7(  d
d

d d

qk
i A

  

  که در آن:

dkحداقل نفوذپذیري لازم براي زهکش =  

dqمقدار بده عبوري از لایه زهکشی یا زهکش مصنوعی مرکب در واحد طول دیوار =  

di   دار مسـاوي   و بـراي زهکـش شـیب    1= گرادیان جریان (شیب هیدرولیکی) در زهکش (براي زهکش قایم مسـاوي
  شیب زهکش)

dA  سطح مقطع جریان در زهکش =  
دانه به صورت آشفته است، به همین دلیل براي ضریب نفوذپذیري بایـد ضـریب کـاهش طبـق      نشت در مصالح درشت

باشـد.   نظـري تر از مقدار محاسبه شده  برابر بزرگ 20) اعمال گردد. میزان نفوذپذیري در محل، باید حداقل 12-6شکل (
یابـد. بنـابراین میـزان     هاي مصنوعی مرکب، با افزایش فشار جانبی، مقدار نفوذپذیري داخل صفحه کـاهش مـی   در زهکش

  ي دیوار درنظر گرفته شود.نفوذپذیري باید بر اساس حداکثر فشار جانبی اعمالی بر رو
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 بندي شده در اثر جریان متلاطم دانه بدتخمین کاهش در نفوذپذیري مصالح درشت دانه  - 12- 6شکل 

  ضوابط اجرایی -6-7- 6

 شن و ماسه -6-7-1- 6

ی گردنـد. جـدایی   ها دچار آلـودگ  به وجود آید و یا اینکه دانه 1ها جدایی در هنگام ریختن مصالح زهکش، نباید در دانه
  گردد. ها باعث برهم خوردن شرایط نفوذپذیري و پایداري مصالح زهکش می دانه

ها و  تواند باعث گرفتگی سوراخ آلود، گرد و غبار و ... می در حین اجرا، آلوده شدن مصالح فیلتر به مواد مضر در اثر آب گل
در صورتی که مصالح فیلتر یا زهکشی داراي مواد مضـر  شده و مانع انجام زهکشی صحیح گردد.   فضاهاي خالی در مصالح

  اند نباید به کارگرفته شوند.  ها را تعویض نمود. مصالح فیلتري که در معرض سیمانی شدن قرار داشته باشند، باید آن

 مصنوعی مرکب زهکش  -6-7-2- 6

شـود، بایـد    جام میهنگامی که عملیات کوبیدن مصالح خاکریز در نزدیکی زهکش مصنوعی در مجاورت دیوار حایل ان
تواند فشارهاي جانبی را افزایش داده و باعث خـرد   شرایط خاصی رعایت گردد. کوبیدن و تراکم در نزدیکی دیوار حایل می

هـا بـراي    هاي سازندگان ایـن زهکـش   شدن زهکش مصنوعی و یا کاهش نفوذپذیري داخل صفحه آن شود. بنابراین توصیه
ها باید رعایت شود. استفاده از قطعه آزمایشی به منظـور تعیـین شـرایط عملـی      خاکریزي و کوبیدن خاك نزدیک زهکش

                                                   
 

1- Segregation  

  متر) میلیاندازه موثر (
ي (

ظر
ه ن

ی ب
اقع

ي و
ذیر

وذپ
 نف

ب
ضری

ت 
سب

ن
C(  

  شرایط آشفتگی (کامل)

6/0  

25/1  

5/2  
8/3  

5  
5/7  

10  
5/12  

19  
25  125  

1  

9/0  

8/0  
7/0  

6/0  

5/0  

4/0  
3/0  

2/0  

1/0  
0  

1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  1  
  )iشیب هیدرولیکی (
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قابل قبول براي وسایل تراکم ممکن است لازم باشد. هنگامی که از سـنگ شکسـته بـه عنـوان مصـالح خـاکریز اسـتفاده        
  بیه شود.هاي ناشی از تراکم تع اي از ماسه باید براي محافظت زهکش مصنوعی در برابر آسیب شود، لایه می

 هاي طولی زهکش -6-7-3- 6

تواند عملکرد کل سیستم زهکش طـولی را مختـل سـازد. در هنگـام کوبیـدن و متـراکم        یک اتصال نامناسب و بد می
تواننـد   هاي نامساوي مـی  کردن خاك در بالاي زهکش باید دقت لازم را براي جلوگیري از شکستن لوله به کار برد. نشست

اخل شدن خاك به درون لوله شوند. براي حداقل کردن این موضوع باید دقـت نمـود تـا    ها و د باعث بازشدن اتصالات لوله
  مصالح زیر لوله به طور یکنواخت و مناسب متراکم شده باشند. 

  دلایل عملکرد نامناسب دیوارهاي حایل   -6-7

  شود که: ه می) ارائه شده است. مشاهد13-6نتیجه دو مطالعه آماري در ارتباط با خرابی دیوارهاي حایل در شکل (
  هاي دیوارهاي حایل شده است. ترین خرابی استفاده از رس به عنوان خاکریز پشت دیوار یا زیر شالوده باعث بیش  - الف
  ترین دلیل خرابی دیوارهاي حایل بوده است. طراحی نادرست سیستم زهکش و یا پایه دیوار مهم  -ب

  
  د نامناسب دیوارهاي حایلدلایل عملکر -13- 6شکل 

  

  یه دیوارابعاد ناکافی پا

عدم وجود و یا طراحی 
  غلط سیستم زهکشی

اي  شکست سازه
  ریزي غلط پشته  تیغه دیوار

  دقت اجراي کم

  گنجد بندي نمی در این طبقه

25%  33%  

19%  10%  
10%  

3%  

  ریزي: ناشناس پشته
  پی: رس

  ریزي: رس پشته
  پی: ماسه، شن و سنگ

  ریزي: ناشناس پشته
  : رسریزي پشته  پی: ناشناس

  پی: رس

  ریزي: ماسه، شن پشته
  پی: رس

43%  
24%  

17%  
8%  

8%  

  دلایل خرابی دیوارهاي حایل صلب بتنی -الف

  ریزي و خاك پی دیوارهاي با عملکرد نامناسب نوع پشته -ب



 

  7فصل 7

  بند دیوارهاي سیل
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هاي سیل -هفتم  فصل ار و   بند دی

 کلیات -7-1

باشـد. دیـوار    محافظـت مـی   مـورد بند هدایت رواناب و جلوگیري از گسترش سیل در منطقه  عملکرد اصلی دیوار سیل
باشـد. بـه    شار خاك و آب زیرزمینی بر وجه دیگـر مـی  بند، تحت تاثیر بارگذاري هیدرولیکی سیلاب در یک وجه و ف سیل

اي کـه در طـول    بنـدهاي رودخانـه   شوند. سیل بندي می اي و ساحلی تقسیم بندها به دو نوع اصلی رودخانه طور کلی، سیل
شوند، در هنگام سیلاب، با جلـوگیري از ورود سـیل بـه اراضـی کشـاورزي و       مشخصی از ساحل رودخانه یا مسیل اجرا می

بندهاي ساحلی که در  گیرند. در مقابل، سیل ي، تحت تاثیر بارهاي بلند مدت از سمت رودخانه تا تراز سیلاب قرار میشهر
گردند، تحت تاثیر بارهاي کوتاه مدت ناشی از بالا آمدن آب در اثر موج، ضربات موج و یـا جـزر و مـد     کنار دریاها اجرا می

کنند. در خلال طوفان، به علـت   کی داشته و در مدت چند ثانیه بر سازه اثر میباشند. امواج ساحلی ماهیت دینامی دریا می
هاي حیـاتی مـرتبط بـا     سرعت باد و شدت برخورد امواج، اجراي عملیات مربوط به نگهداري از دیوارهاي ساحلی و شریان

بخـش دیوارهـا    از عملکرد رضایتبسیار مشکل است. بنابراین باید با اعمال تدابیر طراحی و جزییات اجرایی مناسب،  ها آن
  در شرایط بحرانی مطمئن شد.

 مبانی بارگذاري -7-2

  تراز سیلاب طرح -7-2-1

بنـد، اطلاعـات لازم بـراي تعیـین تـراز سـیلاب طـرح بایـد از اسـناد و اطلاعـات            در طراحی دیوارهاي سـیل  - 1
بنـد   هـاي سـیل   هآوري گردند. از جمله اطلاعات پایه در طراحی دیوار هیدرولیکی یا هیدرولوژیکی پروژه جمع

باشد که معمولا شامل مدارك تاریخی است کـه بـر اسـاس مشـاهدات و یـا       اي، مشخصات جریان می رودخانه
سـازي و مطالعـه اثـر     بندهاي ساحلی معمولا مستلزم انجام شـبیه  اند. طراحی سیل دست آمده ها به گیري اندازه

بند ممکن است منجر به آب شسـتگی   وي سیلموج دریا در شرایط مختلف است. برخورد و یا سرریز موج از ر
  شدیدي در نزدیکی وجه محافظت شده دیوار گردد. جزییات بارگذاري موج در فصل سوم ارائه شده است.

 بند، عبارتند از: سطح آب و ارتفاع دیوار سیل  برخی از پارامترهاي موثر بر پروفیل - 2

گذاري یا آب شستگی و رشـد یـا    یا ساحل در اثر رسوب  هتغییرات بده سیلاب طرح به دلیل تغییرات کف رودخان  -الف
  گیاهی.  از بین رفتن پوشش

 .ها آنامواج و ارتفاع   -ب

 وجود نخاله، یخ و سایر مواد زاید.   -ج



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  118

 

شیب عرضی سطح آب ناشی از ورود یا خروج جریان از کانال یا اختلاف ارتفاع نظیر سرعت بـین جریـان آب در     -د
 کانال و کناره ساحل.

 بودن رودخانه.   2و یا پیچان 1رخ عرضی کانال ناشی از شریانی ناپایداري نیم  - ه

 ها. شدگی و بازشدگی و محل پیچ افت انرژي آب به دلیل تغییرات سطح جریان مانند جمع  -و

  تغییرات احتمالی در سیلاب به دلیل تغییرات در مشخصات حوزه آبریز منطقه.  -ز

  ارتفاع آزاد -7-2-2

شود. هـدف از منظـور کـردن ارتفـاع آزاد،      اعی است که در بالاي تراز سیلاب یا موج طراحی تامین میارتفاع آزاد، ارتف
بینی نشده سطح آب است. دلایل انتخاب ارتفـاع آزاد بـه شـرح زیـر      تامین بعضی مقاصد طراحی و مقابله با نوسانات پیش

  باشد: می
 مقاصد طراحی قابل تامین توسط ارتفاع آزاد عبارتند از: - 1

    4تر در مناطق با خطر کم 3اطمینان از عدم سرریز آب -لفا
  کاهش حجم موج سرریزشده -ب
  آوري رسوبات در پاي دیوار بند نظیر جمع افزایش فواصل زمانی عملیات اصلی تعمیر و نگهداري سیل -ج

عمومـا ایـن    دهـد.  اي است کـه در نیمـرخ آب رخ مـی    نشده بینی ارتفاع آزاد، به منظور مقابله با تغییرات پیش - 2
شـوند.   پذیر نبـودن محاسـبه نمـی    نوسانات به دلایلی مانند کوچکی بیش از حد یا طبیعت غیرمنظم و کمیت

ها وجـود نـدارد. عوامـل     مشخصی به غیر از تامین ارتفاع آزاد براي مقابله با آن ي بنابراین امکان تعیین ضابطه
باشند که اثري در تعیین ارتفاع آزاد ندارنـد و در   پذیري می اصلی تاثیرگذار بر سطح نیمرخ آب، عوامل کمیت

 روند.   کار می تعیین تراز سیلاب طرح به

بند معمولا به عنوان یک عامل طراحی در تعیین ارتفاع کل دیوار مدنظر قرار  سیل ي نشست و چرخش دیواره - 3
 گیرند و از عوامل منظور شده در طراحی ارتفاع آزاد نیست. می

مورد توجه قرار گیرد و انتخـاب آن نبایـد بـه     5باید در خلال پیشرفت مطالعات مرحله اولطراحی ارتفاع آزاد  - 4
(تهیه جزییات اجرایی) واگذار شود. میزان دقـت در تعیـین ارتفـاع آزاد در هـر مرحلـه       6مطالعات مرحله دوم

                                                   
 

1- Braid 
2- Meander 
3- Overtopping 
4- Least Hazardous 
5- Concept Design 
6- Detailed Design Phase 
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راحل اولیه، انتخـاب  هاي کل طرح دارد. در م هاي ناشی از انتخاب ارتفاع آزاد به هزینه بستگی به نسبت هزینه
گیرند. در ایـن راسـتا بـه عنـوان تخمـین       ارتفاع آزاد بر پایه تجربیات و مقادیر پیش فرض طراحی صورت می

متـر بـراي دیـوار     میلـی 1000هـاي کشـاورزي و ارتفـاع     بند زمین متر براي دیوار سیل میلی 600اولیه، ارتفاع 
فـرض نیـز اصـلاح و بـا      مراحل طراحی، این عدد پیش شود. اما با پیشرفت بند مناطق شهري انتخاب می سیل

 گردد. مقادیر مناسب جایگزین می

هاي بزرگ و نشکسته قرار داشته باشد، ارتفـاع آزاد بـر پایـه میـزان      بند در معرض موج هنگامی که دیوار سیل - 5
وانـد منجـر بـه    ت گردد. باید توجه داشت که سرریز موج از روي دیوار مـی  سرریز مجاز از روي دیوار تعیین می

شستگی ممکـن اسـت اجـراي     گردد. به منظور مقابله با این آب شستگی سمت حفاظت شده دیوار (پنجه)  آب
  متر لازم باشد. 9تا  6یک روسازي صلب و مقاوم با عرض 

  حالات بارگذاري  -7-2-3

  د.بند به فصل سوم مراجعه نمایی براي تعیین بارگذاري ناشی از خاك و فشار آب بر روي دیوار سیل

 کنترل نشت   -7-3

 ملاحظات کلی - 7-3-1

(جریان زه در پی دیوار)، نشت در اطراف و انتهـاي   1اي و ساحلی، غالبا تحت تاثیر زیرنشت بند رودخانه هاي سیل دیوار
بنـد اسـت.    هـاي سـیل   باشند. کنترل نشت از جمله ملاحظات اصلی در طرح دیـوار  می 3و نشت از میان جسم دیوار 2دیوار

لا منجر به افزایش فشار، ایجاد فشار برخاسـت (بـرکنش) در زیـر دیـوار و کـاهش ضـریب ایمنـی        نشده معمو نشت کنترل
پایداري خواهد شد. افزایش فشار منفذي در مصالح پی و در حوالی پنجه دیوار ممکن است شرایط ژئـوتکنیکی منجـر بـه    

ي چنـان سـرعتی باشـد کـه بـراي      جوشش ماسه و تورم خاك را در پی فراهم نماید. پدیده نشت در پی ممکن اسـت دارا 
کافی باشد. کنترل نشت مستلزم طراحی جزییاتی است تـا فشـار نشـت و     4جابجایی مصالح غیرچسبنده پی و ایجاد رگاب

سرعت حرکت آن در خاك در محدوده مجاز حفظ شود. در بعضی موارد ممکن است نشت کنترل شـده بـا وجـود بـزرگ     
بند براي محافظت منـاطق مسـکونی احـداث شـود، بایـد       صورتی که دیوار سیلبودن مقدارش، فاقد خطر جدي باشد. در 

                                                   
 

1- Under seepage 
2- Around Seepage  
3- Through Seepage 
4- Piping 



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  120

 

نشت آب از طریق پمپ تخلیه گردد. از آنجایی که بده نشت آب در مقایسه با دیگر منـابع کوچـک اسـت، بـه نـدرت لازم      
  است که از جزییاتی خاص جهت کنترل و کاهش مقدار آب نشتی استفاده گردد.

(سپر فـولادي یـا بتنـی) و زهکـش      1بند ) از پرده آب1-7ل نشت در پی دیوار، مطابق شکل (بندها، براي کنتر در سیل
بنـد نمـودن آن صـورت     و آب 3گردد. کنترل نشت در اطراف دیـوار، از طریـق سـاخت خـاکریز انتهـایی      استفاده می 2پنجه

بنـد   هـاي آب  ز طریق نصب لاسـتیک شود. کنترل نشت از میان جسم دیوار ا ارائه می 6-7گیرند که جزییات آن در بند  می
  شوند. معرفی می 7-7گیرند که در بند  در درزهاي اجرایی یا انبساطی صورت می

 کنترل نشت زیر دیوار (زیرنشت) -7-3-2

شوند که در آن، مصالح نفوذپذیر با ضخامتی قابل توجـه در   بند روي نوعی مصالح آبرفتی اجرا می هاي سیل گاهی دیوار
اي بـودن   شـود. بـه دلیـل لایـه     گیرند و به صورت هیدرولیکی به رودخانه متصـل مـی   ذناپذیر قرار میاي نسبتا نفو زیر لایه

تر از امتداد قایم است. مجموع ایـن شـرایط    اي بزرگ در امتداد افق به میزان قابل ملاحظه ها آنمصالح آبرفتی، نفوذپذیري 
بند بر خاك نفوذپذیر اجرا شـود (کـه در    نی که دیوار سیلباعث وقوع پدیده نشت و جریان آب از زیر دیوار خواهد شد. زما

بند براي قطع زیرنشت، علاوه بر انجام زهکشی جریان آب در پنجـه دیـوار،    اکثر مواقع این گونه است) استفاده از پرده آب
  باید مورد توجه قرار گیرد.

 
  روش کنترل زیرنشت -1-7شکل 

                                                   
 

1- Cutoff Wall 
2- Toe Drain 
3- Levee 
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بنـد یـا    خروجی در لبه پنجه دیـوار سـیل   1حلیل جریان نشت در زیر دیوار، محاسبه شیب هیدرولیکیهدف اصلی از ت
  انجامد. ) می0/1تا  8/0باشد که در نهایت، به مقایسه آن با مقدار شیب هیدرولیکی بحرانی (بین  خاکریز می

شود که در صورت افزایش شیب  میانتخاب  8/0تا  5/0در این راستا در جهت اطمینان، شیب هیدولیکی مجاز معادل 
گیرد. محاسبه شیب هیدرولیکی مذکور بـا هـدف ارزیـابی     هیدرولیکی لبه پنجه از این مقدار، کنترل زیر نشت صورت می

گیرد. به این منظور، خاك زیر شالوده دیوار بـه صـورت    هاي کنترلی خاص انجام می نیاز به کنترل نشت و طراحی سیستم
شود. جزییات تحلیـل ایـن مسـاله در منـابع      ه نسبتا نفوذناپذیر بر روي یک لایه نفوذپذیر، فرض میدو لایه شامل یک لای

  مربوط به اصول ژئوتکنیک و نشت وجود دارد.
روش کنترل زیرنشت روش منحصر به فردي نیست. همچنین انتخاب یک الگو و شکل تحلیلی کاملا به شـرایط ویـژه   

ها بسـتگی خواهـد داشـت. در     اجرایی و هزینه مسایلدیوار، امتداد جریان نشت،  محل مانند خواص نفوذپذیري خاك زیر
پیچیـده   -بندي خاك زیر شالوده شامل شرایط هندسی محل، غیرهمگن بودن خاك محل و لایه -مواردي که شرایط محل

اي از انـواع مختلـف    پـاره هاي دقیق بر پایه تحلیل خطوط جریان یا تحلیل اجزاي محدود خواهد بود.  باشد، نیاز به تحلیل
 شود. کنترل زیرنشت در ادامه تشریح می

 2بند پرده آب -7-3-3

هاي مفید جهـت کنتـرل    حل بند در زیر پاشنه دیوار به طوري که وارد لایه نفوذپذیر گردد، یکی از راه اجراي دیواره آب
لح متراکم نفوذناپذیر، ترانشـه پرشـده بـا    تواند شامل ترانشه پرشده با مصا بند می باشد. پرده آب زه جریان در زیر دیوار می

  تر و یا سپر کوبیده شده در زمین باشد. گل بنتونیت، زبانه برشی بتنی در مقیاس بزرگ
بند باید بر اسـاس تحلیـل نشـت تعیـین      گیرند. عمق نفوذ پرده آب بند معمولا در انتهاي پاشنه دیوار قرار می پرده آب

باشد تا کاهش قابل توجه میزان جریـان آب در خـاك پـی مشـهود گـردد، هـر چنـد         بند باید آنقدر عمیق گردد. پرده آب
هاي عمیق عموما مانع از تبادل  توانند در کاهش فشار برخاست زیر دیوار موثر باشند. پرده تر نیز می بند کوتاه هاي آب پرده

بی شده و باید تنها در مـواردي کـه   زیر سطحی و جریان رودخانه در مواقع غیرسیلا  عادي جریان آب زیرزمینی بین سفره
مطالعات جامع هیدرولوژي در این خصوص انجام شده باشد، (تـا مشـخص شـود کـه در چرخـه جریـان آب خلـل ایجـاد         

  کند) مورد استفاده قرار گیرند. نمی
عـدم   بند باید بر پایه تحلیل نشت و شرایط واقعی محل تعیین گردد. سـپرهاي فـولادي بـه علـت     نوع و عمق پرده آب

ها، کاملا نفوذناپذیر نیستند، بـا ایـن حـال در کـاهش گرادیـان هیـدرولیکی و        درزبندي مناسب در محل قفل و بست لبه

                                                   
 

1- Gradient 
2- Cutoff Wall  
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اي  باشند. این امـر بـه گونـه    هاي درشت دانه بسیار موثر می هاي احداث شده در خاك کاهش پدیده رگاب در پنجه شالوده
رسـد. ترسـیم    درصـد نیـز مـی    50هاي مستقر بر خاك درشت دانه، تا دهاست که اثر آن در کاهش فشار برخاست زیر شالو

بند (وجه  در وجه بیرون پرده آب Bنمودار فشار برخاست در تحلیل پایداري دیوار باید با فرض ارتفاع کامل فشار در نقطه 
ظر گردد (شکل ن صرف ABمحافظت نشده) انجام گیرد و از افت فشار به جهت حرکت جریان آب در خاك در طول مسیر 

درصد اخـتلاف ارتفـاع فشـار در دو     50بند باید به میزان  شده پرده آب سمت محافظتدر  ’B). ارتفاع فشار در نقطه 7-2
  گیرد. ) کاهش یابد. محاسبات فشار برخاست به ترتیب زیر صورت میCو نقطه  Bنقطه پاشنه و پنجه دیوار (نقطه 

  
  بند توزیع فشار برخاست در زیر دیوار با پرده آب -2-7شکل 

B = ارتفاع کل در نقطه   AEL   
B = ارتفاع فشار در نقطه   A BEL EL   
B’  ارتفاع فشار در نقطه = A B(EL EL ) 0.5   ([ B ارتفاع فشاردرنقطه (  - (C ارتفاع فشاردرنقطه  )] 

 C ع کل در نقطهارتفا  = D A D
DCEL [ ](EL EL )

DCB  


 

 Cارتفاع فشار در نقطه = C ارتفاع کل در نقطه -  CEL  
 50بند از نوع سپر فولادي، ممکن است در کاهش فشار برخاست به شرح گفته شـده در مـواردي بـیش از     اثر پرده آب

هـاي مشـابه و مـدارك کـافی صـورت گیـرد. اثـر         بر پایه وجـود تجربـه   درصد باشد که لحاظ کردن آن در محاسبات باید
باشد، چرا که چسبندگی موجـود در مصـالح ریزدانـه     تر از مصالح درشت دانه می هاي ریزدانه کم بند در خاك هاي آب پرده

  گردد. بند می خوردگی یا جدایی خاك از پرده آب منجر به وقوع ترك

  بند پرده آب

  سطح مبنا

D 

C 

A 

B B

A



  123  12/10/96  بند سیل يوارهاید - هفتم فصل

 

  1زهکش پنجه  -7-3-4

گیرند، باید مجهز به زهکش پنجه در سمت خشـکی مشـابه آنچـه در شـکل      ه در خشکی قرار میبندهایی ک کلیه سیل
) نشان داده شده، باشند. نیاز به استفاده از این نـوع زهکـش در مـورد دیوارهـاي سـاحلی بـا تحلیـل نشـت تعیـین          7-1(

یابـد، بـه عنـوان     زات آن امتداد مـی گردد. این نوع زهکش که در لبه شالوده دیوار در سمت خشکی قرار گرفته و به موا می
پدیده رگاب و فشار برخاست اضافی در نزدیکی شالوده به   کننده هاي موضعی زیر دیوار، کنترل مجرایی براي خروج جریان

هاي نفوذناپذیر، تعبیه زهکش پنجه جهت کنترل نشت در زیر دیوار کافی  هاي مستقر بر خاك رود. در مورد شالوده کار می
بایست مـدنظر قـرار گیـرد. در    هاي کنترل می هاي نفوذپذیر، استفاده از انواع دیگر سیستم که در مورد خاك الیاست، درح

اي  هاي مستقر بر شمع، نصب زهکش پنجه معمولا براي جلوگیري از شسته شدن و از بین رفتن مصـالح دانـه   مورد شالوده
ده قرار گیرد تا امکان نگهداري و قابلیت دسترسی بـه آن فـراهم   . زهکش نباید هیچگاه زیر شالو2زیر پایه دیوار کافی است

متـر   میلـی  200تـا   150اي به قطـر   هاي پنجه معمولا شامل لوله باشد و از شکستگی احتمالی آن جلوگیري شود. زهکش
ر (مطـابق  در درون یک لایه مصالح فیلت  باشد که نیمه پایینی آن در فواصل مشخص سوراخکاري شده است و این لوله می

متر محصـور اسـت. آبـی کـه توسـط       میلی 250تا  150هاي قبلی گفته شده است) با ضخامتی بین  ضوابطی که در بخش
هـاي سـطحی یـا     آوري یـا جـوي، حوضـچه    هـاي جمـع   گردد معمولا به صورت ثقلی به درون کانال آوري می زهکش جمع

ام طراحی و اجرا باید امکان دسترسی به زهکش جهت رفـع  شود. در هنگ هاي پمپاژ هدایت شده و از محل دور می ایستگاه
متـر فـراهم گـردد.    150تـر از   مشکل و اجراي عملیات نگهداري و مراقبت در محل تغییـر راسـتاي آن و در فواصـلی کـم    

  طرفه باشند تا از ورود آب سطحی به زهکش جلوگیري شود.   هاي تخلیه نیز باید داراي شیرهاي یک همچنین لوله

   3زهکشترانشه  -7-3-5

اي، اسـتفاده از ترانشـه زهکـش جهـت      در صورت کم بودن ضخامت لایه نفوذناپذیر فوقانی و یا عدم وجود چنین لایـه 
شود. ترانشه زهکش عملکردي مشابه زهکش پنجه، امـا در مقیـاس    کنترل نشت دیوار در نزدیکی پنجه در نظر گرفته می

سطح زمین شروع شده و تا درون لایه نفوذپذیر سطحی یا غیرسطحی باشد که از  تر دارد و به صورت یک ترانشه می بزرگ
یابد. عمق نفوذ ترانشه به تجهیزات حفـاري موجـود و نیـاز     اي که بعد از لایه نفوذناپذیر سطحی قرار دارد) امتداد می (لایه

زي آن بایـد در  هـاي زهکـش و خـاکری    منطقه بستگی خواهد داشت. انجام حفاري ترانشـه، قـرار دادن لولـه    4سازي خشک
هاي زهکـش را قـدري دسـت بـالا      خشکی کامل صورت گیرد و به منظور اطمینان از کفایت ظرفیت زهکشی، معمولا لوله

                                                   
 

1- Toe Drain  
2- Roofing 
3- Trench Drain  
4- Dewatering 
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گیرنـد. مشـابه    گیرند. خاکریزي مجدد درون ترانشه با مصالح فیلتر صـورت مـی   نسبت به محاسبات انجام شده در نظر می
صل مشخص جهت بازبینی و انجام عملیات تعمیر و نگهـداري در فواصـل   زهکش پنجه، دسترسی به ترانشه زهکش در فوا

زدگی جریان به داخل آن جلوگیري شود. انجام محاسبات نشت جهت تعیـین   مشخص باید فراهم گردد و همچنین از پس
امـا در  میزان جریان آب در زیر دیوار باید با فرض تراز پایین دست منطبق بر تـراز آب خروجـی در زهکـش انجـام شـود.      

بند در سـمت خشـکی وجـود داشـته باشـد، انجـام محاسـبات فشـار          صورتی که امکان راکد ماندن آب پشت دیواره سیل
  برخاست باید با توجه به تاثیر مانداب انجام گیرد.

  یا فشارشکن 1هاي تخلیه چاه  - 7-3-6

ن فشار اضافی ممکن است روند که ای هاي فشارشکن جهت کاهش فشار برخاست در عمق لایه نفوذپذیر به کار می چاه
اي،  هـاي دانـه   ها کنترل جوشـش ماسـه در خـاك    باعث جوشش ماسه یا وقوع رگاب در مصالح پی گردد. عملکرد این چاه

کاهش فشار به واسطه تخلیه آب زیرزمینی، با حفظ مصالح پی با استفاده از فیلتر و جداکننـده اسـت. مزیـت اسـتفاده از     
هـاي نفوذناپـذیر،    تر بـودن ضـخامت آن نسـبت بـه لایـه      بودن لایه نفوذپذیر یا بیش هاي فشارشکن در صورت ضخیم چاه

هاي نفوذپذیري که در تمـاس مسـتقیم بـا     خصوص در کنترل نشت زیاد آب در لایه ها، به مشهود است. استفاده از این چاه
در مواردي است کـه فشـار    ها آناجراي ها، سهولت  باشند بسیار مفید است. از دیگر مزایاي استفاده از این چاه رودخانه می

هـاي   گیري شده در زمان سیلاب زیاد باشد و کنترل فشار نشت را الزامی نماید. طراحـی ایـن نـوع چـاه     پیزومتریک اندازه
در یک خـط   ها آنشامل انتخاب واصل، قطر و عمق  ها آنزهکش در کتب تخصصی تشریح شده است. اصول کلی طراحی 

ها تامین گردد. معمولا ایـن   اي که افت گرادیان مورد نظر در خط واصل بین پنجه دیوار و ردیف چاه باشد به گونه طرح می
باشـند و در چنـین مـواردي از     در خاك فاقد عملکرد مناسب و مـوثر مـی  هاي آب سطحی  ها در تقاطع با زه یا جریان چاه

هـا در هنگـام نصـب یـا      مایش پمپاژ بـر روي ایـن چـاه   گردد. انجام آز پنجه دیوار استفاده می  با زهکش ها آنطرح ترکیب 
هـا   بینـی بـازده چـاه    هاي ناشـی از موجـودات ذره   اندازي لازم است. پس از مدتی به دلیل فرسایش بدنه چاه و گرفتگی راه

مینـان از  برداري و انجام عملیات ترمیمی جهت اط ها در دوره بهره یابد. بنابراین، بازبینی و مراقبت منظم از چاه کاهش می
هـا، انجـام آزمـایش     برداري از چاه هاي فنی سیستم زهکش، امري ضروري است. در طول دوره بهره حفظ کیفیت و قابلیت

پمپاژ و مقایسه ظرفیت ویژه چاه (نسبت جریان به افت سطح ایستایی) با مقدار نظیر آن در ابتداي عمـر چـاه لازم اسـت.    
تفاع فشار در امتـداد مسـیر چـاه، بایـد مسـاوي میـانگین ارتفـاع آب در صـفحه         براي محاسبه فشار برخاست زیر دیوار، ار

  هاي فشارشکن فرض شود.  چاه

                                                   
 

1- Relief Well  
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  در سمت آب  1ناتراوا پوش کف - 7-3-7

حـل   شود، روي لایـه نفوذپـذیر راه   پوش نفوذناپذیر یا ناتراوا خوانده می استفاده از یک لایه نفوذناپذیر که اصطلاحاً کف
باشـد.   بنـد مـی   فشار برخاست و گرادیان هیدرولیکی در سمت خشکی در زیر دیوار سـیل  مناسبی در کاهش مقدار نشت،

تواند از مصالح طبیعی نفوذناپذیر مثل خـاك رس و یـا مـواد پلیمـري مصـنوعی باشـد. تحلیـل تـاثیر          پوش می جنس کف
  پذیر است. حلیلی امکانپوش نفوذناپذیر بر موارد فوق با استفاده از روش اجزاي محدود، شبکه جریان و روابط ت کف

تواند روي یک لایه نفوذناپذیر طبیعـی کـه خـود نقـش لایـه نـاتراوا را دارد، بـه         پوش ناتراوا در سمت رودخانه می کف
منظور بهبود خواص طبیعی آن در کنترل نشت اجرا شود و یا ممکن است به طـور مسـتقیم روي مصـالح نفوذپـذیر اجـرا      

سـازد، همچنـین بـه     پوش نـاتراوا را غیرعملـی مـی    اجراي کف  یب تند ساحل رودخانهگردد. باید توجه داشت که گاهی ش
هاي نفوذپذیر رودخانه در زیر آب  وجود دارد. شواهد موجود حاکی از آن اسـت   پوش روي لایه ندرت امکان اجراي این کف
همچنـین لازم اسـت بـین لایـه     توانـد تـاثیر منفـی در عملکـرد آن بگـذارد.       پوش ناتراوا مـی  که وجود ناپیوستگی در کف

نفوذناپذیر و شالوده دیوار در سمت آب همپوشانی و اتصال کافی وجود داشته باشد تا بـه واسـطه تغییـر شـکل دیـوار بـه       
  سمت خشکی در اثر فشار آب، گسیختگی و ناپیوستگی در لایه ناتراوا به وجود نیاید.

داوم یا شدید رژیم رودخانه تحت اثر فرسایش قـرار گیـرد و   پوش ناتراوا در سمت آب ممکن است در اثر تغییرات م کف
خـوردگی وجـود دارد، بنـابراین     یا در صورتی که در حین اجرا به طور کامل و پیوسته مرطوب نشده باشد، احتمـال تـرك  

پوش بلافاصله پس از اجـرا امـري ضـروري اسـت. معمـولا اجـراي        جهت جلوگیري از وقوع چنین حالاتی حفاظت این کف
اسب پوشش گیاهی جهت مقاومت در مقابل چنین معضلاتی کافی است و در طول مسیر ساحل رودخانه یا نـواحی دور  من

  چین یا دیگر تمهیدات حفاظتی مناسب خواهند بود. از ساحل، استفاده از سنگ

  در سمت خشکی  2خاکریز - 7-3-8

تر کـردن مسـیر نشـت و     نیعملکرد خاکریزها در سمت خشکی، تامین ضخامت اضافی براي خاك سمت خشکی، طولا
). نظر بـه آنکـه معمـولا    3-7متر است (شکل 90تا  30معمولا  ها آنباشد، عرض  در نتیجه کاهش گرادیان هیدرولیکی می

شوند که حریم ساحلی و یا فضاي کافی جهت احداث تاسیسات جـانبی وجـود نـدارد، بـه      بندها در محلی احداث می سیل
  ود.ش ندرت از این شیوه استفاده می

                                                   
 

1- Impervious Blankets  
2- Seepage Berm  
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 خاکریز در سمت خشکی به منظور کنترل زیر نشت -3-7شکل 

  تزریق در درزهاي لایه سنگی -7-3-9

بند بـر روي آن وجـود داشـته     در صورتی که لایه سنگ، سطحی باشد و در نتیجه امکان قرار دادن مستقیم سازه سیل
هاي باز در آن که به نوعی منجـر بـه نشـت     ترل عدم وجود درز و تركي سنگی و کن ها و بررسی لایه باشد، انجام آزمایش

، از طریـق تمیـز کـردن مـواد داخلـی و      ها آنها در صورت وجود و باز بودن  آب گردند، ضروري است. کنترل این نوع درزه
آب از لایـه سـنگی   گردد. در صورت احتمال فرار  بند اجرا می گیرند و بعد از آن شالوده سیل سپس انجام تزریق صورت می

  باشد. اي، اجراي یک پرده تزریقی در مسیر نشت، مفید می هاي نفوذپذیر و عدم عملکرد مناسب تزریق نقطه به درون لایه

 ملاحظات پی   -7-4

 شالوده دیوار -7-4-1

گیرنـد و معمـولا در دو حالـت     بندها مـورد اسـتفاده قـرار مـی     اي در سیل وارونه به طور گسترده Tدیوارهاي به شکل 
  پردازیم: باشند که به شرح آن می شوند که هر یک از این دو نوع داراي مزایایی می ه افقی و شالوده مایل اجرا میشالود

  ي افقی ها شالوده -4-1-1- 7

تر بوده و بـه طـور کلـی سـهولت اجرایـی       هاي افقی کم حجم عملیات خاکبرداري و حفاري در اجراي شالوده - 1
  تري دارند. بیش

باشـد، ولـی بـراي     ده و مقدار فشار وارده خاك مسـتقیما قابـل مقایسـه نمـی    ظرفیت باربري این دو نوع شالو - 2
تـر، در   دیوارهاي با ارتفاع مساوي، فشار وارد بر کف شالوده افقی به دلیل کاهش سربار خـاك و عـرض بـیش   

  تر است. مقایسه با شالوده مایل کم

  متر 90تا  30
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  شالوده مایل -4-1-2- 7

و یا حذف کامل آن گشته، بنابراین مشکلات  1باعث کاهش عمق زبانه برشی )4-7(شکل  اجراي شالوده مایل - 1
دهد، همچنین کوتاه شدن عمق زبانه برشی یا حذف آن، باعث تولیـد لنگـر    عملیات خاکبرداري را کاهش می

تـري   گردد که این امر منجر به اسـتفاده از شـالوده بـا عـرض کـم      تري در پاشنه و در نزدیکی زبانه می کوچک
 خواهد شد. جهت تامین ضریب ایمنی واژگونی

تر خاکریز موجود روي پاشنه شالوده مایل، احتمـال گسـیختگی ایـن لایـه را در هنگـام تغییـر        ضخامت بیش - 2
 دهد. مکان دیوار در خلال بارگذاري کاهش می

باشـد. بنـابراین تمایـل بـه لغـزش سـازه در قبـال         برآیند نیروهاي وارد بر سطح مایل شالوده، عمود بر آن می - 3
 یابد. ش مینیروهاي جانبی کاه

هاي بـا شـالوده    هاي دیوار مکاندهد که تغییر  ي تمام مقیاس روي این دو نوع دیوار نشان میها انجام آزمایش - 4
  تر است. هاي مختلف، کم هاي افقی در خلال بارگذاري مایل نسبت به شالوده

  انتخاب -4-1-3- 7

بـر   هـا  آنند، بنـابراین انتخـاب هـر یـک از     باش با توجه به موارد بیان شده، هر دو نوع شالوده داراي مزایا و معایبی می
  گیرند. اساس شرایط خاص ساختگاه و ملاحظات طراحی و اجراي هر پروژه صورت می

  
  با شالوده مایل T بند سیلدیوار  - 4-7شکل 

                                                   
 

1- Key 

  سمت آب

وار
 دی

دنه
ب

  

  سمت خشکی

  خط زمین

  پنجه  پاشنه

  عرض شالوده

  بند رده آبپ
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 فشار افقی آب و خاك بر زبانه برشی  -7-4-2

کارانه بـه عنـوان    رند، معمولا تراز کامل سیلاب طراحی به طور محافظهدر مورد دیوارهایی که بر روي لایه رسی قرار دا
شود و بار افقی ناشی از آب در سمت رودخانه بـر ایـن اسـاس محاسـبه      فشار موثر در انتهاي زبانه برشی در نظر گرفته می

قـرار دارد، تحـت    شود. از طرف دیگر وجهی از زبانه که در سمت خشـکی  گردد. شروع خط نشت از کف زبانه فرض می می
  ).5-7(شکل  تاثیر فشار مقاوم خاك قرار خواهد داشت

  
  یفشار وارد بر زبانه برش -5-7شکل 

 مصالح نامناسب پی و پایداري ساحل -7-4-3

خـاکریز   توان با تغییر جانمـایی دیـوار و یـا جـایگزینی ایـن مصـالح بـا        در برخورد با مصالح نامناسب در پی دیوار، می
) و یا آثار نامطلوب ایـن مصـالح را بـه حـداقل رسـاند. در صـورت وجـود        6-7مرغوب، شالوده دیوار را اصلاح نمود (شکل 

برد. در بعضی حالات اقـدام بـه     عمیق نیز بهره هاي عمیق (شمع) یا نیمه توان از شالوده هاي باربر در عمق مناسب، می لایه
گـردد. در   مرغوب منجر به انجام عملیات خاکبرداري در محدوده حریم رودخانـه مـی   جایگزینی مصالح نامناسب با مصالح

بند در نزدیکی لبه فوقانی سـاحل و یـا حتـی در محـدوده      بعضی حالات به لحاظ حریم قانونی ساحل رودخانه، دیوار سیل
و همچنـین   هـا  آنناسب و برداشتن شود. در این راستا باید در پیدا کردن موقعیت مصالح غیرم بستر رودخانه قرار داده می

اي داشت. مصالح جدید باید پـس از   در محل به عنوان یک طرح بهسازي، دقت ویژه ها آنانتخاب مصالح مرغوب و ریختن 
بنـد   گاه دیوار سیل حمل به محل، ریخته شده و بر اساس ضوابط مربوطه متراکم شوند تا کفایت باربري لازم به عنوان تکیه

شود، بـراي مصـالح خـاکریز     هاي آزمایشگاهی مشابه آنچه که در مورد مصالح پی توصیه می یند. انجام آزمایشرا تامین نما
هر لایه نیز عموما از ضوابط اجراي سدهاي خـاکی پیـروي     ها و میزان تراکم جدید ضروري بوده و در انتخاب ضخامت لایه

) و ایجاد نواحی که نیازمند تراکم دستی باشند نیـز بایـد بـه    فقیبه ا (قایم 5/1به  1شود. خاکبرداري با شیب تندتر از  می
در گذشـته وجـود    هـا  آنهایی که مدرکی دال بر ناپایداري  حداقل برسد. انجام مطالعات تکمیلی بر روي پایداري شیروانی

γhw  
PP  

hw  
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یـا رانـش سـاحل    دهد، لازم است. همچنین در صورتی که گسیختگی  را خاکریز تشکیل می ها آندارد و یا بخشی از بدنه 
  رودخانه، پایداري دیوار را به مخاطره بیندازد، کنترل اطمینان از پایداري نواحی ساحلی رودخانه ضروري خواهد بود.

  
  محدوده برداشت مصالح نامناسب پی -6-7شکل 

 1شستگی حفاظت در مقابل آب  -7-4-4

هاي ساحلی، خصوصیات خـاکریز پشـت دیـوار و     ریان سیلاب یا موجتر موارد به دلیل جهت، شکل و سرعت ج در بیش
شسـتگی پـی دیـوار بسـیار مهـم       گیرند. توجه به آب قرار می  شستگی بند در معرض آب هاي سیل توپوگرافی منطقه، دیواره

تمهیـدات  بر اساس مشخصات فنی مربوطـه و سـایر    2چین هاي سنگ اي باید با لایه بوده و در صورت احتمال چنین مساله
  لازم، حفاظت در مقابل آن صورت گیرد.

 3ها بلوكانواع  -7-5

 4ي تغییر امتدادها بلوك -7-5-1

تـر از   هـاي بـا تغییـر امتـداد کـم      ). بلـوك 7-7باشـد (شـکل    هاي خاصی می تغییر در امتداد دیوار نیازمند ایجاد بلوك
وتاه و یا نواحی تغییر امتداد ناگهانی، هاي یکپارچه با طول ک درجه در صفحه افق، نیازمند تحلیل خاصی نیستند. بلوك10

درجـه در صـفحه افـق،     90هـاي کـنج بـراي تغییـر امتـداد       هاي نسبتا عریض باشـند. بلـوك   ممکن است نیازمند شالوده
  هاي مجاور نباید در نظر گرفته شود.  ها اثر مقاومت بلوك هایی نامعین هستند. در تحلیل پایداري این بلوك سازه

                                                   
 

1- Scour Protect  
2- Riprap  
3- Monolith  
4- Change of Alignment Monoliths   

  مرز خاکبرداري

  تر ) بیشبه افقی (قایم 5/1به  1شیب نباید از نسبت 
  باشد مگر آنکه محدودیت مکان اجازه ندهد.

  1ناحیه 

  بالاي مصالح مناسب
  بند (اختیاري) پرده آب

  مرز خاکبرداري

مصالح نامناسب، نفوذپذیر،  -1ناحیه 
  ها خاکریزدستی و مانند این
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  در پلان ها بلوكجزییات تغییر امتداد  - 7-7شکل 

  ها بازشو بلوك -7-5-2

آبـی   هـاي کـم   بند با هدف رفت و آمد تجاري، امنیتی و تفریحی در خلال رژیم تعبیه تعدادي بازشو در دیوارهاي سیل
ی خواهد داشـت. بازشـوهاي   رودخانه ممکن است لازم باشد. تعداد و اندازه بازشوها به شرایط و ضوابط خاص محلی بستگ

تواننـد بـه صـورت     هـا مـی   هاي مناسب باشند تا حین سیلاب بسته شوند. در حالت ساده دریچـه  مذکور باید داراي دریچه
تـر بـه    شوند و یا در حالت پیچیـده  هایی بتنی باشند که به صورت قایم در شیارهاي تعبیه شده در دیوار انداخته می بلوك

هاي داراي بازشو باید براي حالت تـراز آب حـداکثر و بـار ترافیـک در زمـان       شویی باشند. بلوكهاي فلزي ک صورت دریچه
  هاي کم آبی رودخانه، طراحی گردند. دوره

  ها هاي زهکشی بلوك سازه -7-5-3

در مواردي که شرایط توپوگرافی منطقه، نوع شالوده و ملاحظات اقتصادي اجازه دهد، بهتر اسـت تاسیسـات زهکشـی    
هاي خاص باید در مقابـل اخـتلاف    بند طراحی شوند. این بلوك هایی از سیل ها به عنوان بخش خانه ا و تلمبهه شامل دریچه

  هاي مجاور برقرار گردد. بندي کامل بین بلوك نشست نامتقارن یک بلوك یا بین دو بلوك مجاور هم کنترل شوند و آب

  زبانه برشی 

  شالوده (پاشنه) 

  شالوده (پنجه) 
  مصالح پرکننده درز 

  دیوار   زبانه برشی 
  سمت آب

  بلوك برگشتی   سمت خشکی

  مصالح پرکننده درز 

  زبانه برشی 

  سمت آب  سمت خشکی

  شالوده (پاشنه) 

  شالوده (پنجه) 

  دیوار 

  بلوك برگشتی 

شود آرماتور در محل  توصیه می
  پیوسته باشد. درز

  مصالح پرکننده درز 
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  1بند بند و خاکریز سیل اتصال بین دیوار سیل -7-6

شکل و خاکریز نباید مستقیم یا ناگهانی باشد، بلکه باید یک تبـدیل کوتـاه بـا اسـتفاده از      Tبند  ار سیلاتصال بین دیو
). از جمله نکات اساسی در طرح این تبـدیل  9-7و  8-7ایجاد گردد (شکل  و سپر فلزي 2شکل شامل کلاهک بتنی Iدیوار 

بنـد) در محـل    بند و خاکریز سـیل  غییر مکان دیوار سیلاي است که تغییر مکان نسبی (اختلاف ت انتخاب جزئیات به گونه
درز اتصال به حداقل برسد. خاکریز در انتهاي تبدیل به علت تراکم فونداسیون تحت وزن خاکریز به مقـدار قابـل تـوجهی    

  کند. نشست می
مناسـبی بـین   د تبـدیل  توان ـ مـی شکل  Iداد. دیوار  ي رخ خواهد تر بیشنشست  تر بیشدر سمت خاکریز به دلیل وزن 

د بعـد از تکمیـل خـاکریز اجـرا گـردد. تـاخیر در       توان ـ میخاکی باشد زیرا این نوع دیوار  بند سیلشکل و  T بند سیلدیوار 
و در نتیجـه نشسـت نامتقـارن بـین خـاکریز و       سازد می پذیر امکانشکل فرصت وقوع نشست در خاکریز را  Iاجراي دیوار 

  .یابد میکاهش  بند سیلدیوار 
صـورتی باشـد کـه موجـب آشـفتگی جریـان و در نتیجـه         اي هندسه تبـدیل نبایـد بـه     رودخانه بند سیلارهاي در دیو

 بنـد  سـیل از بالاي دیوار  تر پایینمتر  3که شیب خاکریز به  شود میشکل از جایی شروع  Iگردد. دیوار تبدیل  شستگی آب
  خاکریز ادامه پیدا کند. در داخل . باید سپر فلزي بدون کلاهک بتنی با طول مشخصیرسد می

  
   خاکریز –شکل  Iدیوار  –شکل Tتبدیل دیوار  -  الف

  بند  بند با خاکریز سیل تبدیل دیوار سیل -8-7شکل 

  
  

                                                   
 

1- Levee  
2- Concrete Capped 

  خط زمین

  رسد متر می 3تا  5/2به  hشکل جایی که  Iشروع دیوار 
  روي خاکریز

  شکل Iدیوار   بند خاکریز سیل  شکل Tدیوار  
  h  فقط سپر فولادي  (سپرکوبی و کلاهک بتنی)

  کف کلاهک بتنی

  روي خاکریز

h  

  بالاترین حد تراز کف سپر 

  متر میلی 300تا  150  ه برشی کناريزیر زبان

m3≥h 

  متر 3تا  5/2ماکزیمم طول طره برابر 

  زبانه برشی به داخل دیوار برمی گردد

  متر میلی 300تا  150



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  132

 

  
  خاکریز -شکل Iتبدیل دیوار  -ب

  بند سیلبا خاکریز  بند سیلتبدیل دیوار  -8- 7شکل ادامه 

  
  )8-7شکل  A-A(مقطع  با واحد اتصال Tجزییات تیپ اتصال دیوار  -9-7شکل 

   1بند نوارهاي آب -7-7

) در کـف شـالوده و از   شـکل  Uبند کف خـواب (  )، در محل درز انبساط و یا درز اجرایی از نوار آب10-7مطابق شکل (
شود. این دو نوار در محل اتصال دیـوار بـه شـالوده بـه یکـدیگر       دیوار استفاده می شکل) در درز قایمYبند دمبلی ( نوار آب

                                                   
 

1- Water Stop  

  بند خاکریز سیل

h  فقط سپر فولادي  

h  کف کلاهک بتنی  

  روي خاکریز  متر میلی 300تا  150

  کف کلاهک بتنی  خط زمین

  کف سپر

  متر  3تا  5/2یمم طول طره برابر ماکز

  شکل (سپرکوبی و کلاهک بتنی) Iدیوار 
  روي خاکریز 

a 

b c      بالاترین حد تراز کف سـپر بـر اسـاس نیازهـاي
ــین   ســازه ــر نشــت تعی ــا محافظــت در براب اي ی

تري را اعمال کند،  گردد. هر کدام تراز پایین می
  گردد. مشخص می abcبر اساس آن خط 

  زبانه برشی برگشتی 

  متر میلی 480

  سمت رودخانه
  بند آب 

  کلاهک بتنی براي برگرداندن انتهاي زبانه برشی

  بدنه دیوار  

  بالاي پنجه دیوار 

mm 65  
  پوشش بتنی

یر   سپر فلزي 
متغ

X 

3 /
X 

m
m

 
نی 65
ش بت

وش
پ

  

mm 12  مصالح مناسبدرز انبساط پرشده با  

  متري ایجاد شده به وسیله حرارت یلیم40سوراخ 
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بندهاي دمبلی در وسط ضخامت شالوده منجر به افـزایش نشـت    شوند. تجربه نشان داده است که قرار دادن آب متصل می
بنـد موجـود دیـوار تـا درون      وارهـاي آب باشند، ن بند می هایی که زیر دیوار داراي پرده آب گردد. در مورد دیواره از دیوار می

گردد.  بند قطع می بند شالوده در محل برخورد با پرده آب ساخته ادامه یافته و نوار آب هاي پیش پرده بتنی درجا و یا بلوك
گردد، باید عاري از هـر گونـه پسـتی و بلنـدي،      ریزي نصب می روي آن قبل از بتن Uبند  بخشی از سطح خاك که نوار آب

گـردد.   بندي بـا سـطح خـاك مـی     و حتی آشغال و گرد و خاك ریز و هر عاملی باشد که مانع اتصال پیوسته نوار آب کلوخ
  بند کف خواب، بتن مگر اجرا شود. شود زیر نوار آب توصیه می

    درزهاي انقباضی و انبساطی -7-8

بند مـورد اسـتفاده قـرار     هاي سیلخوردگی بتن، دو نوع درز در دیوار به منظور کنترل آثار حرارتی و جلوگیري از ترك
  گیرند:  می

  درزهاي انقباضی   -الف
  درزهاي انبساطی آثار  -ب

  1هاي انقباضی درز -7-8-1

شوند. در این درزها بتن قطع شده، اما آرماتورهاي  متر در طول دیوار اجرا می10تا  6درزهاي انقباضی غالبا در فواصل 
دي شده و صاف باشد. در محل درز دو بتن قدیم و جدید مجاور یکـدیگر  بن یابند. سطح قطع بتن باید قالب طولی ادامه می

بندي لازم اسـت   گردد. براي آب شوند. در عمل محل درزهاي اجرایی بر درزهاي انقباضی منطبق می با فاصله صفر اجرا می
بتنی بایـد مـدنظر    هاي آبی بند اجرا گردد. در این خصوص ضوابط عمومی طراحی سازه در محل درزهاي انقباضی نوار آب

  قرار گیرد.

  2درزهاي انبساطی -7-8-2

شوند. در این درزها بـتن و آرماتورهـاي طـولی     متر در طول دیوار اجرا می 35تا  30درزهاي انبساطی غالبا در فواصل 
پـر   گردد. این فاصله باید با مصالح مناسـب  متر ایجاد می میلی 20تا  12اي حدود  شوند و بین دو لبه فاصله هر دو قطع می

بند تعبیه شود. به علاوه براي جلوگیري از حرکت نسبی خارج از صفحه دو دیـوار،   گردد. در درزهاي انبساطی باید نوار آب
برابر قطر خود نصـب گردنـد. ضـخامت     30متر و طول حداقل  میلی 450هاي برشگیر به فواصل حداکثر  لازم است شاخک

                                                   
 

1- Contraction Joint  
2- Expansion Joint  
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هـا از میلگـرد سـاده     ابل انتقال در مقطع بتنی تعیین شـود. ایـن شـاخک   ها با توجه به حداکثر نیروي برشی ق این شاخک
  ).10-7شود (شکل  رنگ می ها آنباشند که براي جلوگیري از چسبندگی با بتن، روي  می

  
  جزییات درزها در بلوك دیوار –الف 

   بند جزییات درزها و نوارهاي آب -10-7شکل 

 A سپر فلزي 

mm 25 پخی  

  سمت رودخانه
بند در بالاي  اي شکل نوار آب بازشو دایره

دیوار، با لاستیک نرم به ضخامت حداقل 
mm 50 شود. پوشیده می  

  پر شده با ملات قیري 

mm 25 بند  نوار آب   پخیY شکل  

  سمت رودخانه

 Aجزییات 

  شکل Yبند  ر آبنوا 

  تراز زمین 

  ب)-10-7اتصال (جزییات در شکل 

  شکل Uبند  نوار آب 

  شاخک برشگیر
  شکل Yبند  نوار آب 

  سمت رودخانه 
mm 12 مواد پرکننده درز انبساط  

 درز انقباضی دیوار درز انبساطی دیوار

m
m

 
25 

ی 
پخ

  

  سمت رودخانه
  قباضی، ماده پیوندزادرز ان

mm 25 پخی  

  »Aمقطع «

  شکل Uبند  نوار آب 

  سمت رودخانه   سمت رودخانه 
  شاخک برشگیر

mm 12 مواد پرکننده درز انبساط  

بند  نوار آب
U شکل  

 درز انقباضی در شالوده درز انبساطی در شالوده

  »Bمقطع «

A A 

B 

B 
B 

B 
25

 m
m

 

25 mm 

75
 m

m
 

  شکل Yبند  نوار آب

پخی 

ی 
پخ

  قباضی، ماده پیوندزدادرز ان
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  یات نوارهاي آب بندجزی -ب

  بند  جزییات درزها و نوارهاي آب - 10- 7شکل ادامه 

 ملاحظات محلی   -7-9

  هاي مجاور و حریم اطراف سازه -7-9-1

باشد و کم عرض بودن ایـن حـریم عمـدتا بـه      بند عدم دسترسی به حریم کافی می هاي سیل معمولا علت اجراي سازه
هـاي بـا    هاي فاضلاب با درزهاي باز، سـازه  غیرساختمانی در کنار مسیر است. وجود لوله هاي ساختمانی و علت وجود سازه

را بـه   هـا  آنبند، پایـداري   هاي مدفون و یا وجود مناطق حفاري شده در نزدیکی دیوارهاي سیل طبقات زیرزمینی یا بخش
اه خواهد داشت. جهت انجام چنین امـري  هاي جدید نیز چنین خطري را به همر اندازد. علاوه بر این احداث سازه خطر می

بند احتمـال خطرپـذیري عملیـات، ملاحظـات      هاي سیل بخصوص در هنگام اجراي عملیات ساختمانی در مجاورت دیواره
اجرایی باید همواره مدنظر بوده و تحت نظارت مهندسین مربوطه انجام گیرد. پتانسیل خطرات احتمالی،  مسایلطراحی و 

تواند به حداقل ممکن کـاهش یابـد. یکـی از مخـاطرات      حی صحیح و رعایت اصول صحیح اجرایی میدر صورت انجام طرا
هاي مدفون (نظیر طبقات مدفون یک سـاختمان) یـا وجـود حفـاري در سـمت خشـکی یـک         مهم نشت است. وجود سازه

لایـه نفوذناپـذیر و یـا     در سمت آب (ساحل) در صورت نفوذ در ها آنبند باعث کوتاه شدن مسیر نشت گشته و وجود  سیل

  شکل Uبند  نوار آب 

  شکل Yبند  نوار آب
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گردد که در هر دو حالـت مطلـوب نیسـت. در چنـین مـواردي لازم اسـت        پوش ناتراوا نیز باعث کاهش طول نشت می کف
  دیوار، خاکریزي گردد.  منطقه حفاري شده یا سازه زیرزمینی با استفاده از مصالح مشابه پی

در حـد فاصـل پنجـه     ها آنگردد، بهتر است که جانمایی  هاي فشارشکن براي کنترل نشت استفاده  در صورتی که چاه
بنـد،   هاي زیرزمینی تراز تخلیـه ایمـن سـیل    هاي مجاور انتخاب شود. ممکن است به منظور حفاظت از سازه دیواره و سازه

انع هـاي زیرزمینـی بلام ـ   هاي فشارشکن در مناطق مجاور سازه پایین آورده شود. باید توجه داشت که انتخاب موقعیت چاه
اجرایی نگهداري و تخلیـه چـاه مـدنظر باشـد. در صـورتی کـه        مسایلاست، ولی در این صورت باید وجود مشکلاتی نظیر 

حلـی بـراي دوران پرآبـی     توانـد راه  مساله نشت تنها مربوط به مقدار آن باشد، استفاده از سیستم چاهک و پمپاژ موقت می
طق حفاري شده در سـمت خشـکی، کـاهش مقاومـت لغزشـی دیـوار در       هاي مدفون و یا منا باشد. خطر دیگر وجود سازه

امتداد صفحه گسیختگی شالوده است. در این حالت مقاومت برشی صفحات مختلف در منطقه حفاري و یا مجاورت سـازه  
  زیرزمینی باید مطالعه شود.

یـدات دیگـر نظیـر اضـافه     براي مقابله با این مشکل در صورتی که پرکردن منطقه حفاري شده ممکـن نباشـد، بـا تمه   
توان مقاومت لغزشی لازم را تـامین نمـود. در    زیرزمین، میتقویت سازه ي مجاور و یا ها نمودن خاکریزي بین دیوار و سازه

اي  گردند، انجام خاکریزي بـه گونـه   هاي سمت آب که منجر به ناپایداري شالوده در کناره ساحل رودخانه می مورد حفاري
  اري لازم را تامین نماید، ضروري است.که ضریب ایمنی پاید

، با وجـود  Tبند  در مواردي که دیوار تحت نیروي جانبی زیاد، نظیر فشار ناشی از شکست موج قرار دارد، انتخاب سیل
تر خواهد بود. این نوع دیوار به دلیل دارا بودن شالوده عـریض بـراي    ها، مناسب تر نسبت به سایر گزینه داشتن هزینه بیش

تري خواهـد بـود. امـا بعـد از خـاکریزي و پـر        تري و در نتیجه هزینه اجرایی بیش ن پایداري لازم، نیازمند حریم بیشتامی
بند خاکی و یا موارد  هاي موجود، (نظیر سیل حل کردن روي پایه دیوار، به علت ضخامت نسبتا کم دیوار نسبت به سایر راه

شکل بـراي اسـتفاده از    Tخواهد بود. این موضوع باعث برتري دیوارهاي تري در دسترس  مشابه) فضاي قابل استفاده بیش
هـاي مجـاور    گردد. در صورتی که امکان عملیات سپرکوبی با توجه به اثر ارتعـاش تولیـدي در سـازه    هاي محدود می حریم

  تواند به عنوان گزینه مناسب مورد توجه باشد. می Iباشد، استفاده از دیوار 

  سازي  حوطهملاحظات معماري و م -7-9-2

بند لازم است. تا حد ممکن هندسه دیوار باید  هاي سیل شناسی در طرح و اجراي دیواره رعایت اصول معماري و زیبایی
بنـد، بایـد بـر اسـاس توافـق فنـی و اجرایـی بـین          سیل  از فرم توپوگرافی طبیعی زمین پیروي نماید. در واقع طرح دیواره

ز باشد. باید در نظر داشت در موارد نادري که امکان تبعیت از وضـعیت موجـود   سا مهندس طراح، مهندس معمار و محوطه
هـاي ظریـف اجرایـی بایـد      هاي نـو در طراحـی و شـیوه    و حفظ آرایش طبیعی ساختگاه وجود ندارد، با به کارگیري روش

باید بـا   ها آنطراحی هاي مختلف در ساختگاه و  خوردگی در وضع طبیعی را به حداقل رساند. انتخاب جانمایی سازه دست
  توجه به اثرپذیري محدوده داخلی طرح از شیوه مورد استفاده در اجرا صورت پذیرد.
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  ابزاربندي   -7-10

  کلیات و ملاحظات ویژه تجهیزات -1- 7-10

در خلال دوره پرآبی امري ضـروري اسـت،    ها آنبند با توجه به اهمیت رفتارسنجی (پایش)  هاي سیل ابزاربندي دیواره
  گردد: ، نوع و جانمایی ابزار رفتارسنجی با توجه به عوامل زیر انجام میلیکن انتخاب تعداد

در چه حـدي   ها آنکنترل و ارزیابی اطلاعات خام رفتارسنجی به عهده چه کسی یا چه نهادي است؟ و انتظار از   -الف
  است.

از طوفان که امکـان  هاي ناشی  امکان دسترسی به ابزار نصب شده در شرایط سیلابی، بخصوص در شرایط سیلاب  -ب
  گردد. دسترسی به ابزارها مختل می

  هاي طراحی. زمان لازم براي بررسی نتایج به دست آمده در قبال دوره انتظار سیلاب  -ج
  سایر ملاحظات مختلف براي شرایط خاص.  -د

گـردد. بـه طـور کلـی     آید باید با توجه بـه مـوارد بیـان شـده تکمیـل       توضیحات و شرحی که در مورد ابزاربندي در ادامه می
هاي با مصـالح شـالوده جـایگزین، خاکریزهـاي دسـتی در بالادسـت، وجـود         هاي با عمق نفوذ کم، ساختگاه هاي بلند، دیوار دیوار

باشند که نیاز به ابزاربندي خواهنـد داشـت. وقتـی دیـوار      اي می مصالح نفوذپذیر در شالوده و نقاط تغییر امتداد دیوار، موارد ویژه
متـر باشـد. نصـب صـحیح، رعایـت اصـول        300هاي داراي پیزومتر نبایـد بـیش از    شود، فاصله بلوك روي خاك بنا میبند  سیل

شود ابزار قبـل از وقـوع شـرایط خطرنـاکی کـه ممکـن        نگهداري و برداشت مناسب و به موقع اطلاعات ابزار نصب شده باعث می
هاي ابزاربنـدي بایـد بلافاصـله پـس از اتمـام عملیـات        د. خواندن دادهها هشدار ده است باعث ناپایداري دیوار گردد نسبت به آن

بینی رفتار سازه در آینـده مفیـد خواهـد بـود. اولـین       اجرایی صورت گیرد. آگاهی از شرایط ساختگاه در حین اجرا نیز براي پیش
به عنوان اولین برداشـت ثبـت گـردد.     قرائت پیزومتر باید آنقدر تکرار شود تا سطح ایستایی به حالت پایدار رسیده باشد و سپس

  یافته و یا کارکنان بخش نگهداري سازه انجام شود. بردار تعلیم هاي ابزاربندي باید توسط نقشه خوانش داده
هاي پرآب انجام گیرد. معمولا انجام چنین کاري در زمان رخداد  بهتر است که خوانش ابزارها به تناوب و در خلال دوره

گیرند، به هر حال خوانش ابزارها بایـد در   غیرممکن است، چرا که افراد مربوطه در جبهه سیل قرار میهاي طراحی  سیلاب
موقعیت مکانی از پیش تعیین شده و در خلال رخداد سیل طراحی نیز صورت گیرد که قطعا مشکل و خطرناك است. قرائت 

هـاي   ها در کنـار برداشـت   سازي آن ر واقع ثبت و ذخیرههاي عادي نیز لازم است و د و ارزیابی اطلاعات ابزاربندي در رژیم
کند. براي مشـاهده اصـول قرائـت     آب و پرآب منعکس می بند، رفتار سازه را در هر دو رژیم کم مربوط به دوران پرآب سیل

  مراجعه نمود.هاي مربوطه  نامه ها باید به آیین بندي آن هاي برداشت اطلاعات و دسته ریزي دوره ابزارهاي مختلف و برنامه
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  انواع ابزاربندي -2- 7-10

بندها، ابزار مشاهده حرکات سازه (در دو جهـت قـایم و افقـی) و ابـزار ثبـت فشـار        ابزارهاي اصلی در رفتارنگاري سیل
باشند. ابزارهاي مورد استفاده باید به سهولت نصب شده و بـه راحتـی قرائـت شـوند و از لحـاظ       هیدرواستاتیک در پی می

بینی پایداري دیوار در مقابل لغـزش یـا    بند، امکان پیش سب باشند. پایش حرکات افقی و قایم سیلکیفی و عملکردي منا
کند. نصب پیزومتر در پی دیوار، فشار هیدرواسـتاتیک وارد بـر آن را ثبـت     بند را فراهم می احتمال گسیختگی نوارهاي آب

هـاي مختلـف ابزاربنـدي،     سـازد. سیسـتم   ا ممکن میبینی امکان وقوع فشار برخاست و یا فشار نشت اضافی ر کرده و پیش
  وجود دارد. ها آنها و یا کاتالوگ سازندگان  نامه آیینهاي مربوطه در  نحوه نصب و تشریح دستگاه

  پایش حرکات دیوار -10-2-1- 7

کلیه مراجع تاکید دارند که مشاهده و پایش حرکات دیوار باید نسبت به یک خط مبناي ثابت و بدون حرکـت صـورت   
هاي دیوار در هر قرائت به صـورت   هاي دیوار نباشد. در غیر این صورت تغییر مکان اي که متاثر از تغییر مکان گونه گیرد به

بینی نمود. در ضـمن مشـاهده و    توان رفتار دیوار را پیش هاي نسبی نمی به عنوان تغییر مکان ها آننسبی بوده و با ارزیابی 
متـري   میلـی 150نگ باید در فواصل زاز جنس فلز ضد 1نیز ضروري است. علایمیهاي دیوار در حین اجرا  ثبت تغییر مکان

دیـوار   2انتهاي هر بلوك و بر روي سطح فوقانی تیغه دیوار نصب گردد. این علایم باید براي هر چهار تا شش بلوك متـوالی 
  با استفاده از تئودولیت یا ریسمان روي خط مستقیم قرار گیرند.

متر ثبت گردد. ایستگاه قرائـت و ثبـت نتـایج بایـد در      میلی 5/0تصات این علایم باید با دقت در هر دوره برداشت، مخ
  اي با موقعیت ثابت و با دید مناسب به دیوار، بر روي سطح صاف و در سمت خشکی قرار گیرد. نقطه

لح جایگزین شالوده، ارتفاع انتخاب موقعیت ایستگاه مزبور به عواملی نظیر تغییر راستاي دیوار، جنس مصالح شالوده، مصا
  هاي زهکش بستگی دارد. در ضمن ایستگاه باید از دسترس مزاحمین به دور باشد. دیوار و موقعیت دیوار نسبت به سازه

  هاي پی  فشارسنج -10-2-2- 7

هـاي فشارسـنج    بنـدها اسـتفاده از لولـه    اي در پـی سـیل   گیـري فشـار حفـره    ترین راه براي اندازه ترین و کاربردي ساده
شود. بـراي   توصیه می متر میلی 600به طول  3هاي نفوذناپذیر، پیزومترهاي کاساگراند باشد که براي خاك تر) باز می(پیزوم
گـردد بایـد کـاملا     اي که براي نصب پیزومتر تعبیـه مـی   گیري صحیح فشار هیدرواستاتیک در انتهاي پیزومتر، حفره اندازه
نفوذپذیر تـا نفوذپـذیر، پیزومترهـاي چـاهکی      هاي نیمه یافتد. براي خاكبندي گردد تا نشت در طول پیزومتر اتفاق ن عایق

                                                   
 

1- Bench Mark 
  هر بلوك از دیوار فاصله بین دو درز و یا سیستم متفاوت از دیوار است. -2

3- Casagrande 
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تر از پیش تعبیه شـده کوبیـده    هاي کوچک شود. در صورت امکان، میله پیزومتر باید به درون حفره کوبیده شده توصیه می
  .باشند میشود. بسته به شرایط مصالح پی انواع مختلف فشارسنج قابل استفاده 

  بند و نگهداري از سیل هاي استفاده امهن الزامات آیین -7-11

هـاي مختلـف بیـان     نامـه  اي نکـات عمـومی در آیـین    بندها در قالب پـاره  ضوابط مربوط به استفاده و نگهداري از سیل
است، اما باید توجه داشت که بسته به موارد متعددي این ضوابط قابل تغییر هستند و براي هر نوع پروژه خاص قابـل   شده

هایی بر عهـده دفـاتر عمـران یـا      اشند. به طور کلی حق قانونی نظارت و کنترل عملکرد و نگهداري چنین سازهب تعریف می
بنـد داشـته و    باید اطمینـان کامـل از عملکـرد مناسـب یـک سـیل       ها آنباشد و  هاي عمرانی می هاي مربوط به طرح بخش

  د.هاي مربوط به بازبینی و نگهداري آن را به کار گیرن دستورالعمل

  بند موجود نظارت بر دیوارهاي سیل -7-12

بندي شده پس از دوره پرآبی رودخانـه و یـا    باید در قالب یک برنامه زمان ها آنبندها و کنترل عملکرد  نظارت بر سیل
سازي صورت گیرد. در این برنامـه بایـد نقـاط ضـعف      بعد از وقوع تغییرات خاصی نظیر انجام عملیات حفاري یا ساختمان

 هـا  آنبندي و یا پایداري موضعی به عنوان نقاط بحرانی مشخص شـده و تمهیـدات لازم در رفـع عیـب      حاظ آبدیوار از ل
دار بسته به میزان نقـص و   هاي مشکل گردد. محدوده لحاظ گردد که نحوه تعیین این نقاط بحرانی نیز در ادامه تشریح می

  گیرند. ینی قرار مییا ضعفی که دارند، بر اساس ضوابط مربوطه مورد توجه و بازب

  تغییر مکان افقی -1- 7-12

در امتداد خط مستقیم نیست و یا تغییـر مکـان نسـبی بـین دو بلـوك       ها آنافقی   کلیه نقاطی از دیوار که تغییر مکان
  گیرند. بیش از حد مجاز است، به عنوان نقطه بحرانی مورد توجه قرار می

  بازشدگی درزها - 2- 7-12

بنـد قـرار گرفتـه اسـت. بـر اسـاس تجـارب         نوار آب ها آنهستند که درون درزهاي مورد نظر در این قسمت، درزهایی 
درجـه اسـت. بنـابراین     90هـاي   هاي تغییر امتـداد دیـوار، بخصـوص در کـنج     ترین بازشدگی درزها، در گوشه عملی، بیش

قع در زیر خاك به تر هستند. بعد از درزهاي گوشه، درزهاي باز وا ها نسبت به سایر درزها بحرانی درزهاي موجود در گوشه
توانـد بـه علـت کمبـود مـاده پرکننـده و یـا وقـوع          گیرند. بازشدگی درزها مـی  عنوان درزهاي بحرانی مورد توجه قرار می

  هـاي پمپـاژ، دریچـه    هاي نامساوي بین دو بخش از دیوار یا بین دو سازه مجاور نظیر دیوار و بند خـاکی، ایسـتگاه   نشست
مورد درزهاي مدفون، باید با انجام عملیـات حفـاري از کفایـت مـواد پرکننـده درز، اطمینـان        ها باشد. در ها و یا کوله چاه

  حاصل نمود و در غیر این صورت، به عنوان یک نقطه بحرانی باید تمهیدات لازم را در رفع نقص مربوطه به کار بست.
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  وجود مواد زاید در درز -3- 7-12

در درزها از دو نظر خطرآفرین اسـت: وجـود مـلات در درزي    وجود مواد خارجی سخت نظیر ملات و یا سنگدانه بتن  
هاي نامساوي، احتمـال   بند را از بین برده و در صورت وقوع تغییر مکان پذیري نوار آب بند در آن قرار گرفته، انعطاف که آب

ز عملکرد کامـل  پیچیدن و یا شکست نوار آب بند وجود خواهد داشت. از طرفی وجود ملات یا سنگدانه در یک درز مانع ا
تواند براي دیوار خطرساز بوده و باعث ناهمبـادي و   گردد. نقصان در عملکرد درز انبساط در هواي گرم می انبساطی آن می

اي  گردد، بـه گونـه   ي دیوار می اي شدن در درز انبساط، باعث ایجاد خمش در بدنه ي گوه کج شدن دیوار شود. وقوع پدیده
  هاي خمشی در آن گردد.  یجاد تركتواند منجر به ا که حتی می

 ها  بند آب - 4- 7-12

بندهاي بریده شده ممکن اسـت در   بندها، به عنوان نقاط بحرانی باید مدنظر باشند. آب نقاط پارگی و یا بریده شده آب
نیـز  بند  بازبینی دیوار، جلب توجه نکند بخصوص اگر درز مربوطه نیز بدون بازشدگی باشد، یا باز شدن درز، پارگی نوار آب

بند درزهاي انبساطی داراي سوراخ طـولی بـوده و اصـطلاحا بـه      شود. نوارهاي آب باز شده و نشت آب از میان درز آغاز می
آورند. با ایـن حـال در صـورتی     تري را براي درز فراهم می بندها امکان باز شدن بیش شود. این آب گفته می Oبند  آب ها آن

  بند درون درز وجود خواهد داشت.  متر تجاوز نماید، امکان پارگی نوار آب لیمی 15که مقدار بازشدگی درز از حدود 

 هاي زیر شالوده  حفره -5- 7-12

هـاي نامتقـارن در    بند باید مورد توجه قرار گیرنـد. بـه ویـژه نشسـت     هاي سیل هاي نامتقارن در پی دیواره کلیه نشست
هاي مختلف باید به شدت مورد توجه قرار گیرند، چرا که  بند نظیر ایستگاه پمپاژ و یا دریچه هاي جانبی سیل نزدیکی سازه

هایی از دیوار روي خـاکریز اجـرا گـردد.     گردد. ممکن است بلوك اي باعث مختل شدن این تجهیزات می وقوع چنین مساله
هـاي مجـاور تکیـه کنـد و      گردد که یـک بخـش از دیـوار روي سـازه     ي نامتقارن در خاکریز، سبب می رخداد نشست اولیه

هـایی   صطلاحا پل بزند. نشست ثانوي خاکریز در زیر چنین واحدي که به سازه مجـاور تکیـه کـرده، باعـث ایجـاد حفـره      ا
را  هـا  آنهـاي زیرسـطحی وجـود     کند) که بسیار خطرناك است و تنها کـاوش  گردد (چون لزوما همه دیوار نشست نمی می

  دهد.   نشان می

 تحلیل پایداري  -6- 7-12

برداري از آن، مسیر واقعی نشت در زیر آن و شرایط واقعی پی باید مشـخص گـردد. در ایـن     پس از اجراي دیوار و بهره
هاي نفوذپذیر در حد فاصل دیوار و ساحل رودخانه اطمینان حاصل نمود. در موارد لزوم، تحلیل  خصوص باید از وجود لایه

دد، شرایط واقعی خـاك محـل، مقاومـت    هاي فصول قبل تکرار شود. در محاسبات مج نشت و پایداري باید مطابق با روش
برشی، میزان تحکیم و نفوذپذیري آن باید لحاظ گردد و در صورت کمبود اطلاعات در یک ناحیه بخصوص، ممکـن اسـت   
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زیر سوال است باید در خلال دوره سیلابی مـورد توجـه و بـازبینی     ها آنگیري مجدد انجام شود. نواحی که پایداري  نمونه
  تامین شود.   ها آنکارگیري تمهیدات ویژه ضرایب ایمنی لازم براي  و با بهکامل قرار گیرند 

  انجام حفاري  -7- 7-12

ي دیـوار، طراحـی و محاسـبات مجـدد جهـت اطمینـان از        در صورت انجام هرگونه عملیات حفاري در اطراف شـالوده 
  هاي وابسته باید در دستور کار قرار گیرد.  پایداري دیوار و سازه

  نشت در سمت خشکی -8- 7-12

هـاي   ر صورت نیاز باید اثر فشار نشت در سمت خشکی مطالعه شده و در مواردي با استفاده از تمهیداتی نظیـر چـاه  د
  فشارشکن، این مساله کنترل گردد.

  هاي مرمت   روش -7-13

  کلیات  -7-13-1

و بـا   اجباري نیست، بلکه در هر پروژه ها آنشوند، جنبه پیشنهادي داشته و کاربرد  هایی که در ادامه معرفی می حل راه
  تر باشد، مانعی ندارد.  توجه به شرایط موجود، استفاده از هر گونه عملیاتی که کاراتر و اقتصادي

  اجراي خاکریز در سمت خشکی  -7-13-2

هاي افقی یا افزایش ضریب اطمینان پایداري در مقابـل   هاي کاربردي و مناسب براي کاهش تغییر مکان حل یکی از راه
باشد. در مواردي که افزایش خاکریز به علـت وجـود راه،    ) می11-7کی مطابق شکل (لغزش دیوار، خاکریزي در سمت خش

هایی جهت کاهش فشار نشت (بیـان شـده در بنـد     حل پذیر نباشد، راه هاي مشابه در سمت خشکی امکان آهن و یا سازه راه
  .ها کاهش یافته و پایداري لازم تامین گردد شود تا تغییر مکان کار گرفته می ) به7-3
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  نشت و افزایش پایداري لغزشی خاکریز در سمت خشکی براي کاهش گرادیان هیدرولیکی اجراي -11-7شکل 

  خاکریز در سمت آب -7-13-3

در مناطقی که مقدار پوشش (خاکریز) در سمت آب بر روي پاشنه دیوار کم است، افزایش این پوشش و تکمیل آن بـه  
  گردد. وي پاشنه دیوار را بپوشاند، توصیه میاي که کاملا ر گونه

  بندي تکمیلی بندي و آب مرمت آب -7-13-4

بندي بـراي   ) نشان داده شده است که نمایانگر اجراي صحیح آب12-7بندي تکمیلی در شکل ( یک سیستم آب شماي
خاکریز روي پاشـنه   خوردگی احتمالی روي زبانه برشی به علت ضخامت کم جلوگیري از پارگی، باز شدن درزها، و یا ترك

بند جهت افزایش مسیر نشـت و کـاهش فشـار نشـت در طـرفین       باشد. تامین سپر آب دیوار و یا وقوع تغییر مکان زیاد می
  دیوار ضروري است. کلاهک سپر باید در قسمت تحتانی زبانه برشی قرار گیرد.

باشـد،   با استفاده از تزریق دوغاب سـیمانی مـی  بندي  بندي نمودن بازشدگی درزها در زیر نوارهاي آب روش دیگر مرمت، آب
  بندي باید با استفاده از مصالح ارتجاعی نظیر مصالح پلیمري انجام پذیرد. بندي درزها در قسمت بالاي نوار آب لیکن آب

  متغیر

  ماسه یا مخلوط شن و ماسه یا هرگونه مصالح نفوذپذیر

  بند  نوار آب 

  مسیر نشت در درز

  متغیر

  سمت آب  سمت خشکی
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  بندي مرمت آب -12-7شکل 

  سمت رودخانه 
  زبانه برشی موجود  

  شکل Uبند  آبنوار 
  شالوده (پاشنه)

  سمت رودخانه دیوار  شکل Yبند  نوار آب

  شالوده (پنجه)

  شکل Yبند  نوار آب

م   متغیر

  سپر فولادي 

  کلاهک بتنی

2h 

  متغیر

  متغیر
  دیوار

  شکل Uبند  نوار آب

  پلان دیوار و شالوده

 Aمقطع زبانه برشی
 Bمقطع 

mm 3  ملات قیري  

  ولاديسپر ف

28
0

  
18

0
  

  1جزییات 

  بند  نوار آب

  متغیر

14Φ 

mm 230 

  »Bو  Aمقطع «

mm 460 mm 460 
mm 920

12 mm  درز انبساط

  درز انبساط و
بند موجود آب

mm 230 mm 230 

m
m

 
46

0

سمت آب دیوار موجود

1جزییات 

12/300Φ 

  »Cمقطع «

mm 460mm 460 
12/300Φ 

m
m

 
46

0

14Φ 
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  بندي مرمت آب -12-7شکل ي  ادامه

  سمت رودخانه دیوار موجود 
  شکل Yبند  نوار آب 

کاري سطحی پاشی یا تیشه ماسه 

h 

RH 

h 

mm 300

2جزییات 
  شکل Uبند  نوار آب

  آرماتور ریشه 
16/300 Φ 

mm 230 
mm 460 

بند پرده آب

  محدوده
خاکبرداري

Hتور
رما

ت آ
اش

ک
 

16
/3

00
Φ

  »Dع مقط« مقطع عمومی درزها 

mm 920 

m
m

 
30

0

سطح بالایی 
  شالوده

سطح بالایی
  شالوده

mm 230   

  درز انبساط موجود

بند  نوار آب

mm 50 

14Φ12/300Φ 

mm 12.5درز انبساط پر شده با ملات قیري 
mm 25 

  درز انبساط موجود

 
غیر

مت
  

سمت رودخانه دیوار موجود

m
m

 
25 m

m
 

25 

  یوارپلان در بالاي د 

سمت رودخانه  
  دیوار موجود

بند در  اي شکل نوار آب بازشو دایره
بالاي دیوار با لاستیک نرم به ضخامت 

  شود پوشیده می mm 50حداقل 

 16Φآرماتور ریشه 

230 150 

75
 m

m
 

30
0 

m
m

 

شکل Yبند  نوار آب

  پاشی یا ماسه
کاري سطحی تیشه

  مقطع در بالاي دیوار

متغیر 
mm 10 ورق

شکل Yبند  نوار آب 
نوك سپر فولادي شکل Yبند  جان نوارآب

m
m

 
28

0
 

  جوش پیوسته

 mm 50حداقل 
  با لاستیک نرم

  یا ملات مناسب 
  شود پر می

لاستیک   شکل Uبند  نوار آب
  بستلاستیک 

 Φ 16آرماتور ریشه 

پاشی یا  ماسه
  کاري سطحی تیشه

mm 300 mm 150 

1جزییات 2جزییات 

mm 460 mm 460 

mm 230   

mm 460 mm 460 
mm 25 
mm 25 mm 25 

mm 25 

230 

12Φ 
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  مشکلات متفرقه - 7-13-5

کلیه مصالح سخت باید از درون درزهاي موجود در دیوار خارج شوند. همچنین هر گونه فضایی که به واسـطه حفـاري   
خطرنـاك  در سمت رودخانه یا دریاچه در نزدیکی پاشنه دیوار به وجود آمده باشد، در صورتی که در معرض شرایط نشـت  

  آب در خلال بالا آمدن آب باشد، باید با استفاده از مصالح نفوذناپذیر، خاکریزي و پر گردد.

  شستگی در اثر سرریز آب  آب -7-13-6

شسـتگی خـاکریز روي پنجـه در سـمت خشـکی       بند یا ساحلی باعـث آب  در مواردي که سرریز آب از روي دیوار سیل
چین و  پوش سنگ شستگی بعدي، کف اسب پر شده و براي جلوگیري از آبهاي ایجاد شده با مصالح من شود، باید حفره می

  متر از بر دیوار اجرا شود. 6یا بتنی در روي آن با عرضی مساوي 
  
  





 

  8فصل 8

  دیوارهاي وزنی بنایی و بتنی
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بتنی -هشتم فصل  بنایی و  هاي وزنی  ار و   دی

  معرفی   -8-1

ایـن دیوارهـا   در مقابل نیروهاي خارجی وزنشان است.  ها آنه عامل پایداري دیوارهاي حایل وزنی دیوارهایی هستند ک
  شوند.   میبنایی سنگی (دیوار بنایی) ساخته مصالح از بتن غیرمسلح (دیوار وزنی بتنی) و یا  معمولا

  عبارتند از: در نظر گرفته شوندعوامل عمده که باید درطرح دیوارهاي حایل وزنی 
  جاز آنوضعیت خاك بستر و تنش م - 1
 دسترس در منطقه شامل شن، ماسه، سنگ ساختمانی، سیمان در مصالح - 2

 بارهاي طراحی - 3

 ه هندسه دیوارتناسب اولی - 4

 مجاز  هاي پایداري و تنش کنترل - 5

 
  انواع دیوارهاي حایل وزنی - 1- 8شکل 

  ظرفیت باربري پی   -8-2

  شده است. توضیح داده 5ي حایل وزنی در فصل هادیوار ظرفیت باربري پیمطالعه  مربوط بهضوابط 

  پشت مایلدیوار وزنی  -ج  جلو مایلدیوار وزنی  -ب  دیوار وزنی ساده -الف

  با نماي بنایی دیوار وزنی جلو مایل -و  دیوار وزنی پشت پلکانی و جلو مایل - ه  دیوار وزنی پشت پلکانی -د
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  مصالح -8-3

  بتن -8-3-1

اي معمـولا نیازهـاي    مترمربع روي نمونـه اسـتوانه   نیوتن بر میلی 20تا  15استفاده از بتنی با مقاومت فشاري مشخصه 
دیـوار   نماید. در صورتی که بنـا بـه شـرایط محیطـی، دوام و پایـداري مصـالح       طراحی دیوارهاي حایل وزنی را برآورده می

تر و رعایت حداقل نسبت آب به سیمان مطابق ضوابط فصل ششـم   مدنظر باشد، استفاده از بتنی با مقاومت مشخصه بیش
 سازمان برنامه و بودجه کشـور  312شماره  ضابطههاي آبی بتنی  نامه بتن ایران (آبا) و ضوابط عمومی طراحی سازه از آیین

  لازم خواهد بود.
نامـه   سوم از آیینها باید منطبق بر ضوابط فصل  ان، سنگدانه (ماسه و شن)، آب و افزودنیسیم مصالح شاملمشخصات 

  باشد. بتن ایران
  باشد. نامه بتن ایران فتم از آیینریزي نیز باید منطبق بر ضوابط فصل ه ي اختلاط بتن و بتنها روش

 مصالح بنایی -8-3-2

  هاي بنایی سنگ -الف

هاي مورد استفاده در ساخت دیوارهـاي   ریزي کشور، مشخصات فنی سنگ امهسازمان مدیریت برن 90در نشریه شماره 
ده است. ساخت هر نوع دیوار سنگی بنایی بایـد منطبـق بـر    ارائه شسنگی بنایی و همچنین روش ساخت این نوع دیوارها 

سـنگی مـورد    دیوارهـاي هـایی اسـت کـه در احـداث      ف سبز البرز از جمله سـنگ این نشریه باشد. به طور مثال تو ضوابط
  گیرند. استفاده قرار می

) از مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن مشخصات فنـی و مکـانیکی ایـن نـوع سـنگ را      1369(اردیبهشت  115نشریه 
حتـی در سـاخت ابنیـه     ها آنهاي مناسب بنایی وجود دارد که از  مورد توجه قرار داده است. در سایر نقاط ایران نیز سنگ

  برداري به اثبات رسیده است. در طی چندین دهه از بهره ها آناستفاده شده و پایایی  آهن نیز فنی راه و راه

   ملات -ب

هاي مورد استفاده در دیوارهاي بنایی سنگی شامل ملات ماسه سیمان و ملات باتارد هستند. مشخصات و طـرح   ملات
  ارائه شده است. )1-8(ها در جدول  اختلاط این ملات
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  هاي مورد استفاده در دیوارهاي حایل بنایی تمشخصات ملا -1-8جدول 

  نوع ملات
ماسه شسته عبوري 

  4از الک نمره
  )متر میلی76/4(

سیمان 
پرتلند 

  1 1نوع

پودر 
آهک 
  شکفته

  آب
وزن مخصوص 

ملات تهیه 
  شده

  70×70×70مقاومت نمونه 
  متر میلی

  روزه 28  روزه 7

  لیتر  کیلوگرم  کیلوگرم  مترمکعب  واحد
 بر کیلوگرم

  مربعمتر میلینیوتن بر   مترمکعب

  5/4تا  3/4  9/2 تا 3/2  2057  256  -  200  033/1  1:6ملات ماسه سیمان 
  7/8تا  5/7  9/4 تا 6/4  2064  265  -  225  0/1  1:5ملات ماسه سیمان 
  7/13 تا 9/12  6/7  2073  261  -  285  99/0  1:4ملات ماسه سیمان 
  25تا  22  7/11  2089  358  -  360  94/0  1:3ملات ماسه سیمان 
  -  -  2069  340  -  220  96/0  1:5دوغاب ماسه سیمان

  8/2 تا 0/2  4/1  1972  280  131  131  91/0  1:2:8ملات باتارد 
  1/2 تا 4/1  9/0تا  6/0  1992  275  110  110  96/0  1:2:10ملات باتارد 

  
  ن باشـد بایـد مکعـب   هاي حجمی مختلف در کارگـاه اگـر مبنـاي کـار یـک کیسـه سـیما        براي تهیه مخلوط با نسبت

تهیه و به کمک آن مخلوط مورد نظر را تهیه نمود. به طور مثال بـراي تهیـه مـلات باتـارد      40×40×27مستطیلی به ابعاد 
کافی است که به کمک مکعب مستطیل فوق، هشت حجم ماسه و دو حجم پودر آهک شکفته برداریم و سـپس بـه    1:2:8

  دست آید. به 1:2:8 آن یک کیسه سیمان اضافه کنیم تا مخلوط

  وزن مخصوص مصالح مورد استفاده در ملات  -2-8جدول 
  وزن مخصوص (کیلوگرم برمترمکعب)  مصالح

  1620تا  1240  )متر میلی 76/4( 4ماسه شسته عبوري از الک نمره 
  1150  سیمان پرتلند

  575  پودر آهک شکفته

 بارهاي طراحی   -8-4

  اند. ی به طور مشروح در فصل سوم مورد برسی قرار گرفتهنیروهاي طراحی وارد بر دیوارهاي حایل وزن

                                                   
 

 گردد.  نوع سیمان براساس شرایط خورندگی محل تعیین می -1
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 تناسب اولیه   -8-5

اي و وزنی پیشـنهاد داده اسـت. ایـن تناسـب اولیـه بـه عنـوان         ابعاد اولیه زیر را براي طرح دیوارهاي حایل طره 1داس
اولیه در زمان اصلاح ابعاد روند. انتخاب ابعاد نهایی معمولا به روش سعی و خطا با  حدس اولیه در طراحی دیوار به کار می

  د.گیر طراحی صورت می

  
  حایلدیوار  ابعاد اولیه پیشنهادي - 2- 8شکل 

 هاي مجاز هاي پایداري، تنش ترکیبات بارگذاري، کنترل -8-6

 ترکیبات بارگذاري - 8-6-1

  بارگذاري باید مطابق ضوابط فصل چهارم باشد.ترکیبات 

                                                   
 

1- Das 

پاشنه

حداقل حداقل
0.3 m 

حداقل
02/0 

0/1

0.12  
  تا

0.17 H

حداقل
02/0 

 پنجه

تیغه

 اي  دیوار طره -الف

H 

D D 

H 0/1

  وزنیدیوار  -ب

0.3 m 

0.7 H   0.5تا  

0.12  
  تا

0.17 H

0.7 H  0.5تا  

0.1 H  

0.1 H 0.1 H
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 پایداري خارجی -8-6-2

  ر مقابل لغزش و واژگونی باید منطبق بر ضوابط فصل چهارم بررسی شود.  پایداري د

 پایداري داخلی -8-6-3

برآیند کل نیروهاي وارد بر هر مقطع افقی از دیوار باید در محدوده داخلی و یا نزدیک هسته مقطع شالوده باشد تـا از  
 هاي کششی قابل ملاحظه در دیوار جلوگیري به عمل آید. ایجاد تنش

 پی جاز هاي م تنش -8-6-4

 هاي ارائه شده در فصل پنجم باشد. تحلیل پی دیوار باید منطبق بر ضوابط فصل چهارم و روش

 هاي مجاز در دیوارهاي بتنی تنش -8-6-5

 باشد. ) می3-8هاي مجاز در دیوارهاي بتنی مطابق جدول ( تنش

  هاي مجاز دیوارهاي بتنی تنش -3-8جدول 
fc(N/mm2) 15  20  25  حالت  تنش مجاز  

25/11  9  75/6  cf45/0  تنش مجاز فشاري ناشی از خمش  

68/0  6/0  52/0  cf135/0  تنش مجاز کششی ناشی از خمش  

5/0  45/0  39/0  cf 1/0  تنش مجاز برشی  

cf روزه  28اي  مشخصه نمونه استوانهمقاومت(N / mm )2  

  هاي مجاز دیوارهاي بنایی سنگی تنش - 8-6-6

هاي مجاز فشاري ناشی از خمش در دیوارهـاي سـنگی مطـابق     ) آمده است. تنش4- 8بندي دیوارها در جدول ( توصیف گروه
در صـورت وجـود نظـارت    ) است. تنش کششی مجاز ناشی از خمش و تنش برشی مجاز در دیوارهاي بنایی سنگی 5- 8جدول (

N)2موثر بر اجرا مساوي / mm N)2و در صورت عدم وجود نظارت موثر مساوي  1/0 ( / mm   گردد.   توصیه می 05/0(

  دیوارها بندي گروهتوصیف  - 4-8جدول 
  )N/mm2( حداقل مقاومت فشاري  شرح  گروه
  20  فشانی اي آتشه توف - تراورتن -هاي آهکی سنگ  الف
  30  هاي متراکم سنگ ماسه  ب
  50  دولومیت و مرمر متراکم -هاي آهکی متراکم سنگ  ج
  80  هاي کوارتزي و نظایر آن سنگ ماسه  د
  120  ملافیر و دیاباز و نظایر آن -پرفیر کوارتزي - دیوریت - سینیت - گرانیت   ه
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  )N/mm2ایی سنگی (هاي مجاز فشاري ناشی از خمش دیوارهاي بن تنش -5-8جدول 

  نوع ملات مصرفی  نوع سنگ چینی
  دیوارها بندي گروه

   ه  د  ج  ب  الف
  چینی با قفل و بست کامل لاشه

  

  ملات باتارد
  ملات ماسه سیمان

2/0  
3/0  

3/0  
5/0  

5/0  
6/0  

7/0  
0/1  

9/0  
2/1  

  چینی با سنگ بادبر با ابعاد نامنظم سنگ

  

  ملات باتارد
  ملات ماسه سیمان

5/0  
6/0  

7/0  
0/1  

9/0  
2/1  

2/1  
6/1  

6/1  
2/2  

  هاي نامنظم چینی با سنگ کلنگی و رگ سنگ

  

  ملات باتارد
  ملات ماسه سیمان

7/0  
0/1  

9/0  
2/1  

2/1  
6/1  

6/1  
2/2  

2/2  
0/3  

هاي منظم  اي منظم با رگ چینی با سنگ تیشه سنگ
  و گشته (مانند آجر چینی)

  

  ملات باتارد
  ملات ماسه سیمان

2/1  
6/1  

6/1  
2/2  

2/2  
0/3  

0/3  
0/4  

0/4  
0/5  

  مثال محاسبات پایداري دیوارهاي حایل وزنی -8-7

) مقطع دیوار حایل وزنی بتنی مفروض است. ایـن دیـوار را در مقابـل واژگـونی، لغـزش، و ظرفیـت       3-8مطابق شکل (
  ، شرایط بارگذاري غیرعادي را در نظر بگیرید.R2باربري پی بررسی نمایید. حالت 
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 مقطع دیوار  - 3- 8شکل 

  حل:  
شود کـه از فشـار حالـت سـکون اسـتفاده       با توجه به اینکه دیوار روي بستر سنگی قرار گرفته است، تصمیم گرفته می
گـردد.   ه مـی کـاهش یافتـه اسـتفاد    cو  گردد. به جاي استفاده مستقیم از روابط فشار حالت سکون از روابط رانکین بـا  

 اند.  ) رسم شده که در زیر نیروهاي حاصل از آن تشریح شده4-8نمودار آزاد نیروهاي موثر در شکل (

  فشار جانبی در سمت خاکریز -8-7-1

  :  ACدر ارتفاع 
 دار با شـیب   ) و سطح خاکریز شیبC = 0اي ( ) براي دیوارهاي حایل بدون اصطکاك، خاك دانه2-3مطابق جدول (
  گردد. به صورت زیر تعریف می Kaیب فشار فعال خاك نسبت به افق، ضر

1 1
d

c 0
2 2tan tan tan tan35 25
3 3

 



              

  

2 2

a 2 2

cos cos cos
K cos

cos cos cos

    
 

    
  رانکین  

1 1tan ( ) 9.46 25
6

        

اي گوه سازه

4/260/6 
A  

B  

G

F

E 

C  

 خاکریز 

 بستر سنگی  

7.
1 

m
 

1

3
m

3
s

19.2kN / m

20kN / m
35

c 0

 

 

  




6 b 9 m

6.
6 

m
 

1.
8 

m
 

D 
3

c 24kN m 

3
S

2

2 2 .5 kN / m
40

c 120 kN / m
b 9 0 .63
h 14 .4

 

  



 

1.
8 

m
 

3 
m

 
9.

6 
m

 

14
.4

 m
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2 2

a 2 2

cos9.46 cos 9.46 cos 25 0.597K cos9.46 0.986
1.376cos9.46 cos 9.46 cos 25

 
  

 
  

aK 0.43  

oK (1 sin )(1 sin ) (1 sin 35 (1 sin9.46 0.497        ) )  
  شود.  دنبال می 43/0ي مساله با ضریب  جود دارد. ادامهتطابق خوبی بین ضرایب فشار جانبی و

Bp 0.43 7.1 19.2 58.62 kN / m    2  
2

Cp 58.62 0.43 6.6 (20 10) 87 kN / m       
7.1 87 58.62P 58.62 58.62 6.6 ( ) 6.6 689 kN
2 2


        

7.1 6.6 6.6208.1 (6.6 ) 386.89 93.65
3 2 3y 1.8 1.8 4.86 6.66 m

689

     
      

h OTP 689 cos(9.46 680kN M 680 6.66 4529 kN.m      )  

V RP 689 sin(9.46) 113kN M 113 9 1017 kN.m        
  .  شود میجانبی منظور ن به علت سنگی بودن، فشار CD در ارتفاع 

  فشار آب در بالادست -8-7-2
2

w

w OT

P 8.4 10 84kN / m
8.4 8.4P 84 353kN M 353 988 kN.m
2 3

  

      
  

  فشار آب در پایین دست - 8-7-3
2

w

w R

P 4.8 10 48 kN / m
4.8 4.8P 48 115kN M 115 184kN.m
2 3

  

      
  

  برخاستفشار  -8-7-4

  شود.   منظور می Eتا فشار آب در  Dبه صورت خطی از فشار آب در 

u

OT

9P 48 9 (84 48) 432 162 594 kN
2

9 2M 432 162 9 2916 kN.m
2 3
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 نمودار نیروها  -4- 8شکل 

  وزن دیوار و خاك آن -8-7-5

MR (kN.m) ei (m) Wi (kN)   
1750  5/4  389  =24×8/1×9  W1 
871  2/1  726  =24×6/12×4/2  W2 

4590  6/4  998  =24×1
2

×6/12×6/6  W3 

476  8/6  70  =2/19×1
2

×6/6×1/1  W4 

5427  8/6  798  =
*

2/19×1
2

×6/12×6/6  W5 

13114    2981  =W   
  شده است.  صرف نظر* از اضافه وزن مخصوص قسمت زیر آب 

  واژگونی کنترل  -

OTM 4529 988 2916 8433 kN.m      

RM 1017 184 13114 14315 kN.m      

R OTM M M 14315 8433 5882 kN.m       
N   یمبرآیند نیروهاي قا 2981 113 594 2500 kN     

R
5882 2X 2.35 b 6m
2500 3

     

6/6 4/2  
9 

1/1 

6/12

8/2

4/8
 680=Ph  

F 

ED

B

A 

8/1
8/4 kN 115

48 kN/m2 84 kN/m2 

353 kN 

)4(
)5(

)3( 
)2(

)1( 

709 kN/m2

XR= 2.35 m

kN 113=PV

6.6  
C 

m

d  

87 kN/m2 

58.62 kN/m2 

84 kN/m2 48 kN/m2 
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  ي بدون فشار خواهیم داشت.  منطقه

Rx    شاخص واژگونی 2.35 0.26
b 9

   

R3xسطح تحت فشار پایه  3 2.35 7.05 m    

R2     7.05بارگذاري  100 78 50
9

  % %  

2    مقدار فشار حداکثر
max max

1 P 7.05 2500 P 709 kN / m
2
      

  توجه:  
9فشار به عرض بدوني  با توجه به وقوع منطقه 7.05 1.95 m  .در توزیع فشار برخاست باید اصلاحی انجام پذیرد ،

284متر فشار برخاست مساوي مقدار ثابـت  95/1باید در عرض  Eبه سمت  Dاز نقطه  )5-8(یعنی مطابق شکل  kN / m 
  .کند میاي در محاسبات ایجاد ن منظور شود. این اصلاح تغییر عمده

  
 توزیع فشار برخاست  - 5- 8شکل 

  کنترل لغزش  -

Hبرآیند نیروي افقی         680 353 115 918 kN     
Nبرآیند نیروي قایم      113 594 2981 2500 kN     

fT N tan cL   
Lطول تحت فشار پایه                                 7.05 m  

fT 2500 tan 40 120 7.05 2944 kN      
fT 2944F.S. 3 / 2 1/ 33

H 918
     

  محاسبه ظرفیت باربري پی -
2q D (22.5 10) 1.8 22.5 kN / m      

R
Be x 4.5 2.35 2.15 m
2

      

B B 2e 9 2 2.15 4.7 m      

cd 1 0.2(D / B) tan 45
2
      

 
 

95/1 05/7

D E

84 kN/m2 84 kN/m2 
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cd
1.81 0.2( )(2.1445) 1.164
4.7

    

qd d 1 0.1(D / B) tan 45 1.082
2
         

 
 

1    زاویه اعمال بار 1H 918tan ( ) tan ( ) 20 /16
N 2500

     

2 2

qi ci
20.161 1 0.6022

90 90
                

 

0
2 2

i
20.16(1 ) (1 ) 0.246

40


     


 

c qN 75 / 31 , N 64 / 20 , N 93 / 69   

d i
cd ci c qd qi o q

B N
Q B cN q N

2
     

        
 

 

1.082(0.246)(4.7)(12.5)(93.69)4.7 1.164(0.6022)(120)(75.31) 1.082(0.6022)(22.5)(64.2)
2

      
4.7(6335 941 732) 37638    

37638F.S. 15.1 2 OK
2500

     

  





 

  9فصل 9

  اي بتن مسلح دیوارهاي طره
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هم فصل  ره -ن هاي ط ار و بتن مسلح دی ي   ا

 کلیات   -9-1

ی بـه  باشند که بخشـی از پایـداري آن در مقابـل واژگـون     اي بتن مسلح نوع خاصی از دیوارهاي وزنی می دیوارهاي طره
، کلیـد   2، پایـه  1دیـوار  تیغـه گردد. اجزاي دیوار حایل شامل  واسطه وزن خاکریز متکی بر دال بتنی پاشنه دیوار تامین می

بنددار) باید براي نیروهاي داخلی شـامل لنگـر خمشـی و نیـروي برشـی       بند در نوع خاص دیوارهاي پشت (و پشت 3برشی
بـتن مسـلح ضـوابط     بنـد  سـیل ر طراحی دیوارهاي گاهی طراحی گردند. د ناشی از فشار جانبی خاك و فشار واکنش تکیه

ي آبی بتنی از انتشارات دفتر تحقیقـات و اسـتانداردهاي وزارت   ها سازهنامه بتن به طور عام و ضوابط عمومی طراحی  آیین
  باشند. نیرو به طور خاص مورد توجه قرار گیرد، مگر اینکه به نحوي در این فصل مورد اصلاح قرار گرفته

 ظرفیت باربري پی   - 9-2

 ضوابط مربوط به مطالعه ظرفیت باربري پی در فصل پنجم تشریح شده است.

 مصالح -9-3

، همچنین رعایت نسبت آب به سیمان مورد نظر براي کسب دوام بـتن  ها آنهاي اختلاط  خواص مصالح بتنی و نسبت
  ي آبی بتنی باشد.ها سازهنامه بتن یا نشریه ضوابط عمومی طراحی  ضوابط آیینباید مطابق 

رونـد.   اي به کـار مـی   ) و بالاتر در دیوارهاي طره20Cمترمربع ( نیوتن بر میلی 20هایی با مقاومت فشاري مشخصه  بتن
ها، سیمان، آب و مواد افزودنی، مشخصات مکانیکی آرماتورهاي  مشخصات مصالح مصرفی براي ساخت بتن شامل سنگدانه

  نامه بتن باشد. باید طبق آیینجزییات آرماتوربندي فولادي و 

 پوشش آرماتور - 9-4

 هـا  و شـالوده  ها، دیوارهـا  نامه بتن منظور گردد. براي دال ضخامت پوشش بتنی روي میلگردها باید مطابق ضوابط آیین
  است. )1-9(مقادیر حداقل پوشش بتنی مطابق جدول 

  
  

                                                   
 

1- Stem  
2- Foundation  
3- Shear key  
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  )متر میلیمقادیر حداقل ضخامت پوشش بتن روي میلگردها ( - 1- 9 جدول

  
  *شرایط محیطی

  العاده شدید فوق  بسیار شدید  شدید  متوسط  ملایم
  60  50  35  30  20  دال و دیوارها

  90  75  60  50  40  ها شالوده
  نامه بتن مراجعه شود. تعاریف شرایط محیطی به آیینبراي  *

  
 5دید، بـه انـدازه   العـاده ش ـ  توان به استثناي شـرایط محیطـی بسـیار شـدید و فـوق      مقادیر داده شده در جدول را می

هاي رده بالاتر کاهش داد، مشروط بـر اینکـه ضـخامت     متر براي بتن میلی 10یا  40Cو  35Cهاي رده  متر براي بتن میلی
بـا   40Cالعـاده شـدید بـا اسـتفاده از بـتن رده       تـر نشـود. در شـرایط شـدید و فـوق      متر کم میلی 20پوشش به هر حال از

  متر را منظور نمود. میلی 10ان کاهش تو میکروسیلیس و خاکستر بادي، می
  متر افزایش داده شود. میلی 10متر باید به اندازه  میلی 36مقادیر جدول براي میلگردهاي با قطر بیش از 

شود و به طور دایم با آن در تماس باشد، ضخامت پوشـش نبایـد    در صورتی که بتن در جوار دیوار خاکی مقاوم ریخته 
  اختیار شود.متر  میلی 75تر از  کم

 بارهاي طراحی - 9-5

  اند.  نیروهاي طراحی وارد بر دیوارهاي حایل به طور مشروح در فصل سوم مورد بررسی قرار گرفته

 ترکیبات بارگذاري، کنترل پایداري -9-6

در مقابل لغزش و واژگـونی بایـد براسـاس     پایداريترکیبات بارگذاري باید مطابق ضوابط فصل چهارم باشد. همچنین 
  چهارم بررسی شود. ضوابط فصل 

کلیه مقاطع دیوار باید در مقابل نیروهاي داخلی ناشی از بارهاي خارجی طراحی شده و مقاومت خمشی و برشـی لازم  
  آمده است. 9-9 بخشتامین گردد. مثالی از بررسی پایداري در 

 اي طراحی سازه -9-7

  کلیات -9-7-1

فی شده در فصل چهارم و همچنین فشارهاي وارد اي بتن مسلح باید براي ترکیبات بارگذاري معر دیوارهاي حایل طره
هـاي مختلـف دیـوار حایـل شـامل تیغـه دیـوار و         بر شالوده دیوار به دست آمده از تحلیل واژگونی، طراحی شوند. قسـمت 

  شوند. اي تحلیل می شالوده (شامل پنجه و پاشنه) به صورت تیرهاي طره
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هـاي توصـیه شـده     و آرماتورهاي حرارتی و انقباضی نیز مطابق حداقل شود به طور معمول از آرماتورهاي فشاري استفاده نمی
است. اگر سطح خاکریز پشت دیوار شیب مثبت به سـمت   ارائه شده 9- 9 بخشباشند. یک مثال محاسباتی در  نامه بتن می آیین

  اعمال شود. )1- 9(اي مطابق شکل  بالا داشته باشد، باید نیروي برشی اضافی علاوه بر فشار افقی خاك بر گوه سازه

  
  ناشی از شیب مثبت خاکریز اي سازهاضافه برش وارد بر گوه  -1-9شکل 

  دیوار (تیغه) -9-7-2

  شود. نظر می صرف ها آنبارهاي محوري وارد بر تیغه دیوار عمدتا ناچیز بوده و در طراحی از 

  پنجه -9-7-3

  گیرد. اك، فشار آب، وزن بتن، توزیع تنش زیر پی و ... صورت میطراحی پنجه دیوار بر اساس بارهایی شامل فشار خ

  پاشنه -9-7-4

ي دیوار شامل وزن خاکریز متکی بر پاشنه، فشار آب و وزن بتن که هر سه از بالا به پـایین عمـل    بارگذاري روي پاشنه
باشـد. در صـورت    مـی  کننـد،  کنند در مقابل فشار برخاست آب زیرزمینی و توزیع تنش کف پی که رو به بـالا اثـر مـی    می

دار بودن خاکریز پشت دیوار، توزیع تنش زیر پی بر اساس فشار افقـی خـاك و اضـافه بـرش ناشـی از شـیب مثبـت         شیب
تواند نیـروي کششـی در پاشـنه بـه      گردد. وجود نیروي اصطکاك در فصل مشترك شالوده و زمین می خاکریز محاسبه می

  گردد. نظر می وجود آورد، لیکن در عمل از آن صرف

  ملاحظات خاص براي دیوارها با زبانه برشی  -9-7-5

باشند، با فـرض توزیـع یکنواخـت فشـار مقـاوم خـاك بـر         کنترل پایداري واژگونی دیوارهایی که داراي زبانه برشی می
توانـد باعـث طـرح     شود. ایـن فـرض در محاسـبات مـی     کند، انجام می وجهی از کلید برشی که به سمت خاك حرکت می

h2

a
خط اثر نیروي برآیند

 دیوار (تیغه)
 P(h1-h2)/3a = برش

زبانه برشی پنجه پاشنه

پایه یا شالوده دیوار

h1 
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شود. به همین جهت پـس از کنتـرل    دیوار  ي رانه در تعیین آرماتورهاي فوقانی پاشنه در محل اتصال به تیغهکا غیرمحافظه
  شود. نظر می پایداري بر اساس وجود زبانه برشی، در طراحی این آرماتورها از وجود زبانه برشی صرف

 طراحی بتن مسلح -9-8

  کلیات  -9-8-1

به روش حد نهایی طراحی شوند. طراحی دیوارهاي حایـل   ه بتن ونام باید طبق ضوابط آییندیوارهاي حایل بتن مسلح 
براي سربارهاي دائم، سربارهاي زنده، فشـار خـاك و فشـار آب    نامه  آیینبندها بر اساس ضرایب بار معرفی شده در  و سیل

 ه کنند. هاي حدي را برآورد اي باید به نحوي طراحی شوند که نیازهاي طراحی تمامی حالت باشند. اعضاي سازه می

  هاي حدي و ضرایب بار  حالت -9-8-2

  برداري بهرهحالت حد  -9-8-2-1

. تغییر شکل مجاز قایم و افقی دیوار شوند میترك خوردگی، تغییر شکل و تنش بتن بررسی  برداري بهرهدر حالت حد 
    .آید می دست بهي مجاور ها سازهي بزرگ دیوار بر ها شکلبر اساس نوع، عملکرد و عمر مفید دیوار و اثرات ناشی از تغییر 

)9-1(  U 1.0D 1.0L 1.0H 1.0WA     
D(وزن اعضا، وزن خاك، وزن آب زیرزمینی) اثر بار مرده =  
Lاثر بار زنده =  
H اثر فشار جانبی خاك =  

WAاثر آب =    

  الت حد مقاومتح -9-8-2-2

  .  شود میدر حالت حد مقاومت، پایداري و مقاومت سازه در برابر نیروهاي وارده بررسی 
)9-2(  p pU D 1.75L H 1.0WA       

p 2-9(= ضریب بارهاي دایمی مطابق جدول(  

 )pضریب بارهاي دایمی ( - 2- 9 جدول

  )pضریب بار (  نوع بار
  حداکثر  حداقل

  25/1  9/0  وزن اجزاي دیوار
  50/1  9/0  فعال  فشار افقی خاك

  35/1  9/0  سکون
  35/1  0/1  فشار قایم خاك

  50/1  75/0  سربار
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  حالت حد نهایی -9-8-2-3

  له طراحی شوند. سازه و تمامی اجزاي آن باید در برابر گسیختگی در زمان رویداد نهایی مانند زلز
)9-3(  p pU D 0.5L H 1.0WA 1.0E        

E اثر زلزله =  

  ضرایب کاهش مقاومت  -9-8-2-4

  .  آید می به دستضرب مقاومت اسمی در ضرایب کاهش مقاومت  دار از حاصل مقاومت ضریب

  *)Φضرایب کاهش مقاومت ( - 3- 9 دولج

  Φ  نوع بار
  9/0  خمش و کشش بتن مسلح

  0/1  نیدهت خمشش و کشش بتن پیش
  9/0  برش و پیچش
  75/0  فشار محوري

cدار از براي اعضاي فشاري داراي خمش وقتی مقدار مقاومت محوري ضریب :* توجه g0.1f A  ـای تا صفر کاهش مـی  د، مقـدار ضـریب کـاهش    ب
  ده براي فشار محوري تا مقدار مربوط به خمش افزایش خواهد یافت. مقاومت به صورت خطی از مقدار بیان ش

  مقاومت برشی -9-8-3

. در طراحـی تیغـه دیـوار، مقطـع     گیرنـد  مـی نامه بتن انجام  ، مطابق ضوابط آیینcVتعیین مقاومت برشی مقطع بتن، 
)، براي طراحی پنجه وجه جلویی دیـوار  تصال به شالودهاز پاي دیوار (محل ا dبحرانی جهت کنترل و طرح برش، به فاصله 

برشی، مقطع بحرانـی بخـش بـالایی زبانـه (محـل اتصـال بـه         در طرح زبانه بوده، و و براي طراحی پاشنه وجه پشت دیوار 
، مقطع بحرانی براي کنتـرل بـرش در تیغـه، بخـش     باشند میشکل که بدون پنجه  L. در مورد دیوارهاي باشد میشالوده) 

  ).2-9(شکل  باشد میتحتانی آن و در مورد پاشنه، وجه پشت دیوار (محل اتصال تیغه به پاشنه) 

 
  مقطع بحرانی جهت کنترل برش -2-9شکل 

3

3
4

1 12

2
4

2

2

1 1
d

  اي معمولی طرهدیوار   شکل Lدیوار 
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  ضوابط آرماتورگذاري -9-8-4

  حداکثر آرماتور کششی -9-8-4-1

  ي زیر برقرار شود:  د که رابطهاي باش براي اعضاي بتن مسلح حداکثر آرماتور کششی در مقطع باید به گونه

)9-4(  
s

c 0.42
d

  

  در این رابطه: 
cي دورترین تار فشاري از تار خنثی = فاصله  

sdي دورترین تار فشاري از مرکز آرماتورهاي کششی = فاصله  

  حداقل آرماتور خمشی و حرارتی  -9-8-4-2

دار خمشـی   اي باشـد کـه حـداقل مقاومـت ضـریب      هر مقطعی از عضو خمشی حداقل آرماتور کششی باید به اندازه در
  ) یکی از دو شرط زیر را برآورده کند: Mrمقطع (

r crM 1.2M 

)9-5(  g
cr r

t

I
M f

y
  

crMخوردگی = لنگر ترك  

rf مدول گسیختگی بتن =  

gIنخورده  = ممان اینرسی مقطع ترك  

tyي دورترین تار کششی از تار خنثی = فاصله  

rM 1.33 مقاومت)حالت حد  (مقاومت مورد نیاز مقطع براي تحمل نیروهاي حاصل از ترکیب بار  

  توزیع آرماتور خمشی  -9-8-4-3

اختیار گردد. همچنـین   متر میلی 300فواصل محور به محور آرماتورهاي خمشی در بخش کششی مقطع نباید بیش از 
تـرین لایـه آرماتورهـا بـه وجـه کششـی        دیکزحداکثر فاصله بین آرماتورهاي ن کند میخوردگی حکم  ضوابط کنترل ترك

   شد:ي زیر با مقطع باید مطابق رابطه

)9-6(  e
c

s s

123000S 2d
f


 


   

  در این رابطه: 

)9-7(  c
s

c

d1
0.7(h d )

  


  

cdترین سفره آرماتور   = ضخامت پوشش بتنی از دورترین تار کششی تا مرکز نزدیک  
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sf ريبردا بهره= تنش کششی در آرماتور در حالت حد  
hضخامت یا عمق کلی عضو بتنی =  

e 4-9(= ضریب شرایط محیطی مطابق جدول(    

  ضریب شرایط محیط -4- 9 جدول
  e  شرایط محیطی

  0/1   1کلاس 
  75/0  2کلاس 

  تعریف شرایط محیطی
  تر ظاهر یا خوردگی در بتن قابل پذیرش است.  این حالت ترك به دلیل اهمیت کمدر   1شرایط محیطی کلاس 
  است.  1تر از کلاس  اهمیت ظاهر یا خوردگی در بتن خیلی بیش  2شرایط محیطی کلاس 

  آرماتورهاي حرارتی -9-8-4-4

امتـدادهاي افقـی و   هاي انقباضی و انبساطی، لازم است میلگردهاي حرارتـی در   براي کنترل آثار حرارتی، علاوه بر درز
قایم (مخصوصا در امتداد افقی) در تیغه و پایه قرار داده شود. میلگردهاي حرارتی بـه عنـوان یـک معیـار حـداقل معرفـی       

. به این معنی که اگر میلگردهاي محاسباتی این مقادیر حداقل را تامین نمایند، احتیـاج بـه میلگردهـاي اضـافی     شوند می
از مقادیر حداقل باشد، مقـدار آرمـاتور حـرارت بایـد در مقطـع تعبیـه        تر کمهاي محاسباتی نیست. ولی اگر مقدار میلگرد

    ي بتن در مورد آرماتورهاي حرارتی الزامی است. نامه گردد. به این منظور رعایت ضوابط آیین

  اي بتن مسلح مثالی از محاسبات دیوارهاي طره - 9-9

را بررسـی نماییـد. همچنـین آرمـاتور مـورد نیـاز را        )3-9(کل پایداري و ظرفیت باربري دیوار نمایش داده شده در ش
  . باشد می R1محاسبه نمایید. حالت بارگذاري 

1  مشخصات خاکریز 3
kNγ 19   ,  35 , c 0

m
     

2  مشخصات پی 3
kNγ 22   ,  40 ,  c 0

m
    

c  مشخصات مصالح دیوار c y3
kNγ 24   ,  f = 30 , f = 400 MPa

m
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  مقطع دیوار -3-9شکل 

  محاسبه زاویه بحرانی صفحه لغزش -9-9-1

  
  )2مشخصات گوه ( -4-9شکل 

. وزن شـود  مـی به منظور محاسبه زاویه بحرانی صفحه لغزش پی، وزن خاکریز به عنوان سربار پی در نظر گرفتـه    -الف
اثـر   2α. سربار گسترده یکنواخت برروي زاویه دباش میسربار گسترده یکنواخت  'ABDCالاضلاع  خاك در متوازي

  . باشد می) 2متاثر از وزن حجمی افزایش یافته خاك گوه (این زاویه گذارد ولی  نمی

1 1
d 2

2 2tan tan ) tan tan40 ) 29
3 3

      ( (  

 m6

  خاکریز

A

 m5/3  
3

1

 m5/1  5/0  
5/0  

  پی

 m7/6  
 m7/7  

 m1

2

1
tan

A
C

4 m

3
1

1 G

CDh 8 m

AB 1 2h 8 3tan / tan   

28 1 / tan  

1

2

B

E

D

2 0 

)2(

)1(
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2h 1m

1h 6.7 m
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2 E

D

2 0 

1
C

A 2 0 
C

2 2 2h / (tan tan )  

2 1 2

2 2

h (tan tan )
(tan tan )

  
  

h C
D
 

h 2
(ta

nβ
1-

ta
n 

β 2
) 

(ta
nα

2-
ta

n 
β 2

) 

2h

h C
D
+ 
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)4-25(  1 CD 1 1 2
2

2 2 2

2γ h 2γ (tanβ tanβ )γ γ
h tan tanβ

   
 

 

وزن حجمی افزایش یافته :  

2 2

12 19 ( )2 19 8 12.673γ 22 326
1 tanα tan

       


  

)4-26(  
2

1 2 1 2
α 2

2 2

γ h (tanβ tanβ )V
2(tanα tanβ )





  

α 2 2
2 2

119 1 ( ) 3.173V
2 tan tan

 
 

 
  

V وزن خاك مثلث :ACC' به عنوان سربار نواري  

dحدس اولیه         
2α 45 59.5

2


     

12.67γ 326 333.46
tan(59.5)

    

α 2
2

3.17V 1/1
tan

 


  

  
  )2هندسه فرضی گوه ( -5-9شکل 

 )4-27(  
2

d 2 α d
d 2

2 2

2c(1 tan tan ) 2V (1 tan )
B tan

γ h γ h
        

 
  

22 1/1(1 tan 29)B tan(29) 0.5457
333.46 1

    


 

)4-28(  

2
2 d 2 α 2 d

d 2
2 2

1

4c(tan tanβ ) 4V tanβ (1 tan )2tan
γ h γ hA

B

   
 

 
 


  

2

1
2tan 29A 1.126
0.5457

    

)4-29(  

2 2
d 2 α 2 d

d d 2 2 2
2 2

2

2c(1 tan tanβ ) 2V tan β (1 tan )tan (1 tan tanβ ) tanβ
γ h γ hA

B

   
     

 
 


 

 2
tan(29)A 1.016
0.5457

   

V

B
2 0 

D

E2
2h
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)4-30(  
2

1 1 21
2

A A 4A
α tan ( )

2
    

 

2
1

2
1.126 1.126 4 1.016α tan ( 59.8 59.5

2
   

   )  

2αحدس دوم:      59.8   
2 αα 59.8 , 333.4 V 1.07   , 

22 1.07 1 (0.5543)
B 0.5543 0.5459

333.4 1

      


 

2

1
2 (0.5543)A 1.1257

0.5459
   

2
0.5543A 1.015
0.5459

   

2α 59.8 OK  
  یزمحاسبه زاویه بحرانی صفحه لغزش خاکر -ب

2 1 2
AB CD

2 2

h tanβ tanβh h
tanα tanβ


 


( )  

AB

11
3h 8 8.19 m

tan59.8


  

( )
 

1 1
d

2 2tan tan ) tan tan35 25
3 3

      ( ( ) 

 اي بدون سربار نواري براي خاکریز دانه

)4-13(  1 d 1A 2tan A 2tan25 0.9326     

)4-14(  1
2 d 1

d

tanβA 1 tan tanβ
tan

   


 

2

1
1 3A 1 tan25 0.1297
3 tan25

    ( ) ( ) 

)4-12(  
2

1 1 21
1

A A 4A
α tan

2

   
 
 

 

2
1

1
0.9326 (0.9326) 4(0.1297)

α tan 46.55
2

  
  ( ) 
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  محاسبه ضریب فشار خاك - 9-9-2

 خاکریز -الف

)4-35(  d 1 1
1

d 1 1 1

1 tan cotα tanαK
1 tan tanα tanα tanβ
 

 
   

 

1
1 tan(25) cot(46.55) tan(46.55)K 0.546811 tan(25) tan(46.55) tan(46.55)

3

 
  

  
 

  مصالح پی: -ب

  d 2

d 2

1 tan cotαK
1 tan tanα
 


 

 

1 tan(29) cot(59.8)K 0.347
1 tan(29) tan(59.8)
 

 
 

 

)4-36(  v 2K Ktanα 0.347 tan(59.8) 0.5962    

  ABو  DEبر سطوح  فشار جانبی و نیروي وارد - 9-9-3

  
 DEو  ABفشار جانبی بر سطوح  - 6-9شکل 

2
AB 1 1 AB

1P K γ h
2

  

2
AB

1P (0.5468)(19)(8.19) 348.43 kN
2

   

)4-34(  2
DE 2 2 v

1P Kγ h K V
2

  

3.5 m 

3.
73

 m
 

0.
49

 m
 

8 
m

 

8.
19

 m
 

61.64 kN/m2

85.09 kN/m2 
kN/m2 52.74  

2 2h / tan 0.58 m 

ABP 348.43 kN

DEP 57.19 kN

A
C

G

HDB

E
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2
AB CD 1

2

h1V h h γ
2 tanα

 ( )( )( )  

1 1V (8.19 8)(19)(
2 tan59.8

  )  

V 89.52kN  
2

DE
1P (0.347)(22)(1) (0.5962)(89.52)
2

   

DEP 57.19 kN  
2

B 1 1 ABP K h (0.5468)(19)(8.19) 85.09 kN m     
2

D 1 CDP K h (0.347)(19)(8) 52.74 kN m     
D E DE

DE 2 E D
2

P P 2PP h P P
2 h


   ( )  

E
22 57.19P 52.74 61.64 kN m

1


    

  اي  نیروي برشی وارد برگوه سازه - 9-9-4

یـا   CD(ماننـد   ABیا هر سطح سمت راست تکیه دارد،  AB، روي هر سطح قایم که به سطح PABنیروي افقی  –
GH کند می) عمل . 

، نیـروي برشـی کوچـک قـایمی روي سـطح قـایم       GHو  CDبه منظور برقراري تعادل براي توده خـاك بـین    –
 . کند میراستا با نیروي افقی عمل  هم

 :آید می به دستمقدار این نیروي برشی از نمودار دیاگرام آزاد بلوك خاك  –

  
  دیاگرام آزاد بلوك خاك -7-9شکل 

O AB
h h aM 0 P va 0
3 3 9
            

  

C a

h

ABP

h / 3

D

W O

H

W
v

G

v

3 1

ABP

h / 3 a / 9

h a / 3
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AB
AB

Pa 348.43v.a P v
9 9 9

     
 

  

v 38.71kN  

  اي  وزن و مرکز جرم گوه سازه -9-9-5

C
1W 0.5 6.7 24 0.5 6.7 24 6 1 24
2

          

CW 80 40 144 264 kN / m     
i i

C
i

W x 80 1.75 40 2.17 144 3x 2.5m
W 264

     
  


  

S
1 1W 4 1.5 19 6.7 3.5 19 6.7 0.5 19
2 2

            

SW 57 445.55 31.825 534.38 kN / m     
i i

S
i

W x 57 4.67 445.55 4.25 31.825 2.33x 4.18 m
W 534.38

     
  


  

  پایداري واژگونی  -9-9-6

  
 محاسبات پایداري - 8-9شکل 

VF 38.71 534.38 264 837.1 kN      

HF 348.43 57.19 405.62 kN     

IM 38.71 6 534.38 4.18 264 2.5 (348.43 3.73 57.19 0.49)            

IM 1798.30 kN.m / m   

4.18 m 

6m 

3.
73

 M
 

0.
49

 m
 

V
= 

38
.7

1 
kN

  m 2.5 

26
4 

kN
 

تن
ب

 

53
4.

38
 k

N
 

ك
خا

 

  فشار خاك روي سطح
 IJ ناچیز است  

21 kN/m
258 kN/m

C

D

ABP 348.43 kN

DEP 57.19 kN

HF 405.62 kN  RX 2.15 m

J
I

vF 837.1 kN 
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R v I R
1798.30x F M x 2.15m

837.1
      

  . گردد می% سطح پایه تحت فشار است بنابراین پایداري در مقابل واژگونی تامین 100

  تحلیل پایداري لغزشی  -9-9-7

VN F 837.1 kN   
HT F 405.62 kN  

  خواهیم داشت: 5/1با اعمال ضریب اطمینان 
N tan cL 837.1 tan40 (0)(6) 468.3

F.S. 1.5
 

   

N tan cLT 405.62 468.3 kN
F.S.


    

  . گردد میپایداري در برابر لغزش تامین 

 نترل ظرفیت باربري ک -9-9-8

1  )الف -3- 5(شکل از  1T 405.62tan ( ) tan ( ) 26
N 837.1

 
   


  

R
B 6e x 2.15 0.85m
2 2

      

B B 2e 6 2(0.85) 4.3m      
o  الف) - 5-8( 2q D 22 1 22 kN / m      

2  الف) - 5-5( 2
qi

26(1 ) (1 ) 0.5057
90 90


       

2  ب) - 5-5( 2
i

26(1 ) (1 ) 0.1225
40


     


  

qN  )1-5(جدول  64.20 , N 93.69   

)5-2(  i
qi q

B N
Q B q N

2
   

   
  

  

0.1225 4.3 22 93.69Q 4.3 0.5057 22 64.20
2

        
  

Q 5405.6 kN  

v

Q 5405.6F.S. 6.46 3
F 837.1

   


  

  ظرفیت باربري پی کافی است.
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 آرماتورگذاري در پاي دیوار  - 9-9-9

  .گردد میفرض  mm 100. پوشش بتن باشد مینظر  م برش قابل صرفمولفه قای

  
 برش تیغه دیوار -9-9شکل 

uM 1.5M 1.5 348.43 2.73 1426.82 kN.m      
d h 100 900 mm    

u nM M  

0.9   
  با فرض اولیه:

ad 0.85d
2

   
6

2u
s

y

M 1426.82 10A 5178 mm / ma 0.9 400 (0.85 900)f (d )2


  

   
  

s y

c

A f 5178 400a 81.22 mm
0.85f b 0.85 30 1000


  

  
  

6
2

s
1426.82 10A 4612 mm / m

0.9 400 (900 0.5 81.22)


 
   

  

sA 4612 0.0051
bd 1000 900

  


  

  کنترل حداکثر آرماتور:

1

a 81.22c 95.55 mm
0.85

  


  

s

c 95.55 0.11 0.42 OK.
d 900

    

  
  

6.
7 

m
 

2.
73

 m
 

ABP 348.43 kN

h 1 m
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  کنترل حداقل آرماتور:

g
cr r

t

I
M f

y
  

r cf f 30 5.48    
3

4
g

1 1I 0.083 m
12


   

ty h c 1000 95.55 904.45 mm      
12

6
cr

0.083 10M 5.48 10 502.9 kN.m
904.45


     

r crM 1426.82 kN.m 1.2M 603.5 kN.m OK   

  آرماتور پاشنه در نزدیکی تیغه دیوار  -9-9-10

  
 نیروهاي وارد بر پاشنه -10-9شکل 

cW kN3.5 1 24 84     

sW 57 445.55 502.55 kN =  

HM 38.71 3.5 502.55 1.8 84 1.75 315.5 1.3         

M 776.93 kN.m  

uM 1.5 776.93 1165.39 kN.m    
d = h 100 = 1000 100 = 900 mm   

  با فرض اولیه:
ad 0.85 d
2

   
6

2u
s

y

M 1165.39 10A 4231 mm / ma 0.9 400 (0.85 900)f (d )2


  

   
  

3.5 m 

6.7 m  
8 m 

38
.7

1 
kN

=v 

1.8 m  
  

1.75 m 

84
 k

N
 

تن
ب

 
kN 

50
2.

55
 

ك
خا

 

m 1=h 
  21 kN/m 

159.3 kN/m 

H  D  
E  1.3 m  

315.5 kN 
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s y

c

A f 4231 400a 66.37 mm
0.85f b 0.85 30 1000


  

  
  

6
2

s
1165.39 10A 3734 mm / m

0.9 400 (900 0.5 66.37)


 
   

  

sA 3734 0.0041
bd 1000 900

  


  

  کنترل حداکثر آرماتور:

1

a 66.37c 78.08 mm
0.85

  


  

s

c 78.08 0.087 0.42 OK.
d 900

    

  کنترل حداقل آرماتور:
g

cr r
t

I
M f

y
  

ty h c 1000 78.08 921.92 mm      
12

6
cr

0.083 10M 5.48 10 493.4 kN.m
921.92


     

r crM 1165.39 kN.M 1.2M 592 kN.m OK.   

  ور پنجهآرمات -9-9-11

  
  نیروهاي وارد بر پنجه - 11-9شکل 

cW 1.5 1 24 36 kN     
M 342.6 0.78 36 0.75 240.23 kN.m      

uM 1.5M 1.5 240.23 360.35kN.m     
  

1.5 m 
0.75 m  

36
 k

N
 

تن
ب

  

m 1=h 
0.78 m 

258 kN/m 198.8 kN/m 

342.6 kN 

J  
I 
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  با فرض اولیه: 
ad 0.85d
2

   
6

2u
s

y

M 360.35 10A 1308 mm / ma 0.9 400 (0.85 900)f (d )2


  

   
  

s y

c

A f 1308 400a 20.52 mm
0.85f b 0.85 30 1000


  

  
  

6
2

s
360.35 10A 1125 mm / m

0.9 400 (900 0.5 20.52)


 
   

  

sA 1125 0.00125
bd 1000 900

  


  

  کنترل حداکثر آرماتور:

1

a 20.52c 24.14 mm
0.85

  


 

s

c 24.14 0.027 0.42 OK.
d 900

    

  کنترل حداقل آرماتور:

g
cr r

t

I
M f

y
  

ty h c 1000 24.14 975.86 mm      
12

6
cr

0.083 10M 5.48 10 466.1 kN.m
975.86


     

rM 360.35 kN.m  cr1.2M 559.3 kN.m  
  :کنیم میبنابراین از آرماتور حداقل در مقطع استفاده 

uM 559.3 kN.m   
ad 0.85d
2

   
6

2u
s

y

M 559.3 10A 2030 mm / ma 0.9 400 (0.85 900)f (d )2


  

   
  

s y

c

A f 2030 400a 31.84 mm
0.85f b 0.85 30 1000


  

  
  

6
2

s
559.3 10A 1757 mm / m

0.9 400 (900 0.5 31.84)
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  کنترل برش  -9-9-12

  پوشش بتن) mm100(با فرض  گردد میاز پایه کنترل  dظرفیت برشی بتن به فاصله 
  . گردد میاز پایه به صورت زیر محاسبه  dاست برش در فاصله  2با توجه به اینکه نمودار برشی درجه 

2 2
1

AB2 2
1

(h d) (6.7 0.9)V P 348.43 261.11 kN
h 6.7
 

      

uV 1.5 261.11 391.67 kN    

c c vV 0.083 f b d    

2   

vd max(0.9d,0.72h) max(810,720) 810 mm    
3

cV 0.083 2 30 1000 900 10 818.3 kN        

n c uV V 0.9 818.3 736.5 kN V 391.67 kN       
  کنترل ظرفیت برشی پاشنه  

V 38.71 502.55 84 315.5 309.8 kN      

uV 1.5 309.8 464.7 kN    

c c vV 0.083 f b d    
3

cV 0.083 2 30 1000 900 10 818.3 kN        

n c uV V 0.9 818.3 736.5 kN V 464.7 kN       
  



 

 

  
  



 10فصل 10

  مهار شده (سپرها) حائلدیوارهاي 
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هاي  -دهم فصل  ار و ئلدی رها) حا هار شده (سپ  م

 معرفی   -10-1

. گیرنـد  مـی ) مورد استفاده قرار 1-10هستند که اغلب براي احداث دیوارهاي ساحلی (شکل  حائلنوعی دیوار  1سپرها
سپرها حتـی در داخـل آب هـم قابـل اجـرا      عدم نیاز به تمهیدات خاص در محل اجراست و  حائلمزیت سپر بر دیوارهاي 

  هستند.
  . گیرد میدر این فصل اصول طراحی سپرها به عنوان دیوارهاي ساحلی مورد بحث قرار 

  
  کاربرد سپرها در دیوارهاي ساحلی -1-10شکل 

سـاخته و (پ)   پرهاي بتنـی پـیش  از: (الـف) سـپرهاي چـوبی، (ب) س ـ    سپرها داراي انواع مختلف هستند که عبارتنـد 
  .  شوند میسپرهاي فولادي. سپرهاي آلومینیومی نیز براي حالات خاص ساخته 

. دو نوع سـپر  شود میي موقت سبک که در بالاي سطح آب قرار دارند، استفاده ها سازهاز سپرهاي چوبی فقط در مورد 
در  متـر  میلی 300×50دارد. الوارهاي چوبی داراي ابعاد وجود  3و الوارهاي چوبی مرکب 2چوبی شامل، الوارهاي چوبی ساده

الـف). الوارهـاي چـوبی     -2-10(شـکل   شوند میهاي مماس بر هم در داخل زمین کوبیده  و به صورت لبه باشند میمقطع 
 متـر  میلـی  75تـا   50آیند که الوار وسط نسبت به دو الوار دیگر در حدود  می به دستمرکب، از میخ کردن سه الوار ساده 

ها به صـورت کـام    ، در لبه)پ -2-10(مطابق شکل  توان میب). الوارهاي چوبی ساده را  -2-10شده است (شکل  جا جابه
هـاي   ، جزییات الوار چوبی با تسمه درزبند نشان داده شده است. در این حالت در لبه)ت -2-10(و زبانه درآورد. در شکل 

و  شـود  مـی ي فولادي در درز بین دو الوار کوبیده  دن الوارها در زمین، یک قطعهالوار شیارهایی ایجاد شده که پس از کوبی
  بندد.  را می ها آندرز 

                                                   
 

1- Sheet pile 
2- Plank  
3- Wake Field Pile  

 تراز آب  سطح آب زیرزمینی

 سپر

 کف لایروبی شده 



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  186

  
  انواع مختلف سپرهاي چوبی و بتنی -2-10شکل 

حـین حمـل و    در هـا  آنمنظور مقابله با نیروهاي ایجاد شده در  ساخته بسیار سنگین هستند و به سپرهاي بتنی پیش
و ضـخامت   متـر  میلـی  800تـا   500. این سپرها داراي عرض شود میآرماتوربندي  ها آنداخل  برداري بهرهنقل، کوبیدن و 

، مقطـع و نمـاي ایـن سـپرها نشـان داده شـده اسـت.        )ث -2-10(. در شـکل  باشـند  میدر مقطع  متر میلی 250تا  150
تـر هسـتند.    تـر و عـریض   . سپرهاي اروپـایی نـازك  باشند می متر میلی 13تا  10سپرهاي فولادي آمریکایی داراي ضخامت 

هـاي   باشند. براي درزبندي و یکپارچگی، لبـه  3و تخت 2عمق ، کم1، عمیقZنیمرخ سپرهاي فولادي ممکن است به صورت 
و  4انـه انگشـتی  ، اتصال کـام و زب )الف -3-10(آیند. در شکل  هاي فولادي به نحو خاصی به صورت کام و زبانه درمی نیمرخ

  نشان داده شده است.  5زبانه توپیو ، کام )ب -3-10(در شکل 
مشخصـات هندسـی تعـدادي از    ارائه شده است. همچنین  رفته در سپرها به کارتنش تسلیم فولاد  )1-10(در جدول 

 است.   هآمد )2-10در جدول ( )، به عنوان نمونهArcelor Mittalسپرهاي تولید شده در اروپا (سپرهاي شرکت 

  )EN 10248مطابق ( Arcelor Mittalتنش تسلیم فولاد سپرهاي شرکت  - 1- 10جدول 
  )N/mm2مقاومت کششی نهایی (  )N/mm2تنش تسلیم (  نوع فولاد
S 240 GP 240  340 
S 270 GP 270  410 
S 320 GP 320  440 
S 355 GP 355  480 
S 390 GP 390  490 
S 430 GP 430  510  

                                                   
 

1- Deep Arch  
2- Low Arch  
3- Straight Web 
4- Thumb and Finger  
5- Ball and Socket  

بتن تزریقی  مقطع   متر لیمی 800- 500

 آرماتوربندي

 نما

 الوار ساده  -الف

 الوار مرکب  -ب

 الوار ساده با کام و زبانه  - ج

 الوار ساده با تسمه درزبند  -د

 متر میلی 250- 150

 سپر پیش ساخته بتنی  - ه
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 Arcelor Mittalصات تعدادي از سپرهاي تولیدي شرکت مشخ - 2- 10جدول 

  b (mm) h (mm)  t (mm)  s (mm)  نام نیمرخ  نوع نیمرخ
مساحت 

  مقطع
(cm2/m)  

ممان 
  اینرسی
(cm4/m)  

اساس 
  مقطع

(cm3/m)  

  

AZ 12 670 302 5/8 5/8 126  18140  1200  
AZ 25 630 426 12 2/11 185  52250  1435  
AZ 50 580 483 20 16 322  121060  5015  

AZ 12-770 770 344 5/8 5/8 120  21430  1245  
AZ 20-700 700 421 10 10 152  40960  1945  
AZ 41-700 700 501 19 2/14 254  102610  4095  

  

AU 14 750  408  10  3/8  132  28680  1405  
AU 20 750  444  12  10  165  44440  2000  
AU 26 750  451  15  5/10  192  58140  2580  
PU 12 600  360  8/9  9  140  21600  1200  
PU 22 600  450  1/12  5/9  183  49460  2200  

PU 32 600  452  5/19  11  242  72320  3200  

  b  نام نیمرخ  
 (mm)  

t   
(mm)  

مساحت 
  هر سپر
(cm2) 

ممان 
  اینرسی
(cm4)  

اساس 
  مقطع
(cm3)  

  

AS 500-9,5 500 5/9 3/81  168  46  
AS 500-12,0 500  12 6/94  196  51  
AS 500-12,7 500  7/12 2/98  204  51  

  

  
  انگشتی، (ب) کام و زبانه توپی و زبانه ف) کامها. (ال اتصال سپرهاي فولادي در لبه -3-10شکل 

کوبیـدن   زمـان در  ایجاد شده هاي قابل توجه کاربرد سپرهاي فولادي راحت است. زیرا قادر به مقاومت در مقابل تنش
  نیز سبک بوده و قابل استفاده مجدد هستند.  ها آن. وزن باشند می

 (الف)

 (ب)
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  با سپرکوبی   حائلحداث دیوارهاي ا -10-2

تقسـیم   2، (ب) سپرهاي مهارشده1اي ي اصلی (الف) سپرهاي طره داث شده با سپرکوبی به دو دستهاح حائلدیوارهاي 
اول سـپرها در سـمت آب کوبیـده      د انجام شود. در روشتوان میبا سپرکوبی به دو طریق  حائل. احداث دیوارهاي شوند می

. در هـر  شـود  میشده و جلوي آن لایروبی و در روش دوم، سپرها در سمت خاك کوبیده  شود میشده و پشت آن خاکریز 
ي سـپر در آن کوبیـده شـده،     اي اسـت. خـاکی کـه ریشـه     هاند ه براي خاکریز پشت دیوار، معمولاحال، خاك مورد استفاد

  اي و یا رسی باشد.  ممکن است ماسه
شـده، دو روش   ارائـه معروف است. با توجه بـه مطالـب    3تراز زمین در جلوي دیوار (سمت آب)، به تراز یا خط لایروبی

  براي احداث دیوارهاي سپرکوبی شده وجود دارد: 
  دیوار خاکریزي شده  - 1
 دیوار لایروبی شده  - 2

  ):  4-10مراحل اجراي دیوار خاکریزي شده به قرار زیر است (شکل 
  لایروبی خاك موجود در جلو و پشت دیوار پیشنهادي  -1گام 
  کوبیدن سپرها   -2گام 
  مهار دیوار و نصب سیستم مهار   خاکریزي تا تراز -3گام 
  تکمیل خاکریزي تا بالاي دیوار  -4گام 

  . گیرند میمورد استفاده قرار  4و  2و  1ي ها گاماي فقط  براي سپرهاي طره

                                                   
 

1- Cantilever Sheet Pile Wall  
2- Anchored Sheet Pile Wall  
3- Mud or Dredge Line  
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  مراحل اجراي دیوار خاکریزي شده -4-10شکل 

  ).  5-10شکل مراحل اجراي دیوارهاي لایروبی شده به قرار زیر است (
  کوبیدن سپرها   -1گام 
  خاکریزي تا تراز مهار و نصب سیستم مهار  -2گام 
  خاکریزي تا بالاي دیوار   -3گام 
  لایروبی جلوي دیوار  -4گام 

  لازم نیست.  2اي گام  براي دیوار طره

  
  مراحل اجراي دیوار لایروبی شده -5-10شکل 

  

سطح طبیعی خاك 

منطقه لایروبی

خط لایروبی  1گام  2گام 
میله مهار 

 خاکریز خاکریز

 3گام  4گام 

 1گام  2گام 

میله مهار 

 سطح طبیعی خاك خاکریز

 خاکریز
 لایروبی

 3گام  4گام 
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    اي سپرهاي طره - 10-3

. در این حالـت رفتـار دیـوار بـه     شوند میاز خط لایروبی، توصیه  تر کممتر یا  6حدود  ياه اي براي ارتفاع سپرهاي طره
  اي است.   صورت یک تیر طره

اي است. به کمک ایـن شـکل    ي ماسه شکل جانبی سپر کوبیده شده در لایه ي رفتار و تغییر دهنده نشان )6-10(شکل 
نمایـد. از   دوران مـی  Oي  اي شرح داد. دیوار حـول نقطـه   روي سپرهاي طره نبی خالص خاك را برع فشار جاتوزی توان می

، فقـط فشـار مـوثر خـاك     کننـد  میآنجایی که در تمام ارتفاع سپر، فشارهاي هیدرواستاتیک از دو طرف یکدیگر را خنثی 
بـه   Bي  سمت خاکریز اسـت. در ناحیـه   فعال، تنها فشار جانبی موجود، فشار Aي  مورد توجه قرار خواهد گرفت. در ناحیه

خـاك جلـوي سـپر، فشـار مقـاوم وجـود خواهـد         فعال و درسمت خاك پشت سپر فشار  درعلت تغییرشکل جانبی سپر، 
سـپر   . توزیع و فشار خالص واقعـی در روي شود میي دوران قرار دارد، شرایط عکس  که در زیر نقطه Cي  داشت. در ناحیه

  . شود می، ساده )پ -6-10(براي مقاصد طراحی، این توزیع فشار به صورت شکل  ، است، اماب) -6-10مشابه شکل (
. توجه به این نکته لازم اسـت کـه در   شود می ارائهاي  ي بعدي تحلیل ریاضی براي بیان رفتار سپرهاي طرهها بخشدر 

زمـان   ست که در چنین حـالتی معمـولا  سان ابعضی دیوارهاي ساحلی، به علت جزر و مد، تراز آب در جلوي سپر داراي نو
 رويکافی براي زهکشی و به تعادل رسیدن آب زیرزمینی سمت خـاك وجـود نـدارد. در نتیجـه در تعیـین تـراز آب کـه        

  ، باید دقت کافی به عمل آید. گذارد تاثیر مینمودار تنش موثر 

  
  هاي کوبیده شده در ماس سپر طره - 6-10شکل 

(الف)(ب))ج(

 ماسه

Aناحیه 

  Bناحیه 

Cناحیه 

فشار 
  فعال

فشار 
  فعال

فشار 
مقاوم

فشار 
  فعال

فشار 
مقاوم

  خط 
لایروبی

سطح آب 

O  

ماسه



 191  12/10/96  )سپرها( شده مهار حائل يوارهاید - دهم فصل

  اي)  هاني دها خاكاي ( ي ماسهها خاكاي کوبیده شده در  سپرهاي طره -10-3-1

، در )الـف  -7-10(اي، شـکل   هان ـي دها خاكروابطی براي تعیین عمق نفوذ سپر کوبیده شده در  به دست آوردنبراي 
از  1Lب در عمـق  اي است. تراز سفره آ . خاك نگهداري شده توسط سپر در بالاي خط لایروبی نیز ماسهشود مینظر گرفته 

  فرض شود. در این حالت داریم:  ي اصطکاك ماسه  بالاي دیوار قرار دارد. زاویه
)10-1(  1 1 aL K    
)10-2(  2 1 2 a( L L )K      
)10-3(  3 4 P aL (K K )      
)10-4(  4 5 4 P aL (K K )       
)10-5(  5 1 2 P 3 P a( L L )K L (K K )          

)10-6(  2
3

P a
L

(K K )



 

  

)10-7(  2 P a(z L)(K K )        

)10-8(  4 3 2
4 1 4 2 4 3 4 4L A L A L A L A 0      

)10-9(  5
1

P a
A

(K K )



 

  

)10-10(  2
P a

8PA
(K K )


 

  

)10-11(   P a 5
3 2 2

P a

6P 2z (K K )
A

(K K )

   


 
  

)10-12(  5
2 2

P a

P(6z 4P)A
(K K )
 


 

4  

)10-13(  3 4
5

3 4

L 2PL  
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  اي کوبیده شده در ماسه. (الف) نمودار تغییرات فشاري خالص، (ب) تغییرات لنگر سپر طره -7-10کل ش

  روش گام به گام براي تعیین نمودار فشار  -10-3-1-1

اي کوبیـده شـده،    هانگام تعیین نمودار فشار براي یک سپر قایم که در خاك د به  ي تحلیل بیان شده، روش گام بر پایه
   :باشد میبه شرح زیر 

  را محاسبه نمایید.  Kpو  Ka. مقادیر 1گام 
معلـوم   2Lو 1Lرا محاسبه نمایید. توجه شود که مقـادیر  2مقدار 2-10، از رابطۀ 1مقدار 1-10ي  . از رابطه2گام 

  است.  
  را محاسبه نمایید.  3Lمقدار 6-10ي  . از رابطه3گام 
  ).  7-10را محاسبه نمایید (شکل  P. 4گام 
  را محاسبه نمایید.  ACDEیعنی مرکز فشار سطح  z، مقدار E حول نقطه. با لنگرگیري 5گام 
  را محاسبه کنید.  5مقدار 5-10ي  . از رابطه6گام 
  را محاسبه کنید.  4Aو 1A،2A،3A، مقادیر12-10تا  9-10. از روابط 7گام 
  حل نمایید.  4Lتعیین را براي 8-10ي  . با استفاده از آزمون و خطا، رابطه8گام 
  را محاسبه نمایید.  4، مقدار4-10ي  . با استفاده از رابطه9گام 
  را محاسبه نمایید.  3، مقدار3-10ي  . با استفاده از رابطه10گام 
  را تعیین نمایید.  13،5L-10 ه. از رابط11گام 
  ، نمودار فشار را رسم نمود. )الف -7-10(مطابق شکل  توان می. حال 12گام 

  تراز آب

  خط لایروبی

  افقی   شیب:

  ماسه

  ماسه

  1: قایم 

1L

2L

3L

L

D 4L

H

F

5L

3

E

B 4

F

F

2

1
C



  ماسه


c 0

sat

c 0

D

Z

P

Z

sat


c 0G

p a(K K ) 

z maxM

  (الف)  (ب)

A
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3حاصل جمعی برابر نظري. عمق نفوذ 13گام  4L L    30تـا   20را محاسبه نمایید. عمق واقعی (ایمن) نفـوذ، حـدود 
  . شود میمنظور  نظرياز عمق  تر بزرگدرصد 

یـک ضـریب اطمینـان    ، بر ضریب فشار مقاوم خـاك  عمق نفوذدهند به جاي افزایش  توجه: بعضی طراحان ترجیح می
  نوشت:   توان می 1اعمال نمایند. در چنین حالتی در گام 

p
p(design)

K
K

FS
  

  شود.   در نظر گرفته می 2تا  5/1این ضریب اطمینان معمولا بین 

2با 12تا  1ي ها گامدر این حالت 
aK tan (45 / 2)   وKp(design)  به جاي)(Kp  طول واقعی نفوذ را شود میدنبال .

  تعیین نمود. 8از گام  4Lو 3از گام  3Lبا جمع کردن توان می

  ي لنگر خمشی حداکثر  محاسبه -10-3-1-2

 'Fو  E، نشان داده شده است. حداکثر لنگر بین نقـاط  )ب -7-10(اي در شکل  ی سپر طرهنمودار تغییرات لنگر خمش
 'zآید. با انتخاب محور  به دستي برش صفر  بر واحد طول دیوار، باید نقطه (Mmax). براي تعیین لنگر حداکثر دهد میرخ 

  ي برش صفر داریم:   ، براي نقطهE ابا مبد

)10-14(  2
p a

1P (z ) (K K )
2

     

  یا
p a

2Pz
(K K )

 
 

  

بـه صـورت زیـر     تـوان  مـی الف)، مقدار لنگر خمشی حداکثر را  -7-10در شکل  "F  برش صفر (نقطه ي با تعیین نقطه
  تعیین نمود:  

)10-15(  2
max p a

1 1M P(z z ) [ z (K K )]( z )
2 3

         

 بـه دسـت  ي زیـر   سـپر از رابطـه   با داشتن لنگر خمشی حداکثر و انتخاب تنش مجاز مناسب، اساس مقطع لازم بـراي 
  : آید می

)10-16(  max

all

MS 


  

S  اساس مقطع لازم براي سپر در واحد طول =  

allتنش مجاز خمشی سپر =  
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  اي  ي ماسهها خاكاي کوبیده شده در  حالات خاصی از سپرهاي طره -10-3-2

  .  شود می ارائه 3-10هاي بخش  سازي دو حالت خاص از رابطه در این بخش

  ي آب  اي در غیاب سفره اي کوبیده شده در خاك ماسه سپر طره - 1حالت  -10-3-2-1

خواهـد بـود کـه حالـت اصـلاح       )8-10(اي مطـابق شـکل    ي آب، نمودار فشار خالص وارد بر سپر طـره  در غیاب سفره
1Lاست. با اعمال  )7-10(اي از شکل  شده L ،2L 0  و  آیند:  ، روابط قبلی براي این حالت به صورت زیر درمی  
)10-17(  2 aLK    
)10-18(  3 4 p aL (K K )     

)10-19(  4 5 4 p aL (K K )       

)10-20(  5 p 3 p aLK L (K K )       

  
  آب  ي هاي بدون وجود سفر اي کوبیده شده در زمین ماسه سپر طره - 8-10شکل 

)10-21(  a2
3

p a p a

LKL
(K K ) (K K )


 
  

  

)10-22(  2 2 3
1 1P L L
2 2

     

)10-23(  a pa
3

p a p a

L(2K K )LKL Lz L
3 K K 3 3(K K )


    

 
  

  :  آید می به دسته شکل زیر ب 8-10براي این حالت خاص، رابطه 

)10-24(  4 3 2
4 1 4 2 4 3 4 4L A L A L A L A 0         

)10-25(  5
1

p a
A

(K K )
 

 
  


  ماسه



  ماسه


P

Z2

4L

4
5L

3

D

L

3L
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)10-26(  2
p a

8PA
(K K )

 
 

  

)10-27(  p a 5
3 2 2

p a

6P 2z (K K )
A

(K K )

      
 

  

)10-28(   5
4 2 2

p a

P 6z 4P
A

(K K )
 

 
 

  

  روي خطی در بالا اي با نی اي کوبیده شده در خاك ماسه سپر طره - 2حالت  -10-3-2-2

بر واحـد   Pاي کوبیده شده و یک بار خطی به شدت  که در خاك ماسه دهد میاي را نشان  یک سپر طره )9-10(شکل 
  طول در بالاي آن قرار دارد. براي این حالت داریم: 

)10-29(  
2

4 2

p a p a p a

8P 12PL 2PD D D 0
(K K ) (K K ) (K K )

     
        

               
  

)10-30(  
2

p a
5

p a

(K K )D 2P
L

2D(K K )
  


 

  

)10-31(  
3

p a
max

z (K K )
M P(L z )

6

 
    

)10-32(  
p a

2Pz
(K K )

 
 

  

  
  اي با بار خطی در بالاي دیوار اي کوبیده شده در خاك ماسه سپر طره -9-10شکل 

  ي رسی ها خاكاي کوبیده شده در  سپرهاي طره - 10-3-3

ي رسی کـه داراي چسـبندگی زهکشـی     ک لایهی درکه در آن سپرها لازم است  آید میدر عمل، موارد متعددي پیش 
c )0ي  نشده 7-10(، کوبیده شود. در این حالت نمودار فشار خالص، با نمودار نشان داده شـده در شـکل   باشد ) می( ،


  ماسه


c 0

D

5L

L

P

3 p aD(K K )    4 p aD(K K )   
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خاکریز پشـت   ي رسی کوبیده شده و یک لایه درکه  دهد میاي را نشان  یک سپر طره )10-10(متفاوت خواهد بود. شکل 
از بالاي دیوار قرار دارد. همانند گذشته بـا اسـتفاده   1Lاي است. تراز سفره آب نیز در عمق  هانآن در بالاي خط لایروبی، د

نتیجه نمـودار توزیـع فشـار را در بـالاي خـط لایروبـی       و در  2و  1فشارهاي خالص  توان می، 2-10و  1-10از روابط 
  تعیین نمود.  

  :  شود مینمودار فشار خالص در پایین خط لایروبی به صورت زیر رسم 
1از تر بزرگکه  zدر عمق دلخواه  2L L ي دوران  بوده و در بالاي نقطهO  فعـال قرار دارد، فشار a     کـه از راسـت بـه

  نماید، برابر است با:  یچپ عمل م
)10-33(   a 1 2 sat 1 2 a aL L (z L L ) K 2c K           

0و با  باشد میرانکین  فعالضریب فشار  Kaکه در آن    شود میمقدار آن مساوي واحد  .  
  نماید، برابر است با:  که از چپ به راست عمل می pبه طور مشابه، فشار مقاوم 

)10-34(  p sat 1 2 p p(z L L )K 2c K       

0که با  باشد میضریب فشار مقاوم رانکین  Kpکه در آن    مقدارKp  شود میمساوي واحد.  

  
 اي کوبیده شده در خاك رسی  سپر طره -10-10شکل 

  بنابراین فشار خالص برابر است با: 
)10-35(   6 p a sat 1 2 1 2 sat 1 2 1 2(z L L ) 2c L L z L L 2c 4c ( L L )                       ( )  

  در پایین سپر، فشار مقاوم از راست به چپ برابر است با: 
)10-36(  p 1 2 sat( L L D) 2c         

P


  ماسه


c 0

sat
  ماسه


c 0

sat
  رس

0 
c

  سفره آب

  خط لایروبی

1L

2L

E

Z

3L

D

4L
G

6

I B

O

H

ZC1

2 D

1Z

7

F

A
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  طور مشابه، فشار فعال از چپ به راست برابر است با:  به
)10-37(  a satD 2c     
)10-38(  7 p a 1 24c ( L L )          

)10-39(  2
4

D[4c ( L L )] PL
4c

    
 1  

)10-40(   2 1
1 2

1 2

P(P 12cz )D 4c ( L L ) DP 0
( L L ) 2c

     
   

- 2  

P  مساحت سطحACDE 1وz ي مرکز فشار سطح  فاصلهACDE  ي فـوق   . بـا حـل رابطـه   باشد میاز تراز خط لایروبی
  .  آید می به دستي رسی براي سپر  ، عمق نفوذ نظري در لایهDبراي 

  شار:م به گام براي تعیین نمودار فروش گا - 10-3-3-1

2ي ضریب فشار جانبی  . محاسبه1گام 
aK tan (45 )2

   اي   هانبراي خاکریز د -

    2-10و  1-10از روابط  2و 1ي فشارهاي . محاسبه2گام 
  1zو Pي  . محاسبه3گام 
    40-10ي  از رابطه D نظري ي مقدار . محاسبه4گام 
    39-10ي  با استفاده از رابطه 4Lي . محاسبه5گام 
    38-10و  35-10از روابط  7و 6مقادیر ي . محاسبه6گام 
  )10-10(. رسم نمودار توزیع فشار خالص مطابق شکل 7گام 
  . تعیین عمق نفوذ ایمن 8 گام
D (ایمن)1.6  تا D1.4 )نظري  (  

ي دایمـی  هـا  سـازه رفته تابعی از درجه اهمیت سازه و یا دایمی یا موقت بودن آن اسـت. بـراي    به کار اطمینانضریب 
  .  دشو میتوصیه  تر کمي موقت، مقادیر ها سازهو براي  6/1عدد 
  لنگر خمشی حداکثر: -

  ي زیر قرار دارد:  ي حداکثر لنگر خمشی، در محدوده ي برش صفر نظیر نقطه ، نقطه)10-10(مطابق شکل 

1 2 1 2 3L L z L L L      
z )zبا استفاده از مختصات جدید 0  به صورت زیر نوشت:  توان میبرش را  در تراز لایروبی)، شرط صفر بودن  

)10-41(  6P z 0    

  یا:
6

Pz    

  مقدار لنگر خمشی حداکثر را تعیین نمود:  توان میحال 
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)10-42(  
2

6
max 1

zM P(z z )
2
    

  تعیین نمود.  16-10 ي توان از رابطه اس مقطع لازم را میبا داشتن لنگر خمشی حداکثر، اس

  ي رسی ها خاكاي کوبیده شده در  حالات خاص براي سپرهاي طره -10-3-4

  ي آب  ي رسی در غیاب سفره اي کوبیده شده در لایه سپر طره - 1حالت  -10-3-4-1

  داریم:  )11-10(با مراجعه به شکل 
)10-43(  2 aLK    
)10-44(  6 4c L     
)10-45(  7 4c L     

)10-46(  2
2 a

1 1P L L K
2 2

     

)10-47(  
2

a
4

1D(4c L) L K
2L

4c

   
  

  زیر به دست آورد:  ي  از حل معادله توان میرا  D نظريعمق نفوذ 

)10-48(  2 1P(P 12cz )D (4c L) 2DP 0
L 2c


    
 

  

)10-49(  Lz
3

1  

  
  ي آب در غیاب سفرهاي کوبیده شده در رس  سپر طره - 11-10ل شک

  مقدار لنگر خمشی حداکثر برابر است با: 

)10-50(  
2

6
max 1

zM P(z z )
2
    


  رس

0 
c


  ماسه


P

1Z
2

7
4L

3L

6

L

D
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)10-51(  
2

a

6

1 L KP 2z
4c L


 
  

  

  ي رسی با بار خطی در بالاي سپر  اي کوبیده شده در لایه سپر طره - 2حالت  -10-3-4-2

 Pي رسی کوبیده شده و در بالاي آن بار خطی بـا شـدت    که در لایه دهد میاي را نشان  یک سپر طره )12-10(شکل 
  نماید. براي این حالت داریم:  می تاثیربر واحد طول 

)10-52(  6 7 4c     
  :  آید می به دستي زیر  از رابطه Dعمق نفوذ 

)10-53(  2 P(P 12cL)4D c 2PD 0
2c


    

)10-54(  4
4cD PL

4c


  

)10-55(  
2

max
4czM P(L z )

2


    

)10-56(  Pz
4c

   

  
  اي کوبیده شده در خاك رسی با بار خطی در بالاي سپر  سپر طره - 12-10شکل 

  رس
0 

c

P

L

3L

4L
D

7

6
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  سپرهاي مهار شده   -10-4

مکـان بـالاي آن قابـل قبـول نباشـد،       متر تجـاوز نمایـد و یـا تغییـر     6وقتی که ارتفاع سپر (از تراز لایروبی) از حدود 
. مهار سپر، باعث کـاهش  شود میتر است که سپر در نزدیکی بالاي آن مهار شود. این حالت سپر مهارشده نامیده  اقتصادي

  در طرح و اجراي مهار باید دقیق بود.  اما، گردد میعمق نفوذ و کاهش لنگر خمشی سپر 
. در شـکل  2، (ب) پـاي گیـردار  1براي طرح و اجراي سپرهاي مهارشده وجود دارد: (الـف) پـاي مفصـلی   دو روش اصلی 

  شده است.   ارائهمنحنی تغییرشکل و نمودار لنگر خمشی براي هر یک از دو حالت فوق  )10-13(
  باشد. اي آن معین می تر است و سیستم سازه در سپر مهار شده با پاي مفصلی، عمق نفوذ سپر نسبت به حالت گیردار، کم

   
  نمودار تغییرشکل و لنگر خمشی براي سپرهاي مهارشده  - 13-10شکل 

  اي  سپر مهار شده با پاي مفصلی در زمین ماسه - 10-4-1

از  1lاي کوبیده شده است. میله مهـار در عمـق    که در خاك ماسه دهد مییک سپر مهار شده را نشان  )14-10(شکل 
  یک شمع کوبیده شده در زمین) مهار کرده است.  ي مناسب (مثلا پر را به یک نقطهي سپر، سبالا

1zخواهــد بــود. در عمــق )7-10( شــکل نمــودار توزیــع فشــار خــالص در بــالاي خــط لایروبــی، مشــابه L  مقــدار

1 1 aL K    1بوده و در عمق 2z L L   2مقدار 1 2 a( L L )K     باشد می .  
1در پایین خط لایروبی در عمق  2 3z L L L      3. مقـدار  باشـد  مـی ، فشار خـالص مسـاوي صـفرL  تـوان از   را مـی

  تعیین نمود. داریم: 6-10 ي هرابط

2  ) (تکراري)10-6(
3

p a
L

K K )



 (

  

                                                   
 

1- Free Earth Support  
2- Fixed Earth Support  

 سفره آب

منحنی تغییرشکل  لنگر 

 خط لایروبی 

 میله مهار

 سفره آب

 منحنی تغییرشکل 

خط لایروبی 

 میله مهار

 لنگر 

 گیردارپاي  -ب پاي ساده -الف
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  اي  ماسه ي هکوبیده شده در لای ،سپر مهار شده -14-10شکل 

1در عمق 2 3 4z L L L L     ي زیر تعیین نمود:  از رابطه توان میفشار خالص را  
)10-57(  8 p a 4'(K K )L     

)10-58(  2
p a 4

1F P [ (K K )]L
2

     

  : باشد میمهار براي واحد طول دیوار  کشش میله Fکه در آن 
  . باشد می ACDEمساحت نمودار فشار  Pو 

)10-59(  1 2 3 13 2
4 4 2 2 3

p a

3P L L L ) (z )
L 1.5L ( L L ) 0

(K K )
   

    
 




(  

بـه  بـه صـورت زیـر     نظـري حل کرد. با تعیین این مقدار، عمق نفـوذ   4Lبا آزمون و خطا براي توان میي فوق را  رابطه
  :  آید می دست

4L  +3L = 3 4L L (نظري) D  
  .شود میدر نظر گرفته نظري از عمق  تر بزرگدرصد  40تا  30عمق نفوذ واقعی 

1.4 )نظري(  )10-60( D  1.3تا (واقعی)D  
در ابتـداي کـار،    تـوان  میبه عمق نفوذ،  اطمینان اشاره شد که به جاي اعمال ضریب 3-10در روش گام به گام بخش 

  اعمال کرد.  Kpرا به ضریب فشار مقاوم  اطمینانضریب 

pK / FS  (طرح)pK  
اعمال دیگري به عمق نفوذ در انتهاي کار اعمال گردد. روش  اطمیناناگر این کار انجام شود، دیگر لازم نیست ضریب 

  . دهد می به دستتري  کارانه محافظهنتایج معمولا  Kpبه  اطمینانضریب 

  ماسه
, 

F
1l

2l

  میله مهار

C  سفره آب

A

1
  سفره آب

1L O

2L

3L

4L

8

D

F

E

B

p a(K K ) 

2 D
Z

  ماسه
sat , 

  ماسه
sat , 

P

  خط لایروبی

1  

Z
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1zحداکثر لنگر خمشی سپر، در حد فاصل L 1تا 2z L L     قرار خواهد داشـت. عمـقz     کـه در آن بـرش صـفر و
  تعیین شود:  ي زیر  د از حل رابطهتوان می، شود میلنگر خمشی حداکثر 

)10-61(  2
1 1 1 1 a 1

1 1L F (z L ) K (z L ) 0
2 2

          

  به آسانی تعیین نمود.  توان می، مقدار حداکثر لنگر خمشی را zبا تعیین عمق 

  سپر مهار شده با پاي مفصلی در زمین رسی  -10-4-2

اي  هان ـرسـی کوبیـده شـده و داراي خـاکریز د     ي هکه در یـک لای ـ  دهد مییک سپر مهار شده را نشان  )15-10(شکل 
. توزیـع فشـار خـالص در زیـر خـط لایروبـی       باشـد  می )10-10(. نمودار فشار در بالاي خط لایروبی مشابه شکل باشد می
1(از 2z L L  1تا 2z L L D   آید می به دست 35-10) مانند رابطه.  

6 1 24c ( L L )        
)10-62(  6P D F   
P  مساحت سطح =ACDE  در نمودار توزیع فشار 

F  نیروي مهار براي واحد طول دیوار =  

  
  رسی  ي در لایهکوبیده شده مهار شده با پاي مفصلی، سپر  - 15-10شکل 

)10-63(  2
6 6 1 2 1 1 2 1 1D 2 D(L L ) 2P(L L z ) 0            

  را تعیین کرد.   D نظريعمق نفوذ  توان می 63-10ي  با استفاده از رابطه

  ماسه
sat , 

  ماسه
, 

F
1l

2lC1

A

O1L

2L

  سطح آب

  خط لایروبی

  رس

D

F 6 B

2 D
1Z

z

  رس
sat

0 
c

E
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1، حداکثر لنگر در این حالت در عمقی در حد فاصل7-10همانند بخش  1 2L z L L    ي  . عمق نقطـه دهد میرخ
  تعیین کرد.   61-10 ي توان از رابطه حداکثر لنگر را می برش صفر یا

  کاهش لنگر براي سپرهاي مهار شده  -10-4-3

. این تغییرمکان جانبی باعث باشند میي، داراي تغییرمکان جانبی پذیر انعطافت این هستند. به عل پذیر انعطافسپرها 
شـده   ارائـه نسبت به نتایج محاسـباتی   maxMي آن کاهش لنگر خمشی حداکثر  که نتیجه شود میباز توزیع فشار جانبی 

کاهش لنگر حداکثر طرح در سپرهاي مهار شـده بـا پـاي    ) روشی براي 1957و  1952( 1. راوباشد میهاي قبل  در قسمت
  . گیرند مینمود. در این قسمت اصول کاهش لنگر راو، مورد بررسی قرار  ارائهمفصلی 

  سپرهاي کوبیده شده در ماسه  -10-4-3-1

  که براي سپرهاي کوبیده شده در ماسه معتبر است، از علایم زیر استفاده شده است:  )16-10(در شکل 
H  1واقعیارتفاع کل سپر (یعنی مجموع 2L L D   .(  
  ي نسبی سپر  پذیر انعطاف  

)10-64(  
4

7 H10.91 10
EI

  
     

 
  

  . باشد میبرحسب متر  Hکه در آن 
E مربع)  متر میلی ي مصالح سپر (نیوتن بر ستیسیتهضریب الا  

I ) 4ممان اینرسی واحد طول سپرm / m(  

dM   لنگر طرح  

maxM  حداکثر   نظريلنگر  

                                                   
 

1- Rowe 
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dدر مقابل  logار نمود -16-10شکل  maxM / M  1952(راو براي سپرهاي کوبیده شده در ماسه(  

  : باشد می) به شرح زیر 16-10روش استفاده از نمودار کاهش لنگر (شکل 
  ).  2-10. یک نیمرخ براي سپر مورد طراحی انتخاب نمایید (جدول 1گام 
  براي واحد طول سپر تعیین نمایید. را  1نیمرخ انتخابی در گام . اساس مقطع 2گام 
  را براي واحد طول سپر تعیین نمایید.  1. ممان اینرسی نیمرخ انتخابی در گام 3گام 
  محاسبه نمایید.  64-10 هابطرا از ر آورده و  به دسترا  'H. مقدار 4گام 
  را تعیین کنید.  log. 5گام 
d ه. از رابط6گام  allM .S  را تعیین نمایید.  1، ظرفیت خمشی نیمرخ انتخابی در گام  
d. نسبت 7گام  maxM / M  .را محاسبه نماییدmaxM  بـه  بـل  که در محاسبات ق باشد می نظريلنگر خمشی حداکثر

  آمده است.   دست
d) و 5(گام  log. نقاط 8گام  maxM / M  ببرید.  )16-10(را روي شکل  
(برحسـب   گیرنـد  مـی هاي مختلف تکرار نمایید. نقاطی که در بالاي منحنی قـرار   را براي نیمرخ 8تا  1ي ها گام. 9گام 

هـاي ایمـن هسـتند. نقـاطی کـه در زیـر        متراکم و شن)، مربوط به نیمرخ ي هیا منحنی ماسشل، و  ي همورد، منحنی ماس
در بالاي منحنـی قـرار    ها ي آن هایی که نقاط مربوطه . از میان نیمرخباشند میهاي غیرایمن  ، نیمرخگیرند میمنحنی قرار 

dبی داراي ترین نیمرخ را انتخاب نمود. توجه شود که نیمرخ انتخا سبک توان میدارد،  maxM M  .خواهد بود  

  سپرهاي کوبیده شده در رس  -10-4-3-2

  :باشند میبه قرار زیر  )17-10(رفته در شکل  به کاربراي سپرهاي کوبیده شده در رس، علایم 
  
  

  ماسه شل

d maxM / M

  نیمرخ ایمن

  نیمرخ غیرایمن

  شن متراکم  ماسه و

  سپر  سپر سخت
  پذیر انطاف
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  عدد پایداري -1

)10-65(  n
1 2

cS 1.25
( L 'L )


  

  

0(شرایط  باشد میزهکشی نشده  چسبندگی cکه در آن   .(  
  مراجعه شود.  )15-10(به شکل  2Lو  ،،1Lبراي تعریف، 

  ضریب آلفا  -2

)10-66(  
واقعی

1 2

1 2

L L
L L D


 

 
  

  مراجعه شود).  64-10 ه(به رابط ي پذیر انعطافعدد  -3
  لنگرهاي طرح و حداکثر  -4

  dMلنگر طرح = 
  maxMحداکثر =  نظريلنگر 

  : اشدب میبه قرار زیر  )17-10(روش کاهش لنگر با استفاده از شکل 
  H. تعیین 1گام 
1. تعیین 2گام  2(L L ) / H    
  )  65-10(رابطه  nS. تعیین 3گام 
d)، مقـدار  3و  2ي هـا  گـام ( nSو  . براي یک مقدار مشخص 4گام  maxM / M     را بـراي مقـادیر مختلـفlog  از

dتعیین نمایید و نمودار  )17-10(شکل  maxM / M  را در مقابلlog  .رسم کنید  
   بال نمایید.شده براي سپرهاي کوبیده شده در ماسه را دن ارائه 9تا  1ي ها گام. 5گام 
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dنمودار  -17-10کل ش maxM / M  1957در مقابل عدد پایداري براي سپرهاي کوبیده شده در رس (راو (  

  اي  روش نمودار فشار محاسباتی براي سپرهاي کوبیده شده در خاك ماسه -10-4-4

اي یـک روش   ي ماسـه هـا  خاكکوبیده شده در  ي پرهاي مهارشدهبراي س CPD1)روش نمودار فشار محاسباتی (روش 
شـرح داده شـد (نـاتراج، و هـادلی      9-10و  7-10ي هـا  بخـش کـه در   باشـد  میساده و جایگزین براي روش پاي مفصلی 

با یک نمودار فشار مستطیلی مطـابق شـکل    )14-10(). در این روش نمودار فشار خالص نشان داده شده در شکل 19842
  .  شود میجایگزین  )10-18(

عرض نمودار فشار مقاوم خالص در زیـر   pخالص در بالاي خط لایروبی و  فعالعرض نمودار فشار  aتوجه شود که
  به صورت زیر بیان نمود:  توان میرا  aو  pخط لایروبی است. مقادیر 

)10-67(  a a avCK L    
)10-68(  p a av aRCK L R      

1 2(L L L )   
                                                   

 
1- Computational Pressure Diagram Method  
2- Nataraj and Hoadley   

0/1  

8/0  

6/0  

4/0  
0  5/0  0/1  5/1  75/1  

0/1  

8/0  

6/0  

4/0  

0/1  

8/0  

6/0  

4/0  

log 3.1 

0.8 

0.7
0.6

2.6 log

0.8 

0.7

0.6

2.0 log

0.8 

0 .7
0 .6

d

max

M
M

d

max

M
M

d

max

M
M

nS



 207  12/10/96  )سپرها( شده مهار حائل يوارهاید - دهم فصل

av :وزن مخصوص موثر متوسط ماسه که برابر است با =  

)10-69(  1 2
av

1 2

L L
L L

  
 


  

C   ضریب =  

)10-70(  1

1

L(L 2 )R
D(2L D 2 )




 



  

  اند.  شده ارائه )3-10(در جدول  Rو  Cتغییرات  ي دامنه

   Rو  Cدامنۀ تغییرات  - 3- 10جدول 
R  C*  نوع خاك  

  شل ماسه  85/0-8/0  3/0- 5/0
  متوسط ماسه  75/0-7/0  65/0-55/0
  متراکم ماسه  65/0-55/0  75/0-60/0

  سربار در روي خاکریز وجود ندارد. گونه هیچمعتبر است که براي حالتی  - *                        
  

  
  )L2  +L1  =L روش نمودار فشار محاسباتی (توجه: -18-10شکل 

  از روابط زیر تعیین نمود:   توان میرا  Mmaxو نیروي مهاري براي واحد طول دیوار و حداکثر لنگر  Dعمق نفوذ 

)10-71(  
2

2 1 1LD 2DL 1 1 2 0
L R L

                          

   

)10-72(  aF (L RD)    

)10-73(  
2

2 1
max a

2RD RDM 0.5 L 1 1
L L L

                    

  

  لازم به تذکر است که:  

  ماسه
, 

F
1l

2l
  میله مهار

  ماسه
sat


a

2L

1L

  سفره آب

p

D
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آمـده در   بـه دسـت  نظـري   Dبرابـر مقـدار    5/1تا  25/1در حدود  71-10ي  آمده از رابطه به دست Dمقدار  - 1
ي  آمـده از رابطـه   به دسـت  Dگرفت. در نتیجه  مورد بحث قرار 7-10که در بخش  باشد میمفصلی  روش پاي

 و نیازي به اعمال ضریب اطمینان نیست.  باشد میعمق ایمن  10-71

D D
 
  واقعی

   71-10رابطه    60-10 هرابط
 58-10 هآمـده از رابط ـ  بـه دسـت  برابر مقدار  6/1تا  2/1در حدود  72-10ي  آمده از رابطه به دست Fمقدار  - 2

 اضافی لزومی ندارد.  است. بنابراین اعمال ضریب اطمینان

آمـده از روش   به دست Mmaxمقدار  75/0تا  6/0در حدود  73-10 به دست آمده از اعمال رابطه Mmaxمقدار  - 3
د به عنوان لنگر کاهش توان میمفصلی است. بنابراین بدون استفاده از روش کاهش راو، این مقدار  معمول پاي
  شود.  یافته تلقی 

  اي  سپر مهار شده با پاي گیردار در زمین ماسه -10-4-5

-19-10که پاي سـتون در مقابـل دوران گیـردار اسـت. (شـکل       شود میگیردار، فرض  در طراحی سپرها به روش پاي
گیردار، قسمت پایین نمـودار   الف). در این شکل، نمودار توزیع فشار خالص جانبی نیز نشان داده شده است. در تحلیل پاي

یک حـل سـاده کـه روش     ، معمولا4Lشود. براي محاسبه جایگزین می P، با نیروي متمرکزHFH'GBزیع فشار، یعنی تو
کـه نقطـۀ عطـف منحنـی      I ه. براي درك روش تیـر معـادل، نقط ـ  گیرند میمورد استفاده قرار  ،شود مینامیده  1تیرمعادل
فرض کرد که سپر لولا شده و لنگر خمشی مسـاوي   توان می. در این نقطه، گیرد میل سپر است، مورد توجه قرار تغییرشک

 2)1931. بلـوم ( شـود  مـی در نظر گرفته  5Lو خط لایروبی مساوي Iب). فاصله قایم بین نقطه  -19-10صفر است (شکل 
1و 5Lیک راه حل ریاضی براي تعیین 2L L 5، تغییرات)ت -19-10(داد. در شکل  ارائه 1 2L / (L L ) هدر مقابل زاوی 

  رسم شده است.  اصطکاك 
1و حال با دانستن  2L L5ر، مقداL  هآورد. قسمتی از سپر کـه در بـالاي نقط ـ   به دست توان میرا I    قـرار داشـته

 P. نیروي برشـی شود میمتعادل  Pو برش F، با نیروي مهاري باشد میپ) و تحت فشار جانبی خالص  -19-10(شکل 
بـا لنگرگیـري    توان میرا  4L، طولP(نقطه مهار سپر) تعیین نمود. بعد از تعیین Oهبا لنگرگیري حول نقط توان میرا 

ــ ــول نقط ــت H هح ــه دس ــودار   ب ــایین نم ــمت پ ــه قس ــوذ  -19-10آورد (ب ــق نف ــود). عم ــه ش ــزي در Dپ، مراجع  چی
3حدود 4(L L ) 4/1  شود میدر نظر گرفته  2/1تا  .  

                                                   
 

1- Equivalent Beam Solution  
2- Blum  
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   Dروش گام به گام براي تعیین  - 1- 10-4-5

اي بـه   ، روش گام به گام تعیین عمق نفوذ در سپر مهار شده با پاي گیردار در زمـین ماسـه  گفته شدهبرمبناي مطالب 
  : باشد میشرح زیر 
  را تعیین نمایید.  Kpو  Ka. مقادیر 1گام 
  را محاسبه نمایید.  2و 1مقادیر 2-10و  1-10. با استفاده از روابط 2گام 
  را محاسبه نمایید.  3Lمقدار 6-10 ه. با استفاده از رابط3گام 
  . ، محاسبه نمایید)ت -19-10(را از شکل  L5. مقدار 4گام 
  پ).  -19-10را محاسبه نمایید (شکل  "2. مقدار 5گام 

)10-74(  2 3 5
2

3

(L L )
L

   

قـرار دارد، رسـم    I هآن قسمت از سپر که در بالاي نقط ـ اي، نمودار توزیع فشار را بر)پ -19-10(. مطابق شکل 6گام 
  نمایید.

  محاسبه شود.  "Pبنویسید تا  'O هرا نسبت به نقط ، تعادل لنگر نیروها6. براي نمودار رسم شده در گام 7گام 
قرار  Hو  Iپ، نمودار توزیع فشار را براي قسمتی از سپر که بین نقاط -19-10، مطابق شکل "P. با معلوم شدن 8گام 

pمساوي  2دارد، رسم نمایید. توجه شود که در این نمودار  a 4(K K )(L )  باشد می .  

  محاسبه شود.  4Lبنویسید تا  H ي ه، تعادل لنگر نیروها را نسبت به نقط8. براي نمودار رسم شده در گام 9گام 
3. مقدار10گام  41.4(L L ) تاD 1.2  .را محاسبه نمایید  

ستگی به شـرایط تغییرشـکلی و مقایسـه اقتصـادي بـین دو      مفصلی ب توجه: انتخاب یکی از دو حالت پاي گیردار و پاي
شـکل   ، ولی در مقابل، لنگر خمشی حداکثر و تغییرشود می تر بزرگي سپر  گیردار، طول فرورفته حالت دارد. در روش پاي

  شود. می تر کمآن 



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  210

  
  گیردار براي سپر کوبیده شده در ماسه روش پاي - 19-10شکل 

, 
  تراز سفره آب

منحنی تغییر شکل سپر 

  ماسه

  ماسه

F  مهار

A

1l
1L O

1

z

2L

D

sat , 

2

5L
3L

4L

F

E

H

H

P
D

G

5L

  نمودار فشار - (الف)
B

  نمودار لنگر - (ب)

O F
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2
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3 5L L

I
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  هارها  م -10-5

ي نیروي مهـاري   روش محاسبه ها بخشگردید. در این  ارائه، تحلیل سپرهاي مهار شده 11-10تا  7-10ي ها بخشدر 
ي در مـورد انـواع مختلـف مهـار و     تـر  بـیش لازم براي واحد طول دیوار نیز مورد بحث قرار گرفت. در این قسمت، جزییات 

  .  شود یم ارائهها  ي ظرفیت باربري نهایی آن روش محاسبه
  : باشند می، به شرح زیر گیرند میانواع مختلف مهارهایی که در سپرهاي مهار شده مورد استفاده قرار 

    1تیرها و صفحات مهاري - 1
 مهار کورشده)   (میله 2میله مهارها با انتهاي تزریق شده - 2

  3هاي مهاري قایم شمع - 3

  4هاي مایل تیرهاي مهاري با شمع - 4
الـف). مهارهـا    -20-10(شـکل   شود میبتنی استفاده  ي ساخته مولا از قطعات پیشاي صفحات یا تیرهاي مهاري معبر

در جلـو و یـا پشـت سـپر      6بنـد افقـی   مهارها به سپر، یک پشـت شوند. براي اتصال میله  ل میبه سپر وص 5مهار توسط میله
 ار در مقابـل خـوردگی، معمـولا   مه لهگاه مناسب و صلبی براي سپر تامین گردد. براي محافظت می تا تکیه شود میقرارداده 

  . شود میروي آن توسط رنگ یا اپوکسی اندود 
ب)، ابتدا یک سوراخ در زمین حفر شده و در داخـل آن میلـه یـا کابـل      -20-10در مهار با انتهاي تزریق شده (شکل 

  ). باشند میتنیده،  از نوع فولاد پرمقاومت پیشمعمولا ها  (کابل شود میمهاري قرار داده شده و انتهاي آن تزریق 
هاي مایل براي مهار سپر نشان داده شده  هاي قایم و شمع )، استفاده از شمعد -20-10) و (ج -20-10هاي ( در شکل

  است.  

                                                   
 

1- Anchor Plates and Beams (Deadman)  
2- Tieback  
3- Vertical Anchor Pile  
4- Anchor Beams Supported by Batter  
5- Tie rods  
6- Wale  
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  ي مهاري (ب) شمع مهاري قایم انواع مختلف مهار سپرها (الف) تیر یا صفحه -20-10شکل 

  هاي مایل ) تیر مهاري با شمعدزریق شده () مهار با انتهاي تج(

45 / 2 

  سپر

ي  تیر یا صفحه
  مهاري

  بند پشت
  میله مهار

  پلان

45 / 2 

  سفره آب
شمع 
  مهاري

  میله مهار

  (ب)

  (الف)

  مقطع
B

  بند افقی پشت

  ي آب سفره

C
45 / 2 45 / 2 

45 / 2 
A

F

G

E

H

تیر یا 
ي  صفحه

  مهاري

I

45 / 2 

  ي آب سفره

میله مهار یا   تزریق بتن
  کامل مهار

  (ج)

45 / 2 

  میله مهار
  ي آب سفره  تیر مهاري

  شمع کششی  شمع فشاري

  (د)

D
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  ها  صب مهارن -10-5-1

. بـراي تعیـین   باشـد  مـی هـا   نیروي مقاوم صفحات یا تیرهاي مهاري، ناشی از فشار مقاوم خـاك موجـود در جلـوي آن   
سـپر مـوردنظر بـراي     AB، که در آن )الف -20-10(ي مهاري (براي حداکثر کارایی)، شکل  بهترین محل براي یک صفحه

 گونـه  هـیچ رانکین) قرار گیرد،  فعال (ناحیه ABCي مهاري در داخل گوه  . اگر صفحهشود می، در نظر گرفته باشد می مهار
قـرار داد. توجـه شـود کـه      CFEH ي همهار را در ناحی توان می، جاي آنمقاومتی در مقابل خرابی دیوار نخواهد داشت. به 

ي مقاوم در داخـل   بل صفحه یا تیر مهاري است. اگر قسمتی از گوه، خط لغزش براي فشار مقاوم رانکین در مقاDFGخط 
. حال اگـر  آید میي مهار به وجود ن قرار گیرد، فشار مقاوم کامل در هنگام خرابی دیوار، در جلوي صفحه ABC فعالي  گوه

ري کـاملا خـارج از   در جلوي صـفحه یـا تیـر مهـا    ي فشار مقاوم  قرار گیرد، ناحیه ICH ي هناحیي مهاري در  تیر یا صفحه
  . آید میقرار گرفته و مقاومت مهاري کامل در جلوي صفحه یا تیر مهاري به وجود  فعالفشار  ي ناحیه

مهار بـا انتهـاي    ي محل قرارگیري صحیح میله دهنده ، نیز نشان)د -20-10(، و )ج -20-10(، )ب -20-10( هاي شکل
  . باشند میهاي مایل  با شمع تزریق شده (کورشده)، شمع مهاري قایم و تیر مهاري

  ي مقاومت نهایی صفحات و تیرهاي مهاري  محاسبه -10-5-2

اي کـه   هان ـي دهـا  خاكي زیر را براي تعیین مقاومت نهایی مهاري صفحات یا تیرهاي مهاري در  )، رابطه1962( 1تنگ
  داد.  ارائه)، 21-10در شکل   H/h 5/1تا  2در نزدیکی سطح زمین قرار دارند (

B)یعنی  –) (براي تیرها یا صفحات پیوسته 10-75( / h    u p aP B(P P )  

uP ظرفیت مقاومت نهایی مهار =  
B امتداد طول دیوار)  = طول مهار در امتداد عمود بر مقطع نشان داده شده در شکل (در  

aP  وPp و مقاوم رانکین براي واحد طول مهار   فعال= نیروي  
  نماید، همچنین داریم:  ي مهار عمل می در جلوي صفحه Pp، )21-10(توجه شود که مطابق شکل 

)10-76(  2 2
p

1P H tan 45
2 2

    
 

  

)10-77(  2 2
a

1P H tan 45
2 2

    
 

  

                                                   
 

1- Teng  
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Bاي معتبر است. براي تمام حالات عملی براي شرایط کرنش صفحه 75-10 ي هبطرا / h 5  و با تقریب خوب شرایط
، باید سطح گسیختگی سه بعـدي در نظـر گرفتـه شـود. تنـگ      5از  تر کوچک B/h. براي شود میاي برآورده  کرنش صفحه

  کرد:  ارائهي مهاري  هایی صفحهي زیر را براي تعیین مقاومت ن ) رابطه1962(

H 5/1تا  2) (براي 10-78(
h
(    3

u p a o p a
1P B(P P ) K K K H tan
3

       

  باشد. می 4/0که مقدار تقریبی آن حدود  استضریب فشار خاك در حالت سکون  0Kبالا ي هدر رابط

  
  ) 78-10و  75-10ظرفیت مقاوم نهایی صفحات یا تیرهاي مهاري در ماسه (روابط  - 21-10شکل 

تر از روش تنـگ   اند که منطقی کرده ارائه) روشی براي تعیین مقاومت نهایی مهاري در ماسه 1972( 1اوسن، و استرمن
  : شندبا میي اساسی در این روش به قرار زیر ها گام. شود میاست و استفاده از آن توصیه 

آن  Bبوده و طول  Hي مهاري داراي ارتفاع  را تعیین نمایید. فرض کنید که صفحه Hحالت پایه: طول مدفون  -1گام 
  .  شود می). این وضعیت، حالت پایه نامیده 22-10نهایت است (شکل  ي کاغذ بی صفحهدر امتداد عمود بر 

  از علایم زیر استفاده شده است:  )22-10(در شکل 

pP  نیروي مقاوم براي واحد طول مهار =  

aP براي واحد طول مهار   فعال= نیروي  
 زاویه اصطکاك خاك =  
اصطکاك بین صفحه مهاري و خاك  ه= زاوی  

uPومت نهایی براي واحد طول مهار  = مقا  

W وزن واحد طول صفحه مهاري =  

                                                   
 

1- Ovesen and Stromann  

2
pK tan (45 / 2)  

  ماسه

2
aK tan (45 / 2) 

H

h

aHKpH K

uP
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  به صورت زیر تعریف کرد:   توان میرا  uPمقدار 

)10-79(  
2 2 2

u p a p a

2
p a

1 1 1P H K cos P cos H K cos H K cos
2 2 2
1 H (K cos K cos )
2

           

    
  

aK ضریب فشار فعال با =    الف، مراجعه شود).  -23-10(به شکل  

pK  ضریب فشار مقاوم =  

  
  اي هانقایم در خاك د ي پیوستهمهار ي صفحه -حالت پایه - 22-10شکل 

45 / 2 

aP

H



pP

uP

45 / 2 

  ماسه
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(براي  Ka(الف) تغییرات  - 23-10شکل   (ب) تغییرات ،(pK cos  یاpK sin تحلیل اوسن، و استرومن  برپایه 

pK ي هبراي محاسب cos  ابتداpK sin زیر محاسبه نمایید:  ي را از رابطه  

)10-80(  
2

a
a

p
2 2

1W H K sinW P sin 2K sin 1 1H H
2 2

   
  

 
   

pKبا استفاده از  sin مقدار 80-10 ي به دست آمده از رابطه ،pK cos  شـده در شـکل    ارائـه از نمـودار   توان میرا

  ، تعیین کرد.  )ب -10-23(

aP

یرال کمانی از اسپ
  لگاریتمی



6/0  
5/0  

4/0  

3/0  

2/0  

1/0  

aK

10  20  30  40  
  

45  
  (درجه) زاویه اصطکاك خاك،   

  (الف)

14  
12  
10  

8  

6  

4  

3  
2  
0  1  2  3  4  5  

pK cos

pK sin 
  (ب)

45  

40  

35  

30  

25  
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مهـار پیوسـته (بـا     مهار را که لازم اسـت سـاخته شـود، تعیـین نماییـد. اگـر یـک        hحالت نواري: طول واقعی  -2گام 
(B    به ارتفاعh  در عمقH  بـه دسـت  ي زیـر   )، مقاومت نهایی آن در واحد طول از رابطه24-10قرارداده شود (شکل 

  : آید می

)10-81(  ov
us u

ov

C 1P P
HC
h

 
   

       

  

uP  گردد. محاسبه می 79-10رابطه از  

usP  مقاومت نهایی براي حالت نواري =  

ovC ي شل   براي ماسه 14ي متراکم و  براي ماسه 19= ضریبی مساوي  

  
  اي قایم  حالت نواري براي مهار صفحه -24-10شکل 

، به صـورت صـفحات جـدا از هـم در یـک      )الف -25-10(ی: در عمل صفحات مهاري مطابق شکل حالت واقع -3گام 
، از Pu. براي این حالت که به حالت واقعی موسوم اسـت، مقاومـت نهـایی هـر مهـار،      شوند میقرار داده  'Sردیف به فواصل 

  : آید می به دستي زیر  رابطه
)10-82(  u us eP P B  

  . باشد میمعادل طول  eBکه در آن 


  ماسه



usPh

H
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  تحلیل اوسن و استرومن ي هبرپای (H+h)/(S'-B)در مقابل  (H+h)/(Be-B)ها، (ب) تغییرات  (الف) حالت واقعی نصب مهاري - 25-10ل شک

بـراي   (H+h)/(S'-B)را در مقابل  (H+h)/(Be-B)، نمودار )ب -25-10(. شکل است hو  S' ،B ،Hطول معادل تابعی از 
 ي بطـه را براي استفاده در را Beمقدار  توان می hو  S' ،B ،H. براي مقادیر معلوم دهد میي شل و متراکم نشان  حالت ماسه

  محاسبه نمود.  10-82
ي  دهنـده  نشـان  )26-10(. شـکل  باشـد  میمحدود  ها نسبتاتغییرمکان مهار -ي بار مطالعات انجام شده در مورد رابطه

کـه بـه طـور تجربـی توسـط نیلـی،        باشـد  مـی  H/hو  B/hدون بعد مهارها در بار نهایی براي مقادیر مختلـف  تغییرمکان ب
) بـه کمـک   1975( 2)، و دس و سـیلی 1975آمـده اسـت. دس (   به دسـت در ماسه متراکم و متوسط  1استوارت، و گراهام

ي  )، رابطـه 1975نتایج تجربی، دس و سیلی (ي  پایه آوردند. بر به دستآزمایش روابط مشابهی براي مهارها در ماسه شل 
  دادند:  ارائهبار تغییرمکان زیر را براي مهارها 

)10-83(  P
0.15 0.85




 
   

  

                                                   
 

1- Neely, Stuart, and Graham  
2- Das and Seeley  


  ماسه



B

S S

h
H

  متراکم  ماسه

  شل  ماسه

5/0  

4/0  

3/0  

2/0  

1/0  

0  0  5/0 0/1 25/1  

e(B B) / (H h) 

(S B) / (H h) 

  (ب)

  (الف)
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  در این رابطه: 

  تغییرمکان افقی متناظر بار مهار   )10-84(
P   

  uیرمکان افقی تغی متناظرنهایی  بار

)10-85(  
u


 


  

  باشد. میمعتبر  5تا  1بین  H/hو  5تا  1بین  B/hبراي مقادیر  83-10 ي هرابط

  
  ) 1973 -و گراهام تغییرمکان افقی صفحات یا تیرهاي مهاري در بار نهایی (نیلی، استوارت، - 26-10شکل 

0شرایط (مقاومت نهایی صفحات و تیرهاي مهاري در رس  - 1- 2- 10-5 (  

0ي رسی (شـرایط  ها خاكر روي تخمین مقاومت نهایی صفحات و تیرهاي مهاري در بکمی  هاي نسبتا آزمایش  (
  انجام شده است. 

بعـد بـراي مقاومـت نهـایی      اي بـی  ي آزمایشـگاهی، رابطـه  ها مدل) با استفاده از 1973( 2) و چبوتاریف1955( 1مکنزي
0(چسبندگی زهکشی نشده براي شرایط  cو  H ،hصفحات و تیرهاي مهاري برحسب   (ین، یتهیه کردند. دس، تارکو

  نمودند:  ارائهدفون در رس ) روش زیر را براي تعیین مقاومت نهایی یک مهار م1985( 3و مورنو

                                                   
 

1- Mackenzie  
2- Tschebotarioff 
3- Das, Tarquin, and Moreno  

 h  /Bمقادیر 

5/4

H
h

1 
2 

75/2 
5/3 

5 

4  

3  

2  

0  
10  20  30  40  50  60  

u (%)
h
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مدفون است، سطح گسیختگی خاك در بار نهـایی مطـابق شـکل     Hدر عمق  B×hي مهار با ابعاد  وقتی که یک صفحه
کوچـک باشـد. لـیکن     نسـبتا  H/hکه نسـبت   دهد می. این وضعیت وقتی رخ یابد می، تا سطح خاك توسعه )الف-10-27(

  ب). -27-10(شکل  دهد می، گسیختگی برشی موضعی رخ ، در بار نهاییH/h تر بزرگبراي مقادیر 

  
  H/h>(H/h)crکوچک، (ب)  نسبتا H/hمهاري (الف)  ي ت گسیختگی برشی خاك در مقابل صفحهطبیع -27-10شکل 

بـه  ي زیـر   ه، از رابط ـشـود  میکه در آن گسیختگی برشی کلی به گسیختگی برشی موضعی تبدیل  H/hمقدار بحرانی 
    :آید می دست

)10-86 ()B / h 1(3   مهاري مربع

cr s

H 4.7 2.9 10 c 7
h





      
 

  

)10-87( )B / h 1 (مهاري مستطیل  
cr R cr S cr S

H H B H0.9 0.1 1.3
h h h h  

                          
  

lb)2ند بر فوت مربعو، واحد چسبندگی زهکشی نشده برحسب پ87-10و  86-10در روابط  / ft   . باشد می (
  بعد به صورت زیر بیان شده است:  مهاري در شکل بی ي مقاومت نهایی یک صفحه

)10-88(  u
c

PF
Bhc

  

cF  ضریب شکست =  

uP مقاومت نهایی =  

 رس


  (الف)

0 
c

H h
uP

 رس


0 
c

H

h
uP

  (ب)
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ي مهاري که در خاك رس مـدفون اسـت، نشـان داده شـده      یک صفحه H/hدر مقابل  Fcتغییرات  )28-10(در شکل 
crHاست. توجه شود که براي  / h (H / h) مقدار ،cF  مساويc(max)F  بـراي صـفحات   باشـد  مـی است که مقدار ثابتی .

cr. بنابراین با باشد می 9مساوي  c(max)Fمقدار  B=h)مربع ( SH / h (H / h)   :داریم  

2(براي مهاري مربع)     )10-89(
uP 9h c  

crبراي مهاري مستطیل با  RH / h (H / h)  د طبق روابط زیر تعریف شود:  توان می، مقاومت نهایی  

u
hP 9Bhc 0.825 0.175
B

        
  

  یا: 

)10-90(  u
hP Bhc 7.425 1.575
B

        
  

  
  مهاري در رس  ي هبراي صفح H/hبا  Fcتغییرات  -28-10شکل 

crHبراي مهارهاي مربع یا مستطیل با  / h (H / h) ي تجربی زیر محاسبه کرد:  از رابطه توان می، مقاومت نهایی را  

)10-91(  cr

cru

H / h
(H / h) H / h0.41 0.59

(H / h)P / cBh
7.425 1.575(h / B)

 
           

  

  

  اطمینان براي تیرها و صفحات مهاريضریب 
  به صورت زیر بیان نمود:  توان می، را Pallي مهاري،  مقاومت مجاز هر صفحه

)10-92(  u
all

PP
FS

  

  .شود میتوصیه  2مساوي  طمینانضریب ا باشد. معمولا طمینان میضریب ا FSکه در آن 
  
  

c uF P / Bhc

c(max)F

H / h
cr(H / h)
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  ي فواصل صفحات مهار - 2- 2- 10-5

  به صورت زیر تعیین کرد:  توان می، را 'Sفواصل مرکز به مرکز صفحات مهاري، 

)10-93(  allPS
F

   

  . باشد میواحد طول سپر  بر مهارنیروي  Fکه در آن 

  (کورشده)  1مهارها با انتهاي تزریق شده مقاومت نهایی میله - 3- 2- 10-5

  به صورت زیر تعیین کرد:  توان میار با انتهاي تزریق شده را مه ، مقاومت نهایی یک میله)29-10(مطابق شکل 
)10-94(  u vP d K tan     

uP مقاومت نهایی =  
 خاك داخلی = زاویه اصطکاك  

v تنش قایم موثر متوسط (مساوي =z   (در ماسه خشک  
K  ضریب فشار خاك =  

  
  مهارها با انتهاي تزریق شده پارامترهاي لازم براي تعیین مقاومت نهایی میله - 29-10شکل 

در نظـر گرفـت    (Ko)ر حالت سـکون  مساوي ضریب فشار خاك د توان میرا  Kاگر عمل تزریق تحت فشار انجام شود، 
 . باشد میرانکین  فعال، ضریب فشار K). حد پایین 1970 -2جان (لیتل

  به صورت زیر تقریب زد:  توان میمهار با انتهاي تزریق شده را در رس، مقاومت نهایی میله 
)10-95(  u aP d c    

  . باشد می ضریب همبستگی caکه در آن 

                                                   
 

1- Tieback  
2- Littelejohn 

z


d
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2 مساوي  توان می یبه طور تقریب را caمقدار 
3

c  در نظر گرفت که در آنc  باشد میچسبندگی زهکشی نشده .  

بر مقاومت نهـایی   2تا  5/1توان ضریب اطمینانی مساوي  مهار با انتهاي تزریق شده، می براي تعیین مقاومت مجاز میله
  اعمال کرد. 

  ذ و اساس مقطع سپرها  مثالی از محاسبات عمق نفو - 10-6

اي و  اي و خـاکریز دانـه   اي و مهـار شـده در بسـتر بـا خـاك دانـه       ) نمودارهایی را براي سـپرهاي طـره  1995( 1سرنیکا
  . کند می ارائهاي  اي و مهارشده در خاك با بستر چسبنده و خاکریز دانه همچنین سپر طره

  دهیم.  به منظور بررسی نمودارها مثالی را مورد بررسی قرار می
1  اي کوبیده شده است. اي در خاك دانه سپري طره )7-10(مطابق شکل  2L 2m,L 3m   

32  اي به قرار زیر است. همچنین مشخصات خاك دانه    
c 0 

315.9 kN / m   
3

sat 19.33 kN / m  
مه عمق نفوذ نظري و عملی این سپر و حداقل اساس مقطع سپر، با استفاده از روش گام به گـام و همچنـین بـا    در ادا

  محاسبه شده است.   سرنیکاشده توسط  ارائهاستفاده از نمودارهاي 

  حل با استفاده از روش گام به گام  -الف

2  :1گام  2
a

32K tan 45 tan 45 0.307
2 2
          

   
  

2 2
p

32K tan 45 tan 45 3.25
2 2
          

   
  

2  :2گام 
1 1 aL K (15.9)(2)(0.307) 9.763 kN / m      

  2
2 1 2 a( L L )K (15.9)(2) (19.33 9.81)3 0.307 18.53 kN / m          

2  :3گام 
3

p a

18.53L 0.66 m
(K K ) (19.33 9.81)(3.25 0.307)


  

   
  

1   :4گام  1 1 2 2 1 2 2 3
1 1 1P L L ( )L L
2 2 2

          
1 1 1(9.763)(2) (9.763)(3) (18.53 9.763)(3) (18.53)(0.66) 58.32 kN / m
2 2 2

      

                                                   
 

1- Cernica 
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  : 5گام 

EM 1 2 3 3 2z 9.763(0.66 3 ) 29.289(0.66 ) 13.151(0.66 ) 6.115(0.66 )
P 58.32 3 2 3 3

  2.23 m

             


  

   :6گام 

5 1 2 p 3 p a( L L )K L (K K )        

 (15.9)(2) (19.33 9.81)3 3.25 (19.33 9.81)(0.66)(3.25 0.307)       
2196.17 18.49 214.66 kN / m    

5  :7گام 
1

p a

214.66A 7.66
(K K ) (9.52)(2.943)


  

 
  

2
p a

8P (8)(58.32)A 16.65
(K K ) (9.52)(2.943)

  
 

  

 p a 5
3 2 2 2 2

p a

6P 2z (K K ) (6)(58.32) (2)(2.23)(9.52)(2.943) 214.66
A 151.93

(K K ) (9.52) (2.943)

        
 

  

 5
4 2 2 2 2

p a

58.32 (6)(2.23)(214.66) (4)(58.32)P(6z 4P)A 230.72
(K K ) (9.52) (2.943)

 
  

 
  

4  :8گام  3 2
4 1 4 2 4 3 4 4L A L A L A L A 0      

4L 4.8m  
4  :9گام  5 4 p aL (K K )       

2214.66 (9.52)(4.8)(2.943) 349.14 kN / m    

2  :10گام 
2 p a 4(K K )L (9.52)(2.943)(4.8) 134.48 kN / m       

3  :11گام  4
5

3 4

L 2P (134.48)(4.8) 2(58.32)L 1.09 m
134.48 349.14

  
  

   
  

  ) نمودار فشار خالص را رسم نمود.الف -7-10(مطابق شکل  توان می: حال 12گام 
    :13گام 

  تعیین لنگر حداکثر و اساس مقطع لازم براي سپر  

)10-14(  
p a

2P (2)(58.32)z 2.04 m
(K K ) 9.52(2.943)

   
 

   

)10-15(  2
max p a

1 zM P(z z ) Z (K K )
2 3

               
  

21 2.0458.32(2.33 2.04) (9.52)(2.04) (2.943)( ) 209.39 kN.m
2 3

     

3 4D L L 0.66 4.8 5.46 m    نظري 
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max

all

M
 


  

2
all 170 N / mm   

6
6 3209.39 10S 1.232 10 mm / m

170


    

  :کنیم میمثال بالا را دوباره حل  سرنیکاحل با استفاده از نمودارهاي  -ب

  
bاي،  اي در بستر و خاکریز دانه سپر طره -30-10شکل  0.4    
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bاي،  اي در بستر و خاکریز دانه سپر طره - 31-10شکل  0.5    

  
bاي،  ستر و خاکریز دانهاي در ب سپر طره - 32-10شکل  0.6    
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bاي،  اي در بستر چسبنده و خاکریز دانه سپر طره -33-10شکل  0.4    

  
bاي،  اي در بستر چسبنده و خاکریز دانه سپر طره - 34-10شکل  0.5    
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bاي،  اي در بستر چسبنده و خاکریز دانه سپر طره - 35-10شکل  0.6   

b 19.33 9.81 0.6
15.9

 
 


 

p

a

K 3.25 10.59
K 0.307

   

H 2m
0.4

H 5m
 

  
 

  )32-10(با استفاده از شکل 
D 1.1 D 1.1 5 5.5m
H
      

3max
max3

b a

M 0.6 M 0.6(19.33 9.81)(0.307)(5) 219.2 kN.m
k H

    


  

متـري از بـالاي دیـوار قـرار      1. مهار دیوار در عمق شود میاي براي سپر مهار شده تکرار  مثال حل شده براي سپر طره
 دارد. 

  ل با استفاده از روش گام به گامح -الف
2

1 9.763kN / m   
2

2 18.53 kN / m   
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3L 0.66m  
P 58.32 kN / m  
z 2.23m  

)10-59(   1 2 3 13 2
4 4 2 2 3

p a

3P (L L L ) (z )
L 1.5L ( L L ) 0

(K K )
   

    
 


  

3 2
4 4

3(58 / 32)[(2 3 0.66) (2.33 1)]L 1.5L (1 3 0.66) 0
9.52(3.25 0.307)

   
    


  

3 2
4 4L 6.99L 14.55 0   

4L 1.4m  
 3 4L L 0.66 1.4 2.06m    نظريD 

1.4(2.06) 2.88 m 1.4ظرينDواقعیD  

)10-58(  2
p a 4

1F P [ (K K )]L
2

     

2158.32 [9.52(3.25 0.307)](1.4) 30.86 kN.m
2

    

)10-57(  2
1 1 1 1 a 1

1 1L F (z L ) K (z L ) 0
2 2

          

21 1(9.763)(2) 30.86 (9.763)(z 2) (0.307)(9.52)(z 2) 0
2 2

       

z 3.72 m 
maxM  با لنگرگیري حول نقطه برش صفر 43.72 kN.m / m  

 سرنیکاحل مثال سپر مهارشده با استفاده از نمودارهاي  -ب

b 0.6



  

p

a

K
10.59

K
  

H 2m
0.4

H 5m
 

  
  

    )38-10(با استفاده از شکل 
D 0.40 D 2.0m
H
    

3max
max3

b a

M 0.13 M 0.13(19.33 9.81)(0.307)(5) 47.5 kN.m / m
K H
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2
2

b a

T 0.45 T 0.45(19.33 9.81)(0.307)(5) 32.8 kN.m
K H

    


  

  

 
bاي،  شده در بستر و خاکریز دانه سپر مهار -36-10شکل  0.4    
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bاي،  سپر مهارشده در بستر و خاکریز دانه -37-10شکل  0.5    

  
bاي،  سپر مهارشده در بستر و خاکریز دانه -38-10شکل  0.6    
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bاي،  سپر مهارشده در بستر چسبنده و خاکریز دانه - 39-10شکل  0.4    

  
bاي،  و خاکریز دانه سپر مهارشده در بستر چسبنده -40-10شکل  0.5    
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bاي،  سپر مهارشده در بستر چسبنده و خاکریز دانه -41-10شکل  0.6    
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  حائلي نوین دیوارهاي ها سیستم
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دهم فصل  هاي ها سیستم -یاز ار و دی وین  ن ئلي    حا

   معرفی -11-1

هـاي خـاك    اي، دیوارهاي مهارشده و سیستم عبارتند از دیوارهاي وزنی، دیوارهاي طره حائلاصلی دیوارهاي  چهار نوع
اي بتنـی در مقابـل    وزنشان است. پایـداري دیوارهـاي طـره    ي مسلح. پایداري دیوارهاي وزنی در مقابل واژگونی به واسطه

وجود آرماتورهـا و بـتن تـامین     ي ها به واسطه قاومت داخلی آندیوار و م ي وزن خاکریز بر دال پاشنه ي واژگونی به واسطه
 ي مهارهایی است کـه یـک یـا چنـد نقطـه      میل ي شده در مقابل نیروهاي جانبی به واسطه شود. مقاومت دیوارهاي مهار می

ار به خـاك  کنند. خاك مسلح عبارت است از مهار و یکپارچه نمودن اجزاي دیو دیوار را به خاك پشت آن مهار می ي سازه
هاي پلیمر شامل ژئوگرید و ژئوتکستایل. در این حالت دیوار تبـدیل بـه    هاي فولادي و یا شبکه تسمه ي پشت آن به وسیله
  نمایند.  هاي فولادي و پلیمر مسلح کننده، خاك را تبدیل به یک توده خودایستا می شود و شبکه غشاي نازکی می

    حائلي جایگزین دیوار ها سیستم -11-2

تـرین کـاربرد را در مـوارد عمـومی      اي بـیش  از نوع وزنی و طره حائلر که در فصل دوم تشریح شد، دیوارهاي طو همان
سیستم خاك مسلح و همچنـین   انواعگردند. ولی امروزه امکان استفاده از  ریزي درجا اجرا می ي بتن دارند و اغلب به شیوه

ها به صورت مختصر بررسی شده اسـت. لازم   راحی این سیستموزنی جدید نیز وجود دارد. در این فصل عملکرد و ط حائل
ها در طرح و اجرا، به معنی تصـدیق و   هاي مختلف در این متن با توجه به تنوع آن به ذکر است که بیان مشخصات سیستم

و  لحائ ـهـاي   کند. به طور کلی انواع مختلفـی از سیسـتم   یا تایید مطلق یک نوع خاص نیست و قضاوت طراح را طلب می
باشد،  ها نمی هاي سنتی وجود دارد که هدف این بخش نیز فراهم نمودن کلیه راهکارهاي طرح و اجراي آن حائلجایگزین 

انتخاب هـر سیسـتم نیـز بـر پایـه ملاحظـات فنـی و         .گردد بلکه روند طرح و اجرا عموما از جانب کارخانه سازنده ارائه می
کنـد، کسـب اطمینـان از     انه سازنده تنها بخشی از مبانی طراحی را ارائه مـی جا که کارخ گیرد و از آن اقتصادي صورت می

  مهندس طراح است.   ي عهده رمورد استفاده ب حائلکفایت 

  خاك مسلح   -11-3

کننده است کـه کیفیـت خـاك موجـود را بهبـود       خاك مسلح در واقع یک نوع مصالح مرکب متشکل از خاك و مسلح
هـا افـزایش    باشـند کـه نقـش اصـلی آن     هایی می کل نوار، شبکه، میله، الیاف یا ورقهمعمولا به ش ها کننده مسلحبخشد.  می

  باشد.  مقاومت کششی خاك می
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  اجزاي اصلی  -1- 11-3

. بـراي  3و عناصـر نمـا   2، خـاکریز 1کننـده  باشند، عنصر مسـلح  داراي سه جز اصلی میعموما هاي خاکریز مسلح  سیستم
روند. بـه   فلزي (از نوع پلیمري شامل ژئوتکستایل و پلاستیک) به کار میکننده، هر دو نوع مصالح فلزي و غیر عناصر مسلح

منظور برآوردن نیازهایی نظیر زهکشی، دوام لازم و انتقال تنش اصطکاکی از عنصر مسلح کننده به خاك، عمومـا مصـالح   
دیوار، جلـوگیري از خـوردگی    شوند. عناصر نما براي نگه داشتن مصالح خاکریز در امتداد اي انتخاب می خاکریز از نوع دانه

روند. عناصر نمـا تنهـا بـراي فشـار افقـی کـوچکی طراحـی         ، به کار میحائلکننده و همچنین تامین زیبایی  عناصر مسلح
هاي پلیمري و سـایر   هاي سیمی، شبکه هاي فلزي، توري ساخته، ورقه هاي بتنی پیش ها عموما از پانل شوند و جنس آن می

  باشد.  مصالح می

  کننده  ي مسلحها تسمه - 2- 11-3

هاي مسلح کننده به صورت افقی و در فواصل مشخصی از یکـدیگر بـر روي    به منظور تثبیت مکانیکی خاکریزها، تسمه
شوند. این کار  هاي ردیف بعدي چیده می گردد و تسمه شوند. سپس یک لایه خاك ریخته و متراکم می خاك قرار داده می

کننـده فلـزي در شـکل     هاي مسـلح  اي از جزییات خاك مسلح با استفاده از تسمه . نمونهیابد تا تراز بالاي خاکریز ادامه می
  ) نشان داده شده است. 11-1(

   کننده مسلحهاي  شبکه -3- 11-3

باشـد کـه مقاومـت کششـی بـالایی دارنـد و در        هاي فلزي یـا پلیمـري مـی    کننده، شامل المان ي مسلح سیستم شبکه
بـا  خـاك مسـلح    حائـل اي از اجـراي دیوارهـاي    گیرنـد. نمونـه   لایه قرار می  یهصفحات افقی در داخل خاکریز به صورت لا

هاي مسلح کننده بـا اسـتفاده از    . شبکهستا  ) نشان داده شده2-11(  هاي مسلح کننده فولادي در شکل استفاده از شبکه
  ) نشان داده شده است.  3-11اي از آن در شکل ( د که نمونهنشو مواد پلیمري نیز ساخته می

                                                   
 

1- Reinforcement  
2- Backfill  
3- Facing Elements  
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  هاي فلزي با تسمهخاك مسلح  حائلدیوار  اجزاي - 1- 11شکل 

  
   با شبکه فولادي اجراي خاك مسلح - 2- 11شکل 

 وسایل تسلیح
 انل نما پ

 اتصال 

 مصالح خاکریز 

 اي خاکریز دانه

 شناژ ترازبندي

شبکه مسلح کننده 
 فولادي

 کلاهک

 پانل نما
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  اي از تسلیح با ژئوگرید نمونه -3- 11شکل 

  مزایا و معایب  - 4- 11-3

  مزایا  -الف

  تر است.  معمولی اقتصادي حائلك مسلح در مقایسه با دیوارهاي سیستم خا - 1
تـر اسـت و نیـازي بـه نیـروي کـار مـاهر و         بـیش  حائـل سرعت و سهولت اجراي خاك مسلح نسبت به دیوارهـاي   - 2

 شود.   ساخته بوده که باعث سرعت اجراي بالاتري می تجهیزات تخصصی ندارد. بسیاري از اجزاي اجرایی آن پیش

تري برخوردارنـد (و بـه همـین     پذیري بیش هاي معمول از انعطاف حائلاك مسلح در مقایسه با هاي خ سیستم - 3
هاي نامسـاوي   هاي جانبی و نشست شکل پذیر نیز مشهورند) و قادر به تحمل تغییر هاي انعطاف حائلدلیل به 

اي قـایم لغزشـی   بینی شـود، تعبیـه درزه ـ   هاي بزرگی پیش مکان باشند. زمانی که چنین تغییر تري می بزرگ
هاي خـاك مسـلح امکـان کـاهش ضـریب       حائلپذیري  دلیل انعطافه کند. ب امکان حرکت دیوار را تسهیل می

 هاي صلب معمولی وجود خواهد داشت.   حائلاطمینان ظرفیت باربري خاك نسبت به 

اي  زهپشـت دیـوار، عملکـرد لـر     1ي پذیري و خاصیت جـذب انـرژي تـوده خـاك یکپارچـه      با توجه به انعطاف - 4
 صلب بهتر است.   حائلدیوارهاي خاك مسلح نسبت به دیوارهاي 

هاي دینـامیکی نظیـر    تر، در مقابل بارگذاري پذیري و جرم بیش پایداري سیستم خاك مسلح به دلیل انعطاف - 5
 تر است.   هاي کوچک، بیش بار چرخ وسایل نقلیه، آثار موج و ضربه قایق

ده در سیستم خاك مسلح در مقابل حملات شیمیایی یا بیولـوژیکی  هاي پلیمري استفاده ش ها یا شبکه تسمه - 6
 معمول در خاك، پایدارند. 

                                                   
 

1- Coherent Earth Mass  

 بستر سنگی

 آهن  ریل راه نشیمن چوبی  روسازي 

 عناصر نما

 شبکه ژئوگرید 

 شناژ ترازبندي

 دال بتنی
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پـذیري   با توجه به اینکه عناصر نما داراي نقش درجه دوم در پایداري سیستم خاك مسـلح هسـتند، انعطـاف    - 7
تعـارف وجـود   م حائلها به منظور حصول زیبایی نسبت به دیوارهاي  تري در انتخاب هندسه و آرایش آن بیش

هاي متفاوت تا پوشش  ي بتنی با طرح، رنگ و بافت ساخته هاي پیش اي عناصر نما از پانل دارد. طیف گسترده
 توان در سیستم خاك مسلح به کار برد.  گیاهی را می

  معایب  -ب

ورنـدگی  . احتمال این رخداد باید براساس میزان خهاي فلزي امکان ایجاد خوردگی وجود دارد  کننده در مسلح - 1
گالوانیزه یا  اپوکسی در کنـار افـزایش ضـخامت    هاي  پوششهاي ویژه نظیر  خاك بررسی شود. اجراي پوشش

 برداري هستند.  کننده در دوران بهره هاي معمول تامین ضخامت کافی مسلح کننده روش طرح مسلح

هـا در حـین اجـرا، بـه      آنهاي پلیمري دوام بالایی دارند، ولی امکان کاهش مقاومـت   هرچند که مسلح کننده - 2
 دلیل ساییدگی وجود خواهد داشت. مقدار کاهش مقاومت بسته به نوع پلیمر متغیر است.  

کننـده از جـنس    هاي خزشی متفاوت دارند. بار مجاز وارد بر شبکه یا نوارهاي مسلح پلیمرهاي مختلف ویژگی - 3
شـود. در ایـن    غییرشکل خزشی تعیین مـی ها و با در نظر گرفتن مقدار ت پلیمر متناسب با تغییرشکل مجاز آن

 راستا تحقیقات زیادي روي رفتار تابع زمان ژئوگریدهاي پلیمري انجام شده است. 

 حائـل دیوارهـاي  بـه  تري نسـبت   اجراي سیستم خاك مسلح در نواحی خاکبرداري نیاز به خاکبرداري عریض - 4
 معمولی دارد. 

  ارد.امکان خاکبرداري از خاکریزهاي مسلح شده وجود ند - 5

  ملاحظات اقتصادي  -5- 11-3

معمـول نیـاز بـه     حائـل متـر باشـد، یـا دیوارهـاي      3مترمربع یا ارتفاع آن بـیش از   200بیش از  حائلاگر سطح دیوار 
هاي اجرایی در صورت استفاده از سیسـتم خـاك مسـلح بـه طـور چشـمگیري        عمیق داشته باشد، کاهش هزینه ي شالوده

 50از  حائـل سـاخته بتنـی در صـورت افـزایش مسـاحت       هاي پیش از پانل فتهشکل گرمشهود خواهد بود. کاربرد سیستم 
هـاي   حائـل برتري اقتصادي قابـل تـوجهی در نـواحی خـاکبرداري نسـبت بـه        ،متر 5/2از  حائلمترمربع و افزایش ارتفاع 

لـزوم تـامین    هـاي پیچیـده یـا    ریزي گران، دشـواري کـار در هندسـه    هایی مانند پشته معمولی خواهد داشت. البته هزینه
هـا،   دهـد. در شـیروانی   هاي موقت در خلال عملیات خاکبرداري، مزایاي اقتصادي این سیستم را قدري کاهش می گاه تکیه

تر است. ولی عمر کوتاه، خطـرات جـدي    هاي معمول اقتصادي حائلدرصد نسبت به  50تا  30اجراي سیستم خاك مسلح 
هـا  لاي تعمیر و یا تعویض اجزاي خاك مسلح تا حدودي باعث افـزایش هزینـه  هاي با ، هزینهحائلناشی از خرابی احتمالی 

صلب، از عوامل موثر در کـاهش   حائلگردد. کاهش زمان عملیات اجرایی در دیوارهاي خاك مسلح نسبت به دیوارهاي  می
  باشد.  گذاري و بازگشت سود سرمایه می زمان سرمایه
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  مصالح  -6- 11-3

باشند که عبارتند از وسایل تسلیح، خـاکریز   خاك مسلح شامل سه جز اصلی می هاي مطابق مطالب ارائه شده، سیستم
  و عناصر نما. 

  وسایل تسلیح  -الف

هاي خاك مسلح براساس نوع مصالح (فلزي یا غیرفلـزي) و همچنـین هندسـه     وسایل تسلیح مورد استفاده در سیستم
هـاي   هاي وسایل تسلیح، مقاومت، پایـایی، تغییرشـکل   ژگیترین وی شوند. مهم بندي می (نوار یا تسمه، شبکه و ورق) تقسیم

باشد. بسته به خواص الکتروشیمیایی مصـالح خـاکریز    ها می خزشی کم و ضریب اصطکاك زیاد با مصالح خاکریز و دوام آن
و بسته به محیط اطراف سازه مصالح فولادي با پوشش گـالوانیزه، مصـالح فـولادي بـا پوشـش اپوکسـی و یـا محصـولات         

ها در تماس بـا خـاك    باشند. نقطه قوت مصالح پلیمري عدم خوردگی آن یمري به عنوان وسایل تسلیح قابل استفاده میپل
  باشد.   ها تحت بار ثابت و دماي ثابت می هاي قابل توجه تابع زمان و کاهش مقاومت آن ها تغییرشکل و نقطه ضعف آن

  خاکریز  -ب

کننده  هاي مسلح جا که شبکه اي است. ولی از آن پایدارسازي خاکریزهاي دانههاي خاك مسلح اغلب براي  کاربرد سیستم
دار نیز با استفاده از  دار و لاي هاي مسلح کننده دارند، پایدارسازي خاکریزهاي رس تري از تسمه کشیدگی بیش مقاومت بیرون

شوند)، زهکشی  ها (دچار خزش نمی اري آناي، پاید پذیر است. مزایاي عمده خاکریزهاي دانه این قبیل وسایل تسلیح امکان
ترین عیـب مصـالح    باشد. در کنار این مزایا، بزرگ هاي سطحی، عدم یخبندان، و عدم خوردگی وسایل تسلیح می آسان آب

ترین مزیت مصالح چسبنده، یعنی قابلیت دسترسی فراوان  مقابل بزرگ ي اي هزینه زیاد است که از این لحاظ در نقطه دانه
هـا   گیرند. معایب خاکریزهاي ریزدانه و چسـبنده، مشـکل پایـداري درازمـدت آن     کم خاکریزي قرار می ي ها و هزینه به آن

هاي خزشی ایـن مصـالح    (خوردگی و استعداد یخبندان زیاد) و تغییرشکل و اعوجاج سازه خاك مسلح به لحاظ تغییرشکل
تفاده نمـود، ولـی در صـورت عـدم دسترسـی بـه ایـن مصـالح،         ها اس اي در دسترس باشد، باید از آن است. اگر مصالح دانه

ها باید مورد ارزیابی قـرار   جویی اقتصادي ناشی از کاربرد مصالح چسبنده در مقایسه با عملکرد نه چندان مناسب آن صرفه
  بندي ملاحظات فنی و اقتصادي صورت گیرد.  گیرد و سپس انتخاب مصالح مناسب با جمع

  عناصر نما -ج

تـوان در انتخـاب    باشـند، مـی   اي با عملکرد ثانویـه مـدنظر مـی    به اینکه عناصر نما تنها به عنوان یک جز سازهبا توجه 
ي وسیعی از مصالح، شـکل،   هاي صلب داشت. محدوده حائلتري نسبت به  پذیري بیش ها انعطاف مصالح و طرح ظاهري آن

انتخاب طرح موردنظر از این مجموعه تـابعی از نـوع سـازه     رود. هاي مختلف براي این اجزا به کار می ظاهر معماري و رنگ
  خاك مسلح، نوع مصالح تسلیح و ملاحظات خاص معماري خواهد بود. 
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  زهکشی -7- 11-3

در نظر گرفته شود تا به حالت اشـباع درنیایـد. همچنـین    باید تدابیر لازم براي زهکشی خاك پشت دیوار خاك مسلح 
زیـرا بـه دلیـل     ،هاي سطحی به خاکریز پشت خاك مسلح جلوگیري به عمل آید باید با تعبیه جزییات مناسب، از ورود آب

هاي سطحی براي وسایل تسلیح و عناصر نما مضر هستند. در صورتی کـه   ها به مواد شیمیایی، آب احتمال آلودگی این آب
بـا اسـتفاده از ترکیبـات    هایی باشد که در فصل زمستان  هاي اصلی و یا جاده ي خاکریز راه سیستم خاك مسلح، نگهدارنده

هـاي فلـزي، جهـت     شوند، تعبیه یک لایه نفوذناپذیر بین لایـه سـطح راه و اولـین ردیـف از تسـمه      زدایی می شیمیایی یخ
  جلوگیري از ورود هرگونه جریان مواد شیمیایی در داخل جسم خاك مسلح، لازم است. 

  ملاحظات اجرایی -8- 11-3

اي نیست. بسیاري از اجـزاي   خاص، نیروي کار ماهر یا تجهیزات ویژه هاي خاك مسلح نیازمند پیمانکار اجراي سیستم
منجر به اجراي دقیق و سـریع   شوند که میساخته هستند و به آسانی حمل شده و در جاي خود مستقر  این سیستم پیش

هـا جهـت    . بـارگیري کـامیون  شـوند  جـا مـی   جابههاي کوچک  ي نما معمولا توسط جرثقیل ساخته هاي پیش گردد. پانل می
اي  هـاي لـرزه   گیرد. تراکم خاکریز در هر لایه با اسـتفاده از غلتـک   اجراي خاکریز با استفاده از لودرهاي کوچک صورت می

شـود. اولـین فعالیـت،     هاي دستی در نواحی نزدیک به نما انجـام مـی   کوچک در نواحی دور از دیوار و با استفاده از تخماق
باشـد. معمـولا جهـت     آوري گیاهان، ریشه درختان، آشغال و سایر مصالح اضافی مـی  عسازي ناحیه اجرایی شامل جم آماده

گردد. اولـین مرحلـه    اي است، در پاي دیوار اجرا می که یک جز غیرسازه 1استقرار دیوار، یک پاشنه کوچک به نام شناژ تراز
اکریز پخـش شـده، تسـطیح و متـراکم     ي پوسته روي پاشنه قرار گرفته و پشت آن اولین لایـه خ ـ  ساخته هاي پیش از پانل

شـود و بـه    گردد. سپس وسایل تسلیح روي خاکریز استقرار یافته و با لایه دوم خاکریز به روش بیان شده پوشانده مـی  می
هـاي   گردد. تجهیزات اجرایی نباید مستقیما روي وسایل تسلیح حرکت نمایند. پانل این ترتیب تا تراز بالایی دیوار اجرا می

1به سمت خاکریز اجرا شوند (شیبی در حـدود  دار  کمی شیببتنی باید  ي تهساخ پیش
50

تـا حرکتـی را کـه     ،در ارتفـاع)  

نماید، جبران نمایند. مصالح پرکننده (الیاف، فوم، نئوپرن و...) در  ها به سمت خارج می دیوار تا بسیج نیروهاي مقاوم تسمه
شـود. معمـولا یـک لایـه      هـا قـرارداده مـی    هاي پوسته جهت یکنواختی توزیع فشار بین پانل پانلحد فاصل درز افقی بین 

گیرد تا مانع از رد شدن ذرات ریز خـاك از   هاي بتنی در سمت خاکریز قرار می ژئوتکستایل، بر روي کل درزهاي بین پانل
  ساخته گردد.  هاي بتنی پیش درز بین المان

                                                   
 

1- Concrete Pad Leveling  
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   2و پایش 1ابزاربندي - 9- 11-3

آوري  . بـه همـین دلیـل جمـع    3نسبتا کم است حائلهاي خاك مسلح نسبت به عمر مفید  چه استفاده از سیستمتاریخ
خاك مسـلح   هاي هاي تمام مقیاس جهت تصحیح و تکمیل فرضیات طراحی بسیار مهم است. سازه اطلاعات واقعی از سازه

ین در شـرایط خاصـی نظیـر تغییـرات سـطح آب      در شرایط متفاوت از لحاظ نوع تسلیح، مصالح نما، نوع خاکریز و همچن
هاي قـایم و افقـی نمـا، فشـار جـانبی       ها باید شامل تعیین تغییر مکان گیري زیرزمینی باید ابزاربندي و پایش شوند. اندازه

ها از  کننده خاك وارد بر نما، نیروي کششی وسایل تسلیح در نقاط حداکثر و همچنین انجام آزمایش بیرون کشیدن مسلح
بـرداري از دیـوار بایـد بـه      هاي خاك مسلح به لحاظ کنترل پایداري آن پس از شروع بهره خل خاك باشد. پایش سیستمدا

گیـرد کـه شـامل     معمـولی صـورت مـی    حائـل ها مشابه دیوارهاي  طور منظم انجام شود. کنترل پایداري خارجی این سازه
هـا   بته لازم به ذکر است که شکست و گسیختگی این سازهباشد. ال کنترل سیستم زهکش، فرسایش پنجه دیوار و غیره می

تواند ناشی از حفاري خاکریز پشـت دیـوار، تغییـر     ممکن است در اثر عدم پایداري داخلی دیوار نیز اتفاق بیفتد که این می
  ها در اثر خرابی نماي دیوار باشد.  کننده آب زیرزمینی و همچنین آسیب دیدن مسلح ي بیش از حد سطح سفره

  تعمیر و نگهداري  -10- 11-3

هـاي محـدودي در    گـذرد، بنـابراین تجربـه    هاي خاك مسلح مدت زمان زیادي نمـی  با توجه به اینکه از کاربرد سیستم
هاي نما با توجه بـه نقـش    ها وجود دارد. مراقبت از پانل زمینه مسائل و ملاحظات مربوط به تعمیر و نگهداري این سیستم

گیرد. ولی رفـع مشـکلات و معایـب مـرتبط بـا       هاي متعارف صورت می انبی کم، به شیوهها و تحمل فشارهاي ج ثانویه آن
حـل احتمـالی بـراي چنـین شـرایطی اسـتفاده از        وسایل تسلیح نظیر خوردگی مصالح فلزي بسیار مشکل اسـت. یـک راه  

  لوي دیوار باشد. در ج 5بندهاي سنگی تواند کاربرد پشت براي پایدارسازي خاك است. روش دیگر نیز می 4کوبی میخ

    ي بتنی ساخته اي پیش صندوقهدیوارهاي  -11-4

هاي بتنی توخالی هستند که با خـاك پرشـده و بـا قفـل و بسـت و       ساخته متشکل از بلوك پیش اي دیوارهاي صندوقه
 يجـرا ي ا توان به سرعت اجرا کرد و هزینه کنند. این نوع دیوارها را می وزنی عمل می حائلدرگیري در یکدیگر، به صورت 

  هاي خاك مسلح قابل رقابت است.  نیز با سیستم ها آن

                                                   
 

1- Instrumentation  
2- Monitoring  

 گردد.  برمی 1984و کاربرد ژئوگریدها به سال  1975ی به سال هاي مفتول ، شبکه1972هاي مسلح کننده به سال  تسمه نخستین کاربرد -3
4- Tie Back Rod (Nailing) 
5- Stone Buttress  



 245  12/10/96  حائل يوارهاید نینو يها سیستم - یازدهم فصل

 

 ،هـا توسـط سـازه دیـوار لازم اسـت      شـود و کنتـرل آن   بینی می هاي نامتقارن زیادي پیش در شرایط خاصی که نشست
ر ساخته بتنی، ولی بسیا اي پیش هاي خاك مسلح یا دیوارهاي صندوقه بهتر از سیستم 1اي فولادي صندوقه حائلدیوارهاي 

  باشند.  معمولی و متداول بتنی و سنگی ارزانتر می حائلها خواهند بود. اما در مجموع از دیوارهاي  تر از آن پرهزینه

  اجزاي اصلی  -11-4-1

باشند کـه فضـاي خـالی     اي می ساخته هاي بتن مسلح پیش ي این سیستم قطعات یا بلوك اجزاي اصلی تشکیل دهنده
روي یـک   موعه پس از همبندي و درگیري مکانیکی، بر روي خاك طبیعی یا بـر شود و این مج با خاك پر می ها آنداخل 
ها در نمـاي دیـوار بازشـوهایی وجـود      ). در بعضی از انواع این بلوك5-11و  4-11هاي  گیرد (شکل ي بتنی قرار می شالوده

ین طرحـی موجـب کـاهش    توان از این فضا براي پرورش گیاهان استفاده کرد. چن ـ ) که می7-11و  6-11هاي  دارد (شکل
  نوازي دیوار خواهد شد.  صدا و افزایش زیبایی و چشم

                                                   
 

1- Steel-Bin Type Retaining Walls  
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  Doublewall)(دیوار  بتنی ي هساخت پیشاي  از دیوار صندوقهاي  نمونه -4- 11شکل 

 تیر

  سوراخ مخصوص
 بلند کردن  

 زبانه بالایی 

 ارتفاع 

 نما

 عرض 
 طول 

  (A)بلوك تاج 

  (B)بلوك انتقالی 

  (C)بلوك استاندارد 

  (D)بلوك پایینی 

A  

C  

B  

C  

C  

D  

  شناژ ترازبندي 

  شالوده دیوار
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  ي بتنی ساخته اي پیش اي از دیوار صندوقه مصالح مورد استفاده در نمونه - 5- 11شکل 

 
  )Evergreenي بتنی (دیوار  ساخته اي پیش صندوقهاي از دیوارهاي  نمونه -6- 11شکل 

  صفحه   نماي جلو  نماي پشت
لاستیکی 

  صفحه 
لاستیکی 

بالشتک لاستیکی 

مصالح پرکننده    ورق فیلتر

1  

d

mm300

mm600

a: عرض گود  
b: طول  
dعمق :  
fعمق یخبندان :  
P پداستال یا پایه :  
Fشالوده :  

mm4950

mm300×4

600
600
600

600
600

600
750

4  

f P
F

مقطع  

mm2000 mm2000 mm2000

a a

 پلان

b

mm6000 mm6000

P

F



 ل (بازنگري اول)ایراهنماي طراحی دیوارهاي ح  12/10/96  248

 

  
  )Criblockي بتنی (دیوار  ساخته هاي پیش اي با تیرك صندوقه اي از دیوار نمونه -7- 11شکل 

  و معایب مزایا  -11-4-2

  مزایا   -الف
هسـتند، بـه    تـر  معمـولی اقتصـادي   حائـل اي در نواحی خاکبرداري نسبت به دیوارهـاي   هاي صندوقه سیستم - 1

 متر باشد.  5/2مترمربع و ارتفاع میانگین دیوار بیش از  50خصوص در حالاتی که سطح دیوار بیش از  

فل و بست و گیره و یا سـایر ادوات  ساخته (به علت داشتن کام و زبانه) نیازي به ق هاي پیش بندي بلوك سرهم - 2
 پذیر است.   نیز امکان ها آني مجدد از  مکانیکی ندارد و استفاده

بلوك نیمه   خاکریز مسطح

تیر پیشانی 

  سطح زمین 

اي متراکم ح دانهمصال

1

2250
3350

مقطع 

  تیر پشتی

متري  میلی 300 

  بلوك کله

4

1200

100

100

200

نماي روبرو  

متري  میلی 1500تیر 

750750375 750 750
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اي در داخل خاك ندارد، بـه همـین جهـت دچـار مشـکل خـوردگی        کننده گونه المان مسلح این سیستم هیچ - 3
 نخواهد شد. 

یوارهاي خاك مسلح کـه نسـبت بـه    را برخلاف د حائلانجام حفاري در خاکریز پشت دیوار، پایداري مجموعه  - 4
 اندازد.  این مساله حساس هستند، به خطر نمی

  معایب  -ب

هایی در محل اتصالات داخلـی   ترك ،هاي نامتقارن طولی ساخته، در اثر تغییرمکان اي بتنی پیش هاي صندوقه حائلدر 
متـر طـول    2متـر در   سانتی 1ارنی به میزان توانند نشست نامتق شود. این نوع دیوارها معمولا می اعضا به یکدیگر ایجاد می

  دیوار را تحمل کنند. 

  ملاحظات طراحی  - 11-4-3

باشـند. کنتـرل    هاي اجرایی مربوط به محصـولات خـود را دارا مـی    هاي مختلف، محاسبات، ضوابط فنی و نقشه شرکت
اي و  سیسـتم صـندوقه  گیرند و فـرض بـر رفتـار یکپارچـه      معمولی صورت می حائلپایداري این مجموعه مشابه دیوارهاي 

  باشد.  خاك درون آن می
ي دیـوار، ظرفیـت بـاربري پـی،      کنترل پایداري خارجی شامل کنترل لغزش درامتداد کف شالوده، واژگونی حول پنجه

  کلی خاکریز پشت دیوار است.   هاي نامتقارن و کنترل پایداري نشست

  لغزش در امتداد کف سازه  - الف

  باشد.  می 5/1ترل لغزش دیوار در امتداد کف شالوده ناشی از فشارهاي جانبی حداقل ضریب ایمنی لازم در کن

  دیوار  ي هواژگونی حول پنج - ب

باشند، بنابراین کنترل واژگونی باید  هاي بتنی در جهت قایم فاقد اتصال مکانیکی به یکدیگر می با توجه به اینکه بلوك
عرض مشخص از دیوار صورت گیرد. در کلیه ترکیبات بارگذاري، سـطح   در تراز کف هر بلوك و بر اثر بارهاي وارده در یک

کل شالوده باید در تماس با زمین باشد (منطقه بدون فشار وجود نداشته باشـد). معمـولا در مـورد ایـن دیوارهـا، کنتـرل       
  واژگونی در طراحی تعیین کننده است. 

  ظرفیت باربري و نشست  - ج

در این مورد لازم اسـت. اگـر    3در حد مجاز باشد و تامین حداقل ضریب اطمینان  ظرفیت باربري خاك زیر دیوار باید
هـایی نظیـر    گاه باید از خاك مسلح استفاده کـرد یـا خـواص خـاك پـی را بـا روش       ضریب اطمینان لازم تامین نگردد، آن

  هاي سنگی، تراکم ارتعاشی و یا تراکم دینامیکی بهبود بخشید.  استفاده از ستون
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 1هـاي نامتقـارن طـولی در حـدود      توانـد نشسـت   که در بندهاي قبلی گفته شد، این سیسـتم معمـولا مـی    طور همان
هاي نامتقارن در جهت عمود بر نماي  متر را تحمل نماید. این دیوارها همچنین ممکن است در اثر نشست 2متر در  سانتی

  متر نیز برسد.  6به  ها آنبلوك کف در  دیوار نیز آسیب ببینند به ویژه در دیوارهاي بلند که ممکن است عرض

  پایداري کلی شیروانی خاکریز  -د

باید در برابر گسیختگی کلی و گسیختگی عمیق پایدار باشـند. بـه ایـن منظـور بایـد        آندیوار، خاکریز پشت آن و پی 
  است.   5/1ابر محتمل بررسی شوند. حداقل ضریب اطمینان لازم براي کلیه سطوح لغزش بر  ح گسیختگیوتمامی سط

  زهکشی  -11-4-4

اجراي تمهیدات خاص جهت زهکشی خاکریز پشت دیوار و جلوگیري از اشباع شدن خاك پشت دیوار امري ضـروري اسـت.   
در وجه پشتی نماي دیوار یک ورق فیلتر (معمولا از جنس ژئوتکستایل) در محـل   ،ها بسته است در مورد دیوارهایی که نماي آن

  ي خاك از داخل درزها به سمت بیرون شود.   تا مانع رد شدن ذرات ریزدانهگیرد  تمامی درزها قرار می

  ملاحظات اجرایی  -11-4-5

اي نیسـت.   ساخته نیازمند پیمانکار خاص، نیروي کار ماهر و یا تجهیـزات ویـژه   اي بتنی پیش هاي صندوقه حائلاجراي 
گـردد. خـاکریز موجـود در     ع مـی ساخته بودن قطعات مصرفی، موجب سهولت حمل و نقل و چیدمان و اجـراي سـری   پیش
  هاي پس از اجرا کاهش یابند.  هاي بتنی باید به خوبی متراکم شود تا نشست بلوك

  ابزاربندي و پایش  -11-4-6

ها، لازم است اطلاعات عملکردي  حائلي نسبتا کوتاه استفاده از این سیستم در مقایسه با عمر مفید  با توجه به تاریخچه
گونه دیوارها در شرایط خاص و بحرانی مانند احتمال وقـوع   آوري شوند. این ات طراحی جمعاین دیوارها براي اصلاح فرضی

ها باید شامل تعیین  گیري ها برداشت شود. اندازه هاي قایم قابل توجه باید ابزاربندي شده و اطلاعات حاصل از آن تغییرمکان
ار باشد. کنترل پایداري خارجی این مجموعه نیز مشابه هاي قایم و افقی نماي دیوار و  فشار خاك در  پشت دیو تغییرمکان

ي دیوار و غیـره   وزنی معمولی شامل کنترل سیستم زهکشی، فرسایش پنجه حائلهاي مورد استفاده براي دیوارهاي  روش
  هاي نامتقارن نیز باید مشاهده و ضبط گردد.  هاي احتمالی ناشی از نشست باشد. در مورد این دیوارها، خرابی می

  تعمیر و نگهداري  -11-4-7

ها وجـود   هاي خیلی زیادي در مورد اصول کلی تعمیر و نگهداري آن با توجه به جدید بودن این سیستم اجرایی، تجربه
هـاي نامتقـارن، جـایگزینی     هاي متداول جهت جلوگیري از صدمات احتمالی ناشـی از نشسـت   حل ندارد. امروزه یکی از راه

هاي نامتقارن داشته باشد. سیستم خاك مسـلح   تري نسبت به این نشست ساسیت کمبخشی از دیوار با مقطعی است که ح
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توانـد یکـی از    اي فولادي یا قراردادن یک پشتبند سنگی در جلـوي دیـوار مـی    صندوقه حائلبا درزهاي قایم یا یک دیوار 
  ناسب اقدام نمود. هاي موجود باشد که بنابر ملاحظات فنی و اقتصادي باید نسبت به انتخاب گزینه م حل راه

  
  اي اجرا شده صندوقه حائلاي از دیوار  نمونه -8- 11شکل 

  





 12فصل 12

  هاي فولادي خاك مسلح با تسمه
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دهم  از دو با تسمه -فصل  ولادي خاك مسلح    هاي ف

  معرفی   -12-1

ابـداع   1963، مهندس فرانسوي، در سـال  1جدیدي است که نخستین بار توسط هنري ویدال خاك مسلح روش نسبتا
-69در فرانسه بنـا شـد و پـس از آن در سـال      1965نخستین نمونه خاك مسلح بود که در سال  2یر پران حائل. دیوار شد

هـاي   هاي ناپایدار در جنوب فرانسـه، فرصـت انجـام بررسـی     بر روي شیب حائلدیوارهاي  بلندمدت ي اجراي پروژه 1968
  هاي فنی را فراهم نمود. تحقیقاتی و پیشرفت

(بـه صـورت تسـمه، میلگـرد و      کننده اي است)، عناصر مسلح عمولا دانه(خاك آن م 3اي از خاکریز وعهجممخاك مسلح 
    شود. میخاك  مقاومتکششی باعث بهبود  کننده مسلح. در خاك مسلح وجود عناصر باشد می عناصر نماغیره) و 

معمـولی،   حائـل ف دیوارهـاي  بزرگ اسـت و در نتیجـه بـرخلا    فاع در دیوارهاي خاك مسلح معمولانسبت عرض به ارت
 . به همین دلیل براي بسترهاي با ظرفیت باربري کم مناسب هستند. شود میتمرکز تنش در پنجه دیوار دیده ن ي پدیده

نظـر شـود،    صـرف  نمـا  عناصـر (اگر از حجم  دهد میدرصد زیادي از حجم دیوار خاك مسلح را خاك تشکیل همچنین 
پـذیري و مقاومـت در    قابلیت شکل بنابراین .است پذیر بسیار انعطاف اي در نتیجه سازه )،رسد می% 99مقدار آن به بیش از 

  نسبتا زیاد است. این دیوارهاهاي نامساوي در  بر نشستبرا

  
 دیوار خاك مسلح - 1- 12شکل 

                                                   
 

1- Henri Vidal  
2- Pragneres  
3- Backfill 

خاکریز از مصالح با کیفیت 

هاي فولادي تسمه

نماي بتنی 
ریــز پشـته 
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متصـل شـده اسـت،     نمـا هـا بـه عناصـر     آن اند و ابتداي که در داخل خاك قرار گرفته کننده مسلحبا استفاده از عناصر 
فشار جـانبی اعمـال کـرده و از     عناصر نما. در این روش خاکریز از یکسو روي شود میخاکریز مهار  در نتیجهو  نماعناصر 

  .شود میباعث مهار خاك  ها تسمهدیگر سو، اندرکنش آن با 

  هاي متعارف   روش اجرا و کاربري - 12-2

 عناصـر . شـود  مـی لایه اجرا شده و مشابه خاکریزهاي معمول متراکم  صورت لایه ي خاك مسلح بهها سازهخاکریزي در 
بیضـی و بتنـی    فلزي و با مقطع نیم عناصر نما معمولا به دو صورت. گیرند میقرار  ها لایهبین این  ي در فاصله کننده مسلح
اجـراي دیوارهـاي خـاك    ظـور  بـه من . )3-12و  2-12هـاي   شوند (شـکل  میاستفاده (صلیبی) ساخته چلیپایی شکل  پیش

یک لایه خـاکریز و  و پس از آن  شود میدر محل خود قرار داده  عناصر نماابتدا یک ردیف  ،این قطعاتاز مسلح با استفاده 
  ).  4-12(شکل شود  میاجرا  کننده مسلح

  
  خاك مسلح با نماي فلزي - 2- 12شکل 

 
  خاك مسلح با نماي بتنی - 3- 12شکل 
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  یوار خاك مسلح با نماي بتنیاجراي د -4- 12شکل 

  توان به نتایج زیر رسید: می حائلي معمول دیوار ها از مقایسه خاك مسلح با سایر سیستم
 ساختگی وجود دارد.  خصوص با استفاده از امکانات پیشه امکان اجراي سریع و ساده خاك مسلح ب -

 . یابد میکاهش  حائلي معمول دیوار ها سیستمها در مقایسه با سایر  هزینه -

 ها و با شرایط مختلف خاك وجود دارد.  پذیري آن بالاست و امکان اجرا در انواع شیب تطابق -

 .دهد میین هماهنگی بین سازه و محیط اطراف را به طراح تر بیشامکان ایجاد  نما عناصروجود  -

آورد. تنهـا   مـی  هاي زیـاد را فـراهم   بالاي خاك مسلح امکان تحمل نشست پذیري نسبتا شکلي و پذیر انعطاف  -
بـراي  ، شـود  می عناصر نمامحدودیت موجود در این مورد، نشست نامساوي است که منجر به خرابی و شکست 

 .شود میدرصد محدود  2تا  1نشست نامساوي به  پرهیز از این رخداد،

ی و اجـراي  در خاك است. بنـابراین در طراح ـ  ها کننده مسلحخوردگی  ي در این میان مشکل اصلی خاك مسلح پدیده
هـاي حاصـل از اجـراي     در خـاك داشـت. در مجمـوع تجربـه     کننـده  مصالح مسـلح خاك مسلح باید توجه خاصی به دوام 

  ي خاك مسلح بیانگر کارایی مناسب آن براي موارد زیر است:ها نمونه
 اند. هاي ناپایدار اجرا شده هاي کوهستانی که بر روي بسترهاي ضعیف و یا شیب در جاده -

 ها اجراي سریع و هزینه پایین اهمیت بسیاري دارد. ها که در آن راه براي آزاد -

 ها مقاومت بالا در مقابل ارتعاش مدنظر است.  آهن که براي آن در اطراف خطوط راه -

 ها در مقابل ضربات امواج و فرسایش ناشی از آن.   به عنوان دیوارهاي ساحلی به دلیل مقاومت خوب آن -

  خاك مسلح   مشخصات اجزاي تشکیل دهنده -12-3

  ).5-12(شکل وجود دارد طور که بیان شد در سیستم خاك مسلح سه بخش اساسی  همان
 نما -3مسلح کننده  -2خاکریز  -1

  شود. میهاي لازم براي هر کدام از این اجزا بررسی  در این بخش ویژگی
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  اجزاي تشکیل دهنده خاك مسلح  - 5- 12شکل 

  خاکریز - 12-3-1

  هاي مهم در این مورد عبارتند از:   هاي خاکریز داشت. ویژگی اي افزایش کارایی خاك مسلح باید توجه خاصی به ویژگیبر
  پایداري خاکریز در درازمدت و کوتاه مدت  -الف
  خواص مکانیکی خاك (چسبندگی و اصطکاك داخلی)  -ب
  خواص شیمیایی   -ج
  ي کیفیت مکانیکی  ضابطه  -د

ترین مشـکل ایـن نـوع مصـالح      بندي شده باشد. مهم اي خوب دانه از جنس مصالح دانه  یه مسلحبهتر است خاکریز ناح
از الک  ها آندرصد  35در بعضی نواحی است. در چنین مواردي کاربرد خاکریزهایی با مصالحی که تا  ها آني بالاي  هزینه

ص شده باشـد و مشـکلات مربـوط بـه کـاربرد      به خوبی مشخ ها آنهاي  عبور نمایند نیز در صورتی که ویژگی 200شماره 
اي از ایـن مشـکلات زهکشـی نامناسـب،      خاکریزهاي داراي ریزدانه در طراحی لحاظ شده باشند، مجاز خواهند بود. نمونه

تـر ایـن    تـر، دشـواري اجـرا و عملکـرد ضـعیف      کشـیدگی پـایین   تر، مقاومت بیـرون  هاي بزرگ تر، تغییرشکل خوردگی بیش
  د. باشن خاکریزها می

آور باشد. همچنین استفاده از مصالحی کـه شـامل    مصالح استفاده شده در خاکریز باید فاقد مواد آلی یا سایر مواد زیان
هاي میکا، گچ، مونتموریونیت و سایر اجزایی که دوام ضعیفی دارند باشد، بایـد بـا احتیـاط صـورت گیـرد. چـرا کـه         کانی

هـاي   شـود و در نتیجـه تغییرشـکل    هاي بـزرگ بسـیج مـی    ا با وقوع کرنشه کشیدگی در این خاك حداکثر مقاومت بیرون
  اي با کیفیت خواهد بود.  تر از خاکریزهاي دانه جانبی و قایم در این خاکریزها بسیار بیش

  هاي مورد نیاز براي مصالح مورد استفاده در خاکریزهاي خاك مسلح مشخص شده است.  در جدول زیر ویژگی

 پوسته
 تسمه

Sv
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  ي مناسب براي خاکریز خاك مسلحبند دانه -1-12جدول 
  درصد عبوري  اندازه الک  

  بندي دانه
  100  متر میلی 102
  60تا  0   متر میلی 425/0
  15تا  0  متر میلی 075/0

 P.I > 6  نشانه خمیري

پس از چهار چرخه در آزمایش  مصالح نباید شامل شیل یا سایر اجزاي نرم با دوام پایین باشد. همچنین افت منیزیوم سولفات مصالح  آزمایش سلامت
  درصد).  15تر از  درصد باشد (یا افت سدیم سولفات پس از پنج چرخه کم 30تر از  سلامت باید کم

  
کننـده،   عامـل تعیـین   شـود.  مـی بندي بیان  به دلایل عملی، ارزیابی کیفیت مکانیکی مصالح خاکریز توسط ضوابط دانه

نشان داده شده است. بـه عنـوان مثـال     )2-12(. این ضوابط در جدول باشند می m15و  m80درصد مصالح ریزتر از 
صـورت  درصـد باشـد، در    15نیـز حـدود    m15درصد و مصالح ریزتـر از   15بیش از  m80اگر مقدار مصالح ریزتر از 

مصـالح قابـل    ایـن صـورت  درجه باشد، در غیـر   25ي آجدار زاویه اصطکاك داخلی خاك باید بیش از ها تسمهاستفاده از 
درجـه باشـد.    22زاویه اصـطکاك خـاك و تسـمه بایـد بـیش از       ،ي صافها تسمهدر صورت استفاده از  باشد. میاستفاده ن
درصـد   20نیز بـیش از   m15درصد و مقدار مصالح ریزتر از 15بیش از  m80 در صورتی که مصالح ریزتر از همچنین

  .باشد میباشند، مصالح براي خاکریز خاك مسلح قابل استفاده ن
 متـر  میلی 250نه خاکریز نباید بیش از ین دابزرگتر) ابعاد متر سانتی 40تا  30ها (بین  مت معمول لایهبا توجه به ضخا

  باشد. 

  بندي مناسب براي ضوابط مکانیکی محدوده دانه -2-12جدول 
  ≥ %15  کند میضابطه مکانیکی را ارضا 

درصد 
  عبور از

m 80  

  > %10  کند میضابطه مکانیکی را ارضا 

درصد 
  عبور از

m15  
15% >  

هاي با پیوستگی  تسمه  زاویه اصطکاك داخلی 25  کند میرضا ضابطه مکانیکی را ا
% تا 10 (آجدار)بالا 

20%  
 زاویه اصطکاك داخلی >25  مصالح غیرقابل استفاده در خاك مسلح

  زاویه اصطکاك خاك و تسمه 22  کند میضابطه مکانیکی را ارضا 
  ي صافها تسمه

  زاویه اصطکاك خاك و تسمه >22  مصالح غیرقابل استفاده در خاك مسلح
 <%20  مصالح غیرقابل استفاده در خاك مسلح

  ي فلزيها کننده مسلحخصوصیات الکتروشیمیایی مورد نیاز خاکریز مسلح با  -3-12جدول 
  روش آزمایش  ضابطه  

  Ω-cm3000 > AASHTO T-228   مقاومت الکتریکی
pH  10 <  5و > AASHTO T-289  

  ppm  100 <  ASTM D4327  یون کلرید
  ppm  200 <  ASTM D4327  یون سولفات

  AASHTO T-267 درصد 1حداکثر   مواد آلی
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   کننده مسلحناصر ع -12-3-2

عـلاوه  این عناصر بایـد   .به ناحیه مقاوم هستند فعالعوامل کلیدي براي انتقال نیرو از ناحیه  کننده خاك عناصر مسلح
میـزان   وپذیري زیـاد در هنگـام گسـیختگی     ناسبی با مصالح خاکریز، شکلپیوستگی و اصطکاك مبر دوام و پایایی داراي 

  د. نهاي کششی باش تحت تنش کموادادگی 
اند عبارتنـد از فـولاد گـالوانیزه،     رفته به کاري مهندسی ها سازهسازي انواع  بر این اساس موادي که با موفقیت در مسلح

  ري.یمپلو مواد  1منیزیم، فولاد ضد زنگ -آلیاژ آلومینیوم 
. رونـد  غیره بـه کـار مـی    مهار، صفحات گسترده، توري و به اشکال مختلفی نظیر تسمه، شبکه، میله کننده عناصر مسلح

 -لومینیـوم  آبه صورت فلزي و با استفاده از فولاد گـالوانیزه، آلیـاژ    تسمه است که معمولا ها کننده مسلحترین شکل  معمول
  است. ها آنبراي مصالح فلزي تخمین دقیق نرخ خوردگی  مسالهین تر مهم. ندشو میساخته  منیزیم و فولاد ضد زنگ

مشـابه   عناصـر تـر از   ضیعف معمولا ها کننده مسلحشوند. این  میاز پلیمرها ساخته  کننده غیرفلزي معمولا ر مسلحعناص
یده خزش در مورد این مـواد  پد گیرند. میاما توسط عوامل دیگر مورد حمله قرار  شوند، میدچار خوردگی ن و فلزي هستند

  از اهمیت بسیاري برخوردار است.  

  عناصر نما -12-3-3

از ریـزش خـاك بـین     هـا جلـوگیري   این عناصر در واقـع پوششـی بـراي خـاك مسـلح هسـتند و عملکـرد اصـلی آن        
ه . خاك مسـلح ب ـ شوند میاین اجزا براي جلوگیري از فرسایش سطحی و ایجاد نماي مناسب استفاده  .است ها کننده مسلح
اجـرا   دهـد  مـی هـا رخ   ي نـرم کـه نشسـت بسـیاري در آن    ها خاكي بالاي آن در بسیاري موارد بر روي پذیر انعطافدلیل 

  ي لازم را داشته باشد.پذیر انعطافهم باید  نما بنابراین. شود می
  ، عبارتند از: گیرند میمورد استفاده قرار نما که معمولا ین نوع تر بیش

و مقـاوم   پـذیر  انعطـاف بیضـی اسـت کـه بسـیار      به صورت مقطعی از نـیم  عناصرکل این ش قطعات فلزي یا فولادي:

دهنـد.   هـا قـرار مـی    بین آن ي را در فاصله ها کننده مسلحها را به یکدیگر پیچ کرده و  آن نوع نماهابراي نصب این  .هستند
بسـیار   انباشد به دلیل سبکی بالایش براي مناطقی که مشکل حمل و نقل و دسترسی وجود داشتهنما استفاده از این نوع 

  ).6-12مناسب است (شکل 

                                                   
 

1- Stainless Steel  
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 نما هاي فلزي  المان - 6- 12شکل 

سـاخته تهیـه    به صورت چلیپایی است و با استفاده از بـتن بـه صـورت پـیش     معمولا قطعاتشکل این  قطعات بتنی:

خوردگی در بـتن   اي را بدون ترك ملاحظه اي تعبیه شده که امکان تحمل تغییر شکل قابل ها به گونه . اتصالات آنشوند می
هـاي نمـا را    پوشـش ). قطعات بتنی امکان اجراي انواع 7-12خاك از آن محل خارج نشود (شکل  همچنینداشته باشند و 

  آورند. فراهم می

 
  متر) نما (ابعاد به میلیساخته بتنی  پیش عناصر اي از نمونه -7- 12شکل 

  دوام   -12-4

هـاي   در طـول زمـان اسـت. بـر اسـاس ویژگـی       ها کننده مسلحمسلح در درازمدت تابعی از رفتار خاك رفتار و عملکرد 
اما پدیده خـوردگی در فـولاد باعـث تقلیـل      .ها است ، فولاد یکی از بهترین انتخابها کننده مسلحمکانیکی مورد نیاز براي 

همزمـان   کننده، مسلح به عنوانها  روي سایر مصالح براي انتخاب آنبررسی بر  به همین منظور. شود میرفتار خاك مسلح 
  با کاربرد خاك مسلح شروع شده است.  

 1966پـیش سـاخته در سـال     قطعات نمايي فایبرگلاس و ها تسمهآزمایشی خاك مسلح با استفاده از  ي اولین نمونه
مـاه خـراب شـد.     10در نتیجـه دیـوار در مـدت     هـا از بـین رفتـه و    ي پلاستیکی در اثر حملـه بـاکتري  ها تسمه .اجرا شد

  در خاك است.  ها کننده مسلحنمایانگر لزوم توجه به رفتار دراز مدت  ،ي خاك مسلحها سازهبراي  از این دستهایی  تجربه

10

 1500(متغیر) 260تا 180
1335 

1020  

375

375 

750  
1500

10
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  رفتار خاك مسلح - 12-5

و  كا مدول الاستیسیته متفـاوت دانسـت کـه اسـاس آن بـر اصـطکا      بنتیجه مشارکت دو ماده  توان میخاك مسلح را 
  گذاري شده است.  پایه ها کننده اندرکنش خاك و مسلح

ي آزمایشگاهی مصالح خاك مسلح و سـپس اصـطکاك بـین خـاك و     ها نمونهابتدا رفتار  ،براي درك رفتار خاك مسلح
  .شود میخاك مسلح بررسی  يسازهو در نهایت رفتار  ها کننده مسلح

  ي مصالح خاك مسلح ها نمونهرفتار  -12-5-1

از   به دست آمـده دهیم. نتایج  مورد آزمایش قرار می ،شگاهی از خاك مسلح را به عنوان یک نوع مصالحیک نمونه آزمای
چگـالی   تـاثیر نمایـانگر   ،هـاي افقـی آلومینیـومی    مسلح شده با دیسک ي ي ماسهها نمونهي سه محوري بر روي ها آزمایش

دو مـد خرابـی قابـل     هـا  آزمـایش ه اسـت. در ایـن   بر روي رفتار نمون کننده مسلحفواصل و مقاومت کششی عناصر  و ماسه
  مشاهده است:

  کننده مسلحهاي  المان  1خرابی در اثر پارگی -الف
  )  8-12(شکل  کننده مسلحهاي  بین خاك و المان 2خرابی در اثر لغزش -ب

  
  کرنش در ماسه مسلح –منحنی تنش  -8- 12شکل 

  
  

                                                   
 

1- Breaking 
2- Slippage  

هاي پلیمري  مسلح به تسمه

غیرمسلح 

 هاي آلومینیومی  مسلح به تسمه

ش 
تن

(k
N

/m
2 )

0  کرنش (%)
2

400

800
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1600

2000

4 6 8      10      12      14      16      18      
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  ):  9-12به شرح زیر بیان کرد (شکل  توان می) مدهاي خرابی را 3( 1مه جانبهبر اساس میزان فشار ه
است. منحنی شکست در محورهـاي   کننده مسلحهاي  ، خرابی نمونه ناشی از لغزش المان3 به ازاي مقادیر کم -

و گـذرد   ن زد. این خط مستقیم از مرکز مختصـات مـی  یبا یک خط مستقیم تخم توان تقریبا تنش را می اصلی
بـیش از زاویـه    (r) زاویه اصـطکاك داخلـی نمونـه مسـلح شـده      . مقدارگردد تعریف می rزاویه  با شیب خط

 است. () اصطکاك داخلی نمونه مسلح نشده

اسـت. منحنـی شکسـت در ایـن      کننده مسلحهاي  ، خرابی نمونه در اثر گسیختگی المان3به ازاي مقادیر زیاد  -
بـا اسـتفاده از    تـوان  مـی ونه مسلح نشده است و مقاومت برشی نمونه را حالت خطی به موازات خط شکست نم

پارامترهاي مقاومتی خاك شامل زاویه اصطکاك داخلی و میزان چسبندگی آن تخمین زد. در این راستا مقـدار  
c  هاست.   و مقاومت کششی آن ها تسمهتابعی از درصد 

  
 گی براي خاك مسلحمنحنی گسیخت - 9- 12شکل 

  ) ها تسمه( کننده مسلحصطکاك بین خاك و عناصر ا -12-5-2

گذاري شده  ي آزمایشگاهی و واقعی پایهها نمونهی روي های آزمایشاصطکاك در خاك مسلح بر مبناي  ي بررسی پدیده
. شـود  مـی  ي اطـراف ها خاكاي از  داخل خاك باعث ایجاد کرنش برشی در ناحیه از کننده مسلحاست. بیرون کشیدن یک 

ضـریب اصـطکاك   یـک  این عوامل باعـث تعریـف    ي . مجموعهشود میاضافه  کننده مسلححجم این ناحیه با افزایش زبري 
  :شود می *fمجازي 

)12-1(  * maxf 



  

                                                   
 

1- Confining Pressure  





r
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)
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ه بـراي مقاصـد   ک ـتـنش عمـودي اولیـه اسـت     و  کننده مسلحتنش برشی حداکثر روي عنصر  maxدر این رابطه 
د بـه  توان میپذیري خاك است و مقدار آن  تابعی از انبساط  *fمقدار زنند.  تخمین میzطراحی مقدار آن را با فشار وارده 

  ) برسد.tan(یا حتی ضریب اصطکاك داخلی خاك ) tan(بیش از ضریب اصطکاك بین خاك و عنصر مسلح کننده 
وزن مخصـوص خـاکریز،    :گذار هستند. این عوامل عبارتند ازتاثیر *fعوامل متفاوتی بر مقدار ضریب اصطکاك مجازي 

  ز.میزان رطوبت خاکری و ، نوع خاکریزکننده مسلحعناصر  ، فشار خاك وارد برها کننده مسلحزبري سطوح 

  خاك مسلح  ي سازهرفتار  -12-5-3

 و رسـیدن آن بـه یـک مقـدار حـداکثر در      ها کننده مسلحي انجام شده نشانگر تغییر نیروي کششی در طول ها آزمایش
خط نیروي کششـی   ،ي متفاوتها لایهبراي  ها کننده مسلحاین طول است. مکان هندسی محل تنش حداکثر در  اي از نقطه

  ).10-12(شکل  کند میو مقاوم را از هم جدا  فعالخط دو ناحیه . این کند میحداکثر را تعریف 
 خـاك  کننـده،  مسلح: در این ناحیه خاك تمایل به جدا شدن از سازه دارد و عامل اصطکاك در طول 1فعالناحیه   -الف

  .کند میرا مهار 
زي بـین ایـن دو ناحیـه    . خـط مـر  گردد می ها کننده مسلح: در این ناحیه تنش برشی مانع از لغزش 2ناحیه مقاوم  -ب

از جملـه   متغیـر سطح محتمل گسیختگی در سازه است. موقعیـت ایـن خـط تـابع چنـد       ،(خط کشش حداکثر)
  است.  ها کننده مسلحمیزان صلبیت و ات دینامیکی تاثیر ،سازه، نیروهاي وارده ي هندسه

دیوار عمودي است و ایـن بـه    این خط در ناحیه فوقانی .وه گسیختگی کولمب استگاین سطح گسیختگی متفاوت از 
  .  شود میکرنش در خاك  -صلب در خاك است که باعث تغییر توزیع تنش نسبتا هاي وجود مسلح کنندهدلیل 

 هـاي اجـزاي   مـدل همچنـین بررسـی    ،پلیمـري  ي کننـده  مسلحشده با عناصر  نتایج حاصل از آزمایش دیوارهاي مسلح
محل خط کشش حداکثر از دیـوار دور شـده    ها، کننده مسلحاهش صلبیت) (ک کشسانیاند که با افزایش  محدود نشان داده

  شود. گسیختگی کولمب نزدیک می ي و به شکل گوه

                                                   
 

1- Active Zone 
2- Resistant Zone  
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  و مقاوم فعالخط کشش حداکثر و نواحی  - 10- 12شکل 

  روش طراحی -12-6

  .باشد میي داخلی و پایداري خاك مسلح شامل کنترل پایداري خارجی ها سازهطراحی 

  پایداري خارجی  -12-6-1

  ) آمده است:11-12موارد معمول کنترل پایداري خارجی در شکل (
  لغزش   -الف
  واژگونی  -ب
  عدم کفایت باربري بستر (کج شدگی)  -ج
  لغزش عمیق  -د

)1(  
ناحیه فعال

)2(  
 ناحیه مقاوم

خط حداکثر نیروي کششی

توزیع نیروي کششی در تسمه

نیروي کششی 
0.3H



145 / 2 

L

H

0T

maxT
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  خارجی سازه خاك مسلح   انواع ناپایداري -11- 12شکل 

ي صـلب یکپارچـه در نظـر     ي خاك مسلح به عنوان یـک تـوده   توده ،ي خاك مسلحاه سازهدر بررسی پایداري خارجی 
  . شود میي پیشین انجام ها بخشگرفته شده و تحلیل پایداري آن مطابق ضوابط بیان شده در 

  
  لغزش شیروانی  -12- 12شکل 

واژگونی -بلغزش -الف

لغزش عمیق شیروانی -دباربري ناکافی خاك - ج

احتمال وقوع لغزش در 
  کننده امتداد عناصر مسلح

لغزش در خاك 
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  پایداري داخلی  - 12-6-2

  فشار قایمو  فعالفشار افقی  -12-6-2-1

. در زیر پایه دیـوار  دهد مینشان  1و زاویه 1اي با وزن مخصوص ی را با خاکریز دانهحائل، دیوار )الف -13-12(شکل 
نیـز داراي وزن   حائلپر و متراکم شده است. خاك طبیعی زیر دیوار  ،، خاك طبیعی برداشته شده و با مصالح خاکریزحائل
قـرار داده   qنیز سرباري به شـدت   حائل. در بالاي دیوار باشد می 2cو چسبندگی 2زاویه اصطکاك داخلی 2وصمخص

Vقکه در اعما باشد مییی ها تسمهشده است. دیوار داراي  V V, NSz 0 , S , 2S , ...  اده شـده اسـت. ارتفـاع کـل     د قـرار
VHدیوار نیز NS باشد می .  
  رانکین داریم: فعالفشار  نظریهطبق 

)12-2(  a a aK 2c K    

a رانکین در عمق دلخواه  فعال: فشار  

cاي خشک بدون سربار فوقانی، ي دانهها خاكبراي  0،1z    و 2
a 1K tan 45 / 2   بنابراین: باشد می .  

)12-3(  a 1 azK    
  سربار قرار داده شود، خواهیم داشت: دیوار در بالاي  الف) -13-12(اگر مطابق شکل 

)12-4(  (1) (2)      

 
  

  (فقط به علت خاك)  (به علت سربار) 

(1) 1z    

، نشـان  )الـف  -14-12(محاسبه نمود. این کار در شکل  1به  2با استفاده از روش توزیع تنش  توان میرا  (2)مقدار
 ) داریم:1986( 1داده شده است. طبق پیشنهاد لابا و کندي

)12-5(  )z 2b         ((2)               براي
qa

a z
 

 
  

)12-6(  )z 2b          ((2)       براي
qa
za b
2


 

  
    

                                                   
 

1- Laba and Kennedy 
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  تحلیل دیوار خاك مسلح  -13- 12شکل 

  ربار در سطح خاکریز، فشار افقی در هر عمق برابر است با:همچنین در صورت وجود س

)12-7(  a a(1) a(2)

 

    
  

         )خاك(به علت     (به علت سربار) 

a(1) a 1K z    

 /qواحد سطح 

  ماسه

  خاك طبیعی

 (الف)

 (ب)

1 1, 

H

145 / 2 

VS

VS

VS

VS

VS

VS

el

ab

C

z
rl

Vz NS

B

a(1)

a 1K z



 
a(2) a 

2 2 2c , , 

A
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   a(2)و  (2) علایم به کار رفته براي محاسبه - 14- 12شکل 

  ب):  -14-12با استفاده از روابط زیر محاسبه نمود (شکل  توان میرا  a(2))،1986طبق کارهاي لابا و کندي (

)12-8(  a(2)
2qM ( sin .cos2 ) 
  

    


   

)β (بر حسب رادیان  

)12-9(  0.4b
0.14H

M 1.4 1
    

ب)، نشـان داده   -13-12( ) در شـکل 9-12 و 8-12 و 7-12محاسبه شده طبق روابـط (  فعالبی توزیع فشارهاي جان
  است. شده  

  ها تسمهنیروي  -12-6-2-2

  زیر محاسبه نمود:  توان از رابطه میرا  zبراي واحد طول دیوار در عمق  ها تسمهنیروي  )13-12(با مراجعه به شکل 
  =z (Tخاك در عمق  فعال(فشار  ×) (سطحی از دیوار که به یک تسمه تکیه داده شده است

)12-10(  a V HT ( )(S S )   
=SH ها تسمهافقی  ي فاصله  
=SV ها تسمه قایم ي فاصله  

/qواحد سطح 

 کننده تسمه مسلح

/qواحد سطح 

α β

کننده تسمه مسلح

ماسه 

ab

11
2 2

z

H
1 1, 

v(2)

(ب)(الف)

1 1, 

a(2)

z

H

b a / 2 a / 2
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  ها تسمهدر مقابل گسیختگی  اطمینانضریب  - 12-6-2-3

در مقابـل پـارگی بـه     اطمینـان د رخ دهـد. ضـریب   توان می 1کشیدگی بیرونبه دو صورت پارگی و  ها تسمهگسیختگی 
  :  شود میت زیر بیان صور

=w عرض هر تسمه  
=t ضخامت هر تسمه  

=Fy تنش جاري شدن (تنش تسلیم) مصالح تسمه  
  .شود میدر ترازهاي مختلف توصیه  ها تسمهبراي  3تا  5/2در حدود  اطمینانیدر این مورد ضریب 

در صورتی که نیروي کششی تسمه از مقاومت اصطکاکی بین تسمه و خـاك تجـاوز کنـد، گسـیختگی از نـوع بیـرون       
کارانه  طور محافظه تواند در مقاومت اصطکاکی شرکت نماید، به تواند رخ دهد. طول موثري از هر تسمه که می کشیدگی می

 BC). خـط  13-12در شکل  ABCشود که بعد از ناحیه گسیختگی فعال رانکین قرار دارد (ناحیه  در نظر گرفته میطولی 
برابر  zاي در عمق  براي تسمه FRسازد. بنابراین حداکثر نیروي اصطکاك قابل حصول  ) با افق می +45 2/1زاویه ( ،در شکل
  است با: 

)12-12(  R eF 2 w tan     

e  طول موثر    

   موثر در عمق  قایمفشارz   

  اصطکاك بین خاك و تسمه ي زاویه  

  د به صورت زیر تعریف گردد: توان می، zدر مقابل بیرون کشیدگی در عمق  اطمینانبنابراین ضریب 

)12-13(  R
(P)

FFS
T

  

=FS(P)  کشیدگی بیروندر مقابل  اطمینانضریب    
=T  در ترازهاي مختلف ها تسمهنیروي کششی  

  :  آید می به دست 13-12 ي در رابطه 12-12و  11-12ادن روابط با قرار د

)12-14(  e
(P)

a V H

2 w tan
FS

S S
  




  

                                                   
 

1- Pullout  

)12-11(  y

a V H

wtF
S S




  
  مقاومت جاري شدن هر تسمه

(B)FS   
  حداکثر نیروي ایجاد شده در هر تسمه
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  طول کل تسمه -12-6-2-4

  طول کل تسمه در هر عمق دلخواه برابر است با: 
)12-15(  r eL     

rLرانکین فعالگسیختگی  ي طول تسمه در ناحیه  

e  طول موثر  

  به صورت زیر نوشت:   توان میرا  14-12 ، رابطه FS (P)معلوم  اطمینانبراي ضریب 

)12-16(  a V H(P)
e

FS S S
2w tan 




 
  

  داریم:  zق دلخواه در عم

)12-17(  r
1

(H z)

tan 45 2
 
 
 




  

  :  آید می به دست 17-12و  16-12، 15-12با ترکیب روابط 

)12-18(  a V H(P)

1

FS S S(H z)L
2w tantan 45

2
  

 
 

 
 

  

  روش عمومی طراحی -12-6-2-5

  :شود می ارائهدر زیر روش گام به گام طراحی خاك مسلح 
  اي براي پر کردن پشت دیوار را انتخاب نمایید. خاکریز دانه 1و 1دیوار و مشخصات H. ارتفاع 1گام 
 را انتخاب نمایید. FS(B)و  FS(P)و همچنین مقادیر  . مقدار ضریب اصطکاك بین تسمه و خاك 2گام 

  را انتخاب نمایید. ها تسمه قایمو فواصل افقی و  w. عرض تسمه 3گام 
  محاسبه نمایید. 9-12و  8-12، 7-12را با استفاده از روابط  a. مقدار 4گام 
  را در ترازهاي مختلف محاسبه نمایید. ها تسمه. نیروي 5گام 
  نمایید: ) را براي مقابله با پارگی محاسبه t، ضخامت تسمه (FS(B) اطمینان. با داشتن ضریب 6گام 

y
a V H

(B)

wtF
T S S

FS
   

  یا 

)12-19(  a V H (B)

y

( S S )FS
t

wF
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بایـد مسـاوي    19-12 هدر رابط ـ aبراي ترازهاي مختلف ثابت در نظر گرفته شود. بنابراین  tمرسوم است که ضخامت 
a(max) .فرض شود  

  محاسبه نمایید. 18-12 ي ف از رابطهرا براي ترازهاي مختل L، طول FS(P)و  . با مقادیر معلوم 7گام 
  ترین طرح، تغییر داد. براي دستیابی به اقتصادي توان میرا  Lو  w ،t ،SH ،SV. مقادیر 8گام 
، باید پایداري کلی دیوار، یعنی واژگـونی، لغـزش، و ظرفیـت بـاربري کنتـرل      کننده مسلح. بعد از طراحی عناصر 9گام 

ي خـاك مسـلح    با فرض رفتار یکپارچـه تـوده   معمولی حائلرفته شده براي دیوارهاي گ به کارگردد. این کار مشابه روش 
  شود.  انجام می

  اي خاك مسلح رفتار لرزه -12-7

ي عددي اجـزاي محـدود مشـخص    ها تحلیلي واقعی پس از زلزله و ها نمونهي میز لرزان، مشاهده ها آزمایشاساس  بر
  .کنند میي شدید را بدون خرابی تحمل ها زلزلهي خوب، رپذی انعطافي خاك مسلح به دلیل ها سازهکه است شده 

، در نتیجه احتمال ایجاد نیـروي  شود میاي  در جرم سازه باعث توزیع و استهلاك انرژي لرزه کننده مسلحتوزیع عناصر 
  .یابد میمتمرکز و به دنبال آن خرابی کاهش 

وزنـی   حائـل ي هـا  سیسـتم س فرضیات حاکم بر سـایر  براسا توان میزلزله روي پایداري کلی سازه خاك مسلح را  تاثیر
 کننـده  مسـلح تخمین زد. در مورد پایداري داخلی، زلزله منجـر بـه افـزایش نیروهـاي دینـامیکی در عناصـر        پذیر انعطاف

ي بـا شـدت کـم بـر     ها زلزله تاثیر، توزیع نیروها در حالت دینامیکی متفاوت از توزیع آن در حالت استاتیکی است. شود می
  شود.  میي شدید این خط از وجه خارجی دیوار دور ها زلزلهاما در  .موقعیت خط کشش حداکثر ناچیز است روي

  اي بحث شده است.   در شرایط لرزه حائلي تحلیل و طراحی دیوارهاي  در فصل چهاردهم درباره

 مثال محاسبات دیوارهاي خاك مسلح با تسمه فولادي -12-8

  : باشد میمتر در نظر است. مشخصات خاکریز دیوار به شرح زیر  8رتفاع خاك مسلح به ا حائلطراحی یک دیوار 

1 30    3و
1 16.6 kN / m   

  ها با ضرایب اطمینان زیر:  شود. مطلوب است طراحی تسمه هاي فولادي گالوانیزه استفاده می براي مسلح کردن، از تسمه

20    5و 2
(B) (P) yFS 3 FS 3 F 2.4 10 kN / m   , ,  

  مشخصات خاك پی به شرح زیر است:  
3 2

2 2 218 kN / m , 28 , c 52 kN / m       
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  : ها تسمهطراحی ضخامت  -

  :  شود میفرض 

V HS 0.5 S 1m , w 75mm  ,  
2 2

1 a 1
30 130 K tan (45 2 tan (45 )
2 3

      - / ) =  

  نیروي تسمه برابر است با:  10-12از رابطه 

a V HT S S   
  حداکثر است. براي این حالت  aکه  دهد میحداکثر نیروي تسمه جایی رخ 

a(max) aHK    
  بنابراین: 

max a V H
1T HK S S (16.6)(8)( )(0.5)(1) 22.14 kN
3

     

  ضخامت تسمه برابر است با:  19-12بنابراین از رابطه 

 max (B)

y

T FS
t

wF

    

5

(22.14)(3)t 0.00369m 3.69mm75( )(2.4 10 )
1000

  


  

برابـر   ها تسمه tسال باشد، بنابراین ضخامت واقعی  50بر سال و عمر مفید پروژه  متر میلی 025/0اگر سرعت خوردگی 
  خواهد بود: 

t 3.69 (0.025) 50 4.94mm     
  . شود میانتخاب  متر میلی 5بنابراین ضخامت تسمه 

  تعیین طول تسمه: -

aو  18-12با مراجعه به رابطه  1 azK    وv 1z    :براي این حالت داریم  

(p) 1 a V H

1 1

FS zK S S(H z)L
2w z tantan 45

2
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w(P)جدول زیر را تهیه کرد (توجه شود که  توان میحال  0.075m ,H 8m,FS 3    20و   باشد می  :(  

L 
(m) 

(p) 1 a V H

1

FS zK S S
2w z tan 



 
 

(m)  
1

(H z)

tan 45
2


  

 

 

(m)  
z  

20/13  16/9  04/4  1  
62/12 16/9  46/3  2  
05/12 16/9  89/2  3  
47/11 16/9  31/2  4  
89/10 16/9  73/1  5  
31/10 16/9  15/1  6  
74/9 16/9  58/0  7  

  . گردد میتخاب ان ها در اعماق مختلف کننده متناسب با مقادیر فوق و با توجه به ملاحظات اقتصادي طول مسلحبنابراین 
  



 

 13فصل 13

  خاك مسلح با مصنوعات پلیمري
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دهم فصل  ز ري -سی وعات پلیم با مصن   خاك مسلح 

  عرفیم -13-1

ي و نام کلی مجموعه مصالحی است کـه از مـواد مصـنوعی نظیـر پلیمرهـا سـاخته شـده و بـراي پایـدار          1ژئوسنتتیک
  .شوند هاي نازك تولید می یا ورقه شوند. این مصالح عموما به صورت شبکه بهسازي رفتار خاك استفاده می

به عنوان مثال از یـک قـرن پـیش بـا      .تفکر اولیه استفاده از مصالحی نظیر منسوجات در عملیات خاکی، جدید نیست
هـا حـدود    کردند. هلنـدي  می حائلجانبی وارد بر دیوارهاي زها اقدام به کاهش فشار هاي کرباس در خاکری قراردادن پارچه

بنـدهاي دریـاي شـمال اسـتفاده      آبنسوجات مصنوعی به عنوان فیلتر براي بازسـازي و تعمیـر سـریع    سال پیش از م 50
  نمودند. هاي خاکی می نی اقدام به پایدارسازي جادههاي کتا ر آمریکا هم با استفاده از پارچهکردند. د می

بـر اسـاس ایـده     ژئوسـنتتیک وارهاي دی آوري فناند.  خاك پیدا کردهکاربرد فراوانی در مهندسی  ها ژئوسنتتیکامروزه 
  ):1-13عبارتند از (شکل  ژئوسنتتیکانواع اصلی  گذاري شده است. خاك مسلح پایه

 اسـتر)  پـروپیلن یـا پلـی    یاف طبیعی از الیاف مصنوعی (مانند پلـی به جاي ال: منسوجاتی هستند که 2ژئوتکستایل  -الف
  شوند.  بافته می

ر یـک  شـان در زمـان تولیـد د    هستند که براي بهبود خواص فیزیکـی لاستیکی هاي شبکه مانند پ : ورقه3ژئوگرید  -ب
هـا   مقاومت کششی در آن بنابراینسازي خاك است،  ها مسلح . کاربرد اصلی آنشوند جهت یا دو جهت کشیده می

 است.از عوامل حاکم در طراحی 

. باشـد  مـی اما روش تولید آن متفاوت ماده پلیمري توري مانندي است که تا حدي مشابه ژئوگرید است،  :4ژئونت  -ج
 ین کاربرد آن در زمینه زهکشی است.تر بیش

 .شوند بند استفاده می فوذناپذیري هستند که به عنوان آبصفحات نازك پلیمري ن :5نیبرژئومم  -د

بـراي  اي یـا ترکیبـی اسـت و     هاي بالا که به صورت لایه گروه از مجموعه به دست آمدهمحصولات  :6ژئوکامپوزیت  - ه
 .شود افزودنی دیگري هم به آن اضافه میمواد  ،هاي خاص کاربري

این خـواص تـابعی    ).1-13(جدول است مهم ژئوسنتتیکخواص مکانیکی، فیزیکی و هیدرولیکی  خاکی،براي عملیات 
زیـرا مشـابه سـایر     شـود.  ها آنپایایی اي به دوام و  هستند. به علاوه باید توجه ویژه روش تولید و غیرهژئوسنتتیک، از نوع 

از جملـه شـرایط    چنـد عامـل  . ایـن تغییـر تـابع    کند ان تغییر میدر طول زم ها آنمصالح ساختمانی، مشخصات مکانیکی 

                                                   
 

1- Geosynthetics 
2- Geotextile نامند)  ها را زمین پارچه می (در بعضی منابع آن  
3- Geogrid 
4- Geonet 
5- Geomembrane 
6- Geocomposite 
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در نتیجـه   اسـت. بنفش از عوامل مخرب براي این مصالح پرتو فرا محیطی، نوع پلیمر و وضعیت تنش در مصالح است. یکی
 متناسـب بـا کـاربري    خاکیمصرفی براي کارهاي  ژئوسنتتیکیی برخوردار است. از اهمیت بالا پرتوحفاظت در مقابل این 

    ).2-13شود (جدول میمورد نظر انتخاب 

  در کارهاي ژئوتکنیکی ها ژئوسنتتیکهاي  فهرست ویژگی -1-13جدول 
  خواص پایایی و دوام  خواص هیدرولیکی  خواص مکانیکی  خواص فیزیکی

  جرم به واحد سطح
  1اندازه سوراخ

  طکاك سطحیاص
  با خاك 2یا پیوستگی

  نسبت نیرو به تغییر شکل کوتاه مدت
  

  نسبت نیرو به تغییر شکل بلند مدت (خزش)

 نفوذپذیري
  

  پذیري انتقال

  مقاومت در برابر:
  3پرتوافکنی

  حمله شیمیایی
  حمله باکتریایی

  4سایش
  5پارگی

  6شدگی سوراخ

  ها ژئوسنتتیکهاي معمول انواع  کاربري -2-13جدول 

  عنو
  کاربري موجود

  11بندي آب  10زهکشی  9فیلتر  8کنندگی مسلح  7جداسازي مصالح
 کاربرد ندارد  رود می به کار رود می به کار رود می به کار رود می به کار  ژئوتکستایل

 کاربرد ندارد  کاربرد ندارد  کاربرد ندارد  رود می به کار *رود می به کار  ژئوگرید
 کاربرد ندارد رود  می به کار  کاربرد ندارد  د نداردکاربر  کاربرد ندارد   ژئونت

  رود  می به کار  کاربرد ندارد  کاربرد ندارد  کاربرد ندارد  **رود می به کار  ژئوممبرین
 رود می به کار رود می به کار رود می به کار رود می به کار  رود  می به کار  ژئوکامپوزیت

  . دانه باشند * تنها در شرایطی که مصالح درشت
  . شود میبه عنوان عملکرد ثانویه ژئوممبرین در نظر گرفته  ** معمولا

                                                   
 

1- Pore Size  
2- Adhesion 
3- Irradiation  
4- Abrasion 
5- Tearing 
6- Puncturing 
7- Separation 
8- Reinforcement 
9- Filtration 
10- Drainage 
11- Moisture Barrier  
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  ها  ژئوتکستایل - الف

  
  ژئوگریدها -ب

   
  ها  ژئونت - ج

  
  ها (لایه نفوذناپذیر) ژئوممبرین -د

 ها ژئوسنتتیکانواع  -1-13شکل 
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  ها ژئوکامپوزیت - ه

  ها ژئوسنتتیکانواع  - 1- 13شکل ادامه 

  
  ژئوتکستایلکننده و نماي  با مسلحیوار د - 2-13شکل 

  
  گابیون نمايساخته بتنی، (ب)  قطعات پیش نماي(الف)  دیوارهاي مسلح شده با ژئوگرید.اي از  نمونه -3-13 شکل

پوسته گابیون

ژئوگرید

ساخته بتنی قطعات پیش

  ژئوگرید

(ب)(الف)
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  دیوارهاي ژئوسنتتیک   و معایب مزایا -13-2

  توان به قرار زیر خلاصه کرد: متعارف را می هاي حائلسایر  در مجموع مزایا و معایب دیوارهاي ژئوسنتتیک در مقایسه با

  مزایا:

 اجراي این دیوارها سریع است و نیازي به نیروي کار متخصص ندارد.  –

 تري را تحمل نمایند.  هاي کلی و نامساوي بزرگ توانند نشست پذیرتر هستند و می دیوارهاي ژئوسنتتیک انعطاف –

 خیز عملکرد مطلوبی دارند.  پذیر است در مناطق لرزه از آنجایی که سیستم دیوار انعطاف –

 سازي چندانی ندارد.  پی این دیوارها نیاز به آماده –

 شود. ها مشاهده نمی هاي فولادي کنترل کننده است در ژئوسنتتیک کننده پدیده خوردگی که در مسلح –

 شوند.   می  باعث بهبود خواص زهکشی خاکریزهاي ریزدانه ها برخی از انواع ژئوتکستایل –

 شوند.   هاي ژئوسنتتیک سبک هستند و به راحتی حمل و نقل می کننده مسلح –

 .تر هستند در مجموع عموما اقتصادي –

کننده و نماي ژئوگریدي در برابر پرتو فرابنفش  توان از دیوارهاي با مسلح با استفاده از پوشش گیاهی در نما می –
 محافظت نمود. 

  معایب: 

هـا مـی شـود. همچنـین بسـیاري از انـواع        ها باعث کاهش مقاومـت درازمـدت آن   یکپدیده خزش در ژئوسنتت –
 ها باید همواره در برابر پرتو فرابنفش محافظت شوند.  ژئوسنتتیک

 اجراي این دیوارها به خصوص در نواحی خاکبرداري نیاز به فضاي بزرگی دارد.  –

ته باشـد کـه ممکـن اسـت در بعضـی نـواحی       خاکریز استفاده شده در این دیوارها باید مشخصات مناسبی داش –
 باعث گران شدن طرح گردد. 

  ژئوسنتتیکدیوارهاي اجراي  - 13-3

 سـازي  بسترسازي انجـام شـود. آمـاده   سازي نیست و تنها باید  نیازي به عملیات پی ژئوسنتتیکاجراي دیوارهاي براي 
خاص تقویت بستر با خـاك مناسـب اسـت.    سازي بستر یا در موارد  پاژ) و متراکمر شامل برداشتن خاك نامناسب (دکوبست

کننـده و نمـاي    مراحل اجرایی دیوار بـا مسـلح   عنوان نمونهعموما مشابه است. به  ژئوسنتتیکروش کلی اجراي دیوارهاي 
  ):  4-13(شکلشود  ژئوتکستایل به اختصار بیان می
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ي خـاکریز بـرروي   هـا  یـه ی بـیش از ارتفـاع لا  اندک رسازي، یک قالب چوبی با ارتفاعپس از انجام عملیات بست - 1
شـکل   Lهـاي   اي از یک سري نشیمن قالب مجموعه . اینگیرند قرار می زمین (یا بر روي لایه اجرا شده قبلی)

  .فلزي و یک تخته سرتاسري به موازات وجه خارجی دیوار است
یی قالـب  شود که بخشی از آن به طول حداقل یـک متـر از روي لبـه بـالا     اي گسترده می ژئوتکستایل به گونه - 2

بیرون افتاده و آزاد باشد (طول برگشتی). معمولا جهت الیاف عمود بر دیوار است و درزهاي نوارهـاي مجـاور   
 شود. دوخته شده یا برروي هم به صورت همپوشانی اجرا می

3خاکریز به ارتفاع - 3
4

 شود.   ضخامت لایه ریخته شده و متراکم می 

 شود. تر از ارتفاع لایه در مجاورت قالب اجرا میاندکی بلند 1ریسه - 4

 شود. انتهاي آزاد ژئوتکستایل بر روي ریسه برگردانده می - 5

 شود. خاکریز بقیه ارتفاع لایه تا ضخامت طراحی شده لایه اجرا شده و متراکم می - 6

مین صورت انجام شود و اجراي لایه بعدي به ه قالب چوبی از جلوي لایه و نشیمن فلزي از زیر آن برداشته می -7
گیرند. پس از اتمام دیوار، نماي خارجی براي جلوگیري از تاثیرات پرتو فرابنفش برروي ژئوتکستایل، پوشش  می

 هاي معمول در این مورد هستند. شود. محصولات آسفالتی، قیر و یا بتن پاشی پوشش داده می

 مـورد اسـتفاده در  یفیت محصولات اجرایی با موارد انطباق ک ها ژئوسنتتیکمحصولات تولیدي، در اجراي دلیل تنوع  به
برابـر پرتـو   خصوص حفاظـت در   ه تا زمان اجرا (ب علاوه بر آن حفاظت مناسب آن در کارگاه .طراحی اهمیت بسیاري دارد

  بنفش) بسیار مهم است.فرا

  ها   وصله ژئوسنتتیک -13-4

  .شود ه دو روش دوختن و پوششی انجام میب ها ژئوسنتتیکوصله بین 
  نشان داده شده است. )ها (اغلب ژئوتکستایل ژئوسنتتیکهاي مختلف دوختن  روش 5-13دوختن: در شکل   -الف
، نـوع خـاکریز و اصـطکاك آن بـا     ژئوسـنتتیک ي پوششـی تـابعی از نـوع    ها وشش در وصله: طول پوصله پوششی  -ب

  خاکریز است.  

                                                   
 

1- Windrow 
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  تکستایلمراحل اجراي دیوار ژئو - 4-13شکل 

  
  هاي مختلف براي دوختن درزهاي ژئوتکستایل روش -5-13شکل 

قرار دادن قالب نما - 1

پهن کردن ژئوتکستایل  - 2

خاکریزي بخشی از ارتفاع لایه - 3

ایجاد ریسه در نزدیکی قالب  - 4

برگرداندن ژئوتکستایل برروي ریسه  - 5

  تکمیل خاکریزي و تراکم لایه -6

قرار دادن قالب نما براي اجراي لایه بعد - 7

ژئوتکستایل
  بخش برگشتی مسلح کننده

قالب عنصر نما

  درز ساده
SSa-1 SSa-2 SSa-3

 ”J“ درز
SSn-1 SSn-2 SSn-3

SSd-1اي درز پروانه SSd-2

دوخت تک سوزنه دوخت دو سوزنه
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 FHWAنامه  هاي آیین دیدگاه -13-5
  درخصوص خاك مسلح   1

نمـوده اسـت کـه در ایـن      ارائـه ضوابط عمومی براي طراحی خـاك مسـلح    NHI-10-024در نشریه  FHWAنامه  آیین
ي هـا  تسـمه بـراي طراحـی خـاك مسـلح بـا       تـوان  میکه روش مذکور کلی بوده و از آن . توجه گردد شود میقسمت بیان 

شـده در فصـل دوازدهـم ایـن      ارائهفولادي و خاك مسلح با مصنوعات پلیمري استفاده کرد. تمایز کلی این روش با روش 
  هاي حدي (ضرایب بار و مقاومت) است.   مبناي دیدگاه است که در کل بر

 ایب بار و مقاومت طراحی براساس روش ضر -13-5-1

. در این روش پایـداري داخلـی و   باشد میي مختلف ها سازهروش ضرایب بار و مقاومت جدیدترین پیشرفت در طراحی 
خارجی سیستم دیوار خاك مسلح براي حالت حدي مقاومت و پایداري کلی و تغییرمکان جانبی و افقـی دیـوار در حالـت    

  . شود میبررسی  برداري بهرهحدي 
  .  گیرند میاي مورد استفاده قرار  العاده نیز جهت تحلیل و طراحی براي بارهاي لرزه ارهاي فوقترکیب ب

  : باشد میبه شرح زیر  برداري بهرهموارد کنترلی براي حالات حدي مقاومت و 

 حالت حدي مقاومت   -1

 پایداري خارجی:  –

  (واژگونی)   مرکزیتحداکثر خروج از 

  لغزش 

  ظرفیت باربري بستر  
 اري داخلی:پاید –

  کننده مسلحمقاومت کششی   

  کننده مسلح کشیدگی بیرونمقاومت   

 اي عناصر نما  مقاومت سازه 

  اي اتصالات عناصر نما  مقاومت سازه 

  
 

                                                   
 

1- Federal Highway Administration   
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  برداري بهرهحالت حدي  -2

 پایداري خارجی   –

   تغییرمکان قایم دیوار 

  تغییرمکان جانبی دیوار  

  مراحل طراحی  -13-5-2

  ها یک یا چند زیرمجموعه دارند:   باشد که بعضی از این گام روش شامل یازده گام کلی میطراحی دیوار خاك مسلح در این 
 : تعیین نیازهاي طرح 1گام  –

 هاي طراحی   : تعیین مشخصه2گام  –

 ها   کننده : تعیین عمق مدفون، ارتفاع کلی دیوار و طول مسلح3گام  –

 : تعیین بارهاي اسمی (بدون ضریب)  4گام  –

 ت بارگذاري، ضرایب بار و ضرایب مقاومت  : تعیین ترکیبا5گام  –

 : بررسی پایداري خارجی  6گام  –

 : بررسی پایداري داخلی  7گام  –

 : طراحی عناصر نما 8گام  –

 : بررسی پایداري کلی  9گام  –

 : بررسی پایداري ترکیبی  10گام  –

  : طراحی سیستم زهکشی  11گام  –

  : تعیین نیازهاي طرح 1گام  -13-5-3

 مبانی هندسی  - 13-5-3-1

 ارتفاع دیوار  –

 ی دیوار کج –

 شیب خاکریز پشت دیوار   –

  شیب پنجه دیوار   –

 شرایط بارگذاري  -13-5-3-2

 بار خاك  –

 سربار زنده  –
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 سربار مرده (دایمی)   –

 هاي مجاور  بارهاي ناشی از سازه –

 اي  بارهاي لرزه –

 اثر برخورد با موانع ترافیکی  –

 ضوابط عملکرد  - 13-5-3-3

 نامه طراحی   آیین –

 حداکثر میزان نشست نامتقارن قابل قبول  –

 میزان تغییرمکان افقی قابل قبول حداکثر  –

 برداري   عمر بهره –

  هاي اجرا   محدودیت –

  هاي طراحی  : تعیین مشخصه2گام  -13-5-4

هاي طراحی شامل وضعیت توپوگرافی محل، مشخصات بستر، سطح آب زیرزمینی و مشخصات خاکریز پشـت   مشخصه
  .باشد میدیوار 

   ها نندهک مسلح: تعیین عمق مدفون، ارتفاع کلی دیوار و طول 3گام  -13-5-5

  کل ارتفاع دیوار):  (H باشد می )3-13(مدفون دیوار در خاك مطابق جدول   حداقل عمق

  حداقل عمق مدفون دیوار  -3-13جدول 
  شیب خاك در جلوي سازه  حداقل عمق مدفون

  ها  تمامی حالت  متر سانتی 60
H
20

  (دیوار) افقی  

H
10

  (کوله) افقی  
H
10

   3: افقی 1عمودي  
H
7

   2: افقی 1عمودي  
H
5

   5/1: افقی 1عمودي  
  

 گیشسـت  آبآمده از جدول بالا، عمق یخبنـدان و عمـق    به دستین مقدار تر بیشحداقل عمق مدفون دیوار باید برابر 
 60 شـوند  مـی جز براي دیوارهایی که برروي بستر سنگی سـاخته  ه ین مقدار عمق مدفون بتر کمانتخاب شود. در هر حال 

  است.   متر سانتی
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. به طور معمول جـز در مـورد دیوارهـاي    گردد میتعیین  )4-13(مطابق جدول  (L) کننده مسلحي ها لایهحداقل طول 
. هـر چنـد   شـود  مـی در ارتفاع دیوار یکسـان در نظـر گرفتـه     کننده مسلحي ها یهلاي پیچیده، طول  خاك مسلح با هندسه

ي هـا  شـکل ي دیگر در نظر گرفـت تـا از تغییر  ها لایهمتر بلندتر از  9/0را به میزان  ها کننده مسلح ي بالایی دو لایه توان می
   ماندگار پس از اجرا یا ایجاد ترك کششی در خاکریز در هنگام زلزله جلوگیري شود.

  ها  حداقل طول مسلح کننده - 4-13جدول 
L حداقل نسبت

H
  شرایط سازه   

  بارگذاري استاتیکی با یا بدون سربار زنده  7/0
  دار  خاکریز شیب 8/0

  اي  بارگذاري لرزه  8/0 – 1/1

  : تعیین بارهاي اسمی (بارهاي بدون ضریب) 4گام  -13-5-6

، فشار قـایم ناشـی از بـار    (EH). فشار افقی خاك باشد میبه دیوار شامل فشار خاك و سربار ترین بارهاي اعمالی  اصلی
، زلزلـه  (WA). بارهاي ناشـی از آب  باشند میاز نمونه این بارها  (ES)و سربار خاك  (LS)، سربار زنده (EV)مرده خاکریز 

(EQ)  و نیروي برخورد وسایل نقلیه(CT)  شوند میدر صورت نیاز اعمال.   
  :  شود میچهار حالت فشار خاك براي دیوار در نظر گرفته 

 دیوار قایم و خاکریز افقی پشت دیوار -1

  ):  6-13(شکل  شود میضریب فشار فعال به صورت زیر محاسبه 

)13-1(  2
ab bK tan (45 / 2)    

bزاویه اصطکاك داخلی خاك =  
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  دیوار قایم و خاکریز افقی پشت دیوار -6-13شکل 

 در پشت دیوار  دار شیبدیوار قایم با خاکریز  -2

    :)7-13(شکل  شود میي زیر محاسبه  ضریب فشار فعال از رابطه

)13-2(  
2

b
ab 2

sin ( )
K

sin sin( )
  


   

  

)13-3(  
2

b bsin( )sin( )1
sin( )sin( )

      
   

      
  

یه شیب خاکریز  = زاو  

) برابر  توان می= زاویه اصطکاك بین خاك و خاك مسلح   (فرض کرد  
 شود میدرجه درنظر گرفته  90درجه با حالت قایم)  10از  تر کم= براي دیوارهاي قایم یا نزدیک قایم (اختلاف  .  

گردد. یبراي کنترل باربري بستر و پایداري کلی فرض م

توده خاك مسلح خاکریز افقی 

 شود. براي کنترل واژگونی و لغزش فرض می

q

q

H

O

r r rK 

l rV HL 

CL

L
B

2F

b b abK 

2 abF qHK
2

1 b abF 1.2 H K 

H / 3
H / 2
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  در پشت دیوار دار شیبدیوار قایم با خاکریز  - 7-13شکل 

 شکسته:  دار شیبدیوار قایم با خاکریز  -3

) در نظـر  8-13(مطابق شـکل   Iبرابر  و  ، اما زاویه شود می) محاسبه 2-13) و (1-13ضریب فشار فعال از روابط (
    .شود میگرفته 

  
  شکسته دار شیبدیوار قایم با خاکریز  -8-13شکل 

 شکسته خاکریز شیبدار

b b abK 
1

2
L(h H)V

2
 



I

2H



h H

h

H 1 1V HL 

 توده خاك مسلح
r r rK 

VF

HFCL

H
L

h / 3

I

2
T b abF 1.2 h K 

 خاکریز شیبدار

 توده خاك مسلح 



b b abK 



2
T b abF 1.2 h K 

h / 3

HF

VF

1
2

L(h H)V
2

 


2.3Lh H

h

H

O

CL

1 rV HL 

r r rK 

L
B
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  دار شیبدیوار مایل (غیرقایم) با یا بدون خاکریز  - 9-13شکل 

  دار شیبدیوار مایل با یا بدون خاکریز  -4

) و 1-13درجه نسبت به حالت قایم، ضریب فشار فعـال خـاك از روابـط (    10از  تر بیشبا زاویه کجی براي دیوار مایل 
  ).  9-13(شکل  شود میزاویه کجی نسبت به قایم در نظر گرفته  و  شود می) محاسبه 13-2(

  بار زنده  -

. شـود  مـی ارتفاع مشخصی از خاك پشـت دیـوار در نظـر گرفتـه     بار زنده ناشی از عبور ترافیک با یک سربار معادل به 
. براي کنتـرل پایـداري خـارجی و پایـداري داخلـی دیوارهـاي       باشد می متر میلی 600حداقل ارتفاع سربار معادل بار زنده 

  . شود میدر نظر گرفته  متر میلی 600موازي با جهت ترافیک ارتفاع سربار معادل 
نامـه آشـتو ارتفـاع معـادل سـربار       براسـاس آیـین   )5-13(د بر جهت ترافیک مطابق جدول هاي عمو براي دیوار و کوله

  .  شود میتعیین 

  هاي عمود بر ترافیک  ارتفاع معادل سربار زنده براي دیوار و کوله -5-13جدول 
heq(mm)   ارتفاع دیوار یا کوله(mm)  
1200  1500 
900 3000  
600 6000   

  
  : تعیین ترکیبات بارگذاري، ضرایب بار و ضرایب مقاومت  5مرحله 

  .شود میترکیب بارهاي مختلف براساس جدول زیر تعیین  ضرایب بار در
  
  
  

h





H
VF

TF


HF

90

h / 3
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  آشتو نامه آیینضرایب ترکیب بار  بر اساس  -6-13جدول 
  در ترکیب بار یکی از این دو استفاده شود

LS 
DC 
EH 
EV 
ES 

  حالت حدي ترکیب بار
CT  EQ 

 مقاومت  p  75/1  ــــ  ــــ
 1شرایط حدي   EQ  p 1  ــــ
 2شرایط حدي   p 5/0  ــــ 1

 برداري بهره 1  1  ــــ  ــــ

pآمده است.  7-13که در جدول  باشد میی : ضریب بارهاي دایم  

EQگردند. اي اعمال می : ضریب بخشی از بار زنده که همزمان با بارهاي لرزه  

  pبارهاي دایمی  - 7-13جدول 
  حداکثر  حداقل  نوع بار  ضریب بار

 :DC وزن اجزا و متعلقات  25/1  9/0
  :EH  فشار جانبی خاك (حالت فعال)  5/1  9/0

 تعریف نشده
1  

1  
35/1  

  فشار قایم خاك
 پایداري کلی -

  و کوله حائلدیوار  -
EV:   

  :ES  سربار خاك 50/1 75/0
 

انتخاب ضرایب حداقل و حداکثر براي بارهاي دایمی باید به نحوي صورت گیرد که بدترین اثر را در هر کدام از مـوارد  
  داگانه ایجاد نماید. کنترلی به صورت ج

 )8-13(براسـاس جـدول    کننده مسلحاعضاي  کشیدگی بیرونضرایب مقاومت پایداري داخلی شامل مقاومت کششی و 
  آیند. به دست می

  ضرایب مقاومت کششی و بیرون کشیدگی  - 8-13جدول 
  و شرایط بارگذاري  کننده مسلحنوع   ضریب مقاومت

  کننده مسلحي ها تسمه

  ي  کننده مسلحي ها تسمه
  فولادي و اتصالات 

  بارگذاري استاتیکی 75/0
  اي و استاتیکی (به صورت همزمان) بارگذاري لرزه  1
  بارگذاري استاتیکی و برخورد با موانع ترافیکی  1

  اي ي شبکهها کننده مسلح
  بارگذاري استاتیکی  65/0
  اي و استاتیکی (به صورت همزمان) بارگذاري لرزه  85/0
  بارگذاري استاتیکی و برخورد با موانع ترافیکی  85/0
  بارگذاري استاتیکی  9/0

  ي پلیمري ها کننده مسلح
  اي و استاتیکی (به صورت همزمان) بارگذاري لرزه 2/1  ها آن(ژئوسنتتیک) و اتصالات 

  بارگذاري استاتیکی و برخورد با موانع ترافیکی 2/1
  کشیدگی نبیرومقاومت   بارگذاري استاتیکی 9/0

  اي و استاتیکی (به صورت همزمان) بارگذاري لرزه  2/1  ي فلزي و پلیمريها کننده مسلح
  بارگذاري استاتیکی و برخورد با موانع ترافیکی 1
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  : بررسی پایداري خارجی 6گام  - 13-5-7

  :گیرند میچهار حالت احتمالی گسیختگی خارجی در دیوارهاي خاك مسلح مورد بررسی قرار 
 لغزش در پی –

 واژگونی (حداکثر خروج از مرکزیت) –

 ظرفیت باربري ناکافی –

 پایدراي کلی –

  آمده است: )9-13(ضرایب مقاومت پایداري خارجی در جدول 

  ضرایب مقاومت پایداري خارجی -9-13جدول 
  ضرایب مقاومت  شرایط  حالت پایداري

 65/0    ظرفیت باربري بستر 
  1    لغزش

  پایداري کلی

اي به دیوار و  خوبی تعریف شده باشد و سازه کی بهجایی که مشخصات ژئوتکنی
  75/0  خاکریز آن متکی نباشد. 

اند یا  که مشخصات ژئوتکنیکی براساس اطلاعات محدودي تعیین شده جایی
 اي به دیوار یا خاکریز آن متکی است.  سازه

65/0  

  بررسی لغزش دیوار  -13-5-7-1

  : باشد میمراحل کنترل لغزش دیوار به شرح زیر 
 ).   7-13و  6-13نیروي جانبی خاك و همچنین نیروي جانبی به علت سربار در عرض واحد (شکل تعیین  - 1

 .  شود میدر نظر گرفته  Pdمجموع این نیروها به عنوان نیروي فعال  - 2

EH     (خاکریز افقی)   )13-4( 1 LS 2dP F F     
d      )دار شیب(خاکریز   )  13-5( EH TP F cos    

EH  وLS  باشند می )7-13(و  )6-13( هاي آمده از جدول به دستضرایب بار . 

 د باشد: توان میتعیین زاویه اصطکاك بحرانی که یکی از سه حالت زیر  - 3

fیعنی (در صورتی که مقاومت برشی پی   -الف fc tan    و یاuc  از مقاومـت برشـی    تر کمي چسبنده) ها خاكبراي
rtanمصالح خاکریز مسلح (  دهد می) باشد، لغزش در پی رخ.  

  ).  rلغزش در طول خاکریز مسلح (  -ب
تـر محـل انـدرکنش صـفحه در بـالا و       ر جهت ضـعیف یی که به صورت ورق هستند، لغزش دها کننده مسلحبراي   -ج

. در شـود  مـی ، براساس آزمـایش تعیـین   و خاك  ها کننده مسلح. زاویه اصطکاك بین دهد میپایین با خاك رخ 
  ) این مقدار را محاسبه کرد. 6-13از رابطه ( توان میصورت عدم انجام آزمایش 
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)13-6(  r
2
3

tan      

محاسبه نیروهاي مقاوم قایم براي عرض واحد، اثر نیروي مقاوم ناشی از بـار زنـده در ایـن محاسـبات لحـاظ       - 4
 .شود مین

r(خاکریز افقی)         )13-7( EV 1R V    
دار)          شیب(خاکریز   )13-8( r EV 1 2 EH TR (V V ) (F sin )        
)13-9(  tan    
 3صطکاك داخلی خاك (مطابق مرحله = حداقل زاویه ا(  

 دار دار با فشار فعال ضریب مقایسه نیروي مقاوم ضریب - 5

rمحاسبه نسبت ظرفیت به تقاضا براي لغـزش   - 6

d

R(CDR )
P

    از یـک باشـد طـول     تـر  کـم ، اگـر ایـن نسـبت

 یافته و مراحل بالا تکرار گردد.فزایش باید ا ها کننده مسلح

  بررسی حداکثر خروج از مرکزیت بار (کنترل واژگونی)  -13-5-7-2

براي بررسی حداکثر خروج از مرکزیت یا واژگونی سیستم باید نسبت اختلاف لنگرهاي مقـاوم بـا لنگرهـاي فعـال بـه      
  .  شود مینظر  فنیروي قایم کل محاسبه شود. از اثر سربار زنده در محاسبه نیروهاي مقاوم صر

)13-10(  O RM Me
V

 



  

)، خروج از مرکزیت با توجـه بـه رابطـه    10-13براي دیوارهاي با خاکریز افقی در پشت دیوار و سرباز یکنواخت (شکل 
  ) قابل محاسبه است.  13-11(

)13-11(  
EH max 1 LS q LS

EV min 1

H HF F
3 2e

V

 



           


  

) 12-13)، خروج از مرکزیـت از رابطـه (  11-13یوار و بدون سربار (شکل در پشت د دار شیببراي دیوارهاي با خاکریز 
  .  شود میمحاسبه 

)13-12(  
EH max T EH max T EV min 2

EV min 1 EV min 2 EH max T

h L LF cos F sin V
3 2 6e
V V F sin

  

  

                     
     

  

maxبراي بسترهاي خاکی حداکثر خروج از مرکزیت یک چهارم طول خاك مسلح 
1(e L)
4

   و براي بسترهاي سـنگی

3حداکثر خروج از مرکزیت 
8

maxطول خاك مسلح 
3(e L)
8

        است. اگر مقـدار خـروج از مرکزیـت از مقـادیر گفتـه شـده

  باید افزایش یابد.  ها کننده مسلحباشد، طول  تر بیش
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  ستر براي دیوار قایم هاي قایم جهت کنترل باربري ب محاسبه خروج ازمرکزیت بار و تنش - 10-13شکل 

  و خاکریز افقی پشت دیوار و سربار زنده یکنواخت

  
  هاي قایم جهت کنترل باربري بستر محاسبه خروج از مرکزیت بار و تنش -11-13شکل 

  در پشت دیوار دار شیببراي دیوار قایم با خاکریز 

  کنترل ظرفیت باربري بستر  -13-5-7-3

. ترکیب بارهاي مقاومتی براي بررسـی  شود میانجام  برداري بهرهبري بستر براي دو حالت مقاومت و کنترل ظرفیت بار
براي کنتـرل نشسـت مجـاز مـورد      برداري بهرهو ترکیب بارهاي حالت  شود میهاي قابل تحمل خاك استفاده  کفایت تنش
  : باشد می. مراحل کنترل ظرفیت باربري بستر به شرح زیر گیرند میاستفاده قرار 

  دار شیبخاکریز 



b b abK 

2
T b abF 1.2 h K 



h / 3

r
2

L(h H)V
2

 


L / 6

1 rV HL 

L 2e

v

e
L

B
R

 توده خاك مسلح

r r rK h

H

 توده خاك مسلح خاکریز افقی 

 بار زنده ترافیک 
العمل بارهاي قایم  عکس

b b abK 

2 abF qHK

2
1 b abF 1.2 H K 

H / 3

H / 2

2F

r r rK 

l rV HL 

L 2e
v

e

H

q

R L

B

q 

R 
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محاسبه خروج از مرکزیت بار، براي دیوار با خاکریز افقی و سربار زنده یکنواخـت (در اینجـا اثـر سـربار زنـده       - 1
 ): گردد میلحاظ 

)13-13(  
EH max 1 LS q LS

B
EV max 1 LS

H HF F
3 2e

V qL

 



           
  

  

یت محاسـبه  از خروج از مرکز توان می) استفاده گردد. توجه شود که ن12-13از معادله ( دار شیببراي دیوار با خاکریز 
ضرایب بار باید به نحـوي انتخـاب شـوند کـه      12-13شده در کنترل واژگونی استفاده نمود و در هنگام استفاده از معادله 

 بدترین اثر را در کنترل ظرفیت باربري بستر داشته باشند. 

Vدار  محاسبه تنش قایم ضریب - 2 F  بار: با در نظر گرفتن خروج از مرکزیت 

EV      (خاکریز افقی)  )13-14( max 1 LS
V F

B

V qL
L 2e




  
 


  

EV)        دار شیب(خاکریز    )13-15( max EV max EH max T1 2
V F

B

V V F sin
L 2e

  


      


  

 تعیین باربري اسمی (بدون ضریب) بستر  - 3

 .  شود میمحاسبه  5ي گفته شده در فصل ها روشظرفیت باربري بدون ضریب بستر مطابق 

و این باربري با تـنش   شود میدار تبدیل  مال ضرایب کاهش مقاومت به باربري ضریبباربري اسمی بستر با اع - 4
 .  شود میدار محاسباتی مقایسه  قایم ضریب

)دار بستر  باربري ضریب Rq ) :  
)13-16(  R nq q   

nq  و  3ده در بند آم به دستباربري اسمی بستر  هستند. )9-13(ضریب کاهش مقاومت برگرفته از جدول ، 

  دار:  مقایسه ظرفیت باربري و تنش قایم ضریب
)13-17(  R V Fq    

دار را  تـنش قـایم ضـریب    تـوان  مـی در صورت عدم کفایت باربري بستر با افزایش طول قسمت مسـلح خـاك    - 5
 کاهش داد. 

ها وجود دارد، این احتمال باید مطابق ضوابط فصل پنجم کنترل  هایی که امکان گسیختگی موضعی در آن براي خاك - 6
روي یک لایه سخت قرار گرفته احتمـال رخـداد    شود. همچنین در مورد خاك بستر تشکیل شده از رس نرم که بر

 ي زیر برقرار باشد:  ین پدیده لازم است رابطهوجود دارد. براي جلوگیري از ا 1ي فشردگی جانبی پدیده

r uH 3c  
                                                   

 
1- Lateral Squeeze 
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  تحلیل و کنترل نشست  -13-5-7-4

ي معمول بیان شده در فصـل پـنجم اسـتفاده    ها روشبراي تعیین نشست آنی، نشست تحکیم و نشست ثانویه دیوار از 
 ـ  تـر  بـیش که این نشست از مقدار مجـاز   شود می. سپس بررسی شود می راي تحلیـل نشسـت از ترکیـب بارهـاي     نباشـد. ب

  .  شود میاستفاده  برداري بهره

  : بررسی پایداري داخلی 7گام  - 13-5-8

  خاك  کننده مسلحانتخاب نوع  -13-5-8-1

  ها در سه مورد با یکدیگر متفاوت است:   کننده شوند. طراحی این مسلح ها به دو نوع فلزي و پلیمري تقسیم می کننده مسلح
ي هـا  کننـده  مسـلح و در  شـود  میي فلزي با توجه به خوردگی تعیین ها نندهک مسلحکه در  ها کننده مسلحعمر  - 1

 .  ها آنپلیمري با توجه به افت مقاومت 

 هندسه سطح گسیختگی بحرانی مفروض براي طراحی.   - 2

 . کننده مسلحفشار جانبی استفاده شده براي طراحی  - 3

  تعیین سطح گسیختگی بحرانی  -13-5-8-2

ي سـاده منطبـق بـر مکـان هندسـی نقـاطی کـه داراي         لح با هندسهسطح گسیختگی بحرانی در یک دیوار خاك مس
ي ناکشسـان  هـا  کننـده  مسـلح . سطح گسیختگی براي هر دو حالـت  شود می، فرض باشند میین کشش در هر لایه تر بیش

  . کند می) از پاشنه دیوار عبور 13-13ي کشسان (شکل ها کننده مسلح) و براي 12-13(شکل 

  
فـرض   0.3H1ي  دار باشد سطح گسیختگی بحرانی همچنان بـه فاصـله   * اگر نماي دیوار شیب

  شود و بخش بالایی آن موازي نماي دیوار خواهد بود.  می
  ي فلزي)ها کننده مسلحي ناکشسان (ها کننده مسلحسطح گسیختگی براي  -12-13شکل 

  سطح گسیختگی بحرانی
 (ناحیه حداکثر تنش)

10.3H



H1H

1H
2

1H
2

aL eL

ناحیه 
 مقاوم

ناحیه 
 فعال

 تسمه مسلح کننده

L

1
tan 0.3HH H
1 0.3tan
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)نسبت به حالت قایم ها آنب نماي براي دیوارهایی که شی ) درجه است:  10و مساوي  تر بزرگ  

  
 

tan( ) tan( ) (tan( ) cot( 90) 1 tan( 90 )cot( 90)
tan( )

1 tan( 90 ) tan( ) cot( 90)
                   

   
         

  

 ي پلیمري)ها کننده مسلحي با کشسان (ها کننده مسلحسطح گسیختگی براي  -13-13شکل 

  تعیین بارهاي وارده بدون ضریب  -13-5-8-3

  .  شود میخاك، سربار زنده، سربار خاك، اثر آب، زلزله و اثر ضربه وسایل نقلیه بارهاي وارده شامل اثرات فشار قایم 
را در خـاك مسـلح براسـاس نتـایج حاصـل از       کننده مسلحرابطه بین تنش ناشی از سربار خاك و نوع  )14-13(شکل 

به عنـوان ضـریب    Kr. با توجه به این شکل، ضریب دهد میهاي صورت گرفته برروي دیوارهاي ساخته شده نشان  پژوهش
  . گردد میفشار جانبی در تعیین نیروهاي وارد به دیوار با اعمال ضریبی به فشار فعال خاك تعیین 

بـر اسـاس هندسـه شـیب محاسـبه       (S)ارتفـاع معـادل خـاك     )15-13(با توجه به شـکل   دار شیببراي خاکریزهاي 
برابـر   هـا  کننـده  مسـلح در محاسبات تـنش، طـول    ها ندهکن مسلحکم افزایش طول  تاثیر. در این شکل با توجه به گردد می

0.7H .در نظر گرفته شده است  

  سطح گسیختگی بحرانی
 (ناحیه حداکثر تنش)



H

aL eL

ناحیه 
 مقاوم

ناحیه 
 فعال

 تسمه مسلح کننده

L



45 / 2     براي دیوار قایم
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  krتعیین ضریب  -14-13شکل 

  
 در محاسبات تنش قایم  دار شیبتعیین ارتفاع خاك معادل خاکریز  -15-13شکل 

  در ارتفاع  کننده سلحمي ها لایهعیین محل قرارگیري ت -13-5-8-4

اي و گسـترده کـه بـا     اي، شبکه ي تسمهها کننده مسلحشود. براي  تر بیش متر میلی 800فاصله قایم ژئوگریدها نباید از 
با افزایش عمق بـه صـورت    ها کننده مسلحو چگالی  شود میداشته  ، فاصله قایم ثابت نگهروند می به کاري بتنی نما ها بلوك

بـا برگردانـدن    هـا  آني ژئوتکستایل یا ژئوگرید کـه نمـاي   ها کننده مسلح. براي یابد میافزایش  ها آنبعاد افزایش تعداد یا ا

ق 
عم

Z 
وار 

 دی
لاي

ز با
ا

  
شبکه مفتول جوش 
  شده سفره آرماتور

ژئ
ک

تتی
سین

و
  

0/0  
0/0  0/1  2/1  7/1  5/2  

0/1  2/1  

r

a

K
K

مه
تس

 
دي

ولا
ي ف

ها
  

6000 mm



2

H

0.7H
L

ea
1S ( )0.7H tan
2

 

2 rS  

eqS    ارتفاع معادل خاك
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نیـز   هـا  آناز تغییـر در فاصـله قـایم     هـا  کننـده  مسلح، براي تغییر در چگالی گیرند میبه سمت داخل شکل  ها کننده مسلح
  استفاده کرد.  توان می

برابـر   هـا  کننـده  مسـلح هاي برگشته تشکیل شده است، حداکثر فاصله قایم  ئوتکستایلاز ژ ها آندر دیوارهایی که نماي 
 800یـا   ها بلوكبرابر عمق  2. در دیوارهاي با نماي بلوك بتنی مدولار حداکثر فاصله شود میدر نظر گرفته  متر میلی 400
فاصـله قـایم    هـا  کننـده  مسلحردیف بالایی  . در این حالت براي اطمینان از پایداري دراز مدت درشود میانتخاب  متر میلی

برابـر    هـا  کننده مسلح، فاصله قایم m9/0×m9/0باشد. در دیوارهاي با نماي گابیونی  ها بلوكبرابر عمق  5/1باید محدود به 
  .شود میعمق گابیون استفاده 

   کننده مسلحي ها لایهدار در  تعیین نیروي کششی ضریب - 13-5-8-5

 الف) محاسبه تنش افقی: 

  :  شود میبا استفاده از روابط زیر محاسبه  z  افقی در هر لایه با عمق  تنش

(خاکریز افقی و بدون سربار)                           )13-18( H r r EV maxK z         

                  )           دار شیب(خاکریز   )13-19( H r r eq EV maxK z S 
 
 

      

   سته و سرباز زنده)شکار د شیب(خاکریز   )13-20( H r r eq EV maxK z h 
 
 

      

  .  شوند میمحاسبه  )15-13(از شکل  eqSو  )6-13(از جدول  EV.maz، )15-13(از شکل  krدر این روابط 

  . باشد میارتفاع خاك معادل سربار زنده  eqhي خاك مسلح و  وزن مخصوص توده rهمچنین 

   Tmaxب) محاسبه حداکثر نیروي کششی 

  : آید میدست  زیر به ي حداکثر نیروي کششی در هر لایه مسلح کننده از رابطه
)13-21(  max H VT S   

Sv است کننده مسلحي ها لایهي قایم  در این رابطه فاصله  .  
ي غیریکپارچه (تسمه فلزي، سـفره آرمـاتور، ژئوگریـد و...) نیـروي حـداکثر بـه ازاي عـرض واحـد         ها کننده مسلحبراي 

  :  شود میدر هر لایه مطابق رابطه زیر تعیین  ها کننده مسلح

)13-22(  H V
T max UWR

C

SP
R

  

T max UWRP  کننده مسلح= نیروي واحد عرض  
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CR17- 13باشد (شکل  کننده می ي افقی مرکز به مرکز هر مسلح کننده به فاصله ، نسبت عرض مسلح1= ضریب پوشش  .(  

  
  RCضریب پوشش  -16-13شکل 

  محاسبه کرد.  کننده مسلحبراي هر المان  توان میساخته نیروي کششی حداکثر را  براي دیوار با نماي بتنی پیش

)13-23(  H V P
T max D

P

S WP
N


  

T max DP ي غیریکپارچه  ها کننده مسلحدار در قطعه  = حداکثر نیروي کششی ضریب  

PW عرض قطعه نما =  

PN موردنظر   ي در لایهي منفرد در عرض نما ها کننده مسلح= تعداد  

  ها کننده مسلحدار  محاسبه مقاومت ضریب -13-5-8-6

  :  آید می به دستي زیر  از رابطه ها کننده مسلحدار  مقاومت ضریب
)13-24(  r alT T   

 کننـده  مسـلح اومت اسمی مق Tal. همچنین باشد می )8-13(ضریب کاهش مقاومت برگرفته از جدول  در این رابطه 
  تتیک در ادامه به تفکیک بیان شده است.  هاي فلزي و ژئوسن کننده اسمی مسلحاست. روش محاسبه مقاومت 

 ي فلزي ها کننده مسلحمقاومت اسمی  -الف

، با توجه به عمر مفیـد مـوردنظر در طـرح، ضـخامت     یابد میبا گذر زمان در اثر خوردگی کاهش  کننده مسلحضخامت 
  . گردد میها در پایان عمر مفید تعیین  کنندهمسلح 

)13-25(  c n RE E E   

nE  (ضخامت اولیه) ضخامت اسمی هنگام ساخت =  

                                                   
 

1- Coverage Ratio 

 قطعه بتنی نما

c hR b / S
hS

hS

bb b b
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REکننده مسلح ي شده = ضخامت خورده    

cE ان عمر طراحی  در پای کننده مسلح= ضخامت 

ي  شـده  ي ضـخامت خـورده   از مقادیر زیـر بـراي محاسـبه    توان میبراي خاکریزهایی که سطح خورندگی متوسط دارند 
  استفاده کرد.   (ER)مسلح کننده 

   mm/year 004/0هاي بعد  ، براي سالmm/year 015/0هر وجه روکش گالوانیزه: براي دو سال اول  –

 mm/year 012/0دار:  هر وجه فولاد کربن –

  .  شود میدر هر وجه و در آرماتورها در شعاع در نظر گرفته  ها تسمهتوجه شود این میزان خوردگی در 
  : آید می به دستزیر  ي با استفاده از رابطه ها کننده مسلحبه این ترتیب، مقاومت درازمدت 

)13-26(  y c
al

F A
T

b
  

)13-27(  tal y cP F A  

alT کننده مسلح= مقاومت واحد عرض    

talP کننده مسلح= مقاومت هر    
b کننده مسلح= عرض   

yF تنش تسلیم فولاد =  

cA 18-13و  17-13پس از کسر ضخامت خوردگی (شکل  ها کننده مسلح= سطح مقطع طرح  (  

  
  هاي مسلح کننده از نوع تسمه فلزي معرفی مشخصه - 17-13شکل 

  
  اي هاي شبکه هاي مسلح کننده معرفی مشخصه - 18-13شکل 

D

hS

VSb
D

 (تعداد آرماتورهاي طولی)

قطر طرح مسلح کننده پس از کسر خوردگی  

Ac 
2(D*)

4


D*

hS

VS
CE

C CA bE

b
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  نتتیکژئوسي ها کننده مسلحمقاومت اسمی  -ب

)13-28(  ult ult
al

ID CR D

T TT
RF RF RF RF

 
 

  

alT کننده مسلح: مقاومت اسمی بلندمدت    

ultT مقاومت کششی نهایی در واحد عرض :  
RF ضریب کاهش :  

IDRF1شود میدر نظر گرفته  1/1رابر : ضریب کاهش خسارت ناشی از اجرا، حداقل ب  .  

CRRF2  ضریب کاهش ناشی از خزش :  

DRF3هاي شیمیایی در طول زمان بر مصالح ژئوسنتتیک)  : ضریب کاهش دوام (اثر واکنش  
  نشان داده شده است.در اثر گذشت زمان  ها ژئوسنتتیکدر شکل زیر کاهش مقاومت 

  
  در طول زمان  ژئوسنتتیکي ها کننده مسلحتغییر مقاومت  -19-13شکل 

 IDRFو خـاکریز بسـتگی دارد. بـراي محاسـبه      کننـده  مسـلح ضریب کـاهش خسـارت ناشـی از اجـرا بـه مشخصـات       
را نشـان دهـد،    7/1از  تـر  بـیش  IDRFرتی که نتایج آزمایش در صوشده است.  ارائهي مناسبی در منابع معتبر ها آزمایش

مقـدار ضـریب    )10-13(. در غیاب آزمایش جـدول  باشد میمورد آزمایش مجاز ن ژئوسنتتیکاستفاده از ترکیب خاکریز و 
  کند. میکاهش اجرا را براي شرایط مختلف پیشنهاد 

  
  

                                                   
 

1- Installation Damage Reduction Factor  
2- Creep Reduction Factor  
3- Durability Reduction Factor  

ها و ساییدگی حین اجرا جه تنشکاهش فوري در نتی

کاهش مقاومت بلندمدت براثر 
خزش و واکنش شیمیایی با 
فرض اعمال بار ثابتی نزدیک 

 محدوده خزش 

  عمر مفید طرح زمان

شی
کش

ت 
اوم

مق
 

ult ID CR DT / (RF RF RF )

ultT

ult IDT / RF
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  IDRFشی از اجرا ضرایب کاهش خسارت نا -10-13جدول 

  ژئوسنتتیک

  1خاکریز نوع 
  حداکثر اندازه سنگدانه 

(4in)100mm 

D50 1)1حدود in)30mm
4

  

  2خاکریز نوع 
  حداکثر اندازه سنگدانه 

3( in)20mm
4

  

D50 حدود(# 30)0.7mm  
  1/1- 2/1  2/1-45/1  محوري تک (HDPE) اتیلن سنگین ژئوگرید پلی

  1/1- 2/1  2/1-45/1  دو محوري (PP)پروپیلن  ژئوگرید پلی
  1/1- 3/1  3/1-85/1  سی وي با پوشش پی (PET)استر  ژئوگرید پلی

  2/1- 4/1  3/1-05/2  با پوشش اکرلیک (PET)استر  ژئوگرید پلی
  1/1- 4/1  4/1- 2/2  استر) پروپیلن و پلی ژئوتکستایل بافته (پلی
  1/1- 4/1  4/1- 5/2  استر) پروپیلن و پلی ژئوتکستایل نبافته (پلی

  1/1- 2  6/1- 3   1پروپلین ژئوتکستایل بافته شده از نوارهاي پلی
 

. شـود  مـی شده در مراجع معتبر انجام  ارائهي ها روشضریب کاهش ناشی از خزش با استفاده از آزمایش خزش مطابق 
شـده در جـدول    ارائهاز مقادیر  توان می RFCRآوردن ضریب کاهش ناشی از خزش  تبه دسبراي  ها آزمایشدر غیاب این 

  استفاده کرد.  )13-11(

  RFCRضرایب کاهش ناشی از خزش  - 11-13جدول 
  ضریب کاهش خزش  نوع پلیمر

  6/1تا  5/2 (PET)پلی استر 
  4تا  5 (PP)پروپیلن  پلی

  6/2تا  5 (HDPE)اتیلن سنگین  پلی
  

، اکسیده شدن در اثر دمـا، واکـنش هیـدرولیز و    ها ژئوسنتتیکبه احتمال حمله شیمیایی به  RFDام ضریب کاهش دو
کـه هـر نـوع     دهد مینشان  )12-13(متغیر است. جدول  1/1تا  2ها بستگی دارد. این ضریب بین  ي میکروارگانیسم حمله

  پذیر است.  آسیب تر بیشپلیمر در برابر چه محیطی 
  . آید می به دست RFDمقادیر  )14-13(و  )13-13( هاي با استفاده از جدول

                                                   
 

1- Slit Film Woven PP Geotextile  
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  هاي مختلف  پذیري پلیمرها در برابر محیط آسیب -12-13جدول 

  پلیمر  محیط خاك
PET PE  PP  

  NE  ETR  ETR  خاك داراي اسید سولفات 
 NE NE NE  خاك آلی 

 9pH< NE NE NEخاك شور 
 NE ETR ETR  خاك آهنی 
 ETR NE NE  خاك آهکی 

 ETR NE NE  اك اصلاح شده با آهک یا سیمان خ
 9pH> ETR NE NEدار  خاك سدیم

 NE ETR ETR  خاك داراي فلزات واسطه 
NE  .تاثیر ندارد :  

ETR .نیاز به انجام آزمایش وجود دارد :  

  PETضریب کاهش دوام براي  - 13-13جدول 

  محصول
  RFDضریب کاهش دوام، 

5 pH 8   3 pH 5
8 pH 9
 
 

 

  ژئوتکستایل
nM 20000

40 CEG 50

 

  6/1  2  

  دار ژئوتکستایل و ژئوگرید پوشش
nM 25000

CEG 30



  15/1  3/1  

Mn1: وزن مولکولی متوسط عددي  
CEG2  
  

در  3/1 فـرض  پـیش مقـدار   ضریب کاهش دوام را برابر توان میبرآورده شوند  )14-13(اگر شرایط بیان شده در جدول 
ضـریب   فـرض  پـیش باشـد، مقـدار    گـراد  سانتیدرجه  30نظر گرفت. باید توجه داشت اگر دماي خاکریز در محل بیش از 

 انتخاب شود.  3/1از  تر بیشکاهش دوام باید 

                                                   
 

1- Number Average Molecular Weight 
2- Carboxyl End Group 
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  حداقل الزامات براي استفاده از ضریب کاهش دوام پیش فرض  -14-13جدول 
  ضریب کاهش فرض پیشي امکان استفاده از مقدار  طهضاب  روش آزمایش  خصوصیات  نوع

PP  وPE 
مقاومت در برابر اکسیدشدن در 

 UVمعرض پرتو ماوراي بنفش 
ASTM D4355  باقی بماند. 1ساعت آزمایش 500% مقاومت بعد از 70حداقل  

PET 
مقاومت در برابر اکسیدشدن در 

 UVمعرض پرتو ماوراي بنفش 
ASTM D4355 

از یک هفته درون خاك قرار خواهند  تر کمتتیک در اگر مصالح ژئوسن
ساعت آزمایش باقی بماند. اگر  500% مقاومت بعد از 50گرفت، حداقل 

مصالح بیش از یک هفته بیرون خاك در معرض نور خواهند بود حداقل 
  ساعت آزمایش باقی بماند. 500% مقاومت پس از 70

PP  وPE 
مقاومت در برابر اکسید شدن در 

  ENV ISO 13438:1999  2رارتاثر ح
 HDPE)روز (براي  56یا  PP)براي (روز  28% مقاومت بعد از 50حداقل 

  باقی بماند.

PET مقاومت در برابر هیدرولیز  GRI GG8 یا 
ASTM D4603 

  25000برابر  (Mn)حداقل وزن مولکولی متوسط عددي 

PET مقاومت در برابر هیدرولیز  GRI GG7   حداکثرCEG  30برابر  

  وزن واحد سطح  قابلیت باززیستی تمام پلیمرها
ASTM D5261 

  gr/m2270حداقل 

  درصد وزنی مصالح بازیافتی  تمام پلیمرها
گواهی مصالح مورد 

  استفاده
  حداکثر صفر درصد

  
  در طرح اولیه:   (RF)ضریب کاهش 

هـاي   منجر بـه خسـارت   ها ازهسي خاك مسلح یا در شرایطی که عملکرد ضعیف یا خرابی این ها سازهدر طراحی اولیه 
  در نظر گرفت در صورتی که شرایط زیر برقرار باشد:  7را برابر  (RF)ضریب کاهش  توان میشدید و بزرگی نباشد، 

 اي (ماسه یا شن)   خاکریز دانه –

– 4.5 pH 9  
 درجه   30تر از  مترین ماه سال) ک دماي محل (میانگین دماي متوسط سالیانه و دماي معمول در گرم –

 متر   میلی 19ها در خاکریز  حداکثر اندازه دانه –

 متر   10حداکثر ارتفاع دیوار خاك مسلح  –

  در مورد مصالح ژئوسنتیک برقرار باشد.  14-13شرایط جدول  –

  در هر لایه  ها کننده مسلحتعیین نوع (مقاومت) یا تعداد  -13-5-8-7

و مقایسه ایـن   Tr کننده مسلحو مقاومت  Tmaxشی هر لایه براساس مطالب گفته شده پس از تعیین حداکثر نیروي کش
  ) یا نوع (مقاومت) مسلح کننده در هر تراز باید به شکلی تعیین شود که:  کننده مسلحي ها تسمهدو، تعداد (براي 

)13-29(  max rT T  
                                                   

 
1- Weatherometer  
2- Thermo Oxidation  
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و پایداري در شرایط حدي  کشیدگی یرونبدر ارتفاع، پایداري داخلی نسبت به  ها کننده مسلحبا مشخص شدن چینش 
  .  شود میدر هر تراز اصلاح  ها کننده مسلحکنترل شده در صورت نیاز مقاومت یا تعداد  2یا  1

   کننده مسلح کشیدگی بیرونبررسی پایداري داخلی در برابر  -13-5-8-8

 30-13اك اسـت. رابطـه   ي خ به خارج از توده کننده مسلحنیروي نهایی موردنیاز براي لغزش  کشیدگی بیرونمقاومت 
  رود:   کار می به کننده مسلح، مقاومت بیرون کشیدگی به ازاي واحد عرض rPبراي تعیین 

)13-30(  r v eP F .L .C    

F کشیدگی بیرون= ضریب مقاومت    
  بــراي  1براســاس نتـایج آزمایشـگاهی، ضـریب مـذکور برابـر       کننـده  مسـلح نش غیرخطـی در  = ضـریب اصـلاح ت ـ
  . باشد میي پلیمري ها کننده مسلحبراي  0/1تا  6/0ي فلزي و ها کننده مسلح

v 20-13(شکل  کننده مسلح= تنش موثر قایم خاك در تراز(  

eLلح کننده در ناحیه مقاوم خاکریز پشت سطح گسیختگی = طول مس  
C باشد می 2برابر  کننده مسلحها و صفحات  ، شبکهها تسمهکه براي  کننده مسلح= محیط موثر .  

eC.L به ازاي عرض واحد در ناحیه مقاوم کننده مسلح= سطح تماس  

  
  دار شیبدرناحیه مقاوم زیر خاکریز  کننده مسلحتنش قایم اسمی در تراز  - 20-13شکل 

، در صورت عدم دسترسی به نتایج آزمایشگاهی با توجه به روابط شود میبراساس نتایج آزمایشگاهی تعیین  *Fضریب 
  .  شود می) تعیین 31-13استفاده از معادله عمومی ( با *F کننده مسلحاین ضریب را تعیین کرد. براي هر نوع  توان میزیر 

   *Fظرفیت اصطکاکی + ظرفیت مقاوم = 
)13-31(  qF* F . tan     یا  

 Z مسلح کننده در عمق

e
1 L
2



PZ

eLrL

Z

H

L

 سطح شکست
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Fq  است. کننده مسلحضریب مقاومتی ناشی از مدفون بودنB  کـه بـه    باشـد  مـی  کننـده  مسـلح ضریب ظرفیت مقاوم
  بستگی دارد.  کننده مسلح ضخامت واحد عرض

  :  شود میدار این ضریب به صورت زیر تعیین  ي فولادي دندانهها کننده مسلحبراي  –
*uF(براي بالاي دیوار)             )  13-32( tan 1.2 log C 2      
*F      )تر پایینمتر و  6(براي عمق   )  13-33( tan   

uC 60مصالح خاکریز ( 1ضریب یکنواختی

10

D
D

 تـوان  مـی ) است. در صورت عدم اطلاع از این نسـبت در زمـان طراحـی    

  در نظر گرفت.   4را برابر  uCمقدار 
tS،17-13دارند (شکل  متر میلی 150از  تر بیشهاي فولادي که فاصله عرضی  براي شبکه – 150mm ،(F*  به

  . شود میترتیب زیر محاسبه 

q     (براي بالاي دیوار)   )13-34( B B
t t

t tF* F . 40 40 20
2S S

       

q)             تر پایینمتر و  6(براي عمق  )13-35( B B
t t

t tF* F . 20 20 10
2S S

       

  ضخامت آرماتور عرضی شبکه است.  tدر این روابط 
به صـورت   *Fاي پلیمري (ژئوگرید و ژئوتکستایل) در غیاب نتایج آزمایش، ضریب  ي صفحهها دهکنن مسلحبراي  –

  .  شود میزیر تعیین 

)13-36(  2F* tan
3

   

  .  شود میدرجه در نظر گرفته  34زاویه اصطکاك داخلی خاکریز است که حداکثر برابر  در این رابطه 
  آمده است. )15-13(در جدول  ها کننده مسلح کشیدگی بیرونهاي موثر در طراحی  لاصه مشخصهخ

                                                   
 

1- Uniformity Coefficient 
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  باشد. متر میلی 600از  تر کمتوجه: روابط موجود در شکل تنها در شرایطی برقرارند که فاصله آرماتورهاي عرضی 

  محاسبه مقاومت بیرون کشیدگیهاي هندسی مورد استفاده در  مشخصه -21-13شکل 

  :  شود میبراي هر لایه از رابطه زیر تعیین  کشیدگی بیرونبراساس مطالب گفته شده حداقل طول موثر موردنیاز 

)13-37(  max
e

v c

TL m
F* CR

 
 

1  

شـیدگی  امـا در مقاومـت بیـرون ک    گـردد  مـی لحـاظ   Tmaxدر صورت وجود سربار زنده اثر این بار براي افزایش مقـدار  
  .  شود میاین اثر در نظر گرفته ن ها کننده مسلح

در ناحیـه بحرانـی    کننـده  مسـلح بیـانگر طـول    Laکـه   باشـد  می Leو  Laشامل دو بخش  (L) ها کننده مسلحطول کل 
  ).  20-13و  13-13و  12-13ي ها شکل( باشد می

    :شود میفقی با استفاده از رابطه زیر محاسبه ي کشسان در دیوار با نماي قایم و خاکریز اها کننده مسلحبراي  Laطول 
)13-38(  aL (H z) tan(45 / 2)    
z  باشد می کننده مسلحبیانگر عمق هر لایه .  

  شبکهعضو عرضی  

  سطح باربر خالص

  عضو طولی شبکه

فاصله بین آرماتورهاي طولی

  فاصله بین آرماتورهاي عرضی

ظرفیت باربري مقاوم شکل گرفته 
  در برابر آرماتورهاي عرضی

q  تنش قایم موثر
V

bF



 


bf 1.0

b
1

rf 1
S

 

1S

1S

r

1S 

tS 

1S

tS

eL

tS

t

D

V

b
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  :  شود میي ناکشسان در دیوار با نماي قایم و خاکریز افقی به صورت زیر تعیین ها کننده مسلحهمچنین این طول براي 

Hzار براي نیمه پایینی دیو La -الف
2

  شود میاز رابطه زیر تعیین  :  

)13-39(  aL 0.6(H z)   

Hzبراي نیمه بالایی دیوار  La -ب
2

  شود میاز رابطه زیر تعیین:  

)13-40(   aL 0.3H  

  کشیدگی بیرونهاي ظرفیت  خلاصه مشخصه - 15-13جدول 

  فرض پیشمقدار  tan  Fq   فاصله شبکه  Sopt  نوع مسلح کننده
  

 ــــــ  ــــــ  ي ناکشسانها تسمه
tan  به دستاز آزمایش 

 فرض پیشبیاید یا از مقدار 
  استفاده گردد.

  1  ــــــ  ــــــ

qtF  هاي ناکشسان شبکه
2tan

  
t optS S  tan  به دستز آزمایش ا 

 بیاید.
  1 ــــــ ــــــ

t optS S  ــــــ  
Fq  به دستاز آزمایش 

 فرض پیشبیاید یا از مقدار 
  استفاده گردد.

t

t
2S

  1  

  شبکه کشسان
  حداقل بازشو شبکه  <1

D50 

qtF
2tan

  
t optS S  tan   به دستاز آزمایش 

 بیاید.
  8/0 ــــــ ــــــ

t optS S  ــــــ  
Fq  به دستاز آزمایش 

 فرض پیشبیاید یا از مقدار 
  استفاده گردد.

b

t

f t
2S

  8/0  

  شبکه کشسان
  حداقل بازشو شبکه  >1

D50 

 به دستاز آزمایش  tan  ــــــ  ــــــ
 یاید.ب

  8/0 ــــــ  ــــــ

صفحات کشسان 
  ــــــ  ــــــ  ها) (ژئوتکستایل

tan  به دستاز آزمایش 
  بیاید.

  6/0 ــــــ  ــــــ

  
Sopt ین مقاومت در برابر بیرون کشـیدگی را نتیجـه   تر بیشي آرماتورهاي عرضی است که  ي بهینه در این جدول فاصله

  اند.  تعریف شده )21-13(دول در شکل هاي هندسی موجود در ج خواهد داد. مشخصه

  به عناصر نما  ها کننده مسلحکنترل اتصال  -13-5-8-9

بـراي   براي تمام حالات حدي طرح شود. ضـریب مقاومـت    Tmaxبا عناصر نما باید براي تحمل  ها کننده مسلحاتصال 
  . گردد میتعیین  )8-13(اتصال براساس جدول 
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  ان جانبی نترل تغییرمکک -13-5-8-10

 ارائـه  )22-13(هاي تجربـی ماننـد آنچـه در شـکل      از روابط و نمودار توان میهاي جانبی دیوار  براي تعیین تغییرمکان
شده، استفاده کرد. باید توجه داشت نمودار حاضر، صرفا به عنوان یک راهنما استفاده شده و در حال حاضر روش دقیقـی  

  ارد. براي محاسبه تغییرمکان جانبی وجود ند

  
  نمودار تجربی تعیین تغییر مکان جانبی دیوار در زمان ساخت  -22-13شکل 

به نمـا، طـول مسـلح کننـده و      کننده مسلحي خاکریزي، اثر تراکم، جزییات اتصال ها روشمقدار تغییر مکان جانبی به 
 0.5Hاز کننده مسلحبا افزایش طول  دهد میدر نمودار بالا نشان نوع آن و جزییات نماي دیوار بستگی دارد. همانگونه که 

  . یابد میدرصد کاهش  50مقدار تغییرمکان جانبی تا  0.7Hبه

  کنترل تغییر مکان قایم  -13-5-8-11

هـاي داخلـی بـراي خاکریزهـاي      ن. معمـولا از تغییرمکـا  باشـد  میتغییرمکان قایم دیوار به دو صورت داخلی و خارجی 
هایی که میزان قابل توجهی ریزدانـه دارنـد    اما براي خاکریز ماسه یا خاکریز شود مینظر  بندي شده صرف اي خوب دانه دانه

  نظر است.  این تغییرمکان غیرقابل صرف

max R H / 250  

max R H / 75  

max 

H 
R 

L / H

R
  کننده ناکشسان مسلح
  کننده ناکشسان مسلح

 (ft)حداکثر تغییر مکان 

   (ft)ارتفاع دیوار 
ضریب تجربی تغییر مکان نسبی

3  

2  

1  

0  
0  5/0  0/1  5/1  

بی
نس

ن 
مکا

یر 
تغی

ب 
ضری
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  : طراحی عناصر نما 8گام  -13-5-9

  طراحی عناصر بتنی، فولادي و چوبی  -13-5-9-1

سـاخته بتنـی    طراحی شـوند. بـراي قطعـات پـیش     ها کننده مسلحداکثر نیروي هر لایه از بایست براي ح عناصر نما می
 هـا  بلـوك ظرفیت برشی کافی بـین   (MBW) 1بایست تامین گردد. در نماهاي بلوك بتنی حداقل آرماتور افت و حرارت می

 800ي نمـا یـا   هـا  بلـوك ابـر عـرض   بایـد بـه دو بر   ها کننده مسلحي ها لایهي قایم حداکثر  باید وجود داشته باشد و فاصله
 کننـده  مسـلح زیر اولیـه لایـه    هاي عناصر نما بلوكند، محدود شود. همچنین حداکثر عمق تر کوچکهر کدام که  متر میلی

برابر عمق بلـوك (یـک بلـوك و     5/1ي  د حداکثر در فاصلهتوان می کننده مسلحو محل بالاترین لایه  بوده برابر عرض بلوك
  ) از بالاي دیوار قرار گیرد. یک عنصر انتهایی

، مقاومـت اسـمی   شود میاز اصطکاك ناشی  ها آنهایی که تمام یا بخشی از ظرفیت  در مورد اتصال خیز لرزهدر مناطق 
  درصد مقدار استاتیکی آن انتخاب شود.  80اتصال باید 

   پذیر انعطافطراحی عناصر نماي  -13-5-9-2

اثـر نیـروي    دادگـی در  د براي حالتی طراحی شـوند کـه از شـکم   هاي مشابه دیگر بای هاي جوش شده یا پوشش مفتول
. براي این منظـور ممکـن   باشد می متر میلی 50تا  25دادگی محدود به  جانبی جلوگیري کنند. حداکثر مقدار تورم و شکم

تقیم محدود شود. عناصر نما از مصـنوعات پلیمـري نبایـد در معـرض تـابش مس ـ      متر میلی 460است ارتفاع عناصر نما به 
  خورشید قرار گیرند. 

  : بررسی پایداري کلی 9گام  -13-5-10

. که هـیچ سـطح   شود میدر بررسی پایداري کلی ناحیه خاك مسلح به صورت یک ناحیه یکپارچه صلب در نظر گرفته 
. ضـریب بـار در حالـت حـدي     شـود  مـی انجـام   بـرداري  بهـره . این بررسـی در حالـت حـد    کند میگسیختگی از آن عبور ن

)است. ضریب مقاومت برشی خاك  1براي بارهاي دایمی برابر  2برداري بهره )  شود میتعیین  )9-13(مطابق جدول  .  
  :  باشند می 5/1و  3/1تقریباً معادل ضرایب اطمینان  65/0و  75/0ضرایب مقاومت 

1 1
0.75 0.65

0.75 FS 1.3 , 0.65 FS 1.5           

  سبی از شرایط زهکشی کوتاه مدت و بلندمدت انجام گیرد. بررسی پایداري کلی باید براساس تخمین منا

                                                   
 

1- Modular Concrete Facing Blocks 
2- Service Limit State   
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   1: بررسی پایداري ترکیبی10گام  -13-5-11

هـاي گسـیختگی    تحلیل پایداري ترکیبی به منظور شناسایی صفحه گسیختگی ترکیبـی بایـد صـورت گیـرد. صـفحه     
). در 23-13(شـکل  کننـد   که از زیر، پشت یـا میـان قسـمتی از ناحیـه مسـلح شـده عبـور         دهایی هستن ترکیبی، صفحه

ها یکنواخت است و  ها در آن کننده ي قایم مسلح ي مستطیلی شکل دارند، فاصله اي که هندسه دیوارهاي خاك مسلح ساده
اي ماننـد   ها تقریبا قایم است، سطح گسیختگی ترکیبی معمولا بحرانی نخواهد بود. اما اگر شـرایط پیچیـده   زاویه نماي آن

دار، شـیب قابـل ملاحظـه در     اي، نماي شـیب  ها، سربار بزرگ، بار لرزه کننده غییر طول مسلحتغییر نوع خاك مسلح شده، ت
  پنجه یا خاکریز یا نماي پلکانی وجود داشته باشد بررسی پایداري ترکیبی الزامی خواهد بود. 

  طراحی سیستم زهکشی دیوار  :11گام  -13-5-12

د موجب کاهش مقاومت برشی خاك و افزایش توان میه ک طوري عمیقی بر رفتار خاك دارد، به تاثیرهاي زیرسطحی  آب
هاي سطحی به نحوي که اطمینـان   نیروهاي ناپایدارکننده گردد.  به منظور اطمینان از عملکرد صحیح دیوار، زهکشی آب

را تهدیـد   ها آن شستگی آبي خاك نخواهد شد، ضروري است. براي دیوارهایی که خطر  حاصل شود آب سطحی وارد توده
از  تـوان  میشکستگی قرار گیرد. به منظور محافظت از پایه دیوار  از عمق آب تر پایینبایست  ، عمق مدفون دیوار میندک می

  سنگچین نیز استفاده نمود.

   
تند و بلند، دیوار با   با شیب ند باعث بحرانی شدن پایداري ترکیبی دیوار خاك مسلح گردند: سربارتوان میشرایط هندسی که  -23-13شکل 

 نماي پلکانی، شیب در پنجه دیوار و آب در پنجه شیب 

                                                   
 

1- Compound Stability  

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)
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  مثالی از محاسبات دیوارهاي خاك مسلح با ژئوگرید -13-6

. نماي دیوار مـورد نظـر بلـوك    گردد میدر این مثال دیوار خاك مسلح با خاکریز شکسته و سربار زنده ترافیکی تحلیل 
  ).  24-13(شکل  باشند میاز نوع ژئوگرید  ها کننده مسلح) و MBW( 1بتنی

  
  دیوار خاك مسلح ژئوگرید - 24-13شکل 

  .باشد میگام  11تحلیل و طراحی دیوارهاي خاك مسلح شامل 
  : تعیین نیازهاي طرح 1گام 
  هاي طراحی : تعیین مشخصه2گام 
  کننده مسلح : تعیین عمق مدفون، ارتفاع کلی دیوار و طول3گام 
  : تعیین بارهاي اسمی (بدون ضریب)    4گام 
  : تعیین ترکیبات بارگذاري، ضرایب بار و ضرایب مقاومت  5گام 
  : بررسی پایداري خارجی6گام 
  : بررسی پایداري داخلی  7گام 
  : طراحی عناصر نما 8گام 
  : بررسی پایداري کلی  9گام 
  : بررسی پایداري ترکیبی  10گام 

                                                   
 

1- Modular Concrete Facing Blocks 

1  
2  

q

2.7 m

6 m

L 5.4 m
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  سیستم زهکشی دیوار   : طراحی11گام 

  : تعیین نیازهاي طرح 1گام  -1- 13-6

  هندسه:  
eHارتفاع دیوار در بالاي تراز زمین – 5.4 m 

  درجه نسبت به قایم (تقریبا قایم) 3) با زاویه MBWنما با بلوك بتنی ( –
 متر ارتفاع 7/2قایم و  1افقی به  2دار شکسته با شیب  خاکریز شیب –

 پنجه صاف   –

  بارگذاري: شرایط
 دار شکسته خاکریز شیب –

 بار ترافیک –

 بدون بار ناشی از سازه مجاور   –

 اي  بدون بار لرزه –

 بدون اثر ضربه خودرو –

  ضوابط عملکرد:
 AASHTO/FHWA-LRFDنامه طراحی  آیین –

1حداکثر نشست نامتقارن –
200

   

 سال 100عمر طرح  –

  هاي طراحی : تعیین مشخصه2گام  - 2- 13-6

3  هاي پی: مشخصه –
f f20 kN / m , 30     

 دار پی: ظرفیت باربري ضریب –

 برداري براي  شرایط حد بهرهcm5/2 :2  نشست
nf serq 360 kN / m  

 :2  شرایط حد مقاومت
nf strq 500 kN / m  

  بدون سفره آب زیرزمینی:

3  خاکریز بخش خاك مسلح: –
r r20 N / m , 34 , pH 7.3     

320 mm( in)
4

 ین دانهتر بزرگاندازه 

3  خاکریز پشت خاك مسلح: –
r b20 N / m , 30     
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  ها  کننده : تخمین عمق مدفون دیوار و طول مسلح3گام  -3- 13-6

H، حداقل عمق مدفون دیوار بـا خـاك افقـی در جلـوي دیـوار برابـر      )3-13(مطابق جدول 
20

ر . بـراي دیـوا  باشـد  مـی  

eHبا 5.4 m عمق مدفون برابر ،cm 30 با توجه بـه اینکـه حـداقل عمـق مـدفون دیـوار بـراي تمـامی         آید می به دست .
  .شود میدر نظر گرفته  m 6، ارتفاع طراحی دیوار برابر باشد می cm 60برابر  ها حالت

فـرض   m4/5یـا   H9/0هـا   ک، طول اولیه مسلح کننـده خاکریز روي دیوار وجود سربار و ترافی 1به  2با توجه به شیب 
  .گردد می

  ضریب: تعیین بارهاي بدون 4گام  - 4- 13-6

  داریم:  )9-13(با توجه به شکل 

H 6 m  
2H 12 m  

2 /7m  ارتفاع شیب  

1 2.7tan ( ) 12.7
12

    زاویهI 

h 6 2.7 8.7 m    ي شیب قرار گرفته  زیر بالاترین نقطه ها کننده مسلحبا توجه به اینکه انتهاي طول  
  برابر است با:  Kabضریب فشار فعال  )8-13(و با توجه به شکل  3-13و  2-13با استفاده از روابط 

bI , I , 90 , 30          

b b
2 2

sin( ) sin( ) sin(30 12.7)sin(30 12.7)1 1 2.133
sin( ) sin( ) sin(90 12.7) sin(90 12.7)

          
                  

  

2 2
b

ab 2 2
sin ( ) sin (90 30)K 0.36

sin sin ( ) 2.133sin (90) sin(90 12.7)
   

  
    

  

  بار زنده: 
براي پایداري خـارجی، سـربار معـادل خـاك بـار       6-5-13بار ترافیک در بخش افقی خاکریز قرار دارد. با توجه به بند 

  . شود میدر نظر گرفته  mm 600برابر  (heq)زنده 
  بارهاي بدون ضریب:   -

    22
1 b ab

1 1F h K 20 8.7 0.36 272.48 kN / m
2 2

     

H1 1F F Cos I 272.48(Cos12.7) 265.81 kN / m    

V1 1F F Sin I 272.48(Sin12.7) 59.9 kN / m    
2q 0.6m (20) 12k N / m   
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2 abF qh K 12 (8.7)(0.36) 37.58 kN / m   

H2 2F F Cos I 37.58(Cos12.7) 36.66 kN / m    

V2 2F F Sin I 37.58(Sin12.7) 8.26 kN / m    
1 rV HL 20 (6m)(5.4m) 648 kN / m    

2 r
1 1V L(h H) (20)(5.4m)(8.7m 6m) 145.8 kN / m
2 2

      

  اند. ) معرفی شده9-13(متغیرهاي مورد استفاده در شکل 

  یبات بارگذاري، ضرایب بار و ضرایب مقاومت : تعیین ترک5گام  -5- 13-6

  است. خلاصه شده )16-13(ضرایب بار مورد استفاده در جدول  )7-13(و  )6-13( هاي با استفاده از جدول

  خلاصه ضرایب بار کاربردي در مثال - 16-13جدول 
  ضریب بار   ترکیبات بارگذاري

EV ES  EH  LS 
  75/1  5/1  5/1  35/1  (حداکثر) Iمقاومت 
  75/1  9/0  75/0  1  (حداقل) Iمقاومت 

  I 1  1  1  1بهره برداري 
  

  آمده است.   )17-13(ضرایب مقاومت براي پایداري خارجی و داخلی در جدول 

  خلاصه ضرایب مقاومت کاربردي  -17-13جدول 
  ضرایب مقاومت   عنوان

  لغزش دیوار روي خاك پی
S 1   

  مقاومت باربري
b 0.65   

  استاتیکی -ي پلیمريها کننده مسلحمقاومت کششی و اتصالات براي 
t 0.9   

p  استاتیکی -کشیدگی بیرونمقاومت  0.9   
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  : بررسی پایداري خارجی 6گام  -6- 13-6

  پایداري لغزشی -الف

 
  ضرایب نمونه بار براي پایداري لغزشی و کنترل خروج از مرکزیت -25-13شکل 

H1F  محاسبه نیروي لغزش - 1 265.8 kN / m  

H2F 36.7 kN / m  
 دار لغزش  محاسبه نیروي ضریب - 2

d EH H1 LS H2P F F   

dP 1.5 265.8 1.75 36.7 462.9 kN / m      
به صـورت ورق   کننده مسلحجا که وسیله  . البته از آندهد میرخ که گسیختگی لغزشی در پی  گردد میفرض  - 3

  است باید لغزش در تراز اولین مسلح کننده نیز بررسی شود. 

ftan tan30 0.577      
  رابر لغزش براي واحد طول دیوارمحاسبه نیروي مقاوم در ب - 4

r EV 1 2 EH V1 LS V2R [ (V V ) (F ) (F )]         
 rR 1(648 145.8) 1.5(59.9) 1.75(8.26) 0.577 518.2 kN / m       

  دار  دار با نیروي لغزش ضریب نیروي مقاوم ضریب مقایسه - 5

r dR 518.2 P 462.9    
  محاسبه نسبت ظرفیت به تقاضا  - 6

r

d

RCDR 1.12 1 OK
P

     

EV.MIN

1.0




EH.MAX

1.50
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  بررسی خروج از مرکزیت بار  -ب

  
  نیروهاي وارده براي کنترل خروج از مرکزیت -26-13شکل 

RO MM
e

V
 




  

EH max H1 LS H2 EV min 1 EV min 2 EH max V1 LS V2

EV min 1 EV min 2 EH max V1 LS V2

F (2.9m) F (4.35m) V (0) V (0.9) ( F F )(2.7)
e

V V F F
   

  

          


      
  

1.5(265.8)(2.9) 1.75(36.7)(4.35) 1(648)(0) 1(145.8)(0.9) [1.5(59.9) 1.75(8.26)](2.7)e
1(648) 1(145.8) 1.5(59.9) 1.75(8.26)

    


  
  

L 5.4e 1.14 1.35 OK
4 4

      

  باربري بستر  ظرفیت بررسی -ج

محاسبه خروج از مرکزیت مربوط به ظرفیت بـاربري: توجـه شـود کـه ایـن خـروج از محوریـت بـا خـروج از           - 1
  ط به آن متفاوت است.ایب بار مربوضر زیرامحوریت گام قبل تفاوت دارد 

  
  بستر ضرایب نمونه بار براي محاسبات باربري - 27-13شکل 

2V

1V

0.9 m
H2F

H1F

V2F

V2F 4.35m

2.7 m
5.4 m

2.9 m

EV.MAX

1.35




EH.MAX

1.50
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EH max H1 LS H2 EV max 1 EV max 2 EH max V1 LS V2
B

EV max 1 EV max 2 EH max V1 LS V2

F (2.9) F (4.35) V (0) V (0.9) ( F F )(2.7)e
V V F F

   

  

          


      
  

B
1.5(265.8)(2.9) 1.75(36.7)(4.35) 1.35(648)(0) 1.35(145.8)(0.9) [1.5(59.9) 1.75(8.26)](2.7)e

1.35(648) 1.35(145.8) 1.5(59.9) 1.75(8.26)
    


  

  

Be 0.83  
  دار با فرض توزیع تنش مایرهوف:   محاسبه تنش قایم ضریب - 2

V
B

V
L 2e


 


  

EV max 1 EV max 2 EH max V1 LS V2
V F

B

V V F F
L 2e

  


      
 


  

2
V F

1.35(648) 1.35(145.8) 1.5(59.9) 1.75(8.26) 314.4 kN / m
5.4 2(0.83)

  
  


  

برابر مسالههاي  دار براي حالت حد مقاومت در داده باربري ضریب ظرفیت -4و  3
 

  است با 
2

nf strq 500 kN / m   
  دار  دار و تنش قایم ضریب مقایسه ظرفیت باربري ضریب - 5

R
S

V F

q 500CDR 1.6 OK
314.4

   


  

  خمین نشست ت -د

2برابـر   بـرداري  بهـره ظرفیت باربري در حالت حد 
nf serq kN / m360  دارايcm 5/2    از باشـد  مـی نشسـت مجـاز .

از نشسـت مجـاز خواهـد     تـر  کماز این مقدار است، در نتیجه نشست  تر کم برداري بهرهآنجایی که تنش قایم در حالت حد 
  بود.

  : بررسی پایداري داخلی7گام  -7- 13-6

   کننده مسلحانتخاب نوع  -الف

ي مقـاومتی بـراي ژئوگریـدها مـورد اسـتفاده قـرار        . در این مثال سه ردهباشد میي خاك از نوع ژئوگرید  مسلح کننده
  .گیرند می

  رده ژئوگریدها - 18-13جدول 
  GG-I GG-II  GG-III  ي ژئوگرید رده

 مقاومت کششی نهایی kN
m

  45  90  130  
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  تعریف سطح گسیختگی بحرانی -ب

ي ژئوگرید، سطح گسیختگی بحرانـی تقریبـا خطـی اسـت و از پـاي دیـوار       ها کننده مسلحبا توجه به قابلیت کشسانی 
  )  14-13گذرد. (شکل  می

  تعیین نیروهاي اعمالی بدون ضریب -ج

rو تنش سربار نشان داده شـده اسـت. نسـبت     کننده مسلحرابطه بین نوع  )15-13(در شکل  a/K K   در ژئوگریـدها
  .شود می kaبرابر  kr. بنابراین ضریب فشار جانبی خاك باشد می 1برابر 

2 2r
a

34(45 ) (45 )
2 2

K tan tan 0.283
     

r
r

a

K 1 K 0.283
K

    

  .گردد میمحاسبه  دار شیبارتفاع معادل خاکریز  )16-13(مطابق شکل 

eq
1 1 1)0.7 (0.7)(6)(
2 2 2

S ( H tan 1.05 m   )  

  در ارتفاع کننده مسلحي ها لایهتعیین محل قرارگیري  -د

  مشخص شده است. )19-13(محل قرارگیري ژئوگریدها در ارتفاع در جدول 

  ي مسلح کننده خاكها لایهدار در  تعیین نیروي کششی ضریب -هـ

  .گردد میمحاسبه  19-13طبق رابطه  zدار، در عمق دلخواه  تنش افقی ضریب

H r r eq EV maxK [ (z S ) ]      
) بـر طبـق رابطـه    SV( ها کننده مسلححداکثر نیروي کششی افقی در هر لایه در واحد طول دیوار بر مبناي فاصله قایم 

   آید. می به دست 13-21
  داریم: ها لایهبراي همه 

max H vT 6 S  

rK 0.283  
3

r kN / m20   

eqS 1.05 m  

EV max 1.35   
  : 3به عنوان نمونه براي لایه 

z 1.4 m  
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VS 0.6 m  

H r r eq EV maxK (z S )  
       

2
H N / m0.286[20 (1.4 1.05) 1.35] 18.7 k       

max H VT S 18.7(0.6) 11.2 kN / m     
z  :1به عنوان نمونه براي لایه  0.2 m  

VS 0.5 m  
V TOP

V BOT
ave

S 0
S 0.5m

z 0.25m



 
 
   

2
H 0.283[20 (0.25 1.05) 1.35] 9.9 kN / m       

maxT 9.9 0.5 4.95 KN / m    
  به تفکیک محاسبه شده است. ها لایهنیروي هر کدام از  )19-13(در جدول 

  ها کننده مسلحي ها لایهفاصله بین ژئوگریدها، تنش افقی و نیروي کششی در  -19-13جدول 
z(m) SV(m)  2  لایه

H (kN / m )  maxT (kN / m)  
1  2/0  5/0  9/9  95/4  
2  8/0  6/0  1/14  5/8  
3  4/1  6/0  7/18  2/11  
4  2  6/0  3/23  14  
5  6/2  6/0  9/27  7/16  
6  2/3  6/0  5/32  5/19  
7  8/3  6/0  1/37  3/22  
8  4/4  6/0  6/41  25  
9  5  6/0  2/46  7/27  
10  6/5  4/0  8/50  3/20  
11  8/5  3/0  7/52  8/15  

  ها  کننده محاسبه ظرفیت مقاومتی مسلح -و

  .آید می به دست 28-13ي ژئوسنتتیک با استفاده از رابطه ها کننده مسلحمقاومت اسمی بلند مدت 

ult ult
al

ID DCR

T TT
RF RF RF RF

 
 

  

  برابر است با: 24-13از رابطه با استفاده  (Tr) کننده مسلحدار  مقاومت کششی ضریب

r alT T   
رده  3دار بـراي   ) و مقاومـت اسـمی و مقاومـت ضـریب    6-9-5-13ضرایب کاهش مقاومت (با استفاده از مطالـب بنـد   

  خلاصه شده است. )20-13(ژئوگریدها در جدول 
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  دار ژئوگرید مقاومت اسمی و ضریب -20-13جدول 
  GG-I GG-II  GG-III  ژئوگرید

ultT kN / m  45  90  130  
RFCR  85/1  85/1  85/1  
RFD 15/1  15/1  15/1  
RFID 3/1  3/1  2/1  

alT kN / m  3/16  5/32  50  
rT kN / m  6/14  3/29  46  

  در ارتفاع  ها کننده مسلحتعیین رده  -ز

  آمده است. )21-13(ي فواصل گفته شده در مراحل قبل در جدول ها برا کننده رده مناسب مسلح

  در ارتفاع و نسبت ظرفیت به تقاضا  ها کننده مسلحتعیین رده  -21-13جدول 

 z  لایه
(m) 

SV 
(m)  Tmax kN/m  ژئوگرید  

CDR رده  Tr kN/m  
1  2/0  5/0  95/4  GG-I 6/14  95/2  
2  8/0  6/0  5/8  GG-I 6/14  72/1  
3  4/1  6/0  2/11  GG-I 6/14  3/1  
4  2  6/0  14  GG-I 6/14  04/1  
5  6/2  6/0  7/16  GG-II 3/29  75/1  
6  2/3  6/0  5/19  GG-II 3/29  5/1  
7  8/3  6/0  3/22  GG-II 3/29  31/1  
8  4/4  6/0  25  GG-II 3/29  17/1  
9  5  6/0  7/27  GG-II 3/29  06/1  
10  6/5  4/0  3/20  GG-II 3/29  44/1  
11  8/5  3/0  8/15  GG-II 3/29  85/1  

  کشیدگی بیرونپایداري داخلی با توجه به گسیختگی  -ح

   گردد میمحاسبه  37-13ي  طول مورد نیاز ژئوگرید در ناحیه مقاوم از رابطه

max
e *

v c
1mTL

F CR


 
  

  داریم: 

c

20.9 F* tan 0.45 0.8
3

C 2 R 1

      

 
  

  با:برابر است  38-13کننده در ناحیه فعال با توجه به رابطه  طول مسلح

rL (H z) tan(45 )
2
    

  کنترل شده است.  )22-13(در جدول  ها کننده مسلح، طول )21-13(با استفاده از شکل 
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  کشیدگی بیرونکنترل -22-13جدول 

 z  لایه
(m) 

Lr 
(m)  

Le 
(m) در دسترس  

Tmax 
kN/m 

zp 
(m) 

Le 
(m) مورد نیاز  CDR  

1  2/0  08/3  32/2  95/4  32/2  17/0  8/13  
2  8/0  76/2  64/2  5/8  84/2  23/0  3/11  
3  4/1  45/2  95/2  2/11  36/3  26/0  3/11  
4  2  13/2  27/3  14  88/3  28/0  6/11  
5  6/2  81/1  59/3  7/16  4/4  30/0  1/12  
6  2/3  49/1  91/3  5/19  92/4  31/0  6/12  
7  8/3  17/1  23/4  3/22  44/5  32/0  2/13  
8  4/4  85/0  55/4  25  96/5  33/0  9/13  
9  5  53/0  87/4  7/27  48/6  34/0  5/14  
10  6/5  21/0  19/5  3/20  7  22/0  1/24  
11  8/5  11/0  29/5  8/15  18/7  17/0  2/31  
  

  در این جدول داریم:  )12-13(با توجه به شکل 

re L LL   در دسترس  

e
r

v r p

p

z

Lz z tan (L )
2

 

  



+  

نظر گرفته شده پاسخگوي نیازهاي طرح بـراي حفـظ پایـداري    ي در ها کننده مسلحبه این ترتیب چیدمان، نوع و طول 
  خارجی و داخلی خواهند بود. 

ي طراحی شامل بررسی عناصر نما، پایداري کلی، پایداري ترکیبی و طراحـی سیسـتم زهکشـی نیـز بایـد      ها گامسایر 
  مطابق ضوابط تشریح شده، انجام گیرند. 

  
  





 

 14فصل 14

  حائلاي دیوارهاي  طراحی لرزه
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دهم  فصل رزه -چهار ل احی  ر هاي  ط ار و دی ي  ئلا   حا

  مقدمه -14-1

ها، دیوارهاي مهار  ها، دیوارهاي ساحلی، اسکله نظیر دیوارهاي نگهبان، دیوارهاي جناحی پل حائلهاي  استفاده از سازه
هـا در بنـادر و    خیز معمـول اسـت. ایـن سـازه     هاي مختلف خاك مسلح در همه مناطق از جمله مناطق لرزه شده و سیستم

در اثر زلزلـه، عواقـب    ها آنهاي حیاتی نقش مهمی داشته و آسیب دیدن  ها و سایر شریان ها، بزرگراه واحل، جناحین پلس
هـا در خـلال وقـوع زلزلـه امـري       اقتصادي و اجتماعی زیادي را در پی خواهد داشت. بنابراین بررسی پایـداري ایـن سـازه   

هـاي متـداول در    در مقابل بارهاي دینامیکی تشریح شـده و روش  حائلاي دیوارهاي  ضروري است. در این فصل رفتار لرزه
  گردد.  به منظور جلوگیري از خسارت مالی و جانی بیان می ها آناي  طراحی لرزه

  ها حائلاي انواع  شکست لرزه -14-2

نـواع  پـذیري متفـاوت بـوده و بـه ا     داراي وزن نسبی و انعطـاف  حائلمطابق مطالب ارائه شده در فصول قبل دیوارهاي 
شوند. در تشریح رفتار هریک از انواع دیوارها، در فصـول گذشـته نـوع شکسـت، عوامـل مـوثر در        بندي می مختلفی تقسیم

 حائـل مشخص شدند و به طور کلی تاکیـد شـد کـه هـدف از طراحـی کامـل یـک         ها آنپایداري دیوار و نیروهاي وارد بر 
برشی بیش از حد تحمل خاك پشت و زیر دیوار است. در هنگام  هاي برقراري تعادل نیروهاي گفته شده بدون ایجاد تنش

خورده و موجب بروز  زلزله و ایجاد نیروهاي داخلی ناشی از جنبش زمین و تغییرات مقاومت خاك، تعادل استاتیکی به هم
، واژگـونی،  گردد. درصورت افزایش این تغییرمکان، گسیختگی دیوار به صـورت لغـزش   هاي دایمی در دیوار می تغییر مکان

  کج شدن یا ساز وکارهاي دیگر محتمل خواهد بود. 

  حائلپاسخ دینامیکی دیوارهاي  -14-3

جایی دیوار و فشـار وارد بـر آن بـه     ترین نوع، پیچیده است و میزان جابه حتی در ساده حائلپاسخ دینامیکی دیوارهاي 
کمبود اطلاعات موجود از رفتـار دینـامیکی    اندرکنش خاکریز و پی دیوار و طبیعت جنبش زمین بستگی دارد. با توجه به

باشـد.   هـاي آزمایشـگاهی و عـددي مـی     ها و مشاهدات محلی، تاکید اکثر مطالعـات بـر مـدل    گیري ها براساس اندازه حائل
  براساس این مطالعات: 

د و پذیري دیوار بستگی دار جایی یا دوران است. مقدار نسبی هر یک به انعطاف حرکت دیوارها به صورت جابه - 1
  هرکدام از این حرکات ممکن است به تنهایی یا همزمان اتفاق بیفتد. 

جایی، دوران حول پایه یا دوران حـول بخـش    حرکت دیوار (جابه نوعمقدار و توزیع فشار دینامیکی خاکریز به  - 2
 بالایی) بستگی دارد. 
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اثر برآیند فشار خـاك در پشـت   کند. به این ترتیب نقطه  توزیع فشار حاصل از زلزله با حرکت دیوار تغییر می - 3
رود. در زمان حرکت دیوار به سمت خاکریز، نقطه اثـر برآینـد فشـار خـاك در دورتـرین       دیوار بالا و پایین می

 گیرد.  ترین فاصله از کف قرار می فاصله از کف و در زمان فاصله گرفتن دیوار از خاکریز در پایین

هاي نزدیـک بـه فرکـانس     و خاکریز بستگی دارد و در فرکانسفشار دینامیکی خاك به پاسخ دینامیکی دیوار  - 4
اي افـزایش   تواند به مقـدار قابـل ملاحظـه    ي تشدید، می طبیعی سیستم خاك و دیوار، با توجه به وقوع پدیده

  یابند.  هاي دایمی دیوار نیز افزایش می یابد. در این شرایط، تغییرشکل
 ي پسماند پس از زلزله در دیوار باقی بمانند.  ایش یافتهممکن است فشارهاي افز 1دهد مطالعات نشان می - 5

اي اسـتوار   کننده ها بر مبناي فرضیات ساده حائلاي  هاي موجود در اندرکنش خاك و سازه، طراحی لرزه با توجه به پیچیدگی
 کنند.   اهم میاست که گرچه در برگیرنده تمام خصوصیات رفتار خاك و سازه نیستند، اما بستر مناسبی براي طراحی فر

  ها   حائلاي وارد بر  فشارهاي لرزه -14-4

جـایی (لغـزش)،    دارد. در صـورتی کـه امکـان جابـه     ها آنپذیري  ها بستگی به قابلیت انعطاف حائلاي وارد بر  فشار لرزه
به میزانی که بتواند فشار فعال خـاك را بسـیج کنـد وجـود داشـته باشـد، تعیـین فشـارهاي          حائلچرخش یا تغییرشکل 

پـذیري   گیـرد. و در صـورت عـدم انعطـاف     استاتیکی انجام می هاي استاتیکی یا شبه میکی موثر بر دیوار از طریق روشدینا
  گیرد.  (دیوارهاي ثابت)، تحلیل الاستیک صورت می حائل

سـنگی و دیوارهـاي طبقـات     هایی مانند دیوارهاي مهار شده، دیوارهاي وزنی قرار گرفته بر بسـتر سـنگی و شـبه    حائل
  ناپذیر یا ثابت هستند.  هاي انعطاف حائلرزمین، زی

  اي  پذیر با خاکریز دانه هاي انعطاف حائلاي وارد بر  نیروهاي لرزه -14-4-1

و خـاك، تعیـین فشـارهاي دینـامیکی بـا       حائـل با توجه به امکان تغییر شکل یا تغییر مکان نسـبی   حائلدر این نوع 
اسـتاتیکی کـه در واقـع بسـط      هـاي شـبه   پذیر اسـت. یکـی از روش   کاناستاتیکی ام هاي استاتیکی یا شبه استفاده از روش

اسـتاتیک بـر    هاي شـبه  باشد که در آن شتاب می M-Oاوکابه یا -مستقیم نظریه رانش جانبی کولمب است، روش مونونوبه
  شود.   به میگوه کولمب در حالت فعال یا مقاوم اعمال شده و مقدار رانش مورد نظر از برقراري تعادل بین نیروها محاس

) نشان داده شده است. نیروهاي وارده همـان  1-14اي و خشک در شکل ( نیروهاي موثر بر گوه فعال در یک خاك دانه
  باشند.  نیروهاي نظریه کولمب بوده و شامل نیروهاي شبه استاتیک افقی و قایم ناشی از ارتعاشات زلزله در دو جهت می

                                                   
 

1- Whitman (1990) 
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  فشار فعال -

  شود.   روهاي وارد بر گوه فعال، نیروي موثر بر واحد طول دیوار به ترتیب زیر محاسبه میبا برقراري تعادل بین نی

)14-1(  2
ae V ae

1P H (1 k )K
2

   

  ، برابر است با: (Kae)که در آن ضریب فشار فعال دینامیکی 

)14-2(  
22

ae 2
cos ( ) sin ( ) sin( )K 1

cos( )cos( )cos cos cos( )


          

                
  

  در روابط بالا: 
ه اصطکاك داخلی خاك : زاوی  
اي داخلی  : زاویه لرزه  
 زاویه وجه داخلی دیوار با خط قائم :  
 زاویه اصطکاك بین مصالح خاکریز و دیوار :  
ی : زاویه سطح خاکریز با خط افق  

hk ضریب افقی زلزله :  

vk ضریب قائم زلزله :  
  شود.   از رابطه زیر محاسبه می اي داخلی  زاویه لرزه

)14-3(  1 h

v

ktan
1 k

  
    

  

  عبارت زیر رادیکال باید مثبت باشد، در نتیجه: 

)14-4(  h
h v

v

k tan ( ) k (1 k ) tan ( )
1 k

         


  

هـاي متکـی بـه آن بـه نحـوي       و سازه حائلبرابر شتاب مبناي طرح،  Aاگر شرایط زیر برقرار باشد و با در نظر گرفتن 
متر بدون ایجاد خسارت عمده ممکـن باشـد، ضـریب افقـی زلزلـه       برحسب میلی A250طراحی شوند که تغییرمکان افقی 

)khتوان برابر  ) را میA 5/0   :در نظر گرفت  
، نیروي مقاومی به جز اصطکاك سازه و خاك و اندکی فشار مقاوم خاك روي پنجه وجـود  حائللغزش  در برابر –

  نداشته باشد.
 هاي لغزشی تامین شده باشد. گاه ي پل است اتصال عرشه به کوله توسط تکیه کوله حائلاگر  –
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  M-Oنیروهاي وارده بر گوه فعال در تحلیل  -1- 14شکل 

vاي بدیهی است در شرایط غیرلرزه h(k k 0)   ،ae aK K  .خواهد بود  
ي پیچیـده مثـل دیوارهـاي خـاك      سازي شده در مورد دیوارهاي با هندسه شود از این روش ساده همچنین توصیه می

 15دارند، دیوارهاي بلند (بلنـدتر از   ي باریک را نگه میها راهه دیوارهاي پشت به پشتی که شیب ،اي مسلح با مقطع ذوزنقه
چرا که چنـین دیوارهـایی اگـر بـه     تر استفاده نشود.  و بیش g3/0اي  ي لرزه متر) یا دیوارهایی در مناطقی با شتاب بیشینه

  .  هاي پایدار غیرمجاز جانبی و قایم شوند ن است در زمان زلزله دچار تغییرشکلکاین روش طراحی شوند، مم
تر  در نظر گرفته شود، تاثیري کم khدر حدود نصف تا دوسوم مقدار  kvدهد در حالتی که  ) نشان می2-14تحلیل رابطه (

تـوان از   ، مـی M-Oمتعارف بـه روش   حائلاي دیوارهاي  خواهد داشت، از این رو در طراحی لرزه Paeدرصد بر مقدار  10از 
  دهد. را نشان می khبر حسب  Kae) تغییرات 2-14نظر نمود. شکل ( شتاب قایم و نیروي اینرسی حاصل از آن صرف

aeP

v(1 k )W

hk W

  دیوار وزنی

  اي دیوار طره

hk W

v(1 k )W



v sk W

h sk W

sW

aeP

ah

R

aeP
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  اي اثر ضریب زلزله و زاویه اصطکاك خاك بر ضریب فشار فعال لرزه -2- 14شکل 

  شود:   تقسیم می )Pae) و اضافه فشار دینامیک (Pa، به دو مولفه فشار استاتیک (Paeفشار فعال کل 
)14-5(  ae a aeP P P    

) در نقطه بـالاتري  1-14دهد در شرایط بارگذاري دینامیکی، نیروي به دست آمده از رابطه ( مطالعات تجربی نشان می
  شود.   از یک سوم ارتفاع (محل برآیند فشار استاتیکی خاك) وارد می

H) در Paاند مولفه استاتیکی ( پیشنهاد کرده 1سید و ویتمن
3

از پاي دیوار اثر کرده و نقطه اثر اضافه فشـار دینـامیکی    

  از پاي دیوار در نظر گرفته شود.   H6/0در حدود 
تـر مقاصـد طراحـی در نظـر      گردد. بـراي بـیش   نشان داد که برآیند فشار دینامیکی تقریبا در وسط دیوار وارد می 2وود

  دینامیکی و نقطه برآیندي در ارتفاع نصف دیوار مناسب خواهد بود.  گرفتن توزیع یکنواخت براي اضافه فشار
  آید. از جدول زیر به دست می 2-14ي  ) در رابطهو خاك ( حائلزاویه اصطکاك فصل مشترك 

  
  

                                                   
 

1- Seed and Whitman (1970)  
2- Wood (1973)  

 khضریب زلزله افقی  kh ضریب زلزله افقی

ب فشار فعال دینامیکی
ضری

 K
ae

 

ب فشار فعال دینامیکی
ضری

 K
ae
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v
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35
i 0

/ 2

 
  
  



vk 0.2

vk 0.0

vk 0.2 

0/1  
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6/0 

4/0 

2/0 

0 
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  زوایاي نمونه اصطکاك در فصل مشترك دیوار و خاك - 1- 14جدول 
 )زاویه اصطکاك فصل مشترك ( خاکریز مصالح دیوار

 مبتن حجی

 25 سنگ تمیز و سالم
 29-31 دانه شن تمیز، مخلوط شن و ماسه، ماسه درشت

 24-29 دار دار یا رس دار متوسط تا درشت، شن لاي ماسه تمیز ریز تا متوسط، ماسه لاي
 19-24 دار ریز تا متوسط دار یا لاي ماسه تمیز ریز، ماسه رس

 17-19 دار ریز، لاي غیرپلاستیک لاي ماسه
 17-19 دار  سفت و رس با سفتی متوسط، رس لايرس 

بتن 
 شده بندي قالب

 22- 26 بندي خوب به همراه قطعات سنگ شن تمیز، مخلوط شن و ماسه، سنگریزه با دانه
 17-22 دار، سنگریزه سخت یکدست ماسه تمیز، مخلوط شن و ماسه لاي

 17 دار، مخلوط شن یا ماسه با لاي یا رس ماسه لاي
 14 دار ریز، لاي غیرپلاستیک  سهلاي ما

 هاي فلزي سپر

 22 بندي شده به همراه قطعات سنگ شن تمیز، مخلوط شن و ماسه، سنگریزه خوب دانه
 17 دار، سنگریزه سخت یکدست ماسه تمیز مخلوط شن و ماسه لاي

 14 دار، شن یا ماسه مخلوط با رس یا لاي ماسه لاي
 11 ستیک دار ریز، لاي غیرپلا لاي ماسه

  فشار مقاوم -

برگرفتن نیروي مقاوم ناشی از زلزله نیـز توسـعه داد. نیـروي مـوثر بـر       توان براي در ي فشار مقاوم کولمب را می نظریه
  شود:   واحد طول دیوار در حالت مقاوم به ترتیب زیر محاسبه می

)14-6(  2
pe v pe

1P H (1 k )K
2

    

  )، برابر است با: Kpeکه در آن ضریب فشار مقاوم خاك (

)14-7(  
22

pe 2
cos ( ) sin ( )sin( )K 1

cos( )cos( )cos cos cos( )
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 اي اثر ضریب زلزله و زاویه اصطکاك خاك بر ضریب فشار مقاوم لرزه - 3- 14شکل 

شـود. بـا توجـه بـه عملکـرد اضـافه فشـار         فشار مقاوم کل نیز به مولفه استاتیکی و اضافه فشار دینامیکی تقسـیم مـی  
  یابد.  نامیکی در خلاف جهت مولفه استاتیکی، فشار مقاوم کل در دسترس کاهش میدی

  اثر سربار -

آیـد و بایـد بـا     بر روي سطح خاکریز، اثر این سربار از روابط زیر به دست مـی  qدر صورت وجود سربار گسترده معادل 
  ) جمع گردد. 9-14) و (8-14مقدار حاصل از روابط (

  
  نیروي دینامیکی ناشی از سربارگسترده روي سطح خاکریز -4- 14شکل 

  

40  

5/4 
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25  

vk 0
i 0 

0  

0  
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0 
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  نیروي دینامیکی فعال ناشی از وجود سربار:  

)14-8(  ae q v ae
sin( P ) qH(l k ) K

sin ( )


  
  

  

  نیروي دینامیکی مقاوم ناشی از وجود سربار:  

)14-9(  pe q v pe
sin( P ) H(1 k ) K

sin ( )


  
 

  

  پذیر با خاکریز چسبنده  انعطافهاي  حائلاي وارد بر  نیروهاي لرزه -14-4-2

هاي اشباع در شرایط تحکیم نیافتـه و زهکشـی نشـده کـه      براي محاسبه نیروي دینامیکی فعال خاکریز چسبنده، مانند رس
vkفقط داراي چسبندگی هستند، اگر 0 ده کرد:  اوکابه به صورت زیر استفا- توان از روابط اصلاح شده مونونوبه باشد، می  

)14-10(  
 a

ae
a a a

1 H qH sin
Hc2P

cos sin cos sin

        
   

  

)4-11(  1
a

H 2qtan 1 tan
2c

            
  

  چسبندگی خاك است.   cدر این روابط 

  هاي ثابت  حائل -14-4-3

دیوارهـاي زیـرزمین    یـا  وزنی بزرگ قرار گرفته بر سنگ یا بستري مشابه سنگ حائلها نظیر دیوارهاي  حائلبرخی از 
باشند. نتـایج   اند، فاقد حرکت لازم جهت بسیج مقاومت فعال یا مقاوم خاکریز می یین مهار شدهها که در بالا و پا ساختمان
تر از نصف فرکانس طبیعی خاك مهار نشده، فشـارهاي   کم  هایی با فرکانس نشان داده است براي محدوده تکانه 1تحقیقات

وارد بر خاك محاسبه کرد. بـراي دیوارهـاي    ثابت توان از حل الاستیک براي یک شتاب افقی یکنواخت وارد بر دیوار را می
) بـه  13-14) و (12-14صلب و بدون اصطکاك، مولفه دینامیکی نیرو و لنگر واژگـونی حـول پایـه دیـوار مطـابق روابـط (      

  آیند:  دست می

)14-12(  2
eq h pP H k F    

)14-13(  3
eq h mM H k F    

hk مولفه افقی شتاب زلزله =  
   وزن مخصوص مرطوب خاك =  

                                                   
 

1- Wood (1973) 
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mF و pFشوند.  ) تعیین می5-14(  = ضرایب بدون بعد رانش دینامیکی و لنگر واژگونی که با استفاده از شکل  

انتهـا باشـد    ي خـاك بـی   ) هستند. در صورتی کـه تـوده  6-14اك پشت دیوار (شکل ي خ ابعاد توده Lو  Hمتغیرهاي 
  شود. در نظر گرفته می 10برابر  Hبه  Lنسبت 

  آید:   ي زیر به دست می ارتفاع نقطه اثر برآیند فشار دینامیکی از رابطه

)14-14(  eq
eq

eq

M
h

P





  

  
  یب بدون بعد اثر هندسه و ضریب پواسونضرا - 5- 14شکل 

  
  هندسه دیوارهاي ثابت در تحلیل وود - 6- 14شکل 

  اثر آب بر فشار خاك  -14-4-4

هاي قبل بیان شد، محدود به شرایط خشک بودن خاکریز هستند. با توجـه بـه    هاي تعیین فشار دینامیکی که در بخش روش
، چنین فرضی در اغلب موارد صحیح است، اما در بعضـی مـوارد نظیـر دیوارهـاي     حائلدیوارهاي تعبیه سیستم زهکش در پشت 

ضرایب رانش دینامیکی -بضریب لنگرواژگونی -الف
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هاي کنار آبگیرها، وجود آب در پشت یا جلو دیوار موجب تغییر فشار دینامیکی گردیده و منظور نمودن اثـر آن   ساحلی، یا دیواره
ین سیسـتم زهکشـی مناسـب، بـه دو مولفـه فشـار       در طراحی ضروري اسـت. فشـار آب وارد بـر دیوارهـا در صـورت عـدم تـام       

یابـد و بعـد،    شود. فشار هیدرواستاتیک در عمق به صورت خطی افزایش مـی  هیدرواستاتیک و فشار هیدرودینامیکی تفکیک می
  آید.   شود و فشار هیدرودینامیک از پاسخ دینامیکی آب به دست می قبل و حین زلزله بر دیوار اعمال می

  یوار حضور آب در جلو د -14-4-4-1

شود. در ایـن روش فـرض شـده     محاسبه می 1معمولا از روش وسترگارد حائلفشار هیدرودینامیک آب براي دیوارهاي 
  قرار گرفته است.   حائلي صلب  انتها، تحت اثر حرکت افقی پایه صلب قایم در برابر یک مخزن بی حائلاست یک 

تـر باشـد، فشـار هیـدرودینامیک آب      عی مخـزن پـایین  اي از فرکانس طبی طبق مطالعات وي، اگر فرکانس حرکت لرزه
  آید.  یابد. فرکانس طبیعی یک مخزن مطابق رابطه زیر به دست می متناسب با جذر عمق افزایش می

)14-15(  p
o

w

v
f

4H
  

  باشد. (عمق مخزن) می Hwمتر بر ثانیه) و  1400سرعت موج فشاري در آب (حدود  pvدر این رابطه 

  
  توزیع فشار هیدرودینامیکی -7- 14شکل 

  آید:  به این ترتیب فشار هیدرودینامیکی و برآیند آن مطابق روابط زیر به دست می

)14-16(  1W h w w w
7p k z H
8

   

)14-17(  2
1W h w W

7P k H
12

   

) نشان داده شده است. فشار جـانبی کـل ناشـی از حضـور آب در     7-14دردینامیک در شکل (موقعیت برآیند فشار هی
  ، برابر مجموع فشار هیدرواستاتیک و اضافه فشار هیدرودینامیک خواهد بود. حائلجلو یک دیوار 

                                                   
 

1- Westergaard (1931)  

W0.4H

WZ

1WP WH

1WP
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در نزدیکـی  در حضور آب، افت سریع آب بیرون از دیوار نیز باید بررسی شود. وقـوع زلزلـه    حائلدر طراحی دیوارهاي 
شود. در نتیجه سـطح آب بـالا و    هاي بزرگی از آب معمولا منجر به حرکت آب به صورت موجچه یا حتی سونامی می حجم

شود، امـا پـایین آمـدن سـطح      رود. اگر چه بالا رفتن سطح آب جلوي دیوار معمولا باعث افزایش پایداري آن می پایین می
هـاي مسـتعد    و ناپایداري شود. همچنین باید توجـه داشـت وقتـی خـاك     1آبتواند باعث ایجاد شرایط افت سریع  آب می

توانـد باعـث گسـیختگی در ایـن      هاي اولیه نسبتا بزرگی باشند، تغییر کوچکی در سـطح آب مـی   روانگرایی تحت اثر تنش
  ها در نزدیکی و زیر دیوار شود.   خاك

  حضور آب در خاکریز پشت دیوار  -14-4-4-2

  گذارد:  در زمان زلزله به سه شکل بر آن اثر میحضور آب در خاکریز پشت دیوار 
  با تغییر نیروهاي اینرسی موجود در خاکریز   - 1
 با ایجاد فشار هیدرودینامیک در خاکریز - 2

 اي خاکریز هاي چرخه اي اضافی در اثر کرنش با فراهم کردن امکان ایجاد فشار آب حفره - 3

را احاطـه کـرده اسـت،     هـا  آناي کـه   خاك و آب حفره جایی نسبی ذرات هاي اشباع به جابه نیروهاي اینرسی در خاك
) کـه آب  cm/sec3-10تـر از   بستگی دارد. اگر همچنان که معمول است نفوذپذیري خاك آنقدر کوچک باشد (معمـولا کـم  

) نیروي اینرسی با وزن مخصوص کل خاك متناسـب  2اي مقید اي همراه با ذرات خاك حرکت کند (شرایط آب حفره حفره
کـه سـاختار ذرات    اي سـاکن بمانـد درحـالی    . اما اگر نفوذپذیري خاکریز خیلی زیاد باشد ممکن است آب حفرهخواهد بود

در چنـین شـرایطی نیـروي اینرسـی بـا وزن مخصـوص        .)3اي آزاد کند (شرایط آب حفـره  خاك به جلو و عقب حرکت می
 ور خاك متناسب خواهد بود.  غوطه

ي بار کلی وارد بر دیـوار   تواند ایجاد شود و باید براي محاسبه رودینامیک نیز میاي آزاد، فشار هید در شرایط آب حفره
   این فشار را نیز با فشار هیدرواستاتیک آب جمع نمود.

 4را اصلاح کرد. ماتسـوزاوا  M-Oاي روش  توان براي در نظر گرفتن اثر حضور آب حفره اي مقید، می در شرایط آب حفره
  اوکابه جایگزین شوند. - ند به این منظور مقادیر زیر در روابط مونونوبها و همکاران پیشنهاد کرده

)14-18(  b u(1 r )     

)14-19(  1 sat h

b u v

ktan
(1 r )(1 k )

  
      

  

                                                   
 

1- Rapid Drawdown 
2- Restrained Porewater Condition  
3- Free Porewater Condition  
4- Matsuzawa (1985)  
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  . 1اي است نسبت فشار حفره ruدر این روابط 

bور   = وزن مخصوص غوطه  
    وزن مخصوص خاك مرطوب =  

)eqدر این حالت باید فشار هیدرواستاتیک معادلی براساس سیالی با وزن مخصوص )   .به رانش خاك اضافه شود  

)14-20(  eq w u br      

ین برمبناي حجـم نسـبی خـاك    اگر بخشی از ارتفاع خاکریز اشباع باشد، فشار فعال با استفاده از وزن مخصوص میانگ
  شود:   گوه فعال در بخش بالایی و پایینی سطح آب، محاسبه می

)14-21(  2 2
sat d(1 )      -  

sat وزن مخصوص اشباع =  

dوزن مخصوص خشک =  
 ) است.) مشخص شده 8-14در شکل  

  
  متغییرهاي مورد استفاده در محاسبه فشار فعال براي خاکریز نیمه اشباع - 8- 14شکل 

  سازي شده براي حضور آب در طرفین دیوار  ي ساده رابطه -14-4-4-3

ایش فشـار  % افـز 70اي در زمان زلزله در طـرف خشـکی برابـر     اند که افزایش فشار آب حفره بیان کرده 2اوهارا و ماتسو
  محاسبه شده در طرف آب در زمان زلزله است، بنابراین: 

                                                   
 

1- Pore Pressure Ratio  
2- Matsuo and O’Hara (1960) 

 سطح زمین

 تراز آب زیرزمینی 

d

sat
H

H
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)14-22(  2w h w w w h w w w
7p 0.7 k z H 0.6125k z H
8

     
 

  

)14-23(  2
2w h w wP 0.4083k H   

جـه دیـوار   کاهش یافته، نیروي وارده بر و wp1ي مقدار  در زمان زلزله، نیروي وارده بر وجه دیوار در طرف آب به اندازه
  یابد. بنابراین افزایش نیروي وارد بر دیوار برابر مقدار زیر خواهد بود:  افزایش می wp2ي  در طرف خشکی به اندازه

)14-24(  2 2
w 1w 2w h w w h w w

7P P P 1.7 k H 0.9917k H
12
       
 

  

  
  ی فشار هیدرودینامیکی وارد بر دیوارهاي ساحل -9- 14شکل 

  اي  اي براي فشار لرزه نامه روابط آیین -14-4-5

هـاي طراحـی نیـز،     ها و دسـتورالعمل  نامه اي، برخی آیین علاوه بر روابط نظري بیان شده براي تعیین فشار جانبی لرزه
انـد. در ایـن قسـمت روابـط ارائـه شـده توسـط         ها ارائـه نمـوده   حائلاي بر  اي را جهت تعیین فشار جانبی لرزه روابط ساده

ثابت (دیوار طبقات زیرزمینی ساختمان) در  حائلبراي تعیین اضافه فشار دینامیکی وارد بر دیوارهاي  FEMA 1نامه  ینآی
  گردد:  حضور خاك غیراشباع با سطح صاف و بالاتر از سطح آب زیرزمینی، بیان می

)14-25(  e hP 0.4k H    

                                                   
 

1- Federal Emergency Management Agency  

 خاك خشک 

 خاك اشباع

 دیوار ساحلی 

 (سمت آب)  .L.S. W.S(سمت خشکی) 

wH
1Wp
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  حائلاضافه فشار دینامیکی وارد بر دیوارهاي  -10- 14شکل 

  در این رابطه: 

epشود.   = اضافه فشار دینامیکی در اثر لرزش زلزله که به صورت فشار یکنواخت فرض می  

hk ضریب زلزله افقی در خاك که معادل =xcS
2.5

  شود.   گرفته می در نظر 

 وزن مخصوص خاك =  
H حائل= ارتفاع دیوار    
xcS  :مشخصه شتاب طیفی مطابق جدول زیر =  

  خیزي منطقه مشخصه شتاب طیفی براساس لرزه - 2- 14جدول 
xcS مناطق با خطر نسبی بالا 0.5g 

xc0.167g مناطق با خطر نسبی متوسط S 0.5g  

xcS مناطق با خطر نسبی پایین 0.167g 
  

ي زیـر بـراي تعیـین اضـافه فشـار       ي سـاده  هـاي ایـران رابطـه    اي پل نامه طراحی لرزه همچنین در ویرایش قدیم آیین
  : دینامیکی فعال خاك پیشنهاد شده است

)14-26(  ae aP 1.25AK H    
  در این رابطه: 

aeP اضافه فشار فعال خاك =  
A شتاب مبناي طرح =  

aK ضریب فشار فعال خاك در حالت عادي =  
 وزن مخصوص خاك =  

H ارتفاع دیوار =  
  شود:   نامه اضافه فشار فعال خاك محاسبه شده به صورت زیر در ارتفاع دیوار توزیع می مطابق این آیین

تواند تغییرمکان جانبی داشته باشد، این فشار به صـورت نمـودار    می ها آناي که راس  ها و دیوارهاي طره در کوله  -الف
  شود.   ي آن در راس دیوار قرار دارد، توزیع می دهمثلثی که قاع

 یا

 فشار استاتیکی اضافه فشار دینامیکی 

+ 
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  گیرند.  تغییرمکان جانبی ندارد، پخش فشار به صورت یکنواخت صورت می ها آنها و دیوارهایی که راس  در کوله  -ب
اي که مشخصات آن با قضاوت مهندس طـراح   هاي بین الف و ب، پخش فشار به صورت نمودار ذوزنقه براي حالت  -ج

  گیرد.  شود، صورت می تعیین می

  دیوارهاي خاك مسلح   -14-5

مسـلح را در پشـت    اشاره شد، دیوار خاك مسلح از یک ناحیه خاك مسـلح کـه خـاك غیـر     13و  12همانطور که در فصول 
مسـلح و نیروهـاي    دارد تشکیل شده است. دیوار خاك مسلح در خلال زلزله تحت اثر رانش دینـامیکی خـاك غیـر    خود نگه می

گیرند. براي این نوع دیوارها، باید پایداري خارجی (لغـزش یـا    ل ناحیه مسلح، علاوه بر نیروهاي استاتیکی قرار میاینرسی در داخ
  ها) بررسی شود.   کننده کشیدگی مسلح واژگونی خاك مسلح) و پایداري داخلی (گسیختگی کششی یا بیرون

  پایداري خارجی  -14-5-1

) آمـده  11-14کـه در شـکل (   وزنـی اسـت. همچنـان    حائلهاي تحلیل پایداري خارجی دیوار خاك مسلح شبیه دیوار
باشد. بار زلزله بـه صـورت    می (Pa)و رانش استاتیکی خاك  (W)شود که خاك مسلح تحت تاثیر وزن خود  است، فرض می

aePاستاتیکی برابر  شبه
 

شود. پایداري بیرونی یک دیـوار   در نظر گرفته می Pinشده برابر  و نیروي اینرسی در ناحیه مسلح
  شود:  مسلح مطابق مراحل زیر ارزیابی می

    (amax)تعیین شتاب افقی حداکثر زمین  - 1
 شده از رابطه:  محاسبه شتاب حداکثر در مرکز ناحیه مسلح - 2

)14-27(   max
c max

a
a 1.45 a

g
 

  
 

 

 محاسبه رانش دینامیکی خاك از رابطه:  - 3

)14-28(  (b)
2

c
ae

a H
P 0.375

g


  

 مسلح است.   وزن مخصوص خاك ناحیه غیر (b)که در این رابطه 

 محاسبه نیروي اینرسی موثر بر ناحیه خاك مسلح از رابطه:  - 4

)14-29(   c (r)
in

a HL
P

g


  

 وزن مخصوص خاك مسلح است.   (r)که در این رابطه 

شـده و کنتـرل    به نیروهـاي اسـتاتیکی مـوثر بـر ناحیـه خـاك مسـلح        Pinدرصد از  50و  aePکردن اضافه  - 5
به دلیل این واقعیت اسـت کـه همزمـانی مقـادیر حـداکثر       Pinپایداري لغزشی و واژگونی دیوار (کاهش مقدار 
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aeP  وPin اي ضریب اطمینان در برابـر لغـزش و واژگـونی     ه داشت در طرح لرزهغیرمحتمل است). باید توج
 درصد ضریب اطمینان قابل قبول براي شرایط استاتیکی باشد.  75باید حداقل برابر 

 
  لح استاتیکی موثر بر خاك مس (الف) هندسه دیوارهاي خاك مسلح و (ب) نیروهاي استاتیکی و شبه - 11- 14شکل 

  پایداري داخلی -14-5-2

ي کشسـان و ناکشسـان متفـاوت اسـت، ارزیـابی پایـداري        کننـده  که سطح گسیختگی بحرانی، براي مسلح  از آنجایی
  گیرد:   داخلی بسته به نوع مصالح مطابق مراحل زیر صورت می

  کند:  استاتیکی که بر گوه گسیختگی احتمالی اثر می تعیین نیروي اینرسی شبه - 1

)14-30(  c a
ia

a WP
g

  

  ).  12-14باشد (شکل  وزن گوه گسیختگی می Waدر این رابطه 
کننده کـه بعـد از سـطح     ها متناسب با طول مقاوم هرکدام (طولی از مسلح کننده هاي مسلح در لایه Piaتوزیع  - 2

هـا   کننـده  گسیختگی فرضی ادامه یافته است) به این ترتیب در هر لایه مولفه دینامیکی نیروي کششی مسلح
  محاسبه خواهد شد. 

هاي استاتیکی نیروي کششی به منظور بـه دسـت آوردن    هاي دینامیکی نیروي کششی به مولفه افزودن مولفه - 3
 ها.  نیروي کششی کلی براي هر لایه از مسلح کننده

 درصد نیروي کششی کلی در هر لایه باشد.  75ها حداقل  کننده کنترل اینکه مقاومت کششی مجاز مسلح - 4

کننده تا طول مناسبی خارج از سطح گسیختگی احتمالی امتداد یافتـه باشـد،    کنترل اینکه هر لایه از مسلح - 5
درصـد ضـریب اطمینـان اسـتاتیکی      75کشیدگی حداقل برابـر   اي که ضریب اطمینان در برابر بیرون گونهه ب

 حداقل در شرایط وجود حداکثر نیروي کششی باشد.

 ناحیه خاك مسلح

inP
 خاکریز

 (ب) (الف)

W

T
N

aeP

aP

H / 3

0.6H

H

L
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کننده  اي داخلی دیوارهاي خاك مسلح (الف) مصالح مسلح سطوح گسیختگی بحرانی احتمالی براي ارزیابی پایداري لرزه - 12- 14شکل 

  کننده ناکشسان کشسان (ب) مصالح مسلح

  هاي روانگرا   و خاك حائلدیوارهاي  -14-6

تاسیسـات غالبـا در نـواحی مسـتعد      شـوند. ایـن   هـا اسـتفاده مـی    معمولا در تاسیسات بندري و اسکله حائلدیوارهاي 
  بینند.  بر اثر سه نوع مختلف روانگرایی آسیب می حائلاند. اغلب دیوارهاي  روانگرایی واقع شده

 یابد.  کاهش می حائلدر این حالت، فشار مقاوم در جلوي دیوار  روانگرایی گوه مقاوم: - 1

شود و فشار اعمال شده بـه دیـوار بـه شـدت      ا میروانگر حائلدر این حالت، خاك پشت دیوار  روانگرایی گوه فعال: - 2
 حائـل تواند به صورت جداگانه یا مشترك رخ دهند و موجب شروع واژگـونی دیـوار    می 2و  1یابد. موارد  افزایش می

رونده به سمت بیرون بلغزد (گسترش جانبی موضـعی) یـا کـج شـود.      شوند، یا باعث شوند که دیوار به صورت پیش
اي  تر باشـد و باعـث گسـیختگی سـازه     ست که فشار افزایش یافته بر دیوار از مقاومت دیوار بیشاحتمال دیگر این ا

بند اثر بگذارد. براي مثال فشـار افـزایش    تواند بر مهارهاي پشت دیوار شود. روانگرایی خاك پشت دیوار همچنین می
 ها را کاهش دهد.   ند یا فشار مقاوم آنبند را بشک تواند مهارهاي پشت یافته در اثر روانگرایی خاك پشت دیوار می

 یابد.  در این حالت، ظرفیت باربري یا مقاومت لغزشی دیوار کاهش می روانگرایی در زیر پایه دیوار: - 3

  فشارهاي طراحی ناشی از روانگرایی  -14-6-1

اسـت. بـراي   اولین گام در تحلیل، تعیین ضریب اطمینان در برابر روانگرایی براي خاك پشت دیوار، جلوي دیوار و پـی  
هاي مخـاطرات آن   توان به راهنماي ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاك، پیامدها و روش هاي تعیین ضریب اطمینان می روش

  )، مراجعه نمود. سازمان برنامه و بودجه کشور 525 ضابطه(
بـر   دتوان ـ که مـی  پس از آنکه ضریب اطمینان در برابر روانگرایی محاسبه شد، گام بعدي تعیین فشارهاي طراحی است

  اعمال شود:  حائلدیوار 
شوند، یک رویکرد این است که فرض شود خـاك   ي مقاوم روانگرا می هایی که در گوه براي خاك فشار مقاوم: - 1

 (ب) (الف)

0.3H

H / 2

H / 2

H

45 / 2 
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روانگرا شده، مقاومت برشی صفر دارد. در واقع، مناطق روانگرا شده دیگر مقاومتی در برابر لغزش یـا واژگـونی   
  نخواهند داشت.  

یابد. یـک   شوند، فشار وارد شده بر دیوار افزایش می ي فعال روانگرا می هایی که در گوه براي خاك ال:فشار فع - 2
مساوي صفر اسـت). دو   رویکرد این است که فرض شود خاك روانگرا شده مقاومت برشی صفر دارد (یعنی

 حالت ممکن است وجود داشته باشد: 

حضور دارد: در این حالت، دیوار و زمـین زیرکـف آن نسـبتا نفوذناپذیرنـد. بـه       حائلپشت دیوار آب فقط در   -الف
ي آب زیرزمینی و در جلوي دیوار خاك خشک است. به این ترتیب فشـار وارد بـر    علاوه، در پشت دیوار سفره

 شود.   دیوار در اثر روانگرایی خاکریز با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

)14-31(  sat
2

A
1P H
2

   

ي آب  تـر آن اسـت کـه تـراز سـفره      تقریبـا یکسـان اسـت: وضـعیت متـداول      حائلتراز آب در دو طرف دیوار   -ب
زیرزمینی در پشت دیوار تقریبا با تراز آب در جلوي دیوار یکسان باشد. فشار وارد بر دیـوار در اثـر روانگرایـی    

  شود.  زیر محاسبه می خاك در این حالت با استفاده از رابطه

)14-32(   b
2

A
1P H
2

   

ــه مــی     ــت اول وزن مخصــوص آب در نظــر گرفت ــراي حال ــه ب ــت آن اســت ک ــن دو حال ــان ای ــا تفــاوت می شــود  تنه

sat b w( )     ،در حالی که در حالت دوم ،w ب در هـر دو طـرف دیـوار وجـود     شود زیرا فشـار آ  در نظر گرفته نمی
  شود.   دارد و بنابراین اثر آن حذف می
شـود، بایـد مقـداري کـاهش در مقاومـت       اعمال مـی  حائلاي که در اثر روانگرایی بر دیوار  علاوه بر فشار افزایش یافته

  بندها نیز در نظر گرفت.  گاهی و نیروي مهاري پشت تکیه

 و مراجع دینامیک خاك مراجعه نمود. 525اید به ضوابط موجود در نشریه براي روانگرایی خاك باربر ب خاك باربر: - 3

  براي خاك روانگرا  حائلتحلیل دیوارهاي  - 14-6-2

، هنوز امکان دارد که خـاك بـه صـورت قابـل     1تر از  باید توجه داشت حتی با ضریب اطمینان در برابر روانگرایی بزرگ
مبناي ضریب اطمینان در برابـر روانگرایـی    ، نوع تحلیل باید برگسیخته شود. به طور خلاصه حائلتوجهی ضعیف، و دیوار 

)FSL .به شرح زیر باشد (  
1 - LFS 1.0رود که خاك در هنگام زلزلـه طـرح، روانگـرا شـود. بنـابراین فشـارهاي        : در این حالت انتظار می

  ه اصلاح شوند.  باید مطابق با موارد توضیح داده شد حائلطراحی وارد شده بر دیوار 
2 - LFS 2.0اي ناشـی از   باشد، فشارهاي آب حفره 2تر از حدود  : اگر ضریب اطمینان در برابر روانگرایی بزرگ

هـا صـرف نظـر کـرد. در ایـن       ي کافی کوچک است که بتوان از آن انقباض خاك در اثر زلزله معمولا به اندازه
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 کند.  خاك را ضعیف نمیتوان فرض کرد که زلزله  حالت می

3 - L1.0 FS 2.0 رود که خاك در هنگام زلزله روانگرا شود. اما هنگامی کـه خـاك    : در این حالت انتظار نمی
یابـد و   اي به طـور قابـل تـوجهی افـزایش مـی      شود، فشار آب حفره اي سست در هنگام زلزله منقبض می دانه

 (ru)اي  توان براي تخمـین نسـبت فشـار حفـره     را می )13-14(کل بنابراین ممکن است خاك ضعیف شود. ش
) به کار برد. در این شـرایط بـا توجـه بـه محـل      FSLبراي مقادیر مختلف ضریب اطمینان در برابر روانگرایی (

 اي تحلیل به شرح زیر تغییر خواهد کرد:  افزایش فشار آب حفره

دهد و در نتیجه، نیروي مقـاوم   شی موثر خاك را کاهش میاي مقاومت بر گوه مقاوم: افزایش در فشار آب حفره –
 یابد:  نیز به شرح زیر کاهش می

u(1 r )  رانش مقاوم = نیروي مقاوم -

و کتـب   525اي در خاك باربر بایـد بـه ضـوابط موجـود در نشـریه       خاك باربر: براي افزایش در فشار آب حفره –
 .  مرجع دینامیک خاك مراجعه نمود

اي ناشـی از   گوه فعال: علاوه بر اضافه فشار دینامیکی و فشار فعال خـاك، نیرویـی معـادل بـا فشـار آب حفـره       –
 ي مورد انتظار را نیز باید در نظر گرفت. زلزله

 
  1) براي شن و ماسهruاي ( ) و نسبت فشار حفرهFSLي بین ضریب اطمینان در مقابل روانگرایی ( رابطه -13- 14شکل 

                                                   
 

1- Marcuson and Hynes (1990) 
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 نمودارهاي طراحی فشار فعال و مقاوم خاك -14-7

ي ضـریب فشـار فعـال دینـامیکی خـاك      جهـت محاسـبه   1توان از نمودارهاي پـیش رو  اگر شرایط زیر برقرار باشد می
  استفاده نمود: 

  سطح خاکریز صاف باشد.  –
  زاویه اصطکاك خاك و سازه برابر دو سوم زاویه اصطکاك داخلی خاك باشد. –

 در این نمودارها: 

زاویه اصطکاك داخلی خاك =  
cضریب چسبندگی خاك =  
وزن مخصوص خاك =  

Hارتفاع دیوار =  

  
30خاك ( دینامیکیل ضریب فشار فعا -14- 14شکل   (  

                                                   
 

1- Anderson et. al. (2008) 
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35ضریب فشار فعال دینامیکی خاك ( - 15- 14شکل   (  

  
40ضریب فشار فعال دینامیکی خاك ( -16- 14شکل   (  

ه اصطکاك خاك و دیوار برابر دو سوم زاویه اصطکاك داخلی خاك باشد و در حضور مقادیر متوسـط  همچنین اگر زاوی
  محاسبه نمود.  1توان ضریب فشار مقاوم دینامیکی خاك را نیز با استفاده از نمودارهاي زیر اي، می ضریب شتاب لرزه

                                                   
 

1- Shamsabadi (2006) 
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cخاك (ضریب فشار مقاوم دینامیکی  -17- 14شکل  0

H



(  

 
cضریب فشار مقاوم دینامیکی خاك ( -18- 14شکل  0.05

H
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cضریب فشار مقاوم دینامیکی خاك ( - 19- 14شکل  0.1

H



(  

  
cضریب فشار مقاوم دینامیکی خاك ( -20- 14شکل  0.15

H



(  
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cضریب فشار مقاوم دینامیکی خاك ( - 21- 14شکل  0.2

H



(  

  
cضریب فشار مقاوم دینامیکی خاك ( - 22- 14شکل  0.25

H



(  
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  گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سـال  چهـل  از بـیش  گذشـت  بـا  امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجـه کشـور،  
 دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامـه،  آیـین  قالـب  در فنـی،  -نشریه تخصصی  عنوان هفتصد بر افزون خود، مطالعاتی

 یاد موارد راستاي در حاضر است. ضابطه کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت مقاله، به و عمومی فنی مشخصات
شـود.   بـرده  کـار  بـه  عمرانـی  هـاي  فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه تا در شده، تهیه شده

  باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر هاي سال در شده نتشرم فهرست نشریات

http://tec.mporg.ir/
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Abstract 

This report's aim is to provide philosophical basis, material properties, design principles, construction 
considerations, and quality control of different types of retaining walls and flood walls. 

The contents of this guideline provide the basis for selection of the appropriate wall type 
corresponding to the site conditions and design purpose of wall. It also provides key points of wall design 
and construction considerations for an engineer familiar with the civil industry. 

Although this design guideline is not a "standard code", but it provides the required allowable 
tolerances and safety factors based on the national and international design standards (with the reference).   
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  این ضابطه

» حائلراهنماي طراحی دیوارهاي «با عنوان 
با هدف ارائـه و نشـر مبـانی فلسـفی، خـواص و      
ــی،    ــول طراح ــا، اص ــالح دیواره ــات مص مشخص

ات اجرایی و کنترل کیفی انـواع مختلـف   ظملاح
خـاك و دیوارهـاي سـاحلی بـه      حائلدیوارهاي 

هـاي   و اجـراي روش  یجهت آشـنایی بـا طراح ـ  
ي  هــاي نــوین و امکــان مقایســه وشســنتی و ر

ــادي آن ــروژه  اقتصـ ــا در پـ ــی و   هـ ــاي ملـ هـ
ها با شرایط طبیعی و امکانـات   پذیري آن انطباق

  پیمانکاران ایران تهیه شده است.
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