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 مقدمه
 و استانداردهاهاي انتقال دفتر  زير نظر كميته تخصصي سد و تونلاست كه » راهنماي طراحي ديوارهاي حايل«مجموعه حاضر 

دهد، هدف از   نشان ميراهنمان اين طور كه عنوا همان. ده استشتهيه معيارهاي فني شركت سهامي مديريت منابع آب ايران 
 . استديوارهاي حايلضوابط براي طراحي ها و  راهنماييز ااي  در دسترس قراردادن مجموعهآن تهيه 

اند تشكر  نويس ارسالي اظهارنظر نموده كنندگان اين راهنما از زحمات كليه كساني كه در مورد پيش اندركاران و تهيه دست
 . نمايند مي
فرمايند اين استاندارد را مورد بررسي دقيق قرارداده و با ارائه   كارشناسان و صاحبنظران با توجهي كه مبذول ميميد است كها

هاي   را در بازنگريهاي انتقال دفتر استانداردها و معيارهاي فني تخصصي سد و تونلهاي ارزنده خود كميته  نظرات و راهنمايي
 .آينده ياري فرمايند
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 هدف  1-1
و ديوارهاي  1هايي براي طراحي ايمن و ساخت اقتصادي ديوارهاي حايل ها و راهنمايي  دستورالعملارائهاين راهنما هدف از تهيه 

 .و ساحلي است 2بند سيل
 
  كاربرددامنه 1-2

ال جريان، اين ضوابط نه تنها ديوارهاي حايل خشك، بلكه ديوارهاي حايلي كه تحت بارهاي هيدروليكي نظير آب در ح
وري، تأثير موج و ناحية پاششي آن و همچنين حالاتي كه تحت شرايط خورندة محيطي و جوي قرار دارند را نيز دربر  غوطه
 .باشد  متر مي10ديوارها با ارتفاع كمتر از  ضوابط اين راهنما، از لحاظ ارتفاعي محدود به. گيرد مي

 
 كليات 1-3

 
 انواع ديوارها 1-3-1

علت خاكريزي، خاكبرداري و يا  وجود آمده به  كه فشار ناشي از وضعيت موجود در اختلاف تراز بهديوار حايل، ديواري است
اي را از ورود  بند ديواري است كه علاوه بر آن، وظيفة محافظت منطقه ديوار سيل. صورت پايدار حفظ نمايد عوامل طبيعي را به

ز وجود دارند كه وظيفة آنها محافظت منطقة ساحلي از خسارات ناشي  ني3علاوه ديوارهاي ساحلي به. دار است آن عهده سيلاب به
 داراي هندسه و انحناي خاصي براي استهلاك ساحليسطح ديوارهاي . از ضربة امواج و بالا آمدن آب دريا در حين طوفان است

ا ساحلي وجود آب در دو مورد بند و ي اختلاف عمدة ديوارهاي حايل معمولي با ديوارهاي سيل. انرژي امواج برخوردكننده است
 .فشار خارجي است دهنده و ايجادكنندة اضافه عنوان عامل فرسايش اخير به

 
 انواع شالوده  1-3-2

در هـر دو مـورد توضـيحات    . باشند) مستقر بر شمع(تواند از نوع سطحي يا عميق    برحسب نوع زمين، شالودة ديوارهاي حايل مي      
 .لازم در فصول مربوطه ارائه شده است

 
 بند وابط خاص ديوارهاي سيلض 1-3-3

بند نيز صـادق   بنابراين تمام ضوابط اين راهنما براي ديوارهاي سيل       . باشند  بند حالت خاصي از ديوارهاي حايل مي        ديوارهاي سيل 
 .يكي از اين دو نوع ديوار اختصاص داده شده باشد اي به است، مگر اينكه ضابطه

 
 اي ضوابط ژئوتكنيكي و سازه 1-3-4

در طراحـي ديوارهـاي حايـل،    . نمايد اي و هم ضوابط ژئوتكنيكي طراحي ديوارهاي حايل را بيان مي            ضوابط سازه اين راهنما هم    
 .شناس، ژئوتكنيك، و سازه ضروري است هماهنگي بين مهندس زمين

                                                   

1 - Retaining wall 
2 - Flood wall 
3 - Sea wall 
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 انواع ديوارهاي حايل 2-1
اي انواع متعارف  از لحاظ عملكرد سازه. بندي كرد اجرا، كاربري و عملكرد ردهتوان از نظر مصالح، روش  ديوارهاي حايل را مي

 :باشد شرح زير مي ديوارهاي حايل به
 
 1 ديوارهاي حايل صلب-الف 

 :انواع متداول آنها عبارتند از . نمايند هاي محيط ميزبان هماهنگ نمي ديوارهايي را گويند كه خود را با نشست
 )نايي و بتنيب(ديوارهاي حايل وزني  •

 ...)بنددار و  اي و پشت طره(ديوارهاي حايل غيروزني  •

 )سپرهاي بتني (2ديوارهاي حايل عميق •

 
 3پذير  ديوارهاي حايل انعطاف-ب 

 :انواع متداول آنها عبارتند از. نمايند هاي محيط ميزبان هماهنگ مي ديوارهايي را گويند كه خود را با نشست
 هاي فولادي ديوارهاي خاك مسلح با تسمه •

  4هاي پليمري ديوارهاي خاك مسلح با شبكه •

 5ديوارهاي حايل توري سنگي •

 6اي ديوارهاي قفسه •

 سپرهاي فولادي •

توان ديوارهاي خاص و  علاوه بر موارد فوق، مي. گيرد ضوابط طراحي ديوارهاي فوق در فصول بعدي مورد توجه قرار مي
 .اين راهنماستبلند را نام برد كه بررسي آنها خارج از دامنة 

 
 ديوارهاي حايل وزني 2-1-1

 باشند ، و ديوارهاي حايل بتن غيرمسلح مي)طور معمول سنگي به(ديوارهاي حايل وزني شامل ديوارهاي بنايي 
در ) شامل وزن و نيروهاي جانبي(گردد كه برآيند نيروهاي وارد بر آن  هندسة اين ديوارها طوري انتخاب مي).  الف-1-2 شكل(

در مقاطع افقي ديوار و يا منطقة بدون فشار در ناچيزي در مواقعي تنش كششي . و يا مقاطع افقي آن قرار گيرد قاعده 7هستة
 . مجاز استقاعدة ديوار 

 
                                                   

1 - Rigid 
2 - Embeded 
3 - Flexible 
4 - Geogrid 
5 - Gabbion 
6 - Crib 
7 - Kern 
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 ديوارهاي حايل غيروزني 2-1-2
 Tيابد كه طرح هندسي مقطع آن شبيه به  اي از ديوار و شالودة بتن مسلح تشكيل مي ب، ديوار حايل طره -1-2مطابق شكل 

ديوار و شالوده براي مقابله با نيروي برشي و لنگر خمشي ناشي از بارها و فشارهاي خارجي، با استفاده از آرماتور، . رونه استوا
عمل آمده و تنش تماسي خاك در  شود كه از واژگوني و لغزش ديوار جلوگيري به عرض پايه طوري انتخاب مي. گردد مسلح مي

 .تر از عمق يخبندان باشد  تراز زير شالوده بايد پايين.زير آن از مقدار مجاز كمتر باشد
بنددار   ديوارهاي بتن آرمة پشت.تر و معمولتر است اي از همه ساده در مقايسه با ساير ديوارهاي غيروزني، ديوار حايل طره

 و اجرايي چندان بندي اما به علت مشكلات قالبعمل آورند،  جويي به هرچند كه ممكن است در مصرف بتن و آرماتور صرفه
 ). پ-1-2شكل (گيرد  مورد استقبال قرار نمي

هاي خاصي براي بارگذاري معكوس ديوار تعبيه  اي كه در آن طاقچه ت، نوع خاصي از ديوارهاي حايل طره -1-2در شكل 
از . نمايند ايجاد ميكاهند و هم لنگري مخالف لنگر واژگوني  ها هم از فشار جانبي مي اين طاقچه. نمايش درآمده است شده، به

 .شود  گفته مي1دار ديوار، ديوار حايل رف هاي فشارشكن و به آنها رف رو به اين
 

 پذير ديوارهاي حايل انعطاف 2-1-3
در . هاي نويني براي احداث ديوارهاي حايل ابداع شده است كه موضوع فصول بعدي است ، روشسنتيهاي  علاوه بر روش

ها، علاوه بر تازگي، خصوصيت  ديوارهاي حايل ساخته شده با اين روش. اند ها ارائه شده ش تعدادي از اين رو1-2ادامة شكل 
هاي  پذيري آنها و قابليت تطبيق با نشست اين خصوصيت انعطاف. كند بارزي دارند كه آنها را از ديوارهاي قبلي متمايز مي

شوند،   ناميده مي2 ديوارهاي صلبهاي سنتي كه روشهمين دليل در مقابل  به. هاي سنتي فاقد آن هستند طبيعت است كه روش
ديوارهاي صلب كمتر  هرچند كه هزينة اوليه اين ديوارها نسبت به.  معروف هستند3پذير ديوارهاي انعطافهاي نوين به  روش

 .را مدنظر گرفتها آن  عمر كمتر آنها در مقام مقايسه با ديوارهاي صلب توجه خاص نمود و در مقايسة گزينه است، ولي بايد به

                                                   

 .باشد معناي طاقچه مي رف به - 1
2 - rigid 
3 - flexible 
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 انواع ديوارهاي حايل -1-2شكل 
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 )ادامه (انواع ديوارهاي حايل -1-2شكل 
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 )ادامه(  انواع ديوارهاي حايل -1-2شكل 
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 )ادامه(ايل انواع ديوارهاي ح -1-2شكل 
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 )ادامه( انواع ديوارهاي حايل -1-2شكل 
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 )ادامه( انواع ديوارهاي حايل -1-2شكل 
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 بند و ساحلي انواع ديوارهاي سيل 2-2
 :بند عبارتند از انواع متعارف ديوارهاي سيل

 
 بند صلب  ديوارهاي سيل-الف

 )بنايي، بتني و خاكي(هاي وزني ديوار •

 ...)بنددار و   ، پشتT،   I ، Lاي  طره(ديوارهاي غيروزني  •

 )سپرهاي بتني(ديوارهاي عميق  •

 اي ديوارهاي صندوقه •

 
 پذير  ديوارهاي انعطاف-ب 

 سپرهاي فولادي •

 )هاي فولادي و يا پليمري با شبكه(خاك مسلح  •

 )توري سنگي(ديوارهاي گابيوني  •

 1پهلو  بههاي پهلو شمع •

 
  معكوس Tاي  ديوارهاي طره 2-2-1

اين . باشند كه در فصول بعد مورد بررسي تفصيلي قرار خواهند گرفت  معكوس ميTاي  بند از نوع طره اغلب ديوارهاي سيل
افزايش ضريب اطمينان در كه در روي خاك احداث شوند، براي  در صورتي. باشند مي) بند سيل( و ديوار شالودهديوارها شامل 

زبانه برشگير  در صورتي كه روي سنگ احداث شوند، معمولاً نياز به. استفاده نمود 2زبانة برشگيرتوان از  قابل لغزش ميم
از تدابيري جهت  استفاده. بود كه در زمين نامناسب احداث شوند، وجود فونداسيون شمعي لازم خواهد صورتي در. نخواهند داشت

حل مورد  عنوان يك راه تواند به فلزي در پاي ديوار بتني مي سپر. ابل جريان آب لازم استاز فرسايش پاي ديوار در مق جلوگيري
شود كه معايب و مزاياي هريك در فصول بعد مورد  صورت افقي يا شيبدار ساخته تواند به  ميTپاية ديوارهاي . توجه قرار گيرد

 ).الف -2-2شكل (بررسي قرار خواهد گرفت 
 
 L و Iاي  ديوارهاي طره 2-2-2

از ).  ب-2-2 شكل(باشند كه در بالاي آنها ديواري احداث شده است  ي ميولاد شامل سپر يا شمع فL و Iاي  ديوارهاي طره
 .شود هاي نرم با ظرفيت باربري كم كه احتمال فرسايش ناشي از جريان آب در آنها زياد است استفاده مي اين ديوارها در زمين

                                                   

1 - Soldier pile 
2 - Shear key 
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 سپرهاي بتني مهارشده 2-2-3
صورت درجا  اند و در بالاي آنها كلاف بتني به باشد كه در مجاورت يكديگر كوبيده شده  متشكل از سپرهاي بتني مياين ديوارها
شود  ساخته يكپارچه مي كمك اتصالات برشگير با سپرهاي پيش كلاف به. گردد شود كه باعث يكپارچگي آنها مي ريخته مي

استفاده از اين ديوارها در مواردي كه سطح . شود  استفاده ميبه وفور ساحلي عنوان ديوارهاي از اين ديوارها به).  پ-2-2شكل (
 .باشد ال مي آب زيرزميني بالاست، ايده

 
 سپرهاي فولادي 2-2-4

  در شكل. نشده باشند صورت مهارشده و يا مهار توانند به باشند كه مي بند، سپرهاي فلزي مي از انواع ديگر ديوارهاي سيل
عنوان  ي بهولاددر كل استفاده از سپرهاي ف. اند  در آرايش سلولي نشان داده شدهفولاديز سپرهاي ، نوع ديگري ا الف-2-3

 .باشد بند از لحاظ اجرا ساده و سريع، ليكن از لحاظ هزينه گران مي ديوارهاي سيل
 

 اي ديوارهاي صندوقه 2-2-5
هاي توخالي توسط   حفره،منظور كاهش وزن باشند كه در آنها به اي از انواع ديگر ديوارهاي ساحلي مي ديوارهاي صندوقه

 .اي نشان داده شده است اي از ديوارهاي صندوقه ، نمونه ب-3-2در شكل . هاي بتني ايجاد شده است ديواره
 

 بنددار ديوارهاي بتن مسلح پشت 2-2-6
علت وزن زياد،  به. گيرند ميبند است كه در مواردي كه ارتفاع ديوار بلند باشد، مورد استفاده قرار  نوع ديگري از ديوارهاي سيل

 ).پ -3-2شكل (پذير است  هاي با مقاومت كافي امكان استفاده از آنها در زمين
 

 ديوارهاي وزني 2-2-7
ها و  سازي رودخانه در ايران نوع سنگي براي ساحل. باشند بند وزني در انواع خاكي، بنايي و بتني متداول مي ديوارهاي سيل

 شرط استفاده از اين ديوارها وجود زمين با مقاومت كافي در زير آن است . گيرند ار ميها بسيار مورد استفاده قر مسيل
 ).ت -3-2شكل (

اراضي  هاي مسيل و جلوگيري از هجوم سيلاب به هاي رودخانه و يا هدايت رواناب در كناره نوع خاكي نيز براي ترفيع ديواره
 .باشد كشاورزي و شهري مورد استفاده زياد مي

 
 حخاك مسل 2-2-8

عنوان ديوار   مثالي از كاربرد خاك مسلح به ث، -3-2در شكل . بند استفاده نمود عنوان ديوارهاي سيل توان به از خاك مسلح مي
 .بند نشان داده شده است سيل
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 )توري سنگي(ديوارهاي گابيوني  2-2-9
سازي و ايجاد  ادي براي ساحلعلت وفور سنگ قلوه، ديوارهاي گابيوني انتخاب مناسب و اقتص هاي آبرفتي، به در رودخانه

ها با ابعاد  هاي ساخته شده از توري ريخته شده و اين توري در اين روش سنگ قلوه درون صندوقه. باشد بند مي ديوارهاي سيل
بند نشان داده  اي از اين نوع ديوارهاي سيل ج نمونه -3-2در شكل . شوند بزرگ، همانند ديوارهاي سنگي روي هم چيده مي

 .شده است
 

 1پهلو هاي پهلو به شمع 2-2-10
عنوان جايگزين سپرهاي  اي مناسب به  گزينهپهلو به پهلوهاي  ها با آب زيرزميني بالا و خاك ضعيف، شمع در سواحل رودخانه
صورت چسبيده اجرا شده و  ها در مجاورت يكديگر به در اين روش شمع. بند است منظور ساخت ديوارهاي سيل فولادي و بتني به

 ).چ -3-2شكل (شود  يكديگر مي ها به اين كلاف باعث يكپارچگي شمع. شود ها ساخته مي ي در بالاي شمعسپس كلاف
 

 مباني طراحي 2-3
 

 كليات  2-3-1
طور كه در مقدمه نيز عنوان شد، ديوار حايل ديواري است كه براي حفظ پايداري توده خاك در فصل مشترك يك  همان

ها و سرريزشدن سيلاب به  بند علاوه بر وظيفه فوق، بايد از فرسايش جداره  ديوار سيل.گيرد اختلاف ارتفاع مورد استفاده قرار مي
بند علاوه بر فشار خاك، تحت تأثير فشار ناشي از سيلاب، آب زيرزميني و  ديوار سيل. منطقه مورد محافظت جلوگيري نمايد

تواند در رده ديوار حايل و در تركيب بارگذاري  يك ديوار در يك تركيب بارگذاري مي. باشد نيز مي) نيروي ارشميدس(بركنش 
 .بند تلقي گردد ديگر، به عنوان ديوار سيل

 
 زهكشي  2-3-2

چه به علت افزايش تراز آب زيرزميني و (اي آب به هر دليل  بند در مقابل افزايش فشار حفره ديوارهاي حايل و ديوارهاي سيل
اين سهولت به كمك تدابير زير حاصل . در آنها فراهم گرددلذا بايد سهولت زهكشي . حساس هستند) چه به علت زلزله

 :گردد مي
 استفاده از مصالح دانه درشت و تميز به عنوان مصالح پركننده در پشت ديوار  -1

در فصل ششم ) 4-2شكل (هاي جمع شده در پشت ديوار  هاي زهكش در بدنه ديوار به منظور تسهيل خروج آب تعبيه لوله -2
 .وص زهكشي ارائه شده استاطلاعات بيشتري در خص

 

                                                   

1 - oldier pile 
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 آرمه بند بتن ديوارهاي سيل -2-2شكل 
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 بند انواع ديوارهاي سيل -3-2شكل 
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 )ادامه   (3-2شكل 
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  زهكشي خاك پشت ديوار– 4-2شكل 
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 3فصل 

 بند وهاي مؤثر بر ديوارهاي حايل و سيلنير
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 معرفي 3-1
 :بند بايد تحت اثر بارهاي زير و يا تركيبات نامساعدي از آنها مورد طراحي و يا محاسبه قرار گيرند ديوارهاي حايل يا سيل

 بار مرده •

 وزن خاك •

 فشار جانبي خاك •

 فشار آب زيرزميني •

 ) بركنش (فشار برخاست •

 رفشار جانبي ناشي از سربا •

 فشار برخورد امواج •

 نيروهاي زلزله •

 فشار يخ •

 .گيرند در ادامه، بارهاي فوق مورد بررسي قرار مي
 

 بار مرده 3-2
براي تعيين وزن اجزا، لازم است وزن مخصوص مصالح از . باشد اي و ملحقات ديوار مي بار مرده شامل وزن اجزاي سازه

 .تعيين گردد) 519استاندارد (ها و ابنية فني  نامة حداقل بار وارد بر ساختمان آيين
 

 وزن خاك 3-3
برحسب نوع خاك و ميزان تراكم . گردد ها تعيين مي وزن مخصوص خاك در حالت خشك، طبيعي و يا اشباع از نتايج آزمايش

  تا 17 كيلونيوتن بر مترمكعب و وزن مخصوص اشباع، عددي بين 18 تا 16ها عددي بين  آن، وزن مخصوص خشك خاك
 .باشد  مترمكعب مي كيلونيوتن بر20

 
 فشار جانبي خاك 3-4

 
 كليات 3-4-1

 :فشار جانبي خاك بايد در يكي از سه حالت زير مورد توجه قرار گيرد 
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 1فشار فعال •
مقدار دوران ). الف -1-3 شكل( آيد مي وجود به جانبي فشار كمترين نمايد، دوران جلو سمت فشارخاك به مقابل در ديوار كه وقتي

 .باشد  راديان مي003/0 تا 001/0 معادل عالو فلازم براي حصول فشار 
 

 2فشار مقاوم •
سمت خاك  مقدار دوران ديوار به. آيد وجود مي سمت خاك دوران نمايد، بزرگترين فشار جانبي خاك به كه ديوار به در صورتي

 ).ب -1-3شكل (باشد   راديان مي2/0 تا 02/0براي حصول فشار مقاوم بين 
 

 3فشار سكون •
دهد كه فشار آن مقداري بين دو حالت فعال و  ين خاك و ديوار حركتي موجود نباشد، فشار حالت سكون رخ ميكه ب در صورتي
 .باشد مقاوم مي

 
 ضريب فشار جانبي 3-4-2

ضريب فشار . گردد  بيان ميKفشار قائم خاك، ضريب فشار جانبي ناميده شده و با حرف  هر نقطه نسبت فشار جانبي بهدر 
 براي  Kمقدار . شود  نشان داده ميkpبا ) پاسيو( و در حالت مقاوم  Ko در حالت سكون با Kaبا ) كتيوا(جانبي در حالت فعال 

 در .  بزرگتر است1 كوچكتر و براي حالت مقاوم از 1اما براي خاك در حالت فعال و سكون از . سيالات مساوي واحد است
 . چسبنده ارائه شده استهاي اي و خاك هاي دانه  دامنة ضرايب فشار براي خاك2-3شكل 

                                                   

1 - Active Earth Presure 
2 - Passive Earth Presure 
3 - At Rest Earth Presure 



 27

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 خاك) پاسيو(و مقاوم ) اكتيو(كار حصول فشار فعال  و ساز -1-3 شكل
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 را وزن Kγضرب  حاصل.  نيز رابطة بين ضريب فشار جانبي برحسب دوران ديوار نشان داده شده است3-3در شكل 
 . كيلونيوتن بر مترمكعب منظور گردد5ر آن نبايد كوچكتر از در محاسبات مقدا. مخصوص مايع معادل خاك گويند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي چسبنده اي و خاك هاي دانه دامنة ضرايب فشار براي خاك -2-3شكل 
 

 
 ضريب فشار جانبي در حالت سكون 3-4-3

 :آورد  دست زير به  رابطةتوان از   را مي Koحال سكون  فشار جانبي در  يافته، ضريب تحكيم  عادي  اي دانه  هاي خاك  براي
 
)3-1 ( 

 
φباشد  زاوية اصطكاك داخلي مي. 

 : زير تعيين نمود توان از رابطة يافته، ضريب فشار جانبي در حال سكون را مي هاي عادي تحكيم براي رس
 
)3-2 ( 

 
 . زاوية اصطكاك زهكشي شده استφكه در رابطة فوق، 

φsinK −=1o

φsin/K −= 950o
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 ارتباط بين دوران ديوار و ميزان فشار مؤثر بر ديوار -3-3شكل 
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5511 /
γ
γ

)φsin(K
mind

d
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−+−=o

)PI(//K 007040 +=o

)PI(//K 0010640 +=o

 PI را برحسب نشانة خميري Ko، مقدار 1توان از نتايج تجربي بروكر و ايرلند يافته مي هاي رسي عادي تحكيم براي خاك
 :تعريف نمود

 
 )    40 تا 0 بين PIبراي ( )3-3(
 
 ) 80 تا 41 بين PIبراي ( )3-4(

 
 :اريم يافته د  تحكيم هاي پيش براي رس

 
)3-5    ( OCR) يافته عادي تحكيم  (Ko ≈) يافته تحكيم پيش (Ko 

 
= OCR 2تحكيمي نسبت پيش 

نتايج  دهد، ليكن براي ماسة متراكم، رابطة زير به دست مي بخشي به  نتايج رضايت1-3اي شل، رابطة  هاي ماسه براي خاك
 :گردد دقيقتري منجر مي

 
)3-6( 

 
 :ر آن كه د

dγ = وزن مخصوص در جاي ماسه 
(min)dγ = وزن مخصوص حداقل خشك ماسه 

، ضريب فشار سكون با )سمت بالا باشد  وقتي مثبت است كه شيب بهβ( با افق بسازد βكه سطح خاكريز زاوية  در صورتي
 :گردد رابطة زير اصلاح مي

 
)3-7 (  

 

                                                   

1 - Brooker and Irland 
2 - Over Consolidation Ratio 

)βsin(KK β += 1oo
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)αβ(sin)δβ(sin
)αφ(sin)δφ(sin)δβ(sinβsin

)φβ(sinKa

  در حالت فعالضريب فشار 3-4-4
 

 1نظريه رانكين 3-4-4-1
در . سمت جلو انجام داده است  بهx∆اندازة   ديوار حايلي را در نظر بگيريد كه تحت فشار جانبي دوراني به4-3مطابق شكل 

رسد كه دايرة مور بر   افزايش يابد، زماني ميx∆اگر . باشند  مي< x∆0 و  = x∆0 ، دواير مور براي b و aب، دواير  -4-3شكل 
 cدر اين وضعيت دايره با حرف . گرددمماس شود،   تعريف مي s = c+σ tan φ وش گسيختگي مور ـ كولمب كه طبق رابطةپ

 σaدهندة شرايط گسيختگي در تودة خاك است و فشار جانبي در اين زمان مساوي  اين دايره نشان. نشان داده شده است
 ) φ45± + /2 (در اين حالت سطوح گسيختگي در خاك زاويه. شود  ناميده ميرانكين) اكتيو (فعالفشار  ، σaفشار افقي . باشد مي

 :توان ثابت نمود  هاي اصلي مي با استفاده از روابط تنش).  الف-4-3 شكل(سازند  با افق مي
 
 
 
)3-8( 

 
Ka  را ضريب فشار فعال طبق نظريه رانكين نامند. 

 مساوي صفر و συ فشار قائم = 0zدر . پ، نشان داده شده است -4-3 تغييرات فشار جانبي، در شكل   ،φ−cهاي  براي خاك
باشد كه   مي −aKc2مساوي فعال  فشار = 0zدهد كه در   نشان ميفعالتوزيع فشار . باشد  ميσυ = γH فشار قائم H  z =در

 .شود مي مساوي صفر z = zcيابد و در عمق  اين تنش كششي با عمق كاهش مي. كششي است
 
 
 

مقدار   وجود ندارد و تغييرات فشار جانبي در ارتفاع خطي بوده و از صفر بهσa، عبارت دوم رابطة = c) 0(اي  هاي دانه در خاك
 .رسد حداكثر مي

 
 نظريه كولمب 3-4-4-2

و، فشار جانبي سمت جل با دوران كافي ديوار به. دهد  و ديوار حايل را نشان مي = c)0(اي   حالت عمومي خاكريز دانه5-3شكل 
 :آيد  صورت زير درمي آيد كه ضريب فشار جانبي با اعمال معادلات تعادل بر گوة شكست به وجود مي  بهفعال

 
)3-9( 

 

                                                   

1 - Rankin Theory 

φsin
φsin)φ(tanK

KcKσσp

)φ(tanc)φ(tanσσp
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)αβsin(βsin
)αφsin(φsin

βsin

)φβ(sin
Ka

= φزاوية اصطكاك داخلي خاك  
كه اصطكاك  در صورتي.  نيز زاوية اصطكاك بين خاك و ديوار استδ. اند فوق در شكل تعريف شده تمام پارامترهاي رابطة

 :آيد صورت زير درمي  به8-3رابطة   ،=0δوار ناچيز باشد، دي
 
)3-10( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  نظرية رانكين-فشار جانبي  -4-3شكل 
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 :فشار خاك بايد در دو حالت مورد بررسي قرار گيرد   و اشباع،= φ)0(ده نهاي چسب در خاك
 .است) و يا مساوي صفر(ناچيز  φ وجود داشته و مقدار cحالت سريع كه در آن    -الف
 .است) شده  زهكشي (φd مساوي φ و cd مساوي cشده كه در آن  حالت زهكشي -ب
 :آيد  تر زير درمي صورت ساده  باشد، رابطه به = 0δ و  = β)90(صورت قائم بوده  كه زاوية پشت ديوار به صورتي در
  
)3-11( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ية كولمب نظر- خاك فعالفشار   -5 -3شكل 
 
 

 :آيد  صورت زير درمي ترين حالت به  باشد، رابطة ضريب فشار جانبي در ساده = 0α و  = 90β = ، 0δكه  صورتي در
 
)3-11( 

 
 .باشد رابطة فوق همان ضريب فشار رانكين مي

 
 :توجه

 : با مقادير زير جايگزين گردند c و φاگر در روابط فشار فعال رانكين و كولمب مقادير 
 
 

)φ(tan
φsin
φsin

Ka 2451
1 2 −=

+
−

= o
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تمام  فشار سكون را به تواند محاسبات مربوط به اين توصيه مي. ضرايب فشار سكون خواهد شد نتايج حاصل نزديك به
 .حالاتي كه نظرية كولمب و رانكين تعريف شده است، تعميم دهد

 
 ضريب فشار جانبي در حالت مقاوم 3-4-5

 
 نظرية رانكين 3-4-5-1

وجود آمده و  سمت خاك حركت نمايد، حالت فشار جانبي مقاوم به ه ب x∆مقدار   ب، به-1-3كه ديوار مطابق شكل  در صورتي
 :آيد فشار مقاوم جانبي مطابق رابطة زير درمي

 
 
 
)3-12( 

 
Kpباشد  ضريب فشارمقاوم رانكين مي. 
 

 نظرية كولمب 3-4-5-2
 :آيد  صورت زير درمي  كولمب به مقاوم ، رابطة فشار5-3طبق نظرية كولمب براي ديواري با هندسة شكل 

 
)3-13( 

 
 

 فشار آب زيرزميني 3-5
اي ديوار منظور  در صورت وجود آب زيرزميني، فشار جانبي آب بايد علاوه بر فشار جانبي خاك، در محاسبات پايداري و سازه

 .شود ور خاك در محاسبات فشار جانبي استفاده مي با ظهور آب زيرزميني، از وزن مخصوص غوطه. شود

 
 

bγ = ور زن مخصوص غوطهو 
sγ = وزن مخصوص خاك 

wγ = وزن مخصوص آب 
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γ
=

qh qe

 ) فشار بركنش (1فشار برخاست 3-6
. اي ديوار منظور شود ، بايد در محاسبات پايداري و سازه)فشار برخاست(بالاي آب  در صورت وجود آب زيرزميني، فشار رو به

آب درازمدت در پشت يا جلوي ديوار، برحسب نفوذپذيري ديوار يا درز، ماند ناشي از افقي درز هر رد بر مقدار فشار برخاست وا
براي تعيين فشار برخاست بر شالوده . شود  درصد فشار هيدرواستاتيك مؤثر بر دو وجه ديوار در نظر گرفته مي100 تا 50معادل 

در صورت وجود هرگونه ابهام، فشار برخاست . محدود استفاده نمودبايد از روش شبكه جريان، روش خزشي و يا روش اجزاي 
 . درصد فشار هيدرواستاتيك منظور گردد100بايد مساوي 

 
 علت سربار فشار جانبي به 3-7

 
 سربار گستردة يكنواخت 3-7-1

 در پشت Kaq روي خاكريز ديوار قرار داشته باشد، توليد فشار جانبي معادل qشدت  اي به  سربار گسترده6-3اگر مطابق شكل 
 . جايگزين نمودheqتوان با ارتفاع مجازي خاك  اين فشار را مي. نمايد ديوار مي

 
)3-14 ( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فشار يكنواخت مؤثر روي خاكريز ديوار حايل - 6-3شكل 
 
 

 اي بار نقطه 3-7-2
 .دباش  مي7-3علت تأثير بار متمركز، مطابق شكل  با استفاده از تحليل الاستيك، افزايش فشار به

                                                   

1 - Uplift 
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Xtanα 1

)α/(cosσσ HzHX 112=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 علت تأثير بار متمركز افزايش فشار جانبي به -7-3شكل 
 
 

 :توزيع در مقطع قائم 
 
 براي               

)3-15( 
 براي            

 
 :توزيع در پلان 

 
 
 
 
 

  يكنواختبار خطي گسترده 3-7-3
 .باشد  مي8-3، مطابق شكل علت تأثير بار گستردة خطي با استفاده از تحليل الاستيك، افزايش فشار جانبي به
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 براي          
)3-16(             
 براي          

 
  يكنواختعلت تأثير بار خطي افزايش فشار جانبي به -8-3شكل 

 
 

 بار نواري 3-7-4
بر پاية . دهد  مي قرار دارد، نشان Hارتفاع  از ديواري به′bفاصلة   را كه به′a و عرض  qشدت   بار نواري يكنواخت به9-3شكل 

 :آيد دست مي  از رابطة زير به ، z بر روي ديوار در عمق σتئوري الاستيسيته، فشار افقي 
 
)3-17( 

 
 :آيد صورت زير درمي  در مورد بار نواري به  ،)Z( براي واحد طول ديوار و محل تأثير آنPكل نيروي جانبي 

 
)3-18( 

 )برحسب درجه(      
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 علت تأثير بار نواري افزايش فشار جانبي به  -9-3شكل 
 
 

 فشار برخورد امواج 3-8
شود كه حول تراز ايستابي  اي ديناميكي روي سازه وارد مي شكند، نيروي ضربه وقتي موجي مستقيماً روي بدنه قائم سازه مي

 :گردد يين ميتوزيع فشار در ديوار از روابط زير تع). 10-3شكل (نمايد  عمل مي
 
)3-19( 

 
 :داريم) 19-3(در رابطة 

β  =زاويه جهت موج تابشي با خط عمود بر ديوار 
Hmax  =ترين موج ارتفاع مرتفع 

 
)3-20( 

 
 
 
 

=Hsارتفاع موج مؤثر  
=Hrmsجذر ميانگين مربعات ارتفاع موج  

=Hi ارتفاع Nشده  موج ثبت 
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  شكست روي ديوارتوزيع فشار موج در حال -10-3شكل 
 
 
 
 
 

 
  زاوية تابش موج-11-3شكل 

 
 :فشار موج 
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= γ 3حدود ( وزن مخصوص آب درياm/ kN5/10( 
= hb فاصله  عمق آب در محلي بهHs5از ديوار در سمت دريا  
= Lطول موج  

 : برابر است با puمقدار فشار بركنش 
 
)3-24( 

 
 نيروهاي زلزله 3-9
مباحث مربوط . آيد وجود مي فشار خاك و آب به هاي آبدار اضافه فشار خاك و در زمين  اثر وقوع زلزله، در ديوار حايل اضافهدر
 . واگذار شده است11فصل  زلزله به به

maxu Hγαα)βcos(p 3112
1

+=
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 4فصل 
 پايداري ديوارهاي حايل
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 معرفي 4-1
 شده در  نيروهاي معرفي  دارد كه در آن با توجه بهبند و ساحلي   سيل تحليل پايداري ديوارهاي حايل،  اين فصل اختصاص به

 .شود مي  شرح داده  باربري زمين  تعيين ظرفيت  و  لغزشي و واژگوني  پايداري  تحليل  هاي سوم، روش  فصل 
 

 تركيبات بارگذاري 4-2
 . منظور شوند5-4 تا 3-4بند و ساحلي بايد تركيبات بارگذاري مطابق بندهاي  در تحليل پايداري ديوارهاي حايل، سيل

 
 تركيبات بارگذاري ديوارهاي حايل 4-3
 
  بارهاي عادي- R1 حالت -لفا

اگر سربار وجود داشته باشد، پايداري بايد هم با اعمال سربار . شود در اين حالت خاك پشت ديوار تا تراز نهايي در نظر گرفته مي
دو   علت فشار آب، خاك پشت ديوار به به) بركنش(خاست در صورت وجود هر نوع فشار جانبي يا بر. و هم بدون آن كنترل گردد

 .شود برداري در نظر گرفته مي صورت خشك و مستغرق با تراز آب در حالت بهره
 
  بارهاي غيرعادي- R2 حالت -ب

. شود با اين تفاوت كه تراز آب در پشت ديوار در بالاترين سطح محتمل منظور مي. باشد  ميR1اين حالت بارگذاري شبيه حالت 
سربار تجهيزات در حين اجرا و هر نوع سربار موقت در تركيب بار در نظر نظير باد شديد، همچنين در اين حالت بارهاي آني 

 .شوند گرفته مي
 
  بارگذاري زلزله- R3 حالت -پ

فشار برخاست مشابه . باشد هاي افقي و قائم شتاب زلزله در خاك، آب و ديوار مي  مؤلفهآثارعلاوة   بهR1اين حالت شامل حالت 
 . استR1حالت 
 

 بند تركيبات بارگذاري ديوارهاي سيل 4-4
 
  بارگذاري سيل طراحي- I1 حالت -الف

 پايينتر 2اندازه ارتفاع آزاد به (1در اين حالت خاك پشت ديوار تا تراز نهايي، سربار، تراز آب در سمت رودخانه تا تراز سيل طراحي
 .شود در نظر گرفته مي) از بالاي ديوار

 

                                                   

 .شود  ساله منظور مي100 تا 50سيل طراحي غالباً با دورة بازگشت  - 1
2 - Free Board 
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  آب تا بالاي ديوار- I2حالت  - ب
 .شود  است جز اينكه تراز آب در سمت رودخانه تا بالاي ديوار در نظر گرفته ميI1اين حالت مشابه حالت 

 
  بارگذاري زلزله- I3 حالت -پ

هاي افقي و   مؤلفهآثار، نيروي برخاست، و )1غيرسيلابي( در حالت عادي  سمت رودخانهخاك پشت ديوار تا تراز نهايي و تراز آب
 .قائم شتاب زلزله در خاك، آب و سازه

 
 حين اجرا) مدت كوتاه( بارهاي آني - I4 حالت -ت

مدت باشند  اين بارها بايد كوتاه. گيرد بند تحت تأثير بارهايي كه در حين اجرا ممكن است وجود داشته باشند قرار مي ديوار سيل
 .انظير بادهاي قوي و سربار تجهيزات اجر

 2كنترل حالت فروكش ناگهاني سيلاب رودخانه
 

 تركيبات بارگذاري ديوار ساحلي 4-5
 

  بارگذاري آب ساكن- C1 حالت -الف
موج در نظر گرفته  نيروي(شود  ديوار تا تراز نهايي و در سمت دريا تراز آب در وضعيت ساكن در نظر گرفته مي خاك پشت

با فشار جانبي و ) تراز آب زيرزميني در حالت عادي( خشك، و خاك مستغرق ضريب اطمينان بايد در دو حالت خاك). شود نمي
 . برخاست آب زيرزميني انجام گردد

 
  بارگذاري موج نشكسته- C2a حالت -ب

 C1برخاست مشابه حالت نيروي در اين حالت . باشد علاوة نيروي موج نشكسته مي  بهC1اين حالت بارگذاري مشابه حالت 
 .شود اعمال مي

 
  بارگذاري موج در حال شكست- C2b حالت -پ

تأثير نيروهاي در اين حالت نيز . باشد همراه نيروي موج در حال شكست مي بهولي  C1اين حالت بارگذاري نيز مشابه حالت 
 .شود  اعمال ميC1برخاست مشابه حالت 

 
  بارگذاري موج شكسته- C2c حالت -ت

برخاست، مشابه حالت نيروي در اين حالت نيز . باشد همراه نيروي موج شكسته مي  بهC1اين حالت بارگذاري نيز مشابه حالت 
C1شود  اعمال مي. 

                                                   

  ساله 5ره بازگشت  سيلاب با دو- 1
2 - Rapid Draw Dawn 
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  بارگذاري زلزله- C3 حالت -ث
هاي   مؤلفهآثار. شود برخاست نيز در صورت وجود اعمال مينيروي و   ،)ساكن( آب در تراز عادي  خاك پشت ديوار در تراز نهايي،

 .شود در خاك، آب، و سازه نيز در تركيب بار منظور ميافقي و قائم شتاب زلزله 
 
 حين ساخت) آني(مدت  ارهاي كوتاه ب- C4 حالت -ج

 نظير ،اثر نمايند) مدت كوتاه(صورت آني  ديوار ساحلي تحت تأثير بارهايي كه در زمان ساخت ممكن است وجود داشته باشند و به
 .دگرد بادهاي قوي و سربار تجهيزات ساخت، كنترل مي

 
  بارگذاري باد- C5 حالت -چ

 كيلوگرم بر 250ميزان   بادي بهنيرويباشد، تراز آب در سمت دريا در تراز عادي و  خاك پشت ديوار در تراز نهايي آن مي
 .شود مترمربع بر سمت خشكي ديوار اعمال مي

 
 پايداريضوابط  4-6

ضوابط پايه .  كه سازة ديوار بايد براي آنها كنترل گرددمودهاي ناپايداري ديوارهاي حايل نشان داده شده است) 1-4(در شكل 
 :شرح زير است  بند و ساحلي براي تمام شرايط بارگذاري به براي پايداري ديوارهاي حايل، سيل

 .هاي خاك يا سنگ زير بستر ايمن باشد در داخل هريك از لايه) شالوده(ديوار بايد در مقابل لغزش پايه  الف ـ
هر   و همچنين در ديوارهاي وزني اين ايمني بايد نسبت به. پايه خود ايمن باشد در مقابل واژگوني نسبت بهديوار بايد  ب ـ 

 .تراز افقي داخل ديوار تأمين گردد
 .هاي نامتقارن بيش از حد شالوده ايمن باشد ديوار بايد در مقابل گسيختگي زمين بستر و نشست  پ ـ

 
 معيارهاي پايداري 4-7

 ارائه شده 3-4 تا 1-4هاي  بند و ساحلي براي تركيبات مختلف بارگذاري در جدول  ديوارهاي حايل، سيلمعيارهاي پايداري
 .است

 
 واژگوني 4-8

 
 محل برآيند بارها 4-8-1

 نشان داده شده است، بايد تمام نيروهاي وارده در 2-4گونه كه در شكل  براي محاسبه و كنترل واژگوني يك ديوار، همان
 و جمع آنها، فاصلة افقي محل اثر برآيند Oنقطة واژگوني  با لنگرگيري اين نيروها نسبت به. داده شوندنمودار آزاد ديوار نشان 

 .شود  محاسبه ميOنيروها تا نقطة 
 
)4-1( 

 
Oنقطه  مجموع لنگرها نسبت به
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 بند ضوابط پايداري براي ديوارهاي حايل و سيل -1-4شكل 
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شكل 
4-

2- 
 نيروهاي وارده براي تحليل واژگ

وني ديوارها با پاية افقي
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شكل 
4-

3 -
 نمودار آزاد و نيروهاي وارده براي تحليل واژگوني ديوارها با پايه شيبدار
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عرض افقي پايه

Oمجموع لنگرها نسبت به نقطه 

 عرض شيبدار پايه

= Σvجمع جبري نيروهاي قائم  
= XR فاصله نقطه اثر برآيند تا نقطة واژگوني O 

 .شود صورت زير تعريف مي  ، شاخص واژگوني بهXRمقدار  با توجه به
 
 شاخص واژگوني ) 4-2(
 

ين ديواري با پايه شيبدار و همراه با  افقي، با و يا بدون زبانه برشي و همچنشالودهبراي ديواري با ) 2-4(و ) 1-4(معادلات 
 نشان داده شده 3-4گونه كه در شكل  همان) بدون زبانه(كه پايه ديوار فقط شيبدار باشد  در صورتي. زبانه برشي صادق است

 شود؛  و شاخص واژگوني از روابط زير محاسبه ميxRاست مقدار 
 
)4-3 ( 

 
 شاخص واژگوني  )4-4(

 
 ).4-4شكل (ر درصدي از عرض پايه است كه تحت فشار قرار دارد نسبت برآيند، بيانگ

 
 ديوار با زبانه برشگير 4-8-2

براي انجام محاسبات پايداري واژگوني در ديوارهاي داراي زبانه برشگير، لازم است نيروهاي مقاوم اعمالي بر زبانه و پايه 
دست آورد، فرضيات زير براي  هاي تعادل به  را با روشتوان آنها از آنجايي كه اين نيروها نامعين هستند و نمي. مشخص شوند

 .شود انجام محاسبات پايداري واژگوني انجام مي
شود و نيروهاي افقي بر زبانه  ر، مقاومت برشي پايه مساوي صفر در نظر گرفته مييدر ديواري با پايه افقي و زبانه برشگ

 ).5-4شكل (شوند  يوسيلة معادلات تعادل محاسبه م شوند كه به برشي وارد مي
 نشان داده شده است، نيروي مقاوم افقي مورد نياز 6-4گونه كه در شكل  در ديواري با پايه شيبدار و زبانه برشگير، همان

 .شود براي تأمين تعادل، بر تصوير قائم پايه و زبانه برشي اعمال مي
 

Rx
=

=Rx

Rx
=

 ′N) نيروي عمود بر پايه(
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شكل 
4-

4-
ض ناحية فشاري و محل تأثير برآيند

ض پايه و عر
 رابطة بين عر
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شكل 
4-

5- 
نمودار آزاد و نيروهاي وارده به
 

منظور تحليل واژگوني براي ديوارها با پاية افقي و زبانة برشگير
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شكل 
4-

6 -
 نمودار آزاد و نيروه

اي وارده به
 

منظور تحليل واژگوني براي ديوارها با پاية شيبدار و زبانة برشگير
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شرطي كه مصالح سمت مقاوم،  توان با در نظر گرفتن فشار سكون خاك محاسبه كرد به ها، نيروي مقاوم را مي در همة حالت
مشخصات مقاومتي خود را با هر نوع تغيير احتمالي در ميزان آب يا شرايط محيطي از دست نداده و در طول عمر ديوار در 

 .و يا حفاري قرار نگيرندمعرض فرسايش 
 .قبل از انجام محاسبات پايداري واژگوني، ارتفاع زبانه برشي و عرض پايه بايد از تحليل پايداري لغزش مشخص شده باشند

 
 اكريز شيبدارديوار با خ 4-8-3

ديوار در مقابل واژگوني پايداري   شود كه به پاييني ايجاد مي بالا، نيروي برشي رو به  در ديوار با خاكريز شيبدار با شيب رو به
 قدر كافي بزرگ است تا اثر واژگوني اضافه  نشان داده شده است، به7ـ4مقدار اين نيروي برشي كه در شكل . كند كمك مي

توان از پله   براي كاهش اثر فشار جانبي مي.فشار افقي ناشي از گوة مثلثي واقع در بالاي سطح افقي خاكريز را جبران نمايد 
 .يب خاكريز استفاده نموددر ش) برم(

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نيروي برشي براي خاكريزي شيبدار -7-4شكل 
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 برخاست در ديوارهاي داراي زبانه برشگير 4-8-4
. توان مساوي عرض پايه و محيط زبانة برشي در نظر گرفت در ديوارها با زبانة برشي، طول خزش براي آب زيرزميني را مي

 .ري روي طول خزش نداردوجود ناحية بدون فشار، تأثي
 

 معيار پايداري واژگوني 4-9
 در . صورت حداقل درصد محدودة تحت فشار پايه ارائه شده است  به3-4 تا 1-4هاي  ضوابط پايداري واژگوني در جدول

 . نيز رابطه بين درصد محدودة تحت فشار پايه و محل برآيند ارائه شده است4-4 شكل
 
 

  حايل ضوابط پايداري ديوار-1-4جدول 
 

آزمايش مقاومت برشي 
 موردنياز

ضابطه واژگوني حداقل سطح پايه تحت 
تركيب  فشار

 بار
 شرايط

 بارگذاري
 ضريب

 ايمني لغزش
 بستر سنگي بستر خاكي 3بستر سنگي بستر خاكي

حداقل ضريب ايمني 
 ظرفيت باربري

1R 5/1 عادي Q و يا S13 4%75 4%100برش مستقيم 2و 

2R 33/1 غيرعادي Q و يا S12 4%50 4%75برش مستقيم 2و 

3R 1/1 زلزله Q در  محل برآيندبرش مستقيم
 محدوده پايه

در  برآيند محل
 <1 محدوده پايه

 :تذكرات
cm/sبا ضريب نفوذپذيري كوچكتر از (كه خاك زير شالوده با توان زهكشي كم باشد  وقتي -1

، تحليل براي )3-10
با (براي خاك زير شالوده با زهكشي آزاد . گردد احي براي بدترين حالت انجام ميشود و طر  انجام ميQ و Sهاي  مقاومت

cm/sضريب نفوذپذيري بزرگتر از 
 .شود  انجام ميS، تحليل فقط براي مقاومت )3-10

 Q وقتي كه افزايش فشار آب منفذي وجود دارد از پارامترهاي مقاومتي 2R و 1Rهاي  براي بارهاي در حين اجرا در حالت -2
 .شود  استفاده ميS وقتي كه فشار آب منفذي وجود ندارد از پارامترهاي مقاومتي و

 بتن با سنگ يا سنگ با سنگ انجام tan φ)( تحليل لغزشي ديوار حايل متكي بر سنگ براساس مقاومت اصطكاكي  -3
 سنگ بر روي سنگبتن بر روي سنگ يا هاي  هاي برش مستقيم بر روي نمونه مقدار مقاومت فوق از آزمايش. شود مي

 .آيد دست مي بندي مشابه وضعيت زير ديوار به هاي برش مستقيم بر روي سنگ طبيعي با لايه و يا از آزمايش
هاي  شرط تأمين ايمني كافي در برابر نشست در صورت كوچكتر بودن نسبت پايه تحت فشار از مقادير حداقل فوق، به -4

 .توان آن را قابل قبول دانست نامتقارن غيرقابل قبول و گسيختگي باربري مي
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 بند ضوابط پايداري ديوار سيل -2-4جدول 
 

ضابطه واژگوني حداقل سطح پايه  آزمايش مقاومت برشي موردنياز
تركيب  تحت فشار

 بار
 شرايط

 بارگذاري
 ضريب

ايمني لغزش 
(Fs) بستر سنگي بستر خاكي 3بستر سنگي بستر خاكي 

حداقل ضريب ايمني 
 ظرفيت باربري

1I 5/1طراحي سيل Q و يا S1 3 4%75 4%100 برش مستقيم 

2I  آب تا بالاي
 2 4%50 4%75 برش مستقيم S1 و يا Q 33/1 ديوار

3I 1/1 زلزله Q در  محل برآيند برش مستقيم
 محدوده پايه

در  محل برآيند
 <1 محدوده پايه

4I 33/1 اجرا Q و يا S1 2 4%50 4%75 برش مستقيم 
 :تذكرات

cm/sضريب نفوذپذيري كوچكتر از (كه خاك زير شالوده با توان زهكشي كم باشد وقتي  -1
هاي  ، تحليل براي مقاومت)3-10

Q و Sضريب (براي خاك زير شالوده با زهكشي آزاد . گيرد شود و طراحي براي بدترين حالت انجام مي  انجام مي
cm/sنفوذپذيري بزرگتر از 

 .گيرد انجام مي Sهاي  تحليل فقط براي مقاومت) 3-10
 و وقتي كه وجود Qفشار آب منفذي وجود داشته باشد از پارامترهاي مقاومتي راي بارهاي اجرايي هنگامي كه افزايش ب -2

 .شود  استفاده ميSنداشته باشد از پارامترهاي مقاومتي 
 با سنگ انجام  بتن با سنگ، يا سنگtan φ)( تحليل لغزشي ديوار حايل متكي بر سنگ براساس مقاومت اصطكاكي  -3

هاي بتن بر روي سنگ يا سنگ بر روي سنگ  هاي برش مستقيم بر روي نمونه مقدار مقاومت فوق از آزمايش. شود مي
 .آيد دست مي بندي مشابه وضعيت زير ديوار به هاي برش مستقيم بر روي سنگ طبيعي با لايه و يا آزمايش

هاي  شرط تأمين ايمني كافي در برابر نشست  حداقل فوق، بهدر صورت كوچكتر بودن نسبت پايه تحت فشار از مقادير -4
 .توان آن را قابل قبول دانست نامتقارن غيرقابل قبول و گسيختگي باربري، مي
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 ضوابط پايداري ديوارهاي ساحلي -3-4جدول 
 

آزمايش مقاومت برشي 
 موردنياز

 حداقل سطح پايه ضابطه واژگوني،
تركيب  تحت فشار

 بارگذاري
 شرايط

 بارگذاري
 ضريب
ايمني 
 بستر سنگي بستر خاكي 3بستر سنگي بستر خاكي لغزش

حداقل ضريب ايمني 
 ظرفيت باربري

C1 5/1 ساكن درياي Q و يا S
 3 5%75 5%100برش مستقيم 1

C2 موج       
C2a 33/1 نشكسته Q و يا S

 2 5%50 5%75برش مستقيم 1
C2b 25/1 شكست حال در Q

 5/1 5%40 5%60برش مستقيم 4
C2c 33/1 شكسته Q

 2 5%50 5%75برش مستقيم 4
C3 1/1 زلزله Q برآيند در محدوده برش مستقيم

 پايه
برآيند در محدوده 

 <1 پايه

C4 33/1 اجرا Q و يا S
 2 5%50 5%75برش مستقيم 2

C5 33/1 باد Q و يا S
 2 5%50 5%75برش مستقيم 2

 :تذكرات
cm/sضريب نفوذپذيري كوچكتر از (توان زهكشي كم باشد وقتي كه خاك زير شالوده با  -1

هاي  ، تحليل براي مقاومت)3-10
Q و Sضريب (براي خاك زير شالوده با زهكشي آزاد . گيرد شود و طراحي براي بدترين حالت انجام مي  انجام مي

cm/sنفوذپذيري بزرگتر از 
 .گيرد  انجام ميSهاي  تحليل تنها براي مقاومت) 3-10

 و وقتي كه وجود Qفشار آب منفذي وجود داشته باشد از پارامترهاي مقاومتي بارهاي اجرايي هنگامي كه افزايش براي  -2
 .شود  استفاده ميSنداشته باشد از پارامترهاي مقاومتي 

 بتن با سنگ، يا سنگ با سنگ انجام tan φ)( تحليل لغزشي ديوار حايل متكي بر سنگ براساس مقاومت اصطكاكي  -3
هاي بتن بر روي سنگ يا سنگ بر روي سنگ  هاي برش مستقيم بر روي نمونه مقدار مقاومت فوق از آزمايش. شود مي

 .آيد دست مي بندي مشابه وضعيت زير ديوار به هاي برش مستقيم بر روي سنگ طبيعي با لايه و يا آزمايش

 Q، تحليل براي مقاومت )−mls310از ضريب نفوذپذيري كوچكتر (وقتي كه خاك زير شالوده با توان زهكشي كم باشد  -4
تحليل، تنها ) −mls310ضريب نفوذپذيري مساوي يا بيشتر از (ريز شالوده با زهكشي آزاد  براي خاك. شود انجام مي

 . شود  انجام ميSهاي  براي مقاومت
هاي  شرط تأمين ايمني كافي در برابر نشست فوق، بهدر صورت كوچكتر بودن نسبت پايه تحت فشار از مقادير حداقل  -5

 .توان آن را قابل قبول دانست نامتقارن غيرقابل قبول و گسيختگي باربري، مي
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 تحليل پايداري لغزشي 4-10
 

 كليات 4-10-1
 از حد هاي افقي بيش مكان هدف از انجام تحليل پايداري لغزشي، تعيين ايمني سازه در مقابل پتانسيل گسيختگي ناشي از تغيير

نيروهاي برشي مقاوم در امتداد يك   توان با تعيين نسبت نيروهاي برشي وارده، به ضريب ايمني در مقابل لغزش را مي. باشد مي
نيروهاي برشي مقاوم كوچكتر  گسيختگي لغزشي وقتي كه نسبت نيروهاي برشي وارده به. سطح گسيختگي فرضي، بررسي نمود

 . باشد، منتفي خواهد بود1از 
 

 مدل تحليل صفحة گسيختگي 4-10-2
 :در تعيين مدل تحليلي صفحه گسيختگي عوامل زير بايد مورد توجه قرار گيرد

سطح گسيختگي را . باشد يكنواختي و يكساني مصالح خاكريز و زير شالوده متغير مي شكل سطح گسيختگي بسته به الف ـ 
سازي و سهولت، همه  ر گرفت، ليكن براي سادهاي در نظ صورت هر نوع تركيبي از سطوح خميده و صفحه توان به مي

 ).8-4شكل (شوند  اي در نظر گرفته مي صورت صفحه سطوح گسيختگي به
هاي بسيار ساده، بيشتر مسائل عملي پايداري لغزش كه مهندسين با آن مواجه هستند، از لحاظ استاتيكي  جز در حالت به ب ـ  

تعدادي گوة  يك مسئله معين استاتيكي، با تقسيم كل سيستم به وق بهبراي تبديل مسئله نامعين ف. باشد نامعين مي
ها  ها در هر امتداد دلخواه برقرار باشد و از نيروهاي اصطكاك بين گوه صلب كه تعادل لنگر نيروهاي موجود بين گوه

 .شود صرفنظر شود مسئله ساده مي
تواند دربرگيرندة بخشي از  پايين گوه مي. ده شده استها نشان دا گوه  نحوة تقسيم سطوح گسيختگي به8-4در شكل  پ ـ  

صورت صفحه قائم در  سطح تماس بين دو گوه به. سطح گسيختگي عبوركننده از يك لايه خاك و يا پايه سازه باشد
پايين گوه، سطوح تماس قائم در . يابد شود كه از محل تقاطع دو گوه آغاز شده و تا سطح خاك ادامه مي نظر گرفته مي

 .شود عنوان مرزهاي هر گوه تعريف مي ر طرف گوه و سطح خاك بين سطوح قائم تماس بهه
ها در نظر  اي از گوه صورت مجموعه به) كننده احاطه(و خاك در تماس با آن ) بند حايل يا سيل(در تحليل لغزش، ديوار  ت ـ  

تقسيم ) اي و يك يا چند گوه مقاوم سازهيك گوه (يك يا چند گوه  سيستم خاك ـ سازه به). 8-4شكل (شود  گرفته مي
 .شود مي

هايي از آن را  شناسي مصالح زير شالوده، موقعيت تمام سطح گسيختگي يا بخش شرايط ژئوتكنيكي و زمين  با توجه به ث ـ  
. شرايط محلي تدقيق شوند  شيب سطوح گسيختگي يا محل شروع اين سطوح بايد با توجه به. توان مشخص نمود مي
 .ها در بستر سنگي دارد بندي بستر يا درزه لايه  نمايد، بستگي به طي كه موقعيت سطوح گسيختگي را مشخص ميشراي
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  خاك با صفحات گسيختگي فرضي-سيستم كلي سازه  -8-4شكل 
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 صفحة گسيختگي بحراني 4-10-3
براي ضريب ايمني مشخص، شيب پايه هر گوه . ا تعيين نمودتوان صفحة گسيختگي بحراني ر با استفاده از سعي و خطا مي

مقدار ضريب ايمني . شود براي حصول حداكثر نيروي محرك در گوه محرك يا حداقل نيروي مقاوم در گوه مقاوم تغيير داده مي
سطح لغزشي ايجاد گردد يابد تا  ضريب ايمني آنقدر تغيير مي. باشد در نظر گرفته شده، در شيب بحراني پايه گوه فرضي مؤثر مي

آيد، صفحة گسيختگي با حداقل ضريب ايمني است  دست مي صفحة گسيختگي كه با اين روش به. نمايد كه تعادل را برقرار مي
 .آن صفحة گسيختگي بحراني گويند كه به

دست آيد   بهاي بايد در نظر گرفت تا صفحة گسيختگي بحراني با حداقل ضريب ايمني چندين شيب پايه براي گوة سازه
 ).8 ـ 4شكل (

 
 ضريب ايمني لغزش 4-11

در اين تحليل ضريب ايمني بر . شود كار گرفته مي براي تخمين و تعيين پايداري در مقابل لغزش، تحليل تعادل حدي به
 گردد كه نحوي اعمال مي ضريب ايمني به. شود باشند اعمال مي پارامترهاي مقاومتي مصالح كه بر پايداري لغزشي مؤثر مي

ر جاي سنگ و خاك كاملاً دقيق باز آنجايي كه پارامترهاي مقاومتي . هاي خاك و سازه برقرار باشد تعادل نيروهاي وارد بر گوه
عبارت ديگر ضريب ايمني  به. باشد هاي موجود در مقادير مشخص شده مي باشند، نقش ضريب ايمني بهبود عدم قطعيت نمي
 .اقعي و مقاومت برشي در نظر گرفته شده براي تحليل استدهندة اختلاف بين مقاومت برشي و نشان

هاي برشي وارده با حداكثر مقاومت برشي مساوي  تعادل حدي هنگامي برقرار است كه در امتداد سطح گسيختگي، تنش
 .باشند

وارده هاي برشي  بنابراين يك سازه هنگامي در مقابل لغزش در امتداد يك سطح مستعد گسيختگي پايدار است كه تنش
تنش برشي وارده در امتداد سطح مستعد گسيختگي، ضريب  نسبت مقاومت برشي به. كمتر از مقاومت برشي قابل حصول باشند

 .گردد  تعريف مي(FS)ايمني 
 
)4-5( 

 
 :در رابطة فوق داريم

= τfحداثر مقاومت برشي براساس معيار گسيختگي مور ـ كولمب  
= τتنش برشي وارده  

 جهت ايجاد گسيختگي در امتداد سطح لغزش (τf)صورت نسبت نيروي برشي لازم  توان به  را ميFSش ضريب ايمني لغز
 .)9-4شكل (برداري نيز تعريف كرد  نيروي برشي موجود در امتداد سطح برشي در حالت بهره به
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)4-6( 
 

 .باشد د ديوار مي طول پايه تحت فشار براي عرض واحLكه در اين رابطه 
 : باشد، خواهيم داشت  = 0Cكه  در صورتي

 
)4-7( 

 
 .شوند  مي1 درصدي از مقاومت برشي هستند كه در امتداد صفحات لغزش بسيجcd و tanφdكه 
 

 ها سازي فرضيات و ساده 4-12
 

  سطح لغزش-الف
اي در نظر  صورت صفحه ه سطوح بهاي باشد، ليكن براي سهولت هم تواند تركيبي از سطوح منحني يا صفحه سطح لغزش مي

براي آنكه تحليل واقعي باشد بايد صفحات لغزش از . بـاشند ها مي اين صفحات مجموعه سطوح پايين گوه. شوند گرفته مي
 .باشند ها، سطوح مستعد لغزش مي در بسترهاي سنگي، درزها و شكاف. لحاظ هندسي امكان حركت را داشته باشند

 
  تحليل دوبعدي-ب

اگر مشخصات هندسي و بارهاي بحراني مؤثر بر پايداري لغزشي يك . ل حدي ارائه شده يك روش تحليل دوبعدي استتحلي
 .بعدي تعميم داده شود بعدي باشند، روش تحليل فوق بايد براي يك تحليل سه صورت سه سازه خاص به

 
  تعادل نيروها-پ
از نيروهاي برشي موازي فصل مشترك دو گوه . رها لازم نيست فقط تعادل نيروها لازم است و تعادل لنگبررسياين   در

گونه  همچنين هيچ. گيرد كه در بالا و پايين آن قرار دارند بنابراين قاعدة هر گوه تحت تأثير نيروهايي قرار مي. شود نظر مي صرف
يروهاي مؤثر بر هر گوه افقي شود كه برآيند ن فرض مي. شود ها در نظر گرفته نمي واكنش قائمي بين دو سطح در تماس گوه

 .هستند
 
  تغييرمكان-ت
صلبيت نسبي متفاوت مصالح پي و سازه بتني بر . گيرد ها مورد توجه قرار نمي طور كلي در تحليل حدي، بررسي تغييرمكان به

روش تعادل  هـ سازه، مطالعات بيشتري  نسبت ب) پي(چنين سيستم پيچيده خاك . گذارد نتيجه تحليل پايداري لغزشي اثر مي
                                                   

1 - Mobilized or Developed Shear Strength 

τ
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τ
τ
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وسيلة انتخاب پارامترهاي  توان به  سازگاري كرنش در امتداد سطح لغزش فرضي در روش تعادل حدي را ميآثار. طلبد حدي مي
. تر تخمين زد  كرنش خرابي در مصالح سختآثاردست آمده از نتايج آزمايشگاهي يا صحرايي با ملحوظ نمودن  مقاومت برشي به

 .هاي عددي پيشرفته قابل توصيه است حليلبراي بررسي تغييرمكان، ت
 
  رابطه بين نيروهاي برشي و عمودي-ث

اين رابطه با . شود بين نيروي برشي مقاوم و نيروي عمودي وارد بر قاعدة سطح لغزش يك رابطه خطي وجود دارد فرض مي
 .شود معيار گسيختگي مور ـ كولمب بيان مي

 
 اي  سازه  گوه-ج

بنابراين از آنجايي . اي، نيروهاي برشي در مرزهاي قائم گوه وجود ندارد شود كه در گوه سازه فرض مي سازي عمومي، در رابطه
اي  هاي بتني ظرفيت انتقال نيروي برشي زيادي را در امتداد صفحات قائم داخلي خود دارند لذا فقط يك گوه سازه كه سازه

اي بايد با در نظر گرفتن يك صفحة لغزش ميانگين در  گوة سازهناپيوستگي در مسير لغزش زير . تواند وجود داشته باشد مي
 .اي مدل شود امتداد پايه گوة سازه

 
 اي ها با گوه سازه  فصل مشترك ساير گوه -چ

شود كه در قسمت پاشنه  صورت يك صفحة قائم در نظر گرفته مي اي به هاي محرك و گوة سازه فصل مشترك مجموعة گوه
 .كند اي نيز ادامه پيدا مي ست و تا قاعدة گوة سازهاي واقع شده ا گوه سازه

اي  شود كه در قسمت پنجة گوه سازه صورت يك صفحه قائم در نظر گرفته مي اي به فصل مشترك گوه مقاوم و گوة سازه
 .كند اي نيز ادامه پيدا مي واقع شده است و تا قاعدة گوة سازه

 
 معادله عمومي 4-13

 
  قراردادها-الف

معادلات عمومي پايداري .  نشان داده شده است10-4هاي مجاور آن در شكل   ام و گوهi گوة هندسه و نمادهاي •
مبدأ هر گوه در گوشه پاييني سمت چپ . آيند دست مي لغزشي سيستم گوه با استفاده از دستگاه مختصات راستگرد به

 .باشد  ، قائم ميy ، افقي و محور xمحور . شود آن گوه در نظر گرفته مي

 مشخص y+ و x+محورهاي   نسبت بهαبا زاويه ) سطح گسيختگي نسبت به ((n) و عمودي (t)اي مماسي محوره •
 .باشد هاي ساعت مي  در خلاف جهت عقربهαجهت مثبت زاويه . شوند مي
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dii tanFS/tan φ=φ

  معادلات-ب
 N′iدن آن براي ، و با حل كر9-4با نوشتن معادلات تعادل نيروها در امتداد موازي و عمود بر سطوح لغزش گوة عمومي شكل 

 :آيد  دست مي  ام از رابطة زير بهi گوة (FS)، ضريب ايمني )6-4( در معادلة Ti و N′iهاي   و جايگزيني عبارتTiو 
 
)4-8( 

 
 :خواهيم داشت ) −Pi1Pi−(با حل رابطة فوق براي 

 
)4-9( 

 
 :باشند شرح زير مي پارامترهاي استفاده شده به) 9-4 و 8-4(در روابط 

= iره گوه مورد تحليل شما 
)−Pi1Pi−(=  مجموع نيروهاي افقي وارد بر گوة iام ) .دهد كه نيروهاي اعمالي بر گوة  مقدار منفي براي اين پارامتر نشان مي

iدهد كه نيروهاي اعمالي بر   ام از نيروهاي مقاوم لغزشي در امتداد پايه گوه بيشترند و مقدار مثبت براي اين پارامتر نشان مي
 ).باشند  ام از نيروهاي مقاوم لغزشي در امتداد پايه گوه كمتر ميiگوة 

= Wi مجموع وزن آب، خاك، سنگ يا بتن در گوة iام  
= Vi نيروي قائم اعمالي بر بالاي گوة iام  

 
 

= αi زاويه بين سطح لغزش گوة iام و افق  
= Vi گوه ) برش( نيروي برخاست در امتداد سطح لغزشiام  

= HLiنيروي افقي وارده بر بالاي رأس و يا پايين قاعدة گوة مجاور چپ هرگونه  
= HRiهرگونه نيروي افقي وارده بر بالاي رأس و يا پايين قاعدة گوة مجاور راست  
= Cdi C/FS 
= Li گوة ) برش( طول سطح لغزشiام  

. رود كار مي مشخصي به FSرابطة فوق براي محاسبه مجموع نيروهاي وارده بر هر گوه براي ضريب ايمني فرضي  •
ها وقتي در تعادل است كه مجموع نيروهاي افقي  سيستم گوه. شود ها استفاده مي ضريب ايمني يكساني براي تمام گوه

 .ها مساوي صفر باشد  براي همة گوه)9-4(محاسبه شده از رابطة 
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 زاوية صفحة لغزش 4-14
 
  زاوية سطح برش بحراني-الف

شده از  وقتي است كه نيروي محاسبه αبراي يك گوة محرك مقدار بحراني . كند  تغيير ميFSلف  با مقادير مخت αمقدار زاويه 
) 9-4( وقتي است كه نيروي مقاوم محاسبه شده از رابطة αبراي يك گوه مقاوم مقدار بحراني . حداكثر شود) 9-4(رابطة 

توان از مقدار زير  اي اولين سعي در گوة محرك ميسعي و خطا احتياج دارد بر  بهαاز آنجايي كه تعيين مقدار . حداقل شود
 .استفاده كرد

 
)4-10( 

 

⎟ كه در اين رابطه
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ φ

=φ −
S

tantand
 . باشد  مي1

 .توان از رابطة زير استفاده نمود همچنين براي يك گوة مقاوم مي
 
)4-11( 

 
 .باشند قي با يا بدون اعمال سربار يكنواخت ميها با سطح فوقاني اف دو رابطه فوق مقدار دقيق زاويه سطح لغزش براي گوه

 
 تحليل گوة منفرد 4-15

 
  مقدمه-الف

اي و با استفاده از بارهاي محاسبه شده براي  توان با انجام تحليل گوة منفرد سازه براي كنترل سريع پايداري لغزشي سازه مي
 . نباشد5/1 مورد نياز بزرگتر از (FS)شرطي كه حداقل ضريب اطمينان لغزشي  آن دست يافت به تحليل واژگوني به

 
  روش تحليل گوة منفرد-ب

اي محاسبه  در ابتدا نيروهاي مقاوم موردنياز جهت تعادل در امتداد موازي با بخش تحتاني سطح لغزش گوة سازه •
. رود ميكار  طور يكسان براي تحليل لغزش نيز به در اين حالت نيروهاي محاسبه شده براي تحليل واژگوني به. شوند مي

 . نشان داده شده است11-4نحوة محاسبه نيروهاي مقاوم در برابر لغزش در شكل 

اي با استفاده از پارامترهاي مقاومت برشي بدون ضريب  نيروي كل مقاوم در برابر لغزش در امتداد قاعدة گوة سازه •
 .گردد قسيم ميدست آمده بر حداقل ضريب ايمني موردنياز ت سپس نيروي به. شود مصالح محاسبه مي

245 dφα += o

245 dφ
−=α o
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نيروي لغزشي T
P)cLtanN(

T
PF

FS ppr ++φ′
=

+
==

 محاسبه شده است، مساوي و يا كمتر از نيروي مقاوم موجود 1اگر نيروي مقاوم در برابر لغزش موردنياز كه در بند  •
اي لازم   محاسبه شده است باشد، استفاده از روش تحليل چند گوه2تقسيم بر حداقل ضريب ايمني موردنياز كه در بند 

 .نيست

 :توان با رابطة زير بيان كرد زشي را ميدر اين روش كنترل پايداري لغ
  

)4-12( 
 

 :در رابطة فوق داريم
= T 11-4شكل ( مؤلفة نيروي رانش در امتداد سطح لغزش( 

= N′ 11-4شكل ( مؤلفة عمود بر سطح لغزش نيروهاي وارده( 
= tanφ,cپارامترهاي مقاومت برشي بدون ضريب مصالح زير شالوده  

= Lلغزش طول بخش تحتاني سطح  
= FS 3-4 تا 1-4جداول ( حداقل ضريب ايمني لغزشي مورد نياز( 
= Ppنيروي مقاوم در جلوي ديوار  

 باشد،  مي مؤلفة قائم نيروهاي وارده′N مؤلفة افقي نيروي رانش و Tاگر سطح لغزش فرضي افقي باشد، 
 .باشد  ايمني لغزشي واقعي لازم مياي براي تعيين ضريب برآورده نشود، انجام تحليل چند گوه) 12-4(اگر معادلة  •

 

 نيروي مقاوم
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 هاي مجاور  ام و گوهiهندسة گوة  -10 -4شكل 
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شكل 
4-

11
-

 تحليل گوة منفرد براي پايداري لغزشي
 



 68

 اي تحليل چندگوه 4-16
ات با توجه باشد و بقيه تقسيم اي مي شود كه شامل يك گوه سازه تعدادي گوه تقسيم مي در ابتدا تودة لغزش فرضي به   -الف

 .شود انجام مي) بستر(هاي پي  هاي خاكريز، تناسبات ديوار و ناپيوستگي شكل و ناپيوستگي به
 .شود  در اولين سعي فرض ميFSمقداري براي    - ب
اي است كه نيروي محرك  در يك گوة محرك زاويه بحراني، زاويه. شود براي هر گوه زاويه لغزش بحراني محاسبه مي   - پ

 .آورد وجود مي اي است كه نيروي مقاوم حداقل به وجود آورد و در يك گوة مقاوم، زاويه بحراني، زاويه را بهحداكثر 
 . نشست بايد در نظر گرفته شوندآثار. شوند فشارهاي برخاست در امتداد سطح لغزش محاسبه مي   - ت
 .شود ها با در نظر گرفتن آب و سربارها محاسبه مي وزن گوه   - ث
كه شرايط  در حالتي . ]) 9-4( رابطة [آيد  دست مي مجموع نيروهاي جانبي براي هر گوه با استفاده از رابطة كلي گوه به   - ج

با استفاده از . شود آساني انجام نمي ها به بارگذاري يا مشخصات هندسي گوه پيچيده باشد، محاسبه زواياي بحراني گوه
تغيير زاويه براي پيدا كردن حداقل نيروي مقاوم و يا حداكثر نيروي محرك رابطة كلي گوه زاويه بحراني هر گوه با 

 .آيد دست مي به
 .شود ها محاسبه مي مجموع نيروهاي جانبي براي كل گوه   - چ
.  بايد كاهش داده شود و مجدداً مجموع نيروهاي جانبي محاسبه شودFSاگر مجموع نيروهاي جانبي منفي باشد، مقدار    - ح

اگر مجموع نيروهاي جانبي . شود  ، درصد بزرگتري از مقاومت برشي در امتداد سطح لغزش فعال ميFS مقدار با كاهش
 ، درصد كوچكتري از FSبا افزايش مقدار .  بايد افزايش داده شود و محاسبات مجدداً انجام پذيردFSمثبت باشد، مقدار 

 .شود مقاومت برشي در امتداد سطح لغزش فعال مي
با اين روش مقدار . حل آزمون و خطاي فوق تا جايي كه مجموع نيروهاي جانبي تقريباً برابر صفر شود ادامه پيدا كندمرا  - خ

 .دهد دست مي شود تودة لغزنده در امتداد افق متعادل باشد، به ضريب ايمني را كه باعث مي
عريض كردن يا شيبدار كردن پايه ديوار يا تعبيه  كمتر از حداقل موردنياز باشد بايد با (FS)اگر مقدار ضريب ايمني   - د

 .زبانة برشي مجدداً طرح را كنترل نمود يك
 

 معيار پايداري لغزشي 4-17
) 3-4 تا 1-4(هاي  صورت پارامترهاي حداقل ضريب ايمني در جدول هاي مختلف بارگذاري به معيار پايداري لغزشي براي حالت

 .ارائه شده است
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 نكات طراحي 4-18
 

 رك در پي تآثار  -الف
ها در سمت محرك گوة  هاي بين سنگ هاي ناشي از اختلاف نشست، افت و يا درزه  تركآثاردر تحليل پايداري لغزشي بايد 

توان از رابطة  اي را مي صورت صفحه عمق ترك در مصالح چسبنده خاك فونداسيون با سطح زمين به. اي را در نظر گرفت سازه
 :زير محاسبه كرد 

 
)4-13( 

 
 :باشند شرح زير مي در اين رابطه پارامترها بهكه 

c/FS = cd 
 = φd⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ φ−

s
tantan 1  

= Ka فعال ضريب فشار 
= γ′وزن مخصوص خاك  

 
  نيروي مقاوم - ب

بستر سنگي يا خاكي كه تحت اثر جريان آب . شود، نكات خاصي را بايد در نظر گرفت در صورتي كه از نيروي مقاوم استفاده مي
هاي  همچنين مقاومت فشاري لايه. باشد، نبايد مورد استفاده قرار داد مگر در مقابل اين جريان محافظت شوند سرعت زياد ميبا 

در برخي حالات گوه مقاوم نبايد بدون مسائل خاص در نظر گرفته شود، . حدي باشد كه گوه مقاوم تشكيل شود سنگي بايد به
 .ي سنگمهاريهانظير 
 

 بري بستر شالوده كنترل ظرفيت بار 4-19
ظرفيت باربري براي صفحات فرضي در نظر . ظرفيت باربري براي شرايط بارگذاري مشابه تحليل واژگوني بايد كنترل شود

اي در طول صفحه   براي گوه سازه(T) و نيروي مماسي (′N)نيروي عمودي . گرفته شده براي تحليل لغزش بايد كنترل شود
 براي كنترل ظرفيت Tو   ′Nتركيب نيروهاي .  نشان داده شده است11-4اين نيروها در شكل . شوند باربري فرضي محاسبه مي

نيروي عمودي اعمالي مؤثر  ضريب ايمني ظرفيت باربري از تقسيم مؤلفة عمودي ظرفيت باربري نهايي به. رود كار مي باربري به
 .آيد دست مي اي و مطابق رابطة زير به بر گوه سازه

 
)4-14( 

)(tan
c

K
c

d dd

a

d
c 24522 φ

+
γ′

=
γ′

= o

N
QFS

′
=



 70

 : اين رابطه كه در

 = Qمؤلفة عمودي ظرفيت باربري نهايي  
= N′اي  نيروي عمودي مؤثر اعمالي بر گوه سازه 

 .طور مشروح ارائه شده است  در فصل پنجم بهQتعيين ظرفيت باربري نهايي 
 

 ظرفيت باربري ناكافي 4-20
شود يا پايه ديوار پايينتر برود يا ديوار بر اگر ضريب ايمني گسيختگي باربري ناكافي باشد، بايد عرض پايه ديوار افزايش داده 

 .روي شمع احداث شود
 

 معيار ظرفيت باربري 4-21
 . ارائه شده است3-4 تا 1-4هاي  اند در جدول  شرح داده شده19-4صورت ضرايب ايمني كه در بند  معيار ظرفيت باربري به

 
 روند طراحي 4-22

 .دهد صل را نشان مياي از روند طراحي شرح داده شده در اين ف  خلاصه12-4شكل 
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 نمودار جريان طراحي ديوار حايل-12-4شكل 
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 5فصل 
 ظرفيت باربري پي ديوار
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 مفاهيم پايه 5-1

 
  معرفي-الف

 : هرچند كه استفاده ازمعادلة عمومي ظرفيت باربري ترزاقي
 
 
 

 بارهاي مورب، زمين شيبدار، گوه مقاوم با آثارليكن اين رابطه  براي تعيين ظرفيت باربري نهايي پي است، متداوليروش 
همة پارامترهاي فوق براي محاسبه ظرفيت باربري .  نكرده استلحاظمحور را  فشار سربار و بارهاي برون سطح شيبدار، اضافه

 .بند موردنياز است ديوارهاي حايل و سيل
 
  طبيعت گسيختگي خاك زير پي-ب

برحسب . عرض شالوده بستگي دارد پذيري نسبي خاك، شرايط بارگذاري و نسبت عمق به تراكم هطبيعت گسيختگي خاك ب
 ):1-5شكل (نوع گسيختگي خاك خواهيم داشت  شرايط موجود سه

 كننده    گسيختگي سوراخ-3    گسيختگي موضعي-2     گسيختگي كلي-1
براي ماسه شل و رس نرم كه ممكن است در . دده  برشي كلي، معمولاً در ماسه متراكم و رس سخت رخ ميگسيختگي
 گسيختگيتناوب مشاهده شوند، ظرفيت باربري بايد براساس شرايط  هاي سيلابي به بند احداث شده در زمين ديوارهاي سيل

 .موضعي محاسبه شوند
 
 (FS) ضريب ايمني -پ

 :شود  صورت زير تعريف مي ضريب ايمني ظرفيت باربري پي به
 
)5-1( 

 
= N′شده بر پايين سازه روي عمودي مؤثر اعمال ني 
= Qمؤلفة عمودي ظرفيت باربري نهايي در زير سازه  

بند و ديوارهاي ساحلي براي  حداقل ضرايب ايمني ظرفيت باربري قابل قبول براي ديوارهاي حايل و ديوارهاي سيل
هاي فوق وجود  هر حالت بارگذاري كه در جدولبراي . ارائه شده است) 3-4 تا 1-4(هاي  هاي مختلف بارگذاري در جدول حالت

 .گيرد ندارد، بارگذاري كه تحليل واژگوني يكساني دارد مورد استفاده قرار مي
 

γγ++= BNqNcNq qc 2
1

N
Q.S.F

′
=
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  طبيعت گسيختگي برشي در بار نهايي-1 -5شكل 
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 رابطة ظرفيت باربري عمومي 5-2
 :صورت زير است  وار حايل بهظرفيت باربري شالودة نواري دي عمومي رابطة
 
)5-2( 

 
 :كه در آن

= Q شالوده نواري  مؤلفة عمودي ظرفيت باربري نهايي 
B=   مساوي (عرض مؤثر پايهe2B− 2-5 در شكل( 

 = B 1-5شكل ( عرض پايه( 
= c چسبندگي  
= ζ شوند شرح داده مي) 8-5 تا 4-5( ضرايبي كه در بندهاي. 

= Nγ ,Nq ,Ncضرايب ظرفيت باربري براي شالودة نواري  
= qoفشار مؤثر سربار بر صفحة عبوري از زير شالوده  
= γ توجه شود9-5بند   به( وزن مخصوص خاك ( 

= γsatوزن مخصوص اشباع خاك  
 .نشان داده است) 8-5 تا 3-5( ساير پارامترهاي موردنياز در بندهاي 2-5در شكل 

 
 ضرايب ظرفيت باربري 5-3

 :ضرايب ظرفيت باربري براي يك پي نواري افقي تحت بارهاي قائم عبارتند از 
 
 )الف -5-3(

 
 )φ < 0براي (    ) ب-5-3(

 
 )φ = 0براي (    ) پ-5-3(

 
 ) ت-5-3(

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ γζζζζ+ζζζζ+ζζζζ= γγγγγ NB)()Nq()cN(BQ gtidqqgqtqiqdccgctcicd 2

1
o

[ ] )(taneN )tan(
q 2452 φ

+= φπ o

φcot)N(N qc 1−=

145 /Nc =

)/(tan)N(N q φ−=γ 411
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 كار رفته در رابطة ظرفيت باربري پارامترهاي به -2-5شكل 
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 . ارائه شده است1-5 درجه در جدول 50 هاي متغير بين صفر تا φاي مقادير ضرايب ظرفيت باربري بر
 

 )ζd(ضرايب عمق  5-4
ضرايب عمق براي در نظر گرفتن مقاومت برشي موجود در صفحة لغزش خاك واقع در بالاي شالوده و در جلوي ديوار اعمال 

 :توان از روابط زير محاسبه كرد  اين ضرايب را مي. شوند مي
 
 )الف -5-4(

 
 )φ = 0براي (    )ب -5-4(

 
 )o10>φبراي (    )پ -5-4(

 
(tan)(، و  = 0φبراي  1  بينζγdباشد، مقدار   درجه10 و 0 بين φوقتي 

B
D( 245 φ

+o1/0+1 10 برايφ = خطي  صورت  به
اگر مقاومت برشي وجود نداشته باشد، . آورند حساب مي ضرايب عمق مقاومت برشي بالاي پايه شالوده را به. كند تغيير مي

 .ها نامطمئن است كارگيري اين ضريب به
 

)(tan)
B
D(cd 24521 φ

++=ζ o

1=ζ=ζ γdqd

)(tan)
B
D(/dqd 245101 φ

++=ζ=ζ γ
o
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 ضرايب ظرفيت باربري -1-5جدول 
 

)(tan 2452 φ
+o Tanφ Nγ Nq Nc φ 

 0000/1 0355/1 0723/1 1105/1 1500/1  1910/1 2335/1 2776/1 3233/1 3709/1  4203/1 4716/1 5250/1 5805/1 6382/1 
 6984/1 7610/1 8263/1 8944/1 9655/1 
 0396/2 1171/2 1980/2 2826/2 3712/2  4639/2 5611/2 6629/2 7698/2 8821/2  000/3 1240/3 2546/3 3921/3 5371/3 6902/3 8518/3 0228/4 2037/4 3955/4 
 5989/4 8149/4 0447/5 2893/5 5500/5 
 8284/5 1260/6 4447/6 7865/6 1536/7 5486/7  

 0000/0 0175/0 0349/0 0524/0 0699/0  0875/0 1051/0 1228/0 1405/0 1584/0  1763/0 1944/0 2126/0 2309/0 2493/0 
 2679/0 2867/0 3057/0 3249/0 3443/0 
 3640/0 3839/0 4040/0 4245/0 4452/0  4663/0 4877/0 5095/0 5317/0 5543/0 
 5774/0 6009/0 6249/0 6494/0 6745/0 7002/0 7265/0 7536/0 7813/0 8098/0 
 8391/0 8693/0 9004/0 9325/0 9657/0 
 0000/1 0355/1 0724/1 1106/1 1504/1 1918/1  

 00/0 00/0 01/0 02/0 04/0  07/0 11/0 15/0 21/0 28/0  37/0 47/0 60/0 74/0 92/0 
 13/1 37/1 66/1 00/2 40/2 
 87/2 42/3 07/4 82/4 72/5 
 77/6 00/8 46/9 19/11 24/13 
 67/15 56/18 02/22 17/26 15/31 15/37 43/44 27/53 08/64 33/77 
 69/93 99/113 32/139 15/171 41/211  75/262 74/328 34/414 47/526 94/674 88/873 

 00/1 09/1 20/1 31/1 43/1  57/1 72/1 88/1 06/2 25/2  47/2 71/2 97/2 26/3 59/3 
 94/3 33/4 77/4 26/5 80/5 
 40/6 07/7 82/7 66/8 60/9 
 66/10 85/11 20/13 72/14 44/16 
 40/18 63/20 18/23 09/26 44/29 30/33 75/37 92/42 93/48 96/55  20/64 90/73 38/85 02/99 31/115  44/134 51/158 21/187 31/222 51/265 07/319  

 14/5 38/5 63/5 90/5 19/6  49/6 81/6 16/7 53/7 92/7  34/8 80/8 28/9 81/9 37/10 
 98/10 63/11 34/12 10/13 93/13 
 83/14 82/15 88/16 05/18 32/19  72/20 25/22 94/23 80/25 86/27 
 14/30 67/32 49/35 64/38 16/42 12/46 59/50 63/55 35/61 87/67 
 31/75 86/83 71/93 11/105 37/118  88/133 10/152 64/173 26/199 93/229 89/266 

 0 1 2 3 4  5 6 7 8 9  10 11 12 13 14 
 15 16 17 18 19  20 21 22 23 24 
 25 26 27 28 29  30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
 40 41 42 43 44  45 46 47 48 49 50 
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 (ζi)ضرايب شيب بار  5-5
بط زير محاسبه اين ضرايب از روا. باشند حساب آوردن بارهاي شيبدار اعمال شده بر شالوده مي ضرايب شيب بار، براي به

 .شوند مي
 
 ) الف-5-5(

 
 ) ب-5-5(

 
 بايد مساوي صفر در نظر ζγi باشد مقدار δ>φاگر . ، زاويه بين بار وارده و خط عمود بر كف شالوده استδدر روابط فوق 

 .گرفته شود
 

 (ζt)ضرايب شيبدار بودن كف شالوده  5-6
 .شوند ضرايب فوق از روابط زير محاسبه مي. روند كار مي هاين ضرايب براي اعمال نمودن اثر شيبدار بودن كف شالوده ب

 
 )  برحسب راديانα(    ) الف -5-6(

 
 ) برحسب راديانφ( )α = 0براي (  ) ب-5-6(

 
 )φ < 0براي (  ) پ-5-6(
 
 

αعلامت . شود گيري مي باشد كه برحسب راديان اندازه  زاوية بين كف شالوده با افق ميαارائه شده در مطالب   با توجه به 
 .شود فصل چهارم مشخص مي

 
 (ζg)ضرايب شيبدار بودن خاك جلوي شالوده  5-7

 :شوند اين ضرايب با روابط زير محاسبه مي. شوند اين ضرايب براي تصحيح اثر سطح شيبدار زمين در جلوي ديوار، استفاده مي
 
 )الف -5-7(

 
 ) برحسب راديانφ(  )β = 0براي (  ) ب-5-7(

 

2

90
1 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ δ
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o
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ciqi

2
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φ
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i

21 )tg(qgg β−=ζ=ζ γ
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⎠
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γ′+γ=γ−γ+γ= 2121 DD)(DDq wsato

 )φ = 0براي (  ) پ -5-7(
 
 )≤φ 0براي (  )ت -5-7(
 

βشود گيري مي باشد كه برحسب راديان اندازه  زاويه سطح زمين با افق مي .β وقتي مثبت است كه شيب زمين سرازيري 
 .باشد

 
 فشار مؤثر سربار 5-8
oq) رهاي سطحي در تراز كف شالوده و در سمت صورت تنش عمودي مؤثر، ناشي از وزن خاك و يا با به) فشار مؤثر سربار

 :شود  گردد و مقدار آن ازرابطة زير محاسبه مي تعريف مي) پنجة ديوار(جلوي ديوار 
 
 ) الف-5-8(

 
 :باشند شرح زير مي در رابطة فوق پارامترها به

= γ′هاي بالاي تراز كف شالوده  وزن مخصوص مؤثر خاك لايه 
= Dشالوده عمق از سطح زمين تا تراز كف  

 :شود  از رابطة زير محاسبه مي oqدر حالت خاص كه سطح شيبدار است مقدار
 
 ) ب-5-8(

 
 تأثير آب زيرزميني 5-9

 :توان حالت زير را متصور بود برحسب تراز آب زيرزميني مي. زيرزميني توجه نمود  تراز آب  بايد به oqدر محاسبة
fDDاگر سطح آب زيرزميني در ترازي باشد كه  : 1حالت  <≤ 1o ،است oqآيد صورت زير درمي  به: 

 
 )سربار مؤثر(  )5-9(

 
= γsatوزن مخصوص خاك اشباع  
= γwوزن مخصوص آب  

 . عوض شودγ′ = γsat−γw با مقدار 2-5   موجود در جملة آخر رابطةγهمچنين 
 :آيد دست مي زير به  از رابطة oq است، مقدارd ≤ B o ≥ اگر سطح آب زيرزميني در ترازي باشد كه  :2ت حال
 

φ

ζ−
−ζ=ζ

tgNc

qg
qgcg

1

Dq γ′=o

βγ′= cosDqo

β−=γ sinN 2
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)5-10( 
 
γ بايد با مقدار زير جايگزين شود 2 ـ 5 موجود در جملة آخر رابطة : 
 
)5-11( 

 
گونه تأثيري در ظرفيت باربري   است، آب زيرزميني هيچd ≥ Bكه سطح آب زيرزميني در ترازي قرار دارد كه   وقتي :3حالت 

 .ندارد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير آب زيرزميني-3-5شكل 
 
 

 تركيب ضرايب 5-10
محوري بار تنها زماني كه همة عوامل فوق در يك جهت  ضرايب تصحيح شيب بار، شيب كف شالوده، شيب زمين، و برون

 .صورت همزمان اعمال شوند هايجاد گسيختگي دارند، بايد ب يكسان تمايل به
 

 گسيختگي موضعي 5-11
هاي ضعيف كه در آن احتمال گسيختگي موضعي وجود دارد، ظرفيت باربري نهايي را  براي شالودة نواري متكي بر خاك

 :توان از رابطة زير تعيين نمود مي
 
)5-12( 

fDq γ=o

)(
B
d

γ′−γ+γ′=γ

γ′γ+′+′= NBNqNcq qcu 2
1

3
2
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 :شود  استفاده ميφجاي   با جايگزيني زير به1-5 از همان جدول N′γ ، و N′c ، N′qبراي محاسبة 
 
)5-13( 

 
 نشست 5-12

نشست آني شالوده  . Sc و نشست تحكيم Seنشست آني يا الاستيك : تواند براي شالودة ديوار رخ دهد دو نوع نشست اصلي مي
نشست تحكيم، . دهد رخ مي) ها به شالوده اعمال شدند كه تمام تنش يعني وقتي(بعد از احداث سازة ديوار و خاكريزي پشت آن 

 .باشد ت تابع زمان مينشس
 
  نشست آني-الف

 :نشست متوسط آني يك شالودة نواري صلب از رابطة زير قابل محاسبه است 
 
)5-14( 

 
 :در رابطة فوق

= Es 2-5جدول ( مدول الاستيسيتة خاك( 
= µs 2-5جدول ( ضريب پواسون خاك( 
= q محوري صفر   شدت متوسط فشار زير شالوده با فرض برون 
= B شالوده عرض 

 
  نشست تحكيم-ب

 :گردد هاي متكي بر رس اشباع از رابطة زير تعيين مي نشست تحكيم براي شالوده
 
)5- 15( 

 
 :در رابطة فوق

= Scنشست تحكيم  
op =فشار مؤثر متوسط در روي لاية رسي قبل از احداث شالوده  

= ∆pavاحداث ديوارعلت  افزايش فشار متوسط در لايه رسي به  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ φ=φ′ − tantan 3

21

)(
E
BqS s

s
e

212
µ−=

o

o

o p
pp

log
e
HC

S avcc
c

∆+
+

= 1



 85

)5-16( 
 

= ∆ptافزايش فشار در بالاي لايه رسي  
= ∆pmافزايش فشار در وسط لايه رسي  
= ∆pbافزايش فشار در پايين لايه رسي  
= Hcضخامت لاية رسي  
= Ccآيد دست مي  نشانه فشردگي كه از آزمايشات مكانيك خاك انجام شده بر روي لايه رسي به. 

= eo لايه رسي نسبت تخلخل اوليه 
 
 

  پارامترهاي الاستيك خاك-2-5جدول 
 

Es (ضريب الاستيسيتة  نوع خاك
2(kg/cm  نسبت پواسونµs 

 4/0 تا 2/0 250 تا 100 ماسة شل
 4/0 تا 25/0 300 تا 175 ماسه با تراكم متوسط

 45/0 تا 3/0 550 تا 350 ماسة متراكم
 4/0 تا 2/0 175 تا 100 دار ماسة لاي

 35/0 تا 15/0 1750 تا 700 ماسه و شن
 50 تا 20 رس نرم

 100 تا 50 رس متوسط
 250 تا 100 رس سفت

 5/0 تا 2/0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نشست لاية رسي -4-5شكل 

)ppp(p bmtav ∆+∆+∆=∆ 46
1
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 ):5-5شكل (توان از رابطة زير تعيين نمود   را ميq براي بار نواري با شدت يكنواخت p ∆افزايش فشار 
 
)5-17( 

 
 
 

             
     

 
          

 
                

 
 

 علت سربار نواري  افزايش فشار در خاك به-5-5شكل 
 
 
  نشست مجاز-پ

توانند تحمل كنند  كه ديوارهاي حايل بتن مسلح بدون ترك خوردن مي) نشست/ طول سازه (اي  حداكثر مقدار چرخش زاويه
 .باشد  راديان مي003/0 تا 002/0بين 

 
 لغزش عميق 5-13

اين . هاي ضعيفي كه ممكن است در زير سازه وجود داشته باشند بايد انجام شود راي كنترل لغزش لايهتحليل لغزش عميق ب
هاي محرك و مقاوم بايد در فاصلة مناسبي قرار گيرند تا  گوه. باشد) 16-4(تحليل بايد مطابق با روش شرح داده شده در بند 

 كماني از دايره با شعاعي مساوي ارتفاع گوة محرك منطبق بر صورت معمولاً سطح لغزشي به. لغزش دوراني سطح انجام شود
قرار دارد، گسيختگي ) سست(هاي ضعيف  وقتي ديوار بر روي لايه ضخيمي از خاك). 7-5 و 6-5هاي  شكل(اين خواسته است 

در امتداد يك توان فرض كرد كه سطح لغزش از انتهاي پاشنه  براي اين موضوع مي. برشي سطحي بايد بررسي و كنترل گردد
وسيلة روش سعي و خطا با تغيير   باشد كه به5/1حداقل ضريب ايمني نبايد كمتر از ). 8-5شكل (كند  اي عبور مي سطح استوانه

 .شود مركز دايره مشخص مي
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تحليل دايره لغز
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ش عميق با گوة ران

   تحليل دايره لغز
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 صفحة برش سطحي -8-5شكل 
 
 

  روانگراييپتانسيل 5-14
شوند، بايد ايمني سازه در مقابل روانگرايي خاك  اي از ماسة اشباع واقع مي خيز، ديوارها بر روي لايه هنگامي كه در مناطق زلزله

باشند مستعد روانگرايي  هاي اشباع و ضعيف واقع مي هاي آبرفتي كه بر روي ماسه بند در دره ديوارهاي سيل. تأمين گردد
 .باشند مي

كه ) 1982 ، سيد و ادريس 1976سيد (شده سيد استفاده نمود  توان از روش ساده خمين اوليه از پتانسيل روانگرايي ميبراي ت
اگر امكان . باشد تحليل ديگري نمي اگر پي مستعد روانگرايي نبود، احتياج به. باشد  مي(SPT)متكي بر عدد نفوذ استاندارد 

كاهش خطرات  هاي مربوط به و نتايج خرابي روانگرايي و هزينه) ها ريسك(ي از خطرات روانگرايي وجود داشته باشد، بايد تخمين
 .صورت گيرد

لرزه در هنگام سيلاب، كوچكتر از زمان غيرسيلابي است، ليكن در بيشتر ديوارها  بند احتمال وقوع زمين در ديوارهاي سيل
. هاي مختلف كاهش داد توان با شيوه ز روانگرايي را ميهاي ناشي ا احتمال خرابي) جز تعداد كمي از ديوارهاي حايل به(

 :باشند، شامل موارد زير هستند  پتانسيل روانگرايي قابل انجام مي هاي مختلفي كه با توجه به شيوه
 )پذير باشد، معمولاً بهترين حالت است اگر امكان(الف ـ تغيير محل ديوار 

 با مصالح مناسب برداشت مصالح مستعد روانگرايي و جايگزيني - ب
  اصلاح مصالح مستعد روانگرايي در محل با تحكيم يا تزريق- ج
  پذيرش ريسك و خطرات ناشي از روانگرايي- د
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 6فصل 
 ملاحظات اجرايي
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 سازي بستر شالوده آماده 6-1
يد كاملاً تميز باشد و هرگونه بستر سنگي با. ريزي بايد سطح آن تميز شده باشد خاك بستر بايد كاملاً متراكم شده و قبل از بتن
براي ) ها نظير شيل(در برخي از بسترهاي سنگي . سنگ در آن ايجاد گردد اصلاح لازم جهت تضمين چسبندگي بتن به

منظور محافظت سطحي  جلوگيري از تخريب سنگ در اثر هوازدگي، لازم است بلافاصله بعد از سنگبرداري، يك لايه بتن به
 .منظور ايجاد چسبندگي مناسب با سنگ باشد اين لايه بايد داراي عيار سيمان كافي به. سنگ روي آن اجرا نمود

 
 مصالح بتن 6-2

، و مواد افزودني و پوزولان بايد منطبق بر مفاد فصل سوم از )شن و ماسه(مشخصات مصالح بتن شامل سيمان، آب، سنگدانه 
نامة بتن ايران و كيفيت و  طبق بر مفاد فصل چهارم از آيينو مشخصات آرماتور مصرفي بايد من) آبا(نامة بتن ايران  آيين
چنين در طراحي ديوارهاي   هم.باشد) آبا(نامة بتن ايران  هاي ششم و هفتم از آيين آوري بتن تازه بايد منطبق بر فصل عمل
 .هاي آبي بايد مدنظر قرار گيرد بند و ساحلي ضوابط عمومي طراحي سازه سيل

 
 قابليت اجرا 6-3

هايي  راهنمايي) آبا(نامة بتن ايران  آيين. طور مناسبي انجام شود ريزي به اي باشد كه آرماتورگذاري و بتن گونه يوار بايد بهابعاد د
) فصل نهم(بندي و درزها  و قالب) فصل هشتم(و جزييات آرماتوربندي ) فصل ششم(آوري  و عمل) فصل هفتم(ريزي  براي بتن

 متر، براي سهولت در 4/2اي با ارتفاعي بيشتر از   ضخامت بالاي ديوار در ديوارهاي طرهضخامت شالوده و. ارائه كرده است
 متر و با يك لايه آرماتورگذاري قائم را 4/2ضخامت تيغه در ديوارهاي كوتاهتر از . متر باشد  سانتي30ريزي نبايد كمتر از  بتن
هرگونه . ها طرح شود سهولت و استفادة مجدد از قالب وجه بهمقطع ديوار بايد با ت. متر در نظر گرفت  سانتي20توان تا  مي

 .هاي اجرايي ناشي از جانمايي بايد در طراحي در نظر گرفته شود محدوديت
 

 درزها 6-4
قطعات طولي كوچكتر  كمك درزهايي به هاي حرارتي ناخواسته، لازم است ديوارهاي حايل، به منظور جلوگيري از وقوع ترك به

 .ها نشان داده شود ليه درزهاي قائم و افقي بايد در نقشهمحل ك. تقسيم شوند
 
  درزهاي انبساطي-الف

 كليات -1
گاهي، ارتعاشات طولي ناشي  هاي تكيه هاي حرارتي فصلي، نشست درزهاي انبساطي براي كنترل آثار زيانبار ناشي از تغيير طول

خوردگي و گاهي  طي براي جلوگيري از خردشدگي و تركمعمولاً درزهاي انبسا. شوند از زلزله، در ديوارهاي حايل تعبيه مي
هاي نامساوي در  در ديوارهاي نسبتاً نازك، درزها در نواحي كه انبساط يا نشست. باشند اوقات براي قطع يكسرگي موردنياز مي

يرات ناگهاني در مقطع، تغييرات تعبية درزهاي انبساط در نقاط تغيير در امتداد ديوار، تغي. گردند باشد تعبيه مي آنجا قابل انتظار مي
 .هاي مستقيم لازم است ناگهاني در جنس خاك پي، و در فواصل منظم درطول
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شوند و از آن عبور  در درز انبساط بين دو لبة ديوار فاصلة مناسب منظور شده و آرماتورهاي طولي در محل درزها قطع مي
صورت زبانه در محل درز انبساط تعبيه نمود،  توان ميلگردهايي به هاي خارج از صفحه، مي براي جلوگيري از حركت. كنند نمي

 ) آرماتورهاي برشي (.مشروط بر اينكه با بتن مجاور چسبندگي نداشته باشند
 .گردد پ، انجام مي -4-6بندي درز طبق اصول بند  بندي وجود دارد، آب آب هايي كه نياز به در محل

 
 مواد پركننده درز -2

هاي بعدي در اثر حداكثر تغييرات دما  هاي ناشي از انقباض اوليه و انبساط ه براي تحمل تغييرشكلضخامت مصالح پركنند
 .هاي مناسب استفاده نمود شده و همچنين درزها و پخ براي اين موضوع بايد از مصالح پركننده آزمايش. شود انتخاب مي

 
  درزهاي انقباضي-ب

تواند  شوند تا ترك خوردن بتن كه مي طور عمدي ضعيف طراحي مي در ديوارهاي طويل يا سطوح وسيع، مقاطعي به
توان براي تقسيم سازه  از درز انقباضي مي. ها و سطوح مشخص رخ دهد بيني باشد، در موقعيت ناپذير و غيرقابل پيش اجتناب

آرماتور افقي كافي براي جلوگيري از اينكه تعبيه  با توجه به. عنوان جايگزين درزهاي اجرايي استفاده نمود قطعات قابل اجرا به به
عنوان روش عملي، استفاده از درزهاي انقباضي قائم با آرماتورهاي افقي  ايجاد هرگونه ترك، غيرعملي و غيراقتصادي است، به

لي در طور ك به. قوانين و قواعد كاملي براي موقعيت اين درزها وجود ندارد. باشد ها مناسب مي ممتد، براي كنترل موقعيت ترك
ريزي در يك قطعه اجرايي و استفاده بهينه  اي، حجم اقتصادي بتن هر پروژه موقعيت اين درزها با بررسي نيازهاي طراحي سازه

معمولاً . شوند  متر تعبيه مي10 تا 6طول  طور معمول درزهاي انقباضي در فواصلي به به. شوند ها مشخص مي و اقتصادي از قالب
اي بتني، درزهاي انقباضي تنها در تيغه ديوار  در ديوارهاي طره. باشد بندي شده مي ت صاف و قالبصور سطح درز انقباضي به

صورت انقباضي اجرايي و  تواند به ، درزهاي انقباضي قائم مي1 ـ 6مطابق شكل . پي الزامي نيست شوند و امتداد آن به تعبيه مي
ريزي مداوم است و فقط  شود، ليكن در درز انقباضي ـ القايي بتن ن قطع ميدر درز انقباضي ـ اجرايي بت. يا انقباضي القايي باشد
 .گردد مقطع درز تضعيف مي

 
  درزهاي اجرايي افقي-ج

شوند، ليكن تعداد آنها بايد تا حد امكان در حداقل حفظ  چند مرحلة اجرايي استفاده مي اين درزها براي تقسيم ارتفاعي ديوار به
ريزي در  جاي استفاده از چند مرحله بتن البته به. ريزي در يك مرحله دارد ارتفاع مجاز بتن ستگي بهتعداد اين درزها ب. گردد

 .تواند مورد مطالعه قرار گيرد هاي مياني مي ريزي يكپارچه با استفاده از پنجره ارتفاع، استفاده از بتن
رز افقي مضرّس، ارجح است، زيرا سطوح با چسبندگي و شود و استفاده از د در اين درزها توصيه نمي) كليد(استفاده از زبانه 
 .انتقال برش عملكرد بهتري دارند يكديگر، نسبت به پيوستگي خوب به



 95

 ديوارهاي وزني بتني -1
معمولاً در اين ديوارها هر مرحله . شود  مشخص مي1ريزي در هر مرحله ارتفاع بتن محل درزهاي افقي در اين ديوارها با توجه به

ريزي  آب قبل از بتن وسيلة فشار جت ريزي بايد تميز شده و به سطح بالاي هر مرحله بتن.  متر ارتفاع دارد3ود ريزي حد بتن
 .درآيد) خشن(صورت مضرّس  مرحله جديد به

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درزهاي انبساطي و انقباضي قائم -1-6شكل 

                                                   

1 - Lift 
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 اي بتني ديوارهاي طره -2
صال ديوار با فونداسيون يك درز اجرايي تعبيه شود و درزهاي افقي اضافي در ارتفاع ديوار، با در اين نوع ديوارها بايد در محل ات

 .سطح هر درز جهت كسب مقاومت برشي بايد تا حد ممكن مضرس شود.  متر تعبيه شوند3فواصلي در حدود 
 

 بند جزييات درزها در ديوارهاي سيل -د
 . مراجعه شود14-7بند  ند، بهب براي مشاهدة جزييات درزها در ديوارهاي سيل

 
 1بند  نوارهاي آب-هـ 

بند غيرفلزي نظير نوارهاي لاستيكي يا  نوارهاي آب. گردند نفوذناپذيري دارند، استفاده مي بند در درزهايي كه نياز به نوارهاي آب
pvcبندهاي خاص  جزييات آببراي . ريزي كشور باشند سازمان مديريت و برنامه*123نامة    بايد منطبق بر مشخصات آيين

 . فصل هفتم رجوع شود5 و 2هاي  بخش بند به ديوارهاي سيل
 

 2)ريزي پشته(خاكريز پشت ديوار  6-5
 

  انتخاب مصالح-الف
شود در صورت امكان از مصالح قابل دسترسي  توصيه مي. توان استفاده كرد براي خاكريز پشت ديوار، مصالح مختلفي را مي

توان از مصالح مناسب  كه خاك منطقه نامناسب باشد يا كنترل پديدة رگاب لازم باشد، مي تيدر صور. محلي استفاده شود
 .غيرمحلي استفاده نمود

 
  مصالح-ب

گيرند و  زدگي قرار نمي شوند و تحت تأثير يخ سرعت زهكشي مي اين مصالح به. باشند شن و ماسه تميز مناسبترين مصالح مي
كندي  دانه شامل مقداري رس، از آنجايي كه به هاي درشت ها و خاك دار، لاي هاي لاي سهما. مانند صورت اوليه باقي مي به

گيرند و مقاومتشان را با  ها تحت تأثير تغييرات حجمي فصلي قرار مي اين خاك. باشند شوند چندان مناسب نمي زهكشي مي
تواند باعث اعمال فشار  ها مي رسهاي انقباضي ناشي از پر شدن آب در  ايجاد ترك. دهند گذشت زمان ازدست مي

عنوان مصالح زير فونداسيون و يا   ذكر شده است، خاك رس به7-6گونه كه در بند  همان. هيدرواستاتيكي بر ديوار گردد
زده نبايد زير  در هنگام اجرا در زمستان، مصالح خاكريز يخ. هاي ديوارهاي حايل شده است ريزي باعث بيشترين خرابي پشته

نظر برسند، ليكن وقتي كه گرم  اين مصالح ممكن است در هنگام خاكريزي، مناسب به. ون سازه مورد استفاده قرار گيردفونداسي
 .توانند خواص متفاوتي را كسب نمايند شوند مي

                                                   

1 - Water Stop 
  ضوابط و معيارهاي طراحي و محاسبه مخازن بتني –ريزي   سازمان مديريت و برنامه123نامه   آيين*

2 - Soil Backfill 
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  خاكريزي و تراكم-ج
ميزان . زن، متراكم شوندهاي بزرگ ناشي از و مصالح بايد براي جلوگيري از نشست. دقت انتخاب شوند مصالح خاكريز بايد به

هاي چسبنده، كنترل خيلي شديدتري بر روي ميزان  در خاك. اي بستگي دارد خواص مصالح و نيازهاي سازه تراكم موردنياز به
 .تراكم لازم است
ن هاي نازك پخش و كوبيده شوند و هر لايه قبل از ريخت شود، مصالح بايد در لايه اي استفاده مي هاي دانه وقتي از خاك

هر حال بايد توجه داشت كه از   به.)*ريزي كشور  سازمان مديريت و برنامه101نشريه  به. (طور كامل متراكم شود لايه بعدي به
هاي سنگين براي كوبيدن خاك در  اگر از غلتك. سازه جلوگيري نمود دليل اعمال نيروهاي جانبي به تراكم بيش از حد به

منظور كنترل  به. د در طراحي اثر فشارهاي جانبي خاك بر روي ديوار در نظر گرفته شودشود، باي نزديكي ديوار استفاده مي
عنوان يك تجربه خوب استفاده از يك لايه خاك نفوذناپذير  به. محدود شود) ها غلتك(ها  كننده فشارهاي ديوار بايد وزن متراكم

خاكريزي در . شود  براي كاهش نفوذ آب باران توصيه ميمتر در بالاترين لايه خاكريزي  سانتي30ضخامت حداقل  به) بند آب(
 .زمين طبيعي ادامه پيدا كند طور مساوي تا رسيدن به هر دو سمت ديوار بايد به

 
 زهكشي 6-6

  دلايل لزوم سيستم زهكش-الف
 . است  ترين دلايل خرابي ديوارهاي حايل، سيستم زهكشي نامناسب  ذكر شده، از عمده7-6گونه كه در بند  همان

 در اثر نشت سطح پشت ديواربين بردن فشارهاي هيدرواستاتيك وارد بر سطح گسيختگي و  هاي زهكشي براي از سيستم
زدگي خاكريز يا  در برخي حالات سيستم زهكش براي ممانعت از افزايش فشار ناشي از يخ. باشند آب و نفوذ آب باران لازم مي

جنس مصالح خاكريز، مقدار بارش،  نوع سيستم زهكشي به. ه لازم استهاي چسبند حداقل كردن فشار ناشي از تورم خاك
علاوه بر استفاده از سيستم زهكش، ديوار بايد داراي ضريب . زدگي بستگي دارد شرايط آب سطحي و زيرزميني و پتانسيل يخ

 .ايمني مناسب در ارتباط با سيستم زهكشي باشد
 
 هاي زهكشي  روش-ب

گونه كه در بالا اشاره شد،  همان. هاي سطحي باشند سيستم زهكشي سطحي مناسب براي دفع آبديوارهاي حايل بايد داراي 
 .اي از خاك نفوذناپذير در بالاي خاكريز براي كاهش نفوذ آب باران قرار داده شود بايد لايه

 ي است مؤثرترين روش براي كنترل زهكشي، انجام خاكريزي بر روي يك لايه زهكش شيبدار و داراي زهكش طول
لايه زهكش شيبدار افزايش فشارهاي هيدرواستاتيك بر روي سطح گسيختگي در اثر نشت آب زيرزميني و نفوذ ). 2-6شكل (

                                                   

 .زي كشور تحت عنوان مشخصات فني عمومي راهري  سازمان مديريت و برنامه101نشريه شماره   *
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استفاده از زهكش در امتداد ديوار تأثير كمتري دارد و غالباً باعث اعمال نيروهاي بزرگتري . رساند حداقل مي آب باران را به
افزايش اين نيروها، خيلي زياد نيست و )  متر3 تقريباً كمتر از(يكن براي ديوارهاي نسبتاً كوتاه ل). 3-6شكل (شود  ديوار مي به

صورت يك لايه  توان به هاي در امتداد ديوار را مي زهكش. رود كار مي روش استفاده از زهكش در مجاورت ديوار اغلب به
 .در نظر گرفت) 5-6شكل  (*ساخته يا يك سيستم زهكشي پيش) 4-6شكل (زهكش درجا 

اگر از . استفاده نمود) 6-6(زدگي وجود دارد، بايد از سيستمي مشابه سيستم زهكش شكل  وقتي مسئله گسترش يخ
شود، براي جلوگيري از تغيير ميزان رطوبت خاك و در نتيجه  عنوان مصالح خاكريز استفاده مي به) ريزدانه(هاي چسبنده  خاك

هاي  ساير روش. استفاده نمود) 7-6( بايد از سيستم زهكش نشان داده شده در شكل خوردگي و پتانسيل تورم كاهش ترك
 .شرح داده شده است) 4-7(كنترل نشت در بند 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 لايه زهكشي شيبدار -2-6شكل 

 
 

                                                   

 برابر حداكثر فشار جانبي 3ساخته بايد از  ساخته در مجاورت ديوار، مقاومت خرد شدن زهكش پيش در صورت استفاده از زهكش پيش  *
زهكش در حين عمليات  دليل امكان وارد آمدن صدمه به ها براي زهكش شيبدار به استفاده از اين زهكش. وارد بر ديوار بزرگتر باشد

 .شود كوبيدن خاك و همچنين لغزش زهكش در امتداد صفحة زهكش توصيه نمي
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 طح گسيختگيتأثير موقعيت زهكش بر روي افزايش فشار هيدرواستاتيك بر روي س -3-6شكل 
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 لايه زهكش در امتداد ديوار حايل -4-6شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )در مجاورت ديوار(ساخته مركب قائم  سيستم زهكش پيش -5-6شكل 
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 زدگي در پشت ديوار حايل   سيستم زهكش براي جلوگيري از نفوذ يخ-6-6شكل 
 
 

 هاي طولي  زهكش-ج
هاي طولي  قطر زهكش. شوند استفاده مي... داخل يك آبرو، كانال يا  ي تخليه آب از پشت ديوار حايل بههاي طولي برا زهكش
اندازة كافي بزرگ باشند و همچنين براي تأمين سرعت مناسب جهت شستن رسوبات از داخل زهكش بايد داراي شيب  بايد به

 .هايي را تعبيه نمود اني لوله بايد سوراخبراي حداقل كردن مسدودشدگي در نيمه تحت. *طولي مناسب باشند
بايد در ) 8-6شكل (هاي بازديد  روها و دريچه ها و براي كاهش بارهاي طراحي، آدم براي تعمير و نگهداري زهكش

در انتهاي زهكش طولي بايد يك شير . هاي مهم و در هر خم تند لوله براي سهولت در بازديدها و تميز كردن تعبيه شود ورودي
مقطع انتهايي لوله نگهدارنده شير يكطرفه بايد داراي درپوش ). 9-6شكل (رفه براي جلوگيري از پس زدن آب تعبيه شود يكط

 .قابل برداشت جهت بازديد و تميز كردن باشد
 

 1 سوراخ زهكش-د
براي .  قرار دارندطور عرضي در داخل تيغه ديوار باشد كه به متر مي  سانتي5/7قطر حداقل  اي به سوراخ زهكش شامل لوله

 .ها، تودة شني و مصالح فيلتر تعبيه گردد هاي زهكش، بايد در ورودي لوله جلوگيري از مسدود شدن لوله
 . متر باشد3صورت قائم و افقي نبايد بيش از  طور معمول فاصله سوراخ زهكش به به

                                                   

 .باشد  درصد مي15/0متر حداقل شيب در حدود   سانتي15قطر  براي يك لوله به  *
1- weep holes )بارباكان(  
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  ضوابط فيلترها-هـ 
داخل زهكش وارد  ناسبي محافظت شوند تا بدون اينكه مصالح خاكريز بهطور م هاي فيلتر به ها بايد با استفاده از لايه زهكش

بندي بين مصالح محافظت  معيار پايداري يا كنترل رگاب براساس نسبت اندازة دانه. طور آزاد انجام پذيرد شود، عمل خروج آب به
 :باشد   مي2-6و  1-6شده و مصالح فيلتر طبق روابط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ريزي رسي  سيستم زهكشي براي پشته-7-6شكل 
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)6-1( 
 )شرط پايداري(       

)6-2( 
 

 :كه در روابط فوق 
F15= D عبوري% 15 قطر مصالح فيلتر در نقطة 
B85= D عبوري% 85 قطر مصالح محافظت شده در نقطة 
F50= D عبوري% 50 قطر مصالح فيلتر در نقطة 
B50= Dعبوري% 50شده در نقطة   قطر مصالح محافظت 

مصالح زهكش آب را بهتر از خود عبور دهند بايد شرط نفوذپذيري زير براقرار  براي اطمينان از اينكه مصالح فيلتر نسبت به
 :باشد 
 
 )شرط نفوذپذيري(    )6-3(

 
 :هاي سوراخدار زهكش طولي، بايد ضوابط زير رعايت شود براي جلوگيري از گرفتگي لوله

 
 يرههاي دا  براي سوراخ-الف

 
)6-4( 

 
 هاي لوبيايي  براي سوراخ-ب

  
)6-5( 

 
ها، لازم  سوراخ پايداري و نفوذپذيري را ارضا نمايند، ليكن براي اقناع ضوابط مربوط به توانند ضوابط مربوط به مصالح فيلتر مي

ين مورد استفاده از فيلترهاي در ا. بندي شده لازم گردد است ريزدانه باشند، بنابراين ممكن است استفاده از فيلترهاي لايه
 .ساخته، ممكن است باعث سهولت گردد پيش

 

5
85
15 ≤

B

F
D
D

25
50
50 ≤

B

F
D
D

5
15
15 ≥

B

F
D
D

150 ≥FD

 قطر سوراخ
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 هاي طولي هاي بازديد براي زهكش دريچه -8-6شكل 
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 شير يكطرفه در انتهاي زهكش طولي -9-6شكل 
 
 

 ها  ضوابط زهكش-و
توان از  هاي زهكشي را مي لايه. ن حركت ذرات خاك از خود عبور دهدطور آزاد و بدو زهكش بايد بتواند جريان آب طرح را به
توان از شبكه جريان  مقدار جريان طرح را مي. ساخت) براي كاربردهاي خاص(ساخته  شن و ماسه تميز يا زهكش مركب پيش

 :در يك شبكه، براي خاك با شرايط ايزوتروپ خواهيم داشت . دست آورد به
 
)6-6( 

 
 :كه در آن 

= qbعبوري از خاك پشت ديوار حايل در واحد عرض ديوار بده مقدار  
= kbنفوذپذيري خاك خاكريز  
= hارتفاع هيدرواستاتيك موجود در پشت ديوار  
= nfجريان در شبكه جريان) خطوط(هاي   تعداد كانال 
= ndدر شبكه جريان) افت پتانسيل(پتانسيل   تعداد خطوط هم 

 :شود  ابطة زير محاسبه ميحداقل مقدار نفوذپذيري ازر
 
)6-7( 

d

f
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n
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dd

d
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q
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 :كه در آن 
= kdحداقل نفوذپذيري لازم براي زهكش  
= qdساخته مركب در واحد عرض ديوار  عبوري از لايه زهكشي يا زهكش پيش بده مقدار 
= id و براي زهكش شيبدار مساوي 1براي زهكش قائم مساوي (در زهكش ) شيب هيدروليكي( گراديان جريان  
 )يب زهكش      ش

= Adسطح مقطع جريان در زهكش  
 ضريب كاهش اعمال 10 ـ 6صورت آشفته است و براي ضريب نفوذپذيري بايد طبق شكل  دانه به نشت در مصالح درشت

هاي  در زهكش.  برابر بزرگتر از مقدار محاسبه شدة تئوريك باشد20ميزان نفوذپذيري در داخل صفحه، بايد حداقل . نمود
بنابراين ميزان نفوذپذيري بايد براساس حداكثر . يابد  افزايش فشار جانبي مقدار نفوذپذيري داخل صفحه كاهش ميساخته با پيش

 .فشار جانبي اعمالي بر روي ديوار در نظر گرفته شود
 

  ضوابط اجرايي-ز
 شن و ماسه -1

ها باعث برهم خوردن  جدايي دانه. دگي گردندوجود آمده و يا دچار آلو ها به  در دانه1در هنگام ريختن مصالح زهكش، نبايد جدايي
 .گردد شرايط نفوذپذيري و پايداري مصالح زهكش مي

ها و  تواند باعث گرفتگي سوراخ در حين اجرا مي... آلود، گرد و غبار و  مواد مضر در اثر آب گل آلوده شدن مصالح فيلتر به
كه مصالح فيلتر يا زهكشي داراي مواد مضر باشند  در صورتي. فضاهاي خالي در مصالح شده و مانع انجام زهكشي صحيح گردد

 .باشد بايد خارج شود مي) گيرش(مصالح فيلتر كه تحت تأثير سفت شدن . بايد آنها را تعويض نمود
 

 ساخته زهكش پيش -2
رايط خاصي شود بايد ش ساخته مجاور ديوار حايل انجام مي هنگامي كه عمليات كوبيدن مصالح خاكريز در نزديكي زهكش پيش

تواند فشارهاي جانبي را افزايش داده و باعث خرد شدن زهكش  كوبيدن و تراكم در نزديكي ديوار حايل مي. رعايت شود
ها براي خاكريزي و كوبيدن خاك  هاي سازندگان اين زهكش توصيه. ساخته و يا كاهش نفوذپذيري داخل صفحه آن شود پيش

 آزمايشي براي تعيين شرايط عملي قابل قبول براي وسايل تراكم لازم  ه از قطعةاستفاد. ها بايد رعايت شود نزديك زهكش
اي از ماسه بايد در مقابل زهكش  شود، لايه عنوان مصالح خاكريز استفاده مي هنگامي كه از سنگ شكسته به. باشد مي

 .هاي ناشي از تراكم تعبيه شود ساخته براي محافظت از آن در برابر آسيب پيش

                                                   

1- segregated 
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 بندي شده در اثر جريان متلاطم  تخمين كاهش در نفوذپذيري مصالح نازك دانه-10-6شكل 
 
 

 هاي طولي زهكش -3
در هنگام كوبيدن و متراكم كردن خاك . تواند عملكرد كل سيستم زهكش طولي را مختل سازد اتصال نامناسب و بد مي

تواند باعث باز شدن  هاي نامساوي مي نشست. ستن لوله انجام داددربالاي زهكش بايد دقت لازم را براي جلوگيري از شك
براي حداقل كردن اين موضوع بايد دقت نمود تا مصالح . درون لوله شوند سمت بالا و داخل شدن خاك به ها به اتصالات لوله
 .طور يكنواخت و مناسب متراكم شوند زير لوله به

 
 ها دلايل خرابي 6-7

 :شود مشاهده مي.  ارائه شده است11-6ارتباط با خرابي ديوارهاي حايل در شكل نتيجه دو مطالعه آماري در 
 .هاي ديوارهاي حايل شده است عنوان مصالح خاكريز پشت ديوار يا زير شالوده باعث بيشترين خرابي استفاده از رس به الف ـ
 .حايل استطراحي نادرست سيستم زهكش و يا پايه ديوار مهمترين دليل خرابي ديوارهاي  ب ـ
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  دلايل عملكرد نامناسب ديوارهاي حايل-11-6شكل 
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 بند ديوارهاي سيل
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 كليات 7-1
بند، در  ديوارة سيل. باشد بند هدايت رواناب و جلوگيري از گسترش سيل در منطقة مورد محافظت مي عملكرد اصلي ديوار سيل

دو . باشد واستاتيك سيلاب و در وجه ديگر تحت تأثير فشار خاك و آب زيرزميني مييك وجه تحت تأثير بارگذاري فشار هيدر
اي در طول مشخصي از  بندهاي رودخانه سيل. بندهاي ساحلي اي و سيل بندهاي رودخانه بندها، عبارتند از سيل نوع اصلي سيل

اراضي كشاورزي و شهري، تحت تأثير فشار  هساحل رودخانه يا مسيل اجرا شده و در هنگام سيلاب با جلوگيري از ورود سيل ب
شوند،  بندهاي ساحلي كه در كنار درياها اجرا مي در مقابل سيل. گيرند هيدرواستاتيك از سمت رودخانه تا تراز سيلاب قرار مي

امواج ساحلي . باشند مدت ناشي از بالا آمدن آب در اثر موج، ضربات موج، و يا اثر جزر و مد دريا مي تحت تأثير بارهاي كوتاه
علت سرعت باد و شدت برخورد امواج،  در خلال طوفان، به. كند ماهيت ديناميكي داشته و در مدت چند ثانيه بر سازه اثر مي

لذا بايد با اعمال تدابير . هاي حياتي مرتبط با آنها بسيار مشكل است اجراي عمليات ترميمي در ديوار ساحلي و همچنين شريان
 .بخش ديوارها در شرايط بحراني مطمئن شد جرايي مناسب، از عملكرد رضايتطراحي و جزييات ا

 
 حالات بارگذاري 7-2
 

  تراز سيلاب طرح-الف
 / بند يا ساحلي، اطلاعات لازم براي تعيين تراز سيلاب طرح بايد در اسناد و اطلاعات هيدروليكي در طراحي ديوار سيل -1

كه معمولاً مشتمل بر مدارك تاريخي براساس مشاهدات و يا مشخصات جريان . آوري گردد هيدرولوژي پروژه جمع
طرح . باشد اي مي بند رودخانه هاي سيل باشد، از جمله اطلاعات پايه در طراحي ديواره ها موجود مي گيري اندازه
ا سرريز برخورد و ي. سازي و مطالعه اثر موج دريا در شرايط مختلف است بندهاي ساحلي معمولاً مستلزم انجام شبيه سيل

جزييات .  ديواره گردد شده شستگي شديدي در نزديكي وجه محافظت آب بند ممكن است منجر به موج از روي سيل
 .بارگذاري موج در فصل سوم ارائه شده است

 :بند، عبارتند از  برخي از پارامترهاي مؤثر بر پروفيل سطح آب و ارتفاع ديوارة سيل -2
شستگي، و يا رشد و يا ازبين رفتن  گذاري يا آب ودخانه يا ساحل در اثر رسوب سيلاب طرح و تغييرات كف ر بده-الف

 .هاي گياهي پوشش
 .امواج و ارتفاع آنها -ب 
 .وجود آشغال، يخ و ساير مواد زايد  -پ 
نال بين جريان آب در كا) g)2/2vها و يا اختلاف بار سرعت  كانال وجود شيب عرضي سطح آب در خلال ورود يا خروج به  -ت 

 .و در كنارة ساحل رودخانه
 .ها هاي غيرهموار و يا در پيچ ناپايداري و ثابت نبودن پروفيل سطح آب در حاشيه  -ث 
 .ها ها و يا در محل پيچ دليل تغييرات سطح جريان در برخورد با پاية پل افت انرژي آب به  -ج 
 .ز منطقهدليل تغييرات در حوزة آبري تغييرات در نوع رژيم سيلاب به  -چ 
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  ارتفاع آزاد-ب
هدف از منظور كردن ارتفاع آزاد، تأمين بعضي . شود ارتفاع آزاد، ارتفاعي است كه در بالاي تراز سيلاب يا موج طراحي تأمين مي

دلايل . ناپذير طراحي است نشدة سطح آب و بعضي عوامل ناشناخته و كميت بيني مقاصد طراحي و مقابله با نوسانات پيش
 :شرح زيرند  تفاع آزاد بهانتخاب ار

 :مقاصد طراحي عبارتند از  -1
 2 در مناطق با خطر كمتر1اطمينان از عدم سرريز آب الف ـ
 كاهش حجم موج سرريزشده ب ـ 
 آوري رسوبات فرونشسته در پاي ديوار بند، نظير جمع افزايش فواصل زماني عمليات اصلي نگهداري سيل پ ـ 

دهد و عموماً اين نوسانات يا  اي است كه در سطح نيمرخ آب رخ مي نشده بيني رات پيشارتفاع آزاد جهت مقابله با تغيي -2
پذير نبوده و لذا امكان تعيين ضابطه  گيري و كميت دليل طبيعت غيرمنظم قابل اندازه دليل كوچكي بيش از حد و يا به به

 اصلي تأثيرگذار بر سطح نيمرخ آب، عوامل عوامل. مشخصي براي مقابله با آنها غير از تأمين ارتفاع آزاد وجود ندارد
 .باشند كه عموماً در طراحي و انتخاب سطح طراحي آب دخالت دارند نه در تعيين ارتفاع آزاد پذيري مي كميت

عنوان يك عامل طراحي در هنگام تعيين ارتفاع كل ديوار مدنظر قرار  بند معمولاً به نشست و يا چرخش ديوارة سيل -3
 .مل منظورشده در ارتفاع آزاد نيستگيرد و از عوا مي

مطالعات مرحله   مورد توجه قرار گيرد و انتخاب آن نبايد به3طراحي ارتفاع آزاد بايد در خلال پيشرفت مطالعات مرحله اول -4
هاي كل طرح اثر  سعي در تدقيق ارتفاع آزاد در هر مرحله از طراحي بر هزينه. واگذار شود) تهيه جزييات اجرايي (4دوم
در مراحل اوليه، عموماً انتخاب ارتفاع آزاد برپايه تجربيات و مقادير . قيم خواهد داشت و بايد همواره مدنظر باشدمست
بند  متر براي ديوار سيل  ميلي600باشد، در اين راستا ارتفاع  صورت يك تخمين سريع مي فرض طراحي و به پيش
عنوان تخمين اوليه انتخاب  بند مناطق شهري به هاي سيلمتر براي ديوار  ميلي1000هاي كشاورزي و ارتفاع  زمين
 .گردد فرض نيز اصلاح و با مقادير مناسب جايگزين مي ليكن با پيشرفت مراحل طراحي، اين عدد پيش. شود مي

هاي پيوسته و بزرگ قرار داشته باشد، ارتفاع آزاد بر پاية اجازة روگذري  بند در معرض موج هنگامي كه ديوارة سيل -5
بايد توجه داشت كه روگذري موج از روي ديوار در برخي موارد . گردد بخشي از موج از روي ديوار تعيين مي) ريزسر(

گردد كه جهت مقابله با اين امر اجراي يك روسازي  شدة ديوار مي خوردگي و فرسايش سطح سمت حفاظت منجر به
 . متر در سمت پشت لازم است9 تا 6صلب و مقاوم با عرض 

 
 ت بارگذاري حالا-پ

 .فصل سوم مراجعه نماييد بند به براي تعيين بارگذاري ناشي از خاك و فشار آب بر روي ديواره سيل

                                                   

1 - Overtopping 
2 - Least Hazardous 
3 - Concept Design 
4 - Detailed Design Phase 



 113

 ملاحظات عمومي 7-3
 يا جريان زه در بخش تحتاني و يا نشت در 2، زيرنشت1بند و ساحلي، غالباً تحت تأثير نشت از ميان جسم سازه ديوارهاي سيل

نشده  بند است و نشت كنترل هاي سيل كنترل نشت از جمله ملاحظات اصلي در طرح ديواره. باشند  مي3اطراف و انتهاي خود
. در زير ديوار و كاهش ضريب ايمني پايداري خواهد گشت) بركنش(افزايش فشار و يا ايجاد فشار برخاست  معمولاً منجر به

 است شرايط ژئوتكنيكي را جهت جوشش ماسه و يا افزايش فشار منفذي در مصالح زير شالوده و يا در حوالي پنجه ديوار ممكن
جايي  پديدة نشت در شالوده ممكن است داراي چنان سرعتي باشد كه براي جابه. تورم خاك در زير شالوده را فراهم نمايد

و كنترل نشت مستلزم طراحي جزيياتي است كه فشار نشت .  كافي باشد4مصالح غيرچسبنده زير شالوده و ايجاد پديدة رگاب
شده حتي در صورت بزرگ  در بعضي موارد ممكن است نشت كنترل. سرعت حركت آن در خاك در محدودة مجاز حفظ شود

 از آببند براي محافظت مناطق مسكوني احداث شود، بايد نشت  كه ديوار سيل در صورتي. بودن مقدار آن، فاقد خطر جدي باشد
 نشت آب در مقايسه با ديگر منابع كوچك  بدهكه از آنجايي. ه تخليه گرددشد  بيرون از ناحية حفاظت طريق پمپ نمودن آن به

كنترل ناقص نشت آب، . گردد جزيياتي خاص جهت كنترل و كاهش مقدار آب نشتي منظور كرد ندرت لازم مي است، به
 .خطر اندازد ا بهبند ر تواند پايداري ديواره سيل عنوان نمونه نشان داده شده است، مي  به1-7طور كه در شكل  همان

بند در درزهاي اجرايي يا انبساطي  هاي آب بندها، كنترل جريان آب از ميان جسم ديوار از طريق نصب لاستيك در سيل
 و 5كنترل زه در دو انتهاي ديوار از طريق ساخت خاكريز انتهايي. شوند  معرفي مي13-7گيرد كه در بند  صورت مي) حركتي(

براي كنترل نشت در زير شالوده . شود  ارائه مي12-7گيرد كه جزييات آن در بند   حايل صورت ميبند نمودن آن با ديوار آب
 .گردد  استفاده مي7و زهكش پنجه) سپر فولادي يا بتني (6بند  از پردة آب2-7ديوار، مطابق شكل 

                                                   
1 - Through Seepage 
2 - Underseepage 
3 - Around Seepage 
4 - Piping 
5 - Levee 
6 - Cut off Wall 
7 - Toe Drain 
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 بند در شالودة ديوار جريان آب در اطراف نوار آب -1-7شكل 
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  روش كنترل زيرنشت-2-7شكل 
 
 

كه مصالح نفوذپذير با ضخامت قابل توجه در زير لاية  طوري شوند به بند روي مصالح آبرفتي اجرا مي هاي سيل گاهي ديواره
ي بودن مصالح آبرفتي، ا دليل لايه به. باشند رودخانه متصل مي صورت هيدروليكي به نسبتاً نفوذناپذير فوقاني قرار داشته و به

مجموع اين شرايط باعث وقوع . اي بزرگتر از نفوذپذيري در امتداد قائم است ميزان قابل ملاحظه نفوذپذيري آنها در امتداد افق به
كه در اكثر مواقع (بند بر خاك نفوذپذير مستقر باشد  كه ديواره سيل زماني. پديده نشت و جريان آب از زير ديوار خواهد شد

علاوه بر انجام زهكشي جريان آب در پنجه ديوار بايد مدنظر قرار  بند براي قطع زيرنشت، پردة آب لزوم توجه به) گونه است اين
شرايط ويژه محل  فرد نيست و انتخاب يك الگو و شكل تحليلي كاملاً به منحصر به) زيرجريان(روش كنترل زيرنشت . گيرد

ها نيز بستگي  وذپذيري خاك زير ديوار، امتداد جريان نشت، مسائل اجرايي و هزينهخواص نف ويژه به به. بستگي خواهد داشت
 . تشريح شده است4-7بند در بند  هاي سيل ها در كنترل زير جريان در شالودة ديواره برخي از انواع شيوه. خواهد داشت
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 )زيرنشت(كنترل نشت زير ديوار  7-4
بند و خاكريز دو انتها و مقايسة  اسبه گراديان خروجي در لبة پنجة ديوار سيلهدف اصلي از تحليل جريان نشت در زير ديوار، مح

 .باشد  متغير است، مي0/1 تا 8/0آن با مقدار گراديان بحراني كه بين 
 انتخاب شده و در صورت افزايش شيب هيدروليكي در لبة 8/0 تا 5/0در اين راستا گراديان مجاز در جهت اطمينان معادل 

كنترل نشت و يا  محاسبة شيب هيدروليكي مذكور با هدف ارزيابي نياز به. گيرد مقدار، كنترل زير جريان صورت ميپنجه از اين 
صورت دولايه شامل يك لاية  براي اين مقصود، خاك زير شالودة ديوار به. گيرد هاي كنترلي خاص انجام مي طراحي سيستم

اصول  جزييات تحليل اين مسئله در منابع مربوط به. شود ار گرفته، فرض مينسبتاً نفوذناپذير كه بر روي يك لاية نفوذپذير قر
 .ژئوتكنيك و نشت وجود دارد

بندي خاك زير شالوده پيچيده باشند،  در مواردي كه شرايط محل شامل شرايط هندسي، غيرهمگن بودن خاك محل و لايه
اي از انواع مختلف كنترل  پاره. اجزاي محدود نشت خواهد بودهاي دقيق بر پاية تحليل خطوط جريان و يا تحليل  تحليل نياز به

 .شود زيرنشت در ادامه تشريح مي
 
 1بند  آب  پردة-الف

هاي مفيد جهت كنترل زه جريان در زير  حل بند در زير پاشنة ديوار كه وارد لاية نفوذپذير گردد، يكي از راه  آب اجراي ديوارة
ند شامل ترانشة پرشده با مصالح متراكم نفوذناپذير، ترانشه پرشده با گل بنتونيت، زبانه برشي توا بند مي پردة آب. باشد ديوار مي

 ).3-7شكل (بتني در مقياس بزرگتر، و يا سپر كوبيده شده در زمين باشد 
پرده . يين گرددبراساس تحليل نشست تعبند بايد  عمق نفوذ پردة آب. گيرد بند معمولاً در انتهاي پاشنة ديوار قرار مي پردة آب

هاي  كاهش قابل توجه ميزان جريان آب در خاك زيرشالودة ديوار مشهود باشد، هرچند پردهبند بايد آنقدر عميق باشد تا  آب
هاي عميق عموماً مانع از تبادل عادي جريان  پرده. توانند در كاهش فشار برخاست زير ديوار مؤثر باشند بند كوتاهتر نيز مي آب

كه مطالعات جامع  ين سفرة زيرسطحي و جريان رودخانه در مواقع غيرسيلابي بوده و بايد تنها در موارديآب زيرزميني ب
مورد توجه قرار ) كند تا مشخص شود كه در سيكل جريان آب خلل ايجاد نمي(خصوص انجام شده است،  هيدرولوژي در اين

 .گيرند
علت عدم درزبندي  سپرهاي فولادي به. يط واقعي محل تعيين گرددبند بايد بر پاية تحليل نشت و شرا  آب نوع و عمق پردة

ها، كاملاً نفوذناپذير نيستند، با اين حال در كاهش گراديان هيدروليكي و كاهش پديدة رگاب در  مناسب در محل قفل و بست لبه
ثر آنها در كاهش فشار برخاست زير اي كه ا گونه باشند، به دانه بسيار مؤثر مي هاي درشت شده در خاك هاي احداث پنجة شالوده

ترسيم نمودار فشار برخاست در تحليل پايداري ديوار بايد با . رسد  درصد نيز مي50دانه تا  هاي مستقر بر خاك درشت شالوده
 جهت حركت انجام گيرد و از افت فشار به) وجه محافظت نشده(بند   آب  در وجه بيرون پردةBفرض ارتفاع كامل فشار در نقطة 

شدة پردة   در سمت محافظت′Bارتفاع فشار در نقطة ). 3-7شكل (نظر گردد   صرفABجريان آب در خاك در طول مسير 
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 ) C و نقطة Bنقطة ( درصد اختلاف ارتفاع فشار در دو نقطة ابتداي پنجة ديوار و انتهاي پاشنة ديوار 50ميزان  بند بايد به آب
 . نشان داده شده است3-7 شالوده در شكل محاسبات فشار برخاست در زير. كاهش يابد

 گفته ممكن است در مواردي بيش از  شرح پيش بند از نوع سپرهاي فولادي در كاهش فشار برخاست به اثر پرده آب
بند  هاي آب اثر پرده. هاي مشابه و دقت خاصي صورت گيرد  درصد باشد كه لحاظ آن در محاسبات بايد بر پاية وجود تجربه50

خوردگي يا  وقوع ترك باشد، زيرا چسبندگي موجود در مصالح ريزدانه منجر به دانه مي هاي ريزدانه كمتر از مصالح درشت در خاك
 .گردد بند مي جدايي خاك از پردة آب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بند توزيع فشار برخاست در زير ديوار با پردة آب -3-7شكل 
 
 
 1 زهكش پنجه-ب

 نشان 2-7 زهكش پنجه در سمت خشكي مشابه آنچه در شكل  گيرند، بايد مجهز به قرار ميبندهايي كه در خشكي  كلية سيل
اين نوع زهكش . هاي ساحلي بايد با تحليل نشت تعيين گرددديواراين نوع زهكش در مورد  ليكن نياز به. داده شده است، باشند

 هاي خروج جريان براي مجرايي عنوان يابد، به اد ميموازات آن امتد كه در لبة شالودة ديوار در سمت خشكي قرار گرفته و به

هاي مستقر بر  در مـورد شالوده. باشد كنندة پديدة رگاب، و فشار برخاست اضافي در نزديكي شالوده مي ديوار، كنترل موضعي زير
هاي نفوذپذير،   خاكهاي نفوذناپذير، تعبية زهكش پنجه جهت كنترل مسائل نشت، در زير ديوار كافي است، ليكن در مورد خاك
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هاي مستقر بر شمع، نصب زهكش پنجه معمولاً  در مورد شالوده. هاي كنترل بايد مدنظر قرار گيرد استفاده از انواع ديگر سيستم
گاه در زير شالوده قرار  زهكش نبايد هيچ. 1اي زير پاية ديوار كافيست براي جلوگيري از شسته شدن و ازبين رفتن مصالح دانه

هاي پنجه نوعاً  زهكش. آن فراهم باشد و احياناً از شكستگي آن جلوگيري شود امكان نگهداري و قابليت دسترسي بهگيرد تا 
باشد كه نيمه تحتاني آن در فواصل مشخص سوراخكاري شده است و اين لوله در  متر مي  ميلي200 تا 150قطر  اي به شامل لوله

متر   ميلي300 تا 150با ضخامتي بين ) هاي قبلي ذكر شده است  در بخشمطابق ضوابطي كه(درون يك لايه مصالح فيلتر 
آوري يا جوي،  هاي جمع درون كانال صورت ثقلي به گردد معمولاً به آوري مي آبي كه توسط زهكش جمع. محصور است

يد امكان دسترسي در هنگام طراحي و اجرا با. شود هاي پمپاژ هدايت شده و از محل دور مي هاي سطحي يا ايستگاه حوضچه
 متر 150گيري آن در فواصلي كمتر از  زهكش جهت رفع مشكل و اجراي عمليات نگهداري و مراقبت و يا تعويض جهت به

 .شده طراحي گردند هاي تخليه نيز بايد براي انتقال حداكثر ميزان متحمل آب سطحي جمع فراهم گردد، در ضمن لوله
 
 2 ترانشه زهكش-پ

اي، استفاده از ترانشة زهكش جهت كنترل نشت  امت لاية نفوذناپذير فوقاني و يا عدم وجود چنين لايهدر صورت كم بودن ضخ
ترانشة زهكش عملكردي مشابه زهكش پنجه، ليكن در مقياس بزرگتري دارد، . گيرد زير ديوار در نزديكي پنجه مدنظر قرار مي

اي  لايه(ع شده و تا درون لاية نفوذپذير سطحي يا زيرسطحي باشد كه از سطح زمين شرو صورت يك خندق يا ترانشه مي و به
تجهيزات حفاري موجود و ميزان  يابد كه اين عمق نفوذ عملاً به امتداد مي) كه بعد از لاية نفوذناپذير سطحي قرار دارد

زهكش و خاكريزي آن هاي  انجام حفاري ترانشه، قرار دادن لوله. اندازي مورد انتظار براي منطقه بستگي خواهد داشت خشك
هاي زهكش را قدري  منظور اطمينان از كفايت ظرفيت انتقال و زهكشي، معمولاً لوله بايد در خشكي كامل صورت گيرد و به

مطابق مشخصات (خاكريزي مجدد درون ترانشه توسط مصالح فيلتر . گيرند محاسبات انجام شده در نظر مي بالا نسبت به دست
ترانشه زهكش در فواصل مشخص جهت بازبيني و انجام عمليات تعمير و نگهداري و  ان دسترسي بهامك. گيرد صورت مي) قبل

انجام محاسبات نشت جهت . هاي پنجه بايد فراهم گردد همچنين حفاظت از مصالح خاكريز در فواصل مشخص مشابه زهكش
ليكن در . تراز آب خروجي در زهكش انجام شوددست منطبق بر  تعيين ميزان جريان آب در زير ديوار بايد با فرض تراز پايين

بند در سمت خشكي وجود داشته باشد، انجام محاسبات فشار برخاست  كه امكان راكد ماندن آب در پشت ديواره سيل صورتي
 .تأثير مانداب انجام گيرد بايد با توجه به

 
  يا بارشكن3هاي تخليه  چاه-ت
روند كه اين فشار اضافي ممكن است باعث  كار مي  عمق لايه نفوذپذير بههاي فشارشكن جهت كاهش فشار برخاست در چاه

هاي  ها كنترل جوشش ماسه در خاك عملكرد اين چاه. در مصالح زير شالوده گردد) شستگي آب(جوشش ماسه يا وقوع رگاب 
با حفظ خاصيت مصالح فيلتر و واسطة تخليه آب زيرزميني، ليكن  به) آزاد كردن فشار(علت زير فشار، كاهش فشار  اي به دانه

باشد و معمولامًزيت استفاده از آنها در صورت ضخيم بودن لايه نفوذپذير يا بيشتر بودن ضخامت آن  جداكننده زير شالوده مي
هاي نفوذپذيري كه در  ها بخصوص در كنترل نشت زياد آب در لايه استفاده از اين چاه. هاي ناتراوا، مشهود است لايه نسبت به
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ها، سهولت اجراي آنها در مواردي است كه فشار  از ديگر مزاياي اين چاه. باشند بسيار مفيد است اس مستقيم با رودخانه ميتم
هاي زهكش در  طراحي اين نوع چاه. كنترل فشار نشت را ملزم نمايد شده در محل زياد باشد و نياز به گيري پيزومتريك اندازه

باشد  لي طراحي آنها شامل انتخاب واصل، قطر و عمق آنها در يك خط طرح مياصول ك. كتب تخصصي تشريح شده است
ها در  معمولاً اين چاه. ها تأمين گردد موردنظر در خط واصل بين پنجة ديوار و رديف چاه) افت گراديان(اي كه گراديان  گونه به

اشند و در چنين مواردي از طرح تركيب آنها با ب هاي آب سطحي در خاك فاقد عملكرد مناسب و مؤثر مي تقاطع با زِه يا جريان
اندازي لازم است و با  ها در هنگام نصب يا راه انجام آزمايش پمپاژ بر روي اين چاه. گردد هاي پنجة ديوار استفاده مي زهكش
اهش بازده آنها، بيني، و بالطبع ك هاي ناشي از موجودات ذره چاه و گرفتگي دليل فرسايش بدنة اينكه پس از مدتي به توجه به

هاي  برداري و انجام عمليات ترميمي جهت اطمينان از حفظ كيفيت و قابليت بازبيني و مراقبت منظم از آنها در حين دوره بهره
ها، انجام آزمايش پمپاژ و مقايسة ظرفيت ويژة چاه  برداري از چاه در طول دوره بهره. فني سيستم زهكش، امري ضروري است

براي محاسبه فشار برخاست . در زمان آزمايش مقدار نظير در ابتداي عمر چاه لازم است) فت سطح ايستاييا نسبت جريان به(
با اين شيوه و . هاي بارشكن فرض شود زير ديوار، ارتفاع فشار در امتداد مسير چاه، بايد مساوي ميانگين ارتفاع آب در صفحة چاه

 . را محاسبه نمودتوان فشار برخاست مأخذ ذكرشده مي با مراجعه به
 
 )سمت آب( ناتراوا سمت جريان 1پوش  كف-ث

حل مناسبي در  شود، روي لاية نفوذپذير راه پوش نفوذناپذير يا ناتراوا خوانده مي استفاده از يك لاية نفوذناپذير كه اصطلاحاً كف
پوش  جنس كف. باشد ند ميب كاهش مقدار نشت، فشار برخاست و گراديان هيدروليكي در سمت خشكي در زير ديوارة سيل

پوش نفوذناپذير بر موارد  تحليل تأثير كف. تواند از مصالح طبيعي نفوذناپذير مثل خاك رس و يا مواد پليمري مصنوعي باشد مي
باشد كه در اين خصوص استفاده از كتب  پذير مي فوق با استفاده از روش اجزاي محدود، شبكة جريان، و روابط تحليلي امكان

 .گردد وصيه ميتخصصي ت
منظور بهبود  تواند روي يك لايه نفوذناپذير طبيعي كه خود نقش لاية ناتراوا را دارد، به پوش ناتراوا در سمت رودخانه مي كف

بايد . طور مستقيم روي مصالح نفوذپذير اجرا گردد خواص طبيعي آن در كنترل نشت اجرا شود و ممكن است در حالت ديگري به
ندرت امكان  سازد، همچنين به پوش ناتراوا را غيرعملي مي مواردي شيب تند ساحل رودخانه اجراي كفتوجه داشت كه در 

شواهد موجود حاكي از آن است كه وجود . هاي نفوذپذير رودخانه در زير آب نيز وجود دارد پوش روي لايه اجراي اين كف
همچنين لازم است بين لايه نفوذناپذير و شالودة ديوار . ن بگذاردتواند تأثير منفي در عملكرد آ پوش ناتراوا مي ناپيوستگي در كف

سمت خشكي در اثر فشار آب، گسيختگي و  واسطه تغييرشكل ديوار به همپوشاني و اتصال كافي وجود داشته باشد تا به
 .جود نيايد ناپيوستگي در لاية ناتراوا به

غييرات مداوم يا شديد رژيم رودخانه تحت اثر فرسايش قرار ممكن است در اثر ت) رودخانه(پوش ناتراوا در سمت آب  كف
هاي  باز شدن ترك(خوردگي  طور كامل و پيوسته مرطوب نشده باشد، احتمال ترك كه در حين اجرا به گيرد و يا در صورتي
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ا، امري ضروري وجود دارد، لذا جهت جلوگيري از وقوع چنين حالاتي حفاظت اين پتوي ناتراوا بلافاصله پس از اجر) داخلي
 .است

معمولاً اجراي مناسب پوشش گياهي جهت مقاومت در مقابل چنين معضلاتي كافي است و در طول مسير ساحل رودخانه يا 
 .چين يا ديگر تمهيدات حفاظتي مناسب خواهند بود نواحي دور از ساحل، استفاده از سنگ

 
  خاكريز در سمت خشكي-ج

تر كردن مسير نشت و در  تأمين ضخامت اضافي براي خاك سمت خشكي، طولانيعملكرد سكوهاي خاكي در سمت خشكي، 
بندها در محلي  آنكه معمولاً سيل نظر به.  متر است90 تا 30عرض آنها معمولاً . باشد نتيجه كاهش گراديان هيدروليكي مي

بندها توأم با  ندرت سيل بهشوند كه حريم ساحلي و يا فضاي كافي جهت احداث تأسيسات جانبي وجود ندارد،  احداث مي
 .شوند سكوهاي خاكي اجرا مي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  تزريق درزهاي لايه سنگي-چ
بند بر روي آن وجود دارد، انجام  در حالاتي كه لايه سنگ سطحي در موقعيتي قرار دارد كه امكان قرار دادن مستقيم سازة سيل

نشت آب گردند،  نوعي منجر به هاي باز در اين لايه كه به ركلحاظ عدم وجود درز و ت ها و بررسي لايه سنگي به آزمايش
ها در صورت وجود و باز بودن آنها، از طريق تميز كردن مواد داخلي و سپس انجام تزريق  كنترل اين نوع درزه. ضروري است
هاي  درون لايه سنگي بهدر صورت احتمال وجود فرار آب از لايه . گردد بند اجرا مي گيرد و بعد از آن شالودة سيل صورت مي

 .باشد اي، اجراي يك پردة تزريقي در مسير نشت، مفيد مي نفوذپذير و عدم عملكرد مناسب تزريق نقطه
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 انواع شالوده ديوار 7-5
گيرند و معمولاً در دو حالت شالودة افقي و شالوده مايل  اي مورد استفاده قرار مي طور گسترده  وارونه بهTبند  هاي سيل ديواره
 :پردازيم شرح آن مي باشند كه به شوند كه هريك از اين دو نوع داراي مزايايي مي  مياجرا

 
 )2-7شكل (هاي افقي   شالوده-الف

 .هاي افقي كمتر بوده و كلاً سهولت اجرايي بيشتري دارند حجم عمليات خاكبرداري و حفاري در اجراي شالوده -1
هايي با  باشد، ليكن براي ديواره دة خاك مستقيماً قابل مقايسه نميظرفيت باربري اين دو نوع شالوده و مقدار فشار وار -2

لحاظ كاهش سربار خاك و عرض بيشتر، در مقايسه با شالودة مايل  ارتفاع مساوي، فشار وارد بر كف شالودة افقي به
 .مقداري كوچكتر است

 
 )4-7شكل ( شالوده مايل -ب
يا حذف كامل آن گشته، لذا ميزان عمليات خاكبرداري را كاهش اجراي شالودة مايل باعث كاهش طول زبانة برشي و  -1

دهد، همچنين كوتاه شدن عمق زبانة برشي يا حذف آن، باعث توليد لنگر كوچكتري در پاشنه و در نزديكي زبانه  مي
 .تري جهت تأمين ضريب ايمني واژگوني خواهد شد عرض استفاده از شالوده كم گردد كه اين امر منجر به مي

مت بيشتر خاكريز موجود روي پاشنة شالودة مايل، احتمال گسيختگي اين لايه را در هنگام تغييرمكان ديوار در ضخا -2
 .دهد كاهش مي) سيل يا خاك(خلال بارگذاري 

لغزش سازه در قبال نيروهاي جانبي  باشد، لذا تمايل به امتداد قائم بر آن مي برآيند نيروهاي وارد بر شالودة مايل نزديك به -3
 .يابد كاهش مي

هاي با شالوده مايل نسبت  هاي ديواره دهد كه تغييرمكان هاي تمام مقياس روي اين دو نوع ديوار نشان مي انجام آزمايش -4
 .هاي مختلف، كمتر است هاي افقي در خلال بارگذاري شالوده به

 
 انتخاب -پ

باشند، لذا انتخاب هريك از آنها براساس شرايط خاص هر   ميالذكر، هر دو نوع شالوده داراي مزايا و معايبي موارد فوق با توجه به
 .گيرد ساختگاه و ملاحظات طراحي و اجراي هر پروژه صورت مي
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  با شالودة مايلTبند  ديوار سيل -4-7شكل 
 
 

 شار افقي آب و خاك بر زبانة برشيف 7-6
عنوان فشار مؤثر  كارانه به طور محافظه  كامل سيلاب طراحي بهتراز در مورد ديوارهايي كه بر روي لايه رسي قرار دارند، معمولاً

شود و فشار افقي وارد بر آن نيز براساس فشار حاصل از تراز افقي آب در سمت رودخانه  بر كف زبانة برشي در نظر گرفته مي
ر سمت خشكي قرار دارد، تحت وجهي از زبانه كه د. شود در نتيجه شروع خط نشت از كف زبانه فرض مي. گردد محاسبه مي

 .تأثير فشار مقاوم خاك قرار خواهد داشت
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 مصالح نامناسب پي و پايداري ساحل 7-7
توان با تغيير جانمايي ديوار و يا جايگزيني اين مصالح با خاكريز مرغوب، شالوده  در برخورد با مصالح نامناسب در پي ديوار، مي

هاي باربر در عمق  در صورت وجود لايه. حداقل رساند  نامطلوب اين مصالح را بهآثار ويا) 5-7شكل (ديوار را اصلاح نمود 
جايگزيني مصالح نامناسب با  در بعضي حالات اقدام به. عميق نيز بهره برد يا نيمه) شمع(هاي عميق  توان از شالوده مناسب، مي

لحاظ حريم  در بعضي حالات به. گردد  رودخانه ميانجام عمليات خاكبرداري در محدودة حريم بستر مصالح مرغوب منجر به
. گيرد ساحل قرار مي بند در نزديكي لبة فوقاني ساحل و يا حتي در محدودة بستر رودخانه به قانوني ساحل رودخانه، ديواره سيل

در اين راستا . شود يدر چنين حالتي در صورت انجام تمهيدات لازم و دقت در اجرا، اجازه عمليات در لبة ساحل رودخانه داده م
عنوان  بايد در پيدا كردن موقعيت مصالح غيرمناسب و برداشتن آنها و همچنين انتخاب مصالح مرغوب و ريختن آنها در محل به

محل، ريخته شده و براساس ضوابط مربوطه  مصالح جديد بايد پس از حمل به. اي مبذول داشت يك طرح بهسازي، دقت ويژه
هاي آزمايشگاهي مشابه  انجام آزمايش. بند را تأمين نمايند گاه ديواره سيل عنوان تكيه ت باربري لازم بهمتراكم شوند تا كفاي

شود، براي مصالح خاكريز جديد ضروري بوده و نحوة ريختن و تراكم آنها نيز عموماً از  آنچه كه در مورد مصالح پي توصيه مي
 خاكبرداري با شيب تندتر از . كند ا و ميزان تراكم هر لايه پيروي ميه ضوابط اجراي سدهاي خاكي در انتخاب ضخامت لايه

انجام مطالعات تكميلي بر روي . حداقل برسد و انتخاب سطوحي كه نيازمند تراكم دستي باشند، بايد به) قائم افقي به (1 به 5/1
 بخشي از بدنة آنها را خاكريز دستي تشكيل هايي كه مدركي دال بر ناپايداري آنها در گذشته وجود دارد و يا پايداري شيرواني

مخاطره بياندازد،  كه گسيختگي يا رانش ساحل رودخانه، پايداري ديوارة رودخانه را به همچنين در صورتي. دهد، لازم است مي
 .كنترل اطمينان از پايداري نواحي ساحلي رودخانه ضروري خواهد بود

 
 1شستگي حفاظت در مقابل آب 7-8

هاي ساحلي، خصوصيات شيميايي خاكريز پشت و توپوگرافي  لحاظ امتداد شكل و سرعت جريان سيلاب يا موج هدر اكثر موارد ب
شستگي زير شالودة ديوار بسيار مهم  آب توجه به. گيرند هاي مختلف قرار مي شستگي بند در معرض آب هاي سيل منطقه، ديواره

اي سنگچين براساس مشخصات فني مربوطه و ساير تمهيدات لازم ه اي بايد با لايه بوده و در صورت احتمال چنين مسئله
 .حفاظت در مقابل آن صورت گيرد

بند  در نقاطي مثل تغيير امتداد، شروع و ختم ديوار، و موارد مشابه لازم است با ايجاد جزييات مناسب از يكپارچگي ديوار سيل
 .مطمئن گرديد تا نقطه رسوخ امواج و خرابي ديوار نگردد

                                                   

1 - Scour Protection 
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 جزييات در نقاط تغيير امتداد 7-9
 درجه در صفحة 10هاي با تغيير امتداد كمتر از  بلوك). 6-7شكل (باشد  هاي خاصي مي تغيير در امتداد ديوار نيازمند ايجاد بلوك

امتداد ناگهاني، ممكن است نيازمند هاي يكپارچگي با طول كوتاه و يا نواحي تغيير  بلوك. افق، نيازمند تحليل خاصي نيستند
باشند  هاي نامعيني مي ، سازه)6-7شكل ( افق   درجه در صفحة90هاي كنج براي تغيير امتداد  بلوك. شالوده نسبتاً عريض باشند

 .بعدي با منظور كردن تأثيرات ديوارهاي متقاطع است سازي سه و تحليل دقيق آنها ممكن است نيازمند مدل
 

 )ها رسيدست(بازشوها  7-10
بند جهت تأمين دسترسي طرفين ديوار براي مقاصد رفت و آمد تجاري، امنيتي، و تفريحي  تعبيه تعدادي بازشو در ديوارهاي سيل

. شرايط و ضوابط خاص محلي بستگي خواهد داشت آبي رودخانه لازم است كه تعداد و اندازه آنها به هاي كم در خلال رژيم
صورت  توانند به ها مي در حالت ساده دريچه. هاي مناسب باشند تا حين سيلاب بسته شوند ريچهبازشوهاي مذكور بايد داراي د

صورت  تر به شوند و يا در حالت پيچيده صورت قائم در شيارها تعبيه شده در ديوار انداخته مي هاي بتني باشند كه به بلوك
آبي رودخانه، لازم  اكثر تراز آب و بار ترافيك در خلال كمها بارگذاري حد و در طراحي دريچه. هاي فلزي كشويي باشند دريچه
 .است

 
 هاي زهكشي سازه 7-11

ها و  در مواردي كه شرايط توپوگرافي منطقه، نوع شالوده و ملاحظات اقتصادي اجازه دهد، تأسيسات زهكشي شامل دريچه
حدها بايد در مقابل اختلاف نشست نامتقارن اين وا. صورت واحدهاي مستقل از ديوار حايل طراحي شوند خانه ارجح است به تلمبه
 .بندي كامل بين واحد و واحدهاي مجاور برقرار گردد فاصل دو واحد يا بين دو واحد مجاور هم كنترل شوند و آب حد در

 
 بند خاكي بند و سيل اتصال بين ديوار سيل 7-12

 و اين اتصال بايد با استفاده از يك واحد تبديل شود بند خاكي توصيه نمي  و سيلTبند  اتصال مستقيم ديوار سيل. واحد اتصال
از جمله نكات اساسي در طرح اين تبديل ). 8-7 و 7-7هاي  شكل(كوتاه متشكل از سپركوبي و كلاهك بتني انجام گردد 

ز اتصال در محل در  )بند خاكي بند و سيل مكان ديوار سيل اختلاف تغيير(اي است كه تغييرمكان نسبي  گونه انتخاب جزييات به
هاي خاكريز تكميل  بند خاكي موكول شود تا نشست مدتي بعد از اجراي سيل اجراي واحد تبديل بهتر است به. حداقل برسد به

 .شده باشد
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  جزييات تغيير امتداد در پلان-6-7شكل 
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 بند نوارهاي آب 7-13
بند  در كف شالوده و از نوار آب) كف خواب (Uبند  رز اجرايي از نوار آبالف و ب، در محل درز انبساط و يا د -9-7مطابق اشكال 

تجربه نشان داده . شوند يكديگر متصل مي شالوده به اين دو نوار در محل اتصال ديوار به. شود دمبلي در درز قائم ديوار استفاده مي
هايي كه  در مورد ديواره. گردد نشت از ديوار ميافزايش  بندهاي دمبلي در وسط ضخامت شالوده منجر به است كه قرار دادن آب

هاي  از نوع درجا و يا بلوك(بند موجود ديوار تا درون پرده بتني  باشند، نوارهاي آب بند مي در زير ديوار داراي پردة آب
بند  خاك كه نوار آببخشي از سطح . گردد بند قطع مي بند شالوده در محل برخورد با پرده آب ادامه يافته و نوار آب) ساخته پيش

U) گردد، بايد عاري از هرگونه پستي و بلندي، كلوخ و حتي آشغال و گرد و  ريزي نصب مي روي آن قبل از بتن) كف خواب
 كف بند شود زير نوار آب توصيه مي. گردد، باشد بندي با سطح خاك مي خاك ريز و كلاً هر عاملي كه مانع اتصال پيوسته نوار آب

 .اجرا شودخواب، بتن مگر 
 

 درزهاي انقباضي و انبساطي 7-14
 :گيرد  بند مورد استفاده قرار مي خوردگي بتن، دو نوع درز در ديوارهاي سيل منظور كنترل آثار حرارتي، و جلوگيري از ترك به

 درزهاي انبساطي) ب     درزهاي انقباضي)  الف
 

 درزهاي انقباضي
در اين درزها بتن قطع شده، ليكن آرماتورهاي طولي . شوند  طول ديوار اجرا مي متر در10 تا 7درزهاي انقباضي غالباً در فواصل 

در محل درز دو بتن قديم و جديد مجاور يكديگر با فاصله صفر . بندي شده و صاف باشد سطح قطع بتن بايد قالب. يابند ادامه مي
بندي لازم است در محل درز انقباضي  براي آب. گردد در عمل محل درزهاي اجرايي بر درز انقباضي منطبق مي. شوند اجرا مي
 . هاي آبي بتني بايد مدنظر قرار گيرد  در اين خصوص ضوابط عمومي طراحي سازه.بند اجرا گردد نوار آب
 

 درزهاي انبساطي
 هر دو قطع در اين درزها بتن و آرماتورهاي طولي. شوند  متر در طول ديوار اجرا مي35 تا 30درزهاي انبساطي غالباً در فواصل 

. اين فاصله بايد با مصالح انقباضي مناسب پر گردد. گردد متر ايجاد مي  ميلي20 تا 12اي حدود  شوند و بين دو لبة بتن فاصله مي
علاوه براي جلوگيري از حركت نسبي خارج از صفحة دو ديوار، لازم است  به.  تعبيه شودبند نوار آبدر درز انبساطي بايد 

باشند كه  ها از ميلگرد ساده مي اين شاخك. متر در محل درز نصب گردد  سانتي50 در هر 20φمتشكل از هاي برشگير  شاخك
 ).9-7شكل (شود  براي جلوگيري از چسبندگي با بتن، روي آنها رنگ مي
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 رافهاي مجاور و حريم اط سازه 7-15
عرض بودن اين حريم عمدتاً  باشد و كم حريم كافي در كنار راه مي بند عدم دسترسي به هاي سيل معمولاً علت اجراي سازه

هاي با  هاي فاضلاب با درزهاي باز، سازه وجود لوله. هاي ساختماني و غيرساختماني در كنار مسير است علت وجود سازه به
خطر  بند، پايداري آنها را به هاي سيل شده در نزديكي ديواره و يا وجود مناطق حفاريهاي مدفون،  طبقات زيرزميني يا بخش

گونه منعي براي  مراجع قانوني هيچ. همراه خواهد داشت هاي جديد نيز چنين خطري را به علاوه بر اين احداث سازه. اندازد مي
ري، بخصوص در هنگام اجراي عمليات ساختماني در گيرند، ليكن جهت انجام چنين ام ساخت و ساز در حريم راه در نظر نمي

بند، پتانسيل خطرپذيري عمليات، ملاحظات طراحي و مسائل اجرايي بايد همواره مدنظر بوده و تحت  هاي سيل مجاورت ديواره
انجام طراحي صحيح و رعايت اصول صحيح  پتانسيل خطرات احتمالي، در صـورت. نظارت مهندسين مربوطه انجام گيرد

نظير طبقات مدفون (هاي مدفون  وجود سازه. يكي از مخاطرات مهم نشت است. حداقل ممكن كاهش يابد تواند به رايـي مياج
بند باعث كوتاه شدن مسير نشت گشته و وجود آنها در سمت آب  يا وجود حفاري در سمت خشكي يك سيل) يك ساختمان

گردد كه در هر دو حالت مطلوب   ناتراوا نيز باعث كاهش طول نشت ميپوش در صورت نفوذ در لايه نفوذناپذير و يا كف) ساحل(
. در چنين مواردي لازم است منطقه حفاري شده يا سازه زيرزميني با استفاده از مصالح مشابه پي ديوار، خاكريزي گردد. نيست

ي آنها درحد فاصل پنجه ديواره و گردد، بهتر است كه جانماي هاي فشارشكن براي كنترل نشت استفاده مي كه از چاه در صورتي
پايين آوردن تراز تخليه ايمن  هاي زيرزميني مجبور به منظور حفاظت از سازه ممكن است به. هاي مجاور انتخاب گردد سازه
هاي زيرزميني بلامانع است،  هاي فشارشكن در مناطق مجاور سازه بايد توجه داشت كه انتخاب موقعيت چاه. بند باشيم سيل

كه مسئله نشت تنها  در صورتي. صورت بايد وجود مشكلاتي نظير مسائل اجرايي نگهداري و تخليه چاه مدنظر باشد ر اينليكن د
خطر . حلي براي دوران پرآبي باشد تواند راه بخشي از مشكلات يك ساختگاه باشد، استفاده از سيستم چاهك و پمپاژ موقت مي

شده در سمت خشكي، كاهش مقاومت لغزشي ديوار در امتداد صفحة گسيختگي  ريهاي مدفون و يا مناطق حفا ديگر وجود سازه
. در اين حالت مقاومت برشي صفحات مختلف در منطقة حفاري و يا مجاورت سازه زيرزميني بايد مطالعه شود. شالوده است

ر نظير اضافه نمودن خاكريزي كه پر كردن منطقه حفاري شده ممكن نباشد، تمهيدات ديگ براي مقابله با اين مشكل در صورتي
هاي سمت آب كه  در مورد حفاري. هاي مجاور و يا تقويت سازة زيرزمين، مقاومت لغزشي لازم را تأمين نمود بين ديوار و سازه

ن اي كه ضريب ايمني پايداري لازم را تأمي گونه گردند، انجام خاكريزي به ناپايداري شالوده در كناره ساحل رودخانه مي منجر به
 .نمايد، ضروري است

 ، با وجود داشتن Tبند  در مواردي كه ديوار تحت نيروي جانبي زياد، نظير فشار ناشي از شكست موج، قرار دارد، انتخاب سيل
جهت تأمين پايداري  لحاظ دارا بودن شالوده عريض به اين نوع ديوار به. ها، مناسبتر خواهد بود ساير گزينه هزينة بيشتر نسبت به

ليكن بعد از خاكريزي و پر كردن روي پاية ديوار، . ، نيازمند حريم بيشتري و در نتيجه هزينه اجرايي بيشتري خواهد بودلازم
سطح قابل استفادة ) بند خاكي و يا موارد مشابه نظير سيل(هاي موجود،  حل ساير راه علت ضخامت نسبتاً كم ديوار نسبت به به

در . گردد هاي محدود مي  شكل براي استفاده در حريمTوضوع باعث برتري ديوارهاي اين م. بيشتري در دسترس خواهد بود
عنوان  تواند به  ميIهاي مجاور باشد، استفاده از ديوار  اثر ارتعاش توليدي در سازه كه امكان عمليات سپركوبي با توجه به صورتي

 .گزينة مناسب مورد توجه باشد
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 ملاحظات معماري و آرايش ساختگاه 7-16
تا حد ممكن هندسه ديوار بايد از فرم . بند لازم است هاي سيل شناسي در طرح و اجراي ديواره رعايت اصول معماري و زيبايي

بند، بايد براساس توافق فني و اجرايي بين مهندس طراح، معمار  در واقع طرح ديواره سيل. وي نمايدتوپوگرافي طبيعي زمين پير
بايد در نظر داشت در موارد نادري كه امكان تبعيت از وضعيت موجود و حفظ آرايش . سازي باشد طرح و مهندس معمار محوطه

خوردگي در وضع  هاي ظريف اجرايي بايد دست ه احي و شيوهاي نو در طر كارگيري روش طبيعي ساختگاه وجود ندارد، با به
اثرپذيري محدوده داخلي  هاي مختلف در ساختگاه و طراحي آنها بايد با توجه به انتخاب جانمايي سازه. حداقل رساند طبيعي را به

 .طرح از شيوه مورد استفاده در اجرا صورت پذيرد
 

 كليات و ملاحظات ويژه 7-17
آنها در خلال دوره پرآبي امري ضروري است، ليكن انتخاب ) پايش(اهميت رفتارسنجي  بند با توجه به سيلهاي  ابزاربندي ديواره

 :گردد  سه عامل تعيين مي تعداد، نوع و جانمايي ابزار رفتارسنجي با توجه به
 .ها در چه حدي استعهده چه كسي يا چه نهادي است؟ و انتظار از آن نترل و ارزيابي اطلاعات خام رفتارسنجي بهك الف ـ
هاي ناشي از تندباد كه وزش باد شديد  ابزار نصب شده در شرايط سيلابي، بخصوص در شرايط سيلاب امكان دسترسي به ب ـ 

 .سازد ابزارها را مختل مي نيز امكان دسترسي به
 .هاي طراحي دست آمده در قبال دورة انتظار سيلاب زمان لازم براي بررسي نتايج به پ ـ 
 .ساير ملاحظات مختلف براي شرايط خاص ت ـ 

طور كلي  به. الذكر تكميل گردد موارد فوق آيد بايد با توجه به توضيحات و شرحي كه در مورد ابزاربندي در ادامه مي
 هاي با مصالح شالوده جايگزين، خاكريزهاي دستي در بالادست، وجود هايي با عمق نفوذ كم، ساختگاه هاي بلند، ديواره ديواره

كه ديوار  وقتي. ابزاربندي خواهند داشت كه نياز به باشند مي اي ويژه امتداد ديوار، موارد مصالح نفوذپذير در شالوده و نقاط تغيير
نصب صحيح، رعايت اصول نگهداري و .  متر باشد300 آن تا چاه پيزومتر نبايد بيش از  شود، فاصلة بند روي خاك بنا مي سيل

شده از جمله مواردي است كه وقوع شرايط خطرناكي كه ممكن است باعث  ع اطلاعات ابزار نصبموق برداشت مناسب و به
آگاهي . هاي ابزاربندي بايد بلافاصله پس از اتمام عميات اجرايي صورت گيرد قرائت داده. دهد ناپايداري ديوار گردد، را نشان مي

اولين قرائت پيزومتر بايد آنقدر تكرار . زه در آينده مفيد خواهد بودبيني رفتار سا از شرايط ساختگاه در حين اجرا نيز براي پيش
هاي ابزاربندي بايد  قرائت داده. عنوان اولين برداشت ثبت گردد حالت پايدار رسيده باشد و سپس به شود تا سطح ايستابي به

 .نجام شودو يا پرسنل بخش نگهداري سازه ا) مرتبط با اين موضوع(يافته  بردار تعليم توسط نقشه
معمولاً انجام چنين امري در حين وقوع . هاي پرآب ديوار انجام گيرد تناوب و در خلال دوره بهتر است كه قرائت ابزارها به

هر حال قرائت ابزارها بايد در موقعيت  گيرند، به هاي طراحي غيرممكن است، چرا كه افراد مربوطه در جبهه سيل قرار مي سيلاب
قرائت و ارزيابي .  شده و در خلال وقوع سيل طراحي نيز صورت گيرد كه قطعاً مشكل و خطرناك استمكاني از پيش تعيين

دوران  هاي مربوط به سازي آنها در كنار برداشت هاي عادي نيز لازم است و در واقع ثبت و ذخيره اطلاعات ابزاربندي در رژيم
براي مشاهده اصول قرائت ابزارهاي مختلف و . كند  منعكس ميآب و پرآب بند، رفتار سازه را در هر دو رژيم كم پرآب سيل

 .هاي مربوطه مراجعه نمود نامه آيين بندي آنها بايد به هاي برداشت اطلاعات و دسته ريزي دوره برنامه
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 انواع ابزاربندي 7-18
بزار ثبت فشار هيدرواستاتيك و ا) در دو جهت قائم و افقي(بندها، ابزار مشاهده حركات سازه  ابزارهاي اصلي در رفتارنگاري سيل

راحتي قرائت شوند و از لحاظ كيفي و عملكردي  سهولت نصب شده و به ابزارهاي مورد استفاده بايد به. باشند واقع بر شالوده مي
بيني پايداري ديوار در مقابل لغزش و امكان گسيختگي نوارهاي  بند، امكان پيش پايش حركات افقي و قائم سيل. مناسب باشند

بيني امكان وقوع  نصب پيزومتر در شالوده ديوار، فشار هيدرواستاتيك وارد بر آن را ثبت كرده و پيش. كند بند را فراهم مي بآ
هاي  هاي مختلف ابزاربندي، نحوه نصب و تشريح دستگاه سيستم. سازد فشار برخاست و يا فشار نشت اضافي را ممكن مي

 .ازندگان وجود داردها و يا كاتالوگ س نامه مربوطه در آيين
 
  پايش حركات ديوار-الف

يك خط مبناي ثابت و بدون حركت صورت گيرد  كلية مراجع تأكيد دارند كه مشاهده و پايش حركات ديوار بايد نسبت به
 بوده و با صورت نسبي هاي ديوار در هر قرائت به صورت تغييرمكان در غير اين. هاي ديوار نباشد اي كه متأثر از تغييرمكان گونه به

هاي ديوار  در ضمن مشاهده و ثبت تغييرمكان. بيني نمود توان رفتار ديوار را پيش هاي نسبي نمي عنوان تغييرمكان ارزيابي آنها به
متري انتهاي هر واحد و بر روي   ميلي150 از جنس فلز ضدزنگ بايد در فواصل 1(BM)علايمي . در حين اجرا نيز ضروري است

متوالي ديوار با استفاده از تئودوليت يا ريسمان  *حداين علايم بايد براي هر چهار تا شش وا. ديوار نصب گرددسطح فوقاني ساقة 
 .روي خط مستقيم قرار گيرند

اي  ايستگاه قرائت و ثبت نتايج بايد در نقطه. متر ثبت گردد  ميلي5/0در هر دورة برداشت، مختصات اين علايم بايد با دقت 
 .ديوار، بر روي سطح صاف و در سمت خشكي قرار گيرد و با ديد مناسب بهبا موقعيت ثابت 

عواملي نظير تغيير راستاي ديوار، جنس مصالح شالوده، مصالح جايگزين شالوده، ارتفاع  انتخاب موقعيت ايستگاه مزبور به
 .دور باشد سترس مزاحمين بهدر ضمن ايستگاه بايد از د. هاي زهكش بستگي دارد ه ديوار و موقعيت تداخل ديوار با ساز

 
 هاي شالوده  فشارسنج-ب

باز ) پيزومتر(هاي فشارسنج  بندها استفاده از لوله اي در شالوده سيل گيري فشار حفره ترين راه براي اندازه ترين و كاربردي ساده
گيري صحيح  براي اندازه. شود متر توصيه مي  ميلي600طول  هاي نفوذناپذير پيزومترهاي كازاگرانده به باشد كه براي خاك مي

بندي گردد تا فشار نشت  گردد بايد كاملاً عايق اي كه براي نصب پيزومتر تعبيه مي فشار هيدرواستاتيك در انتهاي پيزومتر، حفره
 نفوذپذير تا نفوذپذير، پيزومترهاي چاهكي و از نوع رانشي توصيه هاي نيمه براي خاك. باعث اختلال در سطح ايستابي نگردد

بسته . اي فرستاده شود شده تعبيه هاي از پيش درون مصالح لايه تحتاني و يا حفره در صورت امكان، ميله پيزومتر بايد به. شوند مي
 .باشند شرايط مصالح شالوده انواع مختلف فشارسنج قابل استفاده مي به

 

                                                   
1 - Bentch Mark 

 .  هر واحد از ديوار فاصله بين دو درز و يا سيستم متفاوت از ديوار است *
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 اهداف كلي 7-19
هاي مختلف ذكر شده است، ليكن  نامه اي نكات عمومي در آيين بندها در قالب پاره استفاده و نگهداري از سيل ضوابط مربوط به

. باشند موارد متعددي اين ضوابط قابل تغيير هستند و براي هر نوع پروژه خاص قابل تعريف مي بايد توجه داشت كه بسته به
هاي مربوط  بخشهايي بر عهده دفاتر عمران يا  طور كلي حق قانوني نظارت و كنترل عملكرد و نگهداري چنين سازه به
بازبيني  هاي مربوط به بند داشته و دستورالعمل باشد و آنها بايد اطمينان كامل از عملكرد مناسب يك سيل هاي عمراني مي طرح به

 .كار گيرند و نگهداري آن را به
 

 نظارت 7-20
پرآبي رودخانه و يا بعد از وقوع شده پس از دورة  بندي بندها و كنترل عملكرد آنها بايد در قالب يك برنامه زمان نظارت بر سيل

بندي  در اين برنامه بايد نقاط ضعف ديوار از لحاظ آب. سازي صورت گيرد تغييرات خاصي نظير انجام عمليات حفاري يا ساختمان
عنوان نقاط بحراني مشخص شده و تمهيدات لازم در رفع عيب براي آنها لحاظ گردد كه نحوة تعيين  و يا پايداري موضعي به

ميزان نقص و يا ضعفي كه دارند، براساس ضوابط  دار بسته به هاي مشكل محدوده. گردد ن نقاط بحراني نيز در ادامه تشريح مياي
 .گيرند مربوطه مورد توجه و بازبيني قرار مي

 
  تغييرمكان افقي-الف

ان نسبي بين دو واحد بيش از حد مجاز كليه نقاطي از ديوار كه تغييرمكان افقي آنها در امتداد خط مستقيم نيست و يا تغييرمك
 .گيرند عنوان نقطة بحراني مورد توجه قرار مي است، به

 
  بازشدگي درزها-ب

براساس تجارب عملي، بيشترين . بند قرار گرفته است درزهاي مورد نظر در اين قسمت، درزهايي هستند كه درون آنها نوار آب
ها  بنابراين درزهاي موجود در گوشه.  درجه است90هاي  يوار، بخصوص در كنجهاي تغيير امتداد د بازشدگي درزها، در گوشه

عنوان درزهاي بحراني مورد توجه  بعد از درزهاي گوشه، درزهاي باز واقع در زير خاك به. تر هستند ساير درزها بحراني نسبت به
هاي نامساوي بين دو بخش از ديوار  و يا وقوع نشست) فيلر(علت كمبود ماده پركننده  تواند به بازشدگي درزها مي. گيرند قرار مي

در مورد درزهاي مدفون، بايد . ها باشد ها و يا كوله هاي پمپاژ، دريچه چاه يا بين دو سازه مجاور نظير ديوار و بند خاكي، ايستگاه
عنوان يك نقطه بحراني بايد  هصورت، ب با انجام عمليات حفاري از كفايت مواد پركنندة درز، اطمينان حاصل نمود و در غير اين

 .كار بست تمهيدات لازم را در رفع نقص مربوطه به
 
  وجود مواد زايد در درز-پ

بند در  وجود ملات در درزي كه آب: وجود مواد خارجي سخت نظير ملات و يا سنگدانه بتن در درزها از دو نظر خطرآفرين است 
هاي نامساوي، احتمال پيچيدن و يا شكست  زبين برده و در صورت وقوع تغييرمكانبند را ا پذيري نوار آب آن قرار گرفته، انعطاف
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نقصان در عملكرد درز . گردد وجود ملات و يا سنگدانه در يك درز مانع از عملكرد كامل انبساطي آن مي. بند وجود دارد نوار آب
اي شدن در درز  وقوع پديدة گوه. شود  ديوار ميانبساط در هواي گرم، براي ديوار زيانبار بوده و باعث ناهمبادي و كج شدن

ايجاد  اي كه حتي ممكن است منجر به گونه گردد، به انبساط حدفاصل دو واحد مجاور هم، باعث ايجاد خمش در بدنة ديوار مي
مورد نيز اتفاق افتد، كه در اين ) 6 ـ 7شكل (تواند در واحدهاي گوشه  كج شدن ديوار مي. هاي خمشي در آن گردد ترك
 .كننده نيست علت وجود آرماتورهاي خمشي كافي، نگران باشد كه به هاي كششي متوجه بيروني ديوار مي تنش

 
 بندها  آب-ت

بندهاي بريده شده ممكن است در حين بازبيني  آب. عنوان نقاط بحراني بايد مدنظر باشند بندها، به نقاط پارگي و يا بريده شده آب
بند نيز باز شده و  صوص اگر درز مربوطه نيز بدون بازشدگي باشد، با باز شدن درز، پارگي نوار آبديوار، جلب توجه نكنند بخ

 Oآنها واتراستاپ  بند درزهاي انبساطي داراي سوراخ طولي بوده و اصطلاحاً به نوارهاي آب. شود نشت آب از ميان درز آغاز مي
كه  با اين حال در صورتي. آورند دن بيشتري را براي درز فراهم ميها امكان باز ش اين واتراستاپ). 9-7شكل (شود  گفته مي

 .متر تجاوز نمايد، امكان پارگي نوار آب درون درز وجود خواهد داشت  ميلي15مقدار بازشدگي درز از حدود 
 
 هاي شالوده  حفره-ث

هاي نامتقارن در نزديكي  در عمل، نشست. بند بايد مورد توجه قرار گيرند هاي سيل ه هاي نامتقارن در شالوده ديوار كليه نشست
شدت مورد توجه قرار گيرند، چرا كه وقوع چنين  هاي مختلف بايد به بند نظير ايستگاه پمپاژ و يا دريچه هاي جانبي سيل سازه
ولية وقوع نشست ا. ممكن است واحدهايي از ديوار روي خاكريز اجرا گردد. گردد اي باعث مختل شدن اين تجهيزات مي مسئله

نشست ثانوي . هاي مجاور تكيه كند و اصطلاحاً پل بزند گردد كه يك بخش از ديوار روي سازه نامتقارن در خاكريز، سبب مي
چون لزوماً همه ديوار نشست (گردد  هايي مي سازه مجاور تكيه كرده، سبب وقوع حفره خاكريز در زير چنين واحدي كه به

 .دهد هاي زيرسطحي وجود آنها را نشان مي ا كاوشكه بسيار خطرناك است و تنه) كند نمي
 

  تحليل پايداري-ج
در اين . برداري از آن، مسير واقعي نشت در زير آن و شرايط واقعي شالوده بايد مشخص گردد پس از اجراي ديوار و بهره
 در موارد لزوم، تحليل نشت و .هاي نفوذپذير در حدفاصل ديوار و ساحل رودخانه اطمينان حاصل نمود خصوص بايد از وجود لايه

در محاسبات مجدد، شرايط واقعي خاك محل، مقاومت برشي، ميزان . هاي فصول قبل تكرار شود پايداري بايد مطابق با روش
گيري مجدد انجام  توان نمونه تحكيم و نفوذپذيري آن بايد لحاظ گردد و در صورت كمبود اطلاعات دريك ناحيه بخصوص، مي

كارگيري   پايداري آنها زير سئوال است بايد در خلال دوره سيلابي مورد توجه و بازبيني كامل قرار گيرند و با بهنواحي كه. داد
 .تمهيدات ويژه ضرايب ايمني لازم را براي آنها تأمين نمود

 
  انجام حفاري-چ

ت اطمينان از پايداري ديوار و در صورت انجام هرگونه عمليات حفاري در اطراف شالودة ديوار، طراحي و محاسبات مجدد جه
 .هاي وابسته بايد در دستور كار قرار گيرد سازه
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  نشت در سمت خشكي-ح
هاي فشارشكن، اين  در صورت نياز بايد اثر فشار نشت در سمت خشكي مطالعه شده و احياناً با استفاده از تمهيداتي نظير چاه

 .مسئله كنترل گردد
 

 عمليات مرمت 7-21
 

  كليات-الف
شوند، جنبه پيشنهادي داشته و كاربرد آنها اجباري نيست، بلكه در هر پروژه و در هر شرايط  هايي كه در ادامه معرفي مي حل راه

 .تر باشد، بلامانع است خاص، استفاده از هرگونه عملياتي كه كاراتر و اقتصادي
 
  انجام خاكريز در سمت خشكي-ب

هاي افقي و يا افزايش ضريب ايمني پايداري در مقابل لغزش  تغييرمكانهاي كاربردي و مناسب براي كاهش  حل يكي از راه
آهن و يا  علت وجود اتوبان، راه در مواردي كه افزايش خاكريز به. باشد مي) 10-7(ديوار، خاكريز در سمت خشكي مطابق شكل 

كار  به) شود ر ادامه تشريح ميكه د(هايي جهت كاهش فشار نشت  حل پذير نباشد، راه هاي مشابه در سمت خشكي امكان سازه
 .ها كاهش يافته و پايداري لازم تأمين گردد شود تا تغييرمكان گرفته مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سمت خشكي براي كاهش گراديان هيدروليكي نشت  در  انجام خاكريز-10-7شكل 

 افزايش پايداري لغزشي و
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  خاكريز در سمت آب-پ
اي  گونه  سمت آب بر روي پاشنه ديوار كم است، افزايش اين پوشش و تكميل آن بهدر) خاكريز(در مناطقي كه مقدار پوشش 

 .گردد كه كاملاً روي پاشنه ديوار را بپوشاند، توصيه مي
 
 بندي تكميلي ب بندي و آ  مرمت آب-ت

ي جلوگيري بندي برا  نشان داده شده است كه نمايانگر اجراي صحيح آب11 ـ 7بندي تكميلي در شكل  شماي يك سيستم آب
علت ضخامت كم خاكريز روي پاشنة ديوار و يا وقوع  خوردگي احتمالي روي زبانه برشي به پارگي، باز شدن درزها، و يا ترك

بند عمقي جهت افزايش مسير  بندي نشان داده شده در شكل، براي تأمين پردة آب كاربرد پردة آب. باشد تغييرمكان زياد مي
 .كلاهك سپر بايد در قسمت تحتاني زبانه برشي قرار گيرد. ين ديوار ضروري استنشت و كاهش فشار نشت در طرف

باشد،  بندي با استفاده از تزريق دوغاب سيماني مي بندي نمودن بازشدگي درزها در زير نوارهاي آب روش ديگر مرمت، آب
 .عي نظير مصالح پليمري انجام پذيردبندي بايد با استفاده از مصالح ارتجا بندي درزها در قسمت بالاي نوار آب ليكن آب

 
  مشكلات متفرقه-ث

واسطه حفاري در سمت  همچنين هرگونه فضايي كه به. كليه مصالح سخت بايد از درون درزهاي موجود در ديوار خارج شوند
خلال بالا كه در معرض شرايط نشت خطرناك آب در  رودخانه يا درياچه در نزديكي پاشنه ديوار انجام شده است، در صورتي

 .با استفاده از مصالح نفوذناپذير خاكريزي و پر گردد آمدن آب باشد، بايد 
 

 شستگي از سرريز آب  آب-ج
شود، بايد  شستگي خاكريز روي پنجه در سمت خشكي مي بند يا ساحلي باعث آب در مواردي كه سرريز آب از روي ديوار سيل

چين و يا بتني در روي آن با  پوش سنگ شستگي بعدي، كف جلوگيري از آبحفرات ايجاد شده با مصالح مناسب پرشده و براي 
 . متر از بر ديوار اجرا شود6عرضي مساوي 
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 بندي مرمت آب -11-7شكل 
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 )ادامه  (-11-7شكل 
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 8فصل 
 ديوارهاي وزني بنايي و بتني
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 معرفي 8-1
 از بتن غيرمسلح معمولاً. ايل وزني ديوارهايي هستند كه عامل پايداري آنها در مقابل نيروهاي خارجي وزنشان استديوارهاي ح

 ).1-8شكل (شوند  ساخته مي) ديوار وزني بنايي(و يا بنايي سنگي ) ديوار وزني بتني(
 :عوامل عمده كه بايد در طرح ديوارهاي حايل وزني مدنظر قرار گيرند عبارتند از 

 وضعيت خاك بستر و تنش مجاز آن -1
 مصالح دسترس در منطقه شامل شن، ماسه، سنگ ساختماني، سيمان -2
 بارهاي طراحي -3
 تناسبات اولية هندسة ديوار -4
 هاي مجاز هاي پايداري و تنش كنترل -5
 

 فونداسيون 8-2
 . توضيح داده شده است2-5ضوابط مورد نظر در مطالعة فونداسيون ديوارهاي حايل وزني در بخش 

 
 صالحم 8-3

 
 مصالح بتن 8-3-1

معمولاً ) C ـ 20تا C ـ 15( اي استوانه نمونة روي مترمربع برميلي نيوتن 20 تا 15 مشخصة فشاري مقاومت با از بتني استفاده
شرايط محيطي، دوام و پايداري مصالح ديوار  كه بنا به در صورتي. نمايد نيازهاي طراحي ديوارهاي حايل وزني را برآورده مي

نامه   از آيين6سيمان مطابق ضوابط فصل  استفاده از بتني با مقاومت مشخصة بيشتر و رعايت حداقل نسبت آب بهمدنظر باشد، 
 .لازم خواهد بودهاي بتني آبي  و ضوابط عمومي طراحي سازهآبا 

نامة بتن  ها بايد منطبق بر ضوابط فصل سوم از آيين ، آب و افزودني)ماسه و شن(مشخصات مصالح شامل سيمان، سنگدانه 
 .باشد) آبا(ايران 

 .باشد) آبا(نامة بتن ايران  ريزي نيز بايد منطبق بر ضوابط فصل هفتم از آيين هاي اختلاط بتن و بتن روش
 

 مصالح بنايي 8-3-2
 

 هاي بنايي  سنگ-الف
اي سنگي هاي مورد استفاده در ساخت ديواره ريزي كشور، مشخصات فني سنگ  سازمان مديريت و برنامه90در نشرية شماره 

ساخت هر نوع ديوار سنگي بنايي بايد منطبق بر ضوابط اين . بنايي و همچنين روش ساخت اين نوع ديوارها را ارائه نموده است
. گيرد هايي است كه در احداث ديوارهاي سنگي مورد استفاده قرار مي طور مثال توف سبز البرز از جمله سنگ به. نشريه باشد
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از مركز تحقيقات ساختمان و مسكن مشخصات فني و مكانيكي اين نوع سنگ را مورد توجه ) 1369ارديبهشت  (115نشريه 
آهن نيز  هاي مناسب بنايي وجود دارد كه از آنها حتي در ساخت ابنيه فني راه و راه در ساير نقاط ايران نيز سنگ. قرار داده است

 .اثبات رسيده است بهاستفاده شده كه پايايي آنها در طي چندين دهه از احداث آنها 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  ديوارهاي حايل وزني-1-8شكل 

 
 
  ملات-ب

مشخصات و طرح اختلاف . باشند سيمان و ملات باتارد مي هاي مورد استفاده در ديوارهاي بنايي سنگي شامل ملات ماسه ملات
 . ارائه شده است1-8ها در جدول  اين ملات
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 رد مصرف در ديوارهاي حايل بناييهاي مو  مشخصات ملات-1-8جدول 
 

 مقاومت نمونه
70×70×70 

 متر ميلي

يف 
رد

 

 نوع ملات

 ماسة شستة 
 عبوري از 
  4الك نمره 

)76/4 
 )متر ميلي

تلند
ن پر

سيما
 

وع 
 ن

1 *  

فته
شك

ك 
ر آه

د
 

ص آب
صو

 مخ
وزن

 
هيه

ت ت
ملا

 
 شده

  روزه28 روزه7

 1 ستون
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

وزن 
 تا 1240 ـ 2 مخصوص

 ـ ـ ـ 1000 575 1150 1620

 بر كيلوگرم ليتر كيلوگرم كيلوگرم مترمكعب ـ 3 واحد
 مترمكعب

متر  نيوتن بر ميلي
 مربع

  تا3/2 2057 256 ـ 198 033/1 1 : 6سيمان  ملات ماسه 4 
9/2 

  تا3/4
5/4 

  تا6/4 2064 265 ـ 227 0/1 1 : 5سيمان  ملات ماسه 5 
9/4 

  تا5/7
7/8 

 
 6/7 2073 261 ـ 285 99/0 1 : 4سيمان  ماسهملات  6

7/13 
 تا
9/12 

 
 117 2089 258 ـ 360 94/0 1 : 3سيمان  ملات ماسه 7

0/22 
 تا
5/20 

 ـ ـ 2069 340 ـ 220 91/0 1 : 5سيمان  دوغاب ماسه 8 
 

  تا0/2 14 1972 280 131 131 91/0 1 : 2 : 8ملات باتارد  9
8/2 

 
  تا4/1 9 تا 6 1992 275 110 110 96/0 1  :2 : 10باتارد  ملات 10

1/2 
 

 ابعاد  مستطيلي به كه مبناي كار يك كيسه سيمان باشد بايد مكعب نحوي هاي حجمي مختلف در كارگاه به براي تهيه مخلوط با نسبت
كمك   كافي است كه به1 : 2  :8طور مثال براي تهيه ملات باتارد  به. كمك آن مخلوط مورد نظر را تهيه نمود  تهيه و به40*40*27

 1 : 2 : 8كنيم تا مخلوط  كيسه سيمان اضافه آن يك برداريم و سپس به آهك شكفته حجم پودر حجم ماسه و دو مستطيل فوق، هشت مكعب
 .دست آيد به

 .گردد نوع سيمان براساس شرايط خورندگي محلي تعيين مي •
 

 بارهاي طراحي 8-4
 :باشند  زني شامل بارهاي زير مينيروهاي طراحي وارد بر ديوارهاي حايل و

 بار مرده -1
 وزن خاك -2
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 فشار جانبي خاك -3
 فشار آب زيرزميني -4
 فشار برخاست -5
 فشار جانبي ناشي از سربار -6
 فشار برخورد امواج -7
 نيروهاي زلزله -8
 فشار يخ -9

 .اند طور مشروح در فصل سوم مورد بررسي قرار گرفته كليه نيروهاي فوق به
 

 تناسبات اوليه 8-5
منظور از تناسبات هندسي برقراري تناسب بين عرض . صورت مثلث است ، به2-8قطع ديوار وزني همانند شكل ال م هندسة ايده

 ارتفاع ديوار h عرض قاعده و b(عريف شده است ت     صورت  به2- 8اين نسبت در شكل . باشد قاعده و ارتفاع ديوار مي
اند و بيشتر مناسب حدس اوليه هستند تا طرح  ال تعيين شده  ايدهها براي شرايط بسيار توضيح است كه اين نسبت لازم به). است
 .دقت كنترل گردد طرح نهايي لازم است براساس نيروهاي وارده و معيارهاي وارده، به. نهايي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ال ديوار وزني  مقطع ايده-2-8شكل 

 
 

h
bm =
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 منظور شده است، اين مطالعات حالت 1 مساوي 4 و 3 و 2هاي  كار رفته در حالت اينكه ضرايب ايمني به با توجه به: توجه 
 .آكادميك داشته و ارزش عملي ندارند

 ) :فشار بركنش با توزيع مثلثي(ايمن در مقابل لغزش  -4حالت 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .گردد كاملاً توصيه ميزبانه برشي استفاده از با ، bدر اين حالت براي كاهش 
 

 هاي مجاز هاي پايداري، تنش نترلتركيبات بارگذاري، ك 8-6
 

 تركيبات بارگذاري 8-6-1
 . باشد4 از فصل 5-4 و 4-4، 3-4، 2-4تركيبات بارگذاري بايد مطابق بندهاي 

 
 پايداري خارجي 8-6-2

 . از فصل چهارم باشد18-4 تا 6-4پايداري در مقابل لغزش و واژگوني بايد منطبق بر ضوابط بندهاي 
 

 پايداري داخلي 8-6-3
هاي   وارد بر مقطع افقي ديوار بايد در محدودة داخلي و يا نزديك هستة مقطع شالوده باشد تا از ايجاد تنشبرآيند كل نيروهاي

 .عمل آيد كششي قابل ملاحظه در ديوار جلوگيري به
 

 هاي مجاز شالوده تنش 8-6-4
شده در فصل پنجم هاي ارائه   از فصل چهارم و روش21-4 و 20-4، 19-4تحليل شالودة ديوار بايد منطبق بر ضوابط بند 

 .باشد
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 هاي مجاز در ديوارهاي بتني تنش 8-6-5
 :قرار ذيل است  هاي مجاز در ديوارهاي بتني به تنش

 
Fc (N/mmc) 

 حالت تنش مجاز 15 20 25

25/119 75/6 fc45/0 تنش مجاز فشاري ناشي از خمش 
68/0 6/0 52/0 cf135/0 تنش مجاز كششي ناشي از خمش 
5/0 45/0 39/0 cf1/0 تنش مجاز برشي 
fc =روزه 28اي  مقاومت مشخصه نمونه استوانه )

2
(N/mm 

 .باشد اي مي  روزه نمونه استوانه28 مقاومت مشخصة fcدر روابط فوق، 
 
 

 هاي مجاز ديوارهاي بنايي سنگي تنش 8-6-6
تنش كششي مجاز ناشي از خمش و . باشد  مي2-8طابق جدول هاي مجاز فشاري ناشي از خمش در ديوارهاي سنگي م تنش

 و در صورت عدم وجود 2N/mm1/0تنش برشي مجاز در ديوارهاي بنايي سنگي در صورت وجود نظارت مؤثر بر اجرا مساوي 
 .گردد  توصيه مي2N/mm05/0نظارت مؤثر مساوي 
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(هاي مجاز ديوارهاي باربر سنگي   تنش-2-8جدول 
2

(N/mm 
 

 نوع ملات مصرفي رديف  چينينوع سنگ بندي ديوارها گروه
 هـ د ج ب الف

 لاشه چيني با قفل و بست كامل
 

1 
2 

 ملات باتارد
 سيمان ملات ماسه

2/0 
3/0 

3/0 
5/0 

5/0 
6/0 

7/0 
0/1 

9/0 
2/1 

 سنگ بادبر با ابعاد نامنظم چيني با سنگ
 

3 
4 

 ملات باتارد
 سيمان ملات ماسه

5/0 
6/0 

7/0 
0/1 

9/0 
2/1 

2/1 
6/1 

6/1 
2/2 

 5 هاي نامنظم چيني با سنگ كلنگي و رگ سنگ
6 

 ملات باتارد
 سيمان ملات ماسه

7/0 
0/1 

9/0 
2/1 

2/1 
6/1 

6/1 
2/2 

2/2 
0/3 

هاي  اي منظم با رگ چيني با سنگ تيشه سنگ
 )مانند آجرچيني(منظم و گشته 

7 
8 

 ملات باتارد
 سيمان ملات ماسه

2/1 
6/1 

6/1 
2/2 

2/2 
0/3 

0/3 
0/4 

0/4 
0/5 

 
 

 N/mm)2(حداقل مقاومت فشاري  شرح گروه
 0/20 فشاني هاي آتش هاي آهكي ـ تراورتن ـ توف سنگ الف
 0/30 هاي متراكم سنگ ماسه ب
 0/50 هاي آهكي متراكم ـ دولوميت و مرمر متراكم سنگ ج
 0/80 هاي كوارتزي و نظاير آن سنگ ماسه د
 0/120 ت ـ پرفير كوارتزي ـ ملافير و دياباز و نظاير آنگرانيت ـ سينيت ـ ديوري هـ
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 9فصل 
 اي بتن مسلح ه ديوارهاي طر
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 كليات 9-1
واسطة وزن  باشند كه بخشي از پايداري آن در مقابل واژگوني به اي بتن مسلح نوع خاصي از ديوارهاي وزني مي ديوارهاي طره

بند در نوع  و احياناً پشت (3، برشگير2، پايه1اجزاي ديوار حايل شامل ديوار. گردد يخاكريز متكي بر دال بتني پاشنة ديوار تأمين م
بايد براي نيروهاي داخلي شامل لنگر خمشي و نيروي برشي ناشي از فشار جانبي خاك و فشار ) بنددار خاص ديوارهاي پشت

طور اعم و ضوابط  به) آبا(نامه بتن ايران  آيينآرمه ضوابط  بند بتن در طراحي ديوارهاي سيل. گاهي طراحي گردند واكنش تكيه
طور اخص مورد توجه قرار گيرد،  هاي آبي بتني از انتشارات دفتر تحقيقات و استانداردهاي وزارت نيرو به عمومي طراحي سازه

 .نحوي در اين فصل مورد اصلاح قرار گرفته باشند مگر اينكه به
 

 ظرفيت باربري شالوده 9-2
 . تشريح شده است2عات شالوده در بخش پنجم از فصل مطال ضوابط مربوط به

 
 مصالح 9-3

سيمان مورد نظر براي كسب دوام بتن بايد  هاي اختلاط مربوطه همچنين رعايت نسبت آب به خواص مصالح بتني و نسبت
 .هاي آبي بتني باشد نامه بتن ايران و يا نشرية ضوابط عمومي طراحي سازه  از آيين6مطابق ضوابط فصل

. روند كار مي اي به و بالاتر در ديوارهاي طره) 20C(متر مربع   نيوتن بر ميلي20يي با مقاومت فشاري مشخصة ها بتن
ها، سيمان، آب، و مواد مضاف بايد مطابق ضوابط فصل سوم از  مشخصات مصالح مصرفي براي ساخت بتن شامل سنگدانه

نامه بتن ايران و  لادي بايد مطابق ضوابط فصل چهارم از آيينمشخصات مكانيكي آرماتورهاي فو. نامة بتن ايران باشد آيين
 .نامة بتن ايران باشد جزييات آرماتوربندي بايد طبق ضوابط فصل هشتم از آيين

 
 پوشش آرماتور 9-4

 ها و ديوارها مقادير براي دال. نامة بتن ايران منظور گردد  از آيين9-2-8ضخامت پوشش بتني روي ميلگردها بايد مطابق بند 
 :شرح جدول زير است  حداقل پوشش بتني طبق بند فوق به

 
 شرايط محيطي

 
 العاده شديد فوق بسيار شديد شديد متوسط ملايم

 60 50 35 30 20 ها و ديوارها دال
 

                                                   

1 - Stem 
2 - Foundation 
3 - Shear Key 
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 .نامه آبا مراجعه شود آيين براي ديدن تعاريف شرايط محيطي به  *
متر براي   ميلي5اندازة   العاده شديد، به  شرايط محيطي بسيار شديد و فوقاستثناي توان به مقادير داده شده در جدول را مي  **

هر حال از   هاي ردة بالاتر كاهش داد، مشروط بر اينكه ضخامت پوشش به متر براي بتن  ميلي10 يا 40C و 35Cهاي رده  بتن
توان   با ميكروسيليس و خاكستر بادي، مي40Cالعاده شديد با استفاده از بتن رده  در شرايط شديد و فوق. متر كمتر نشود  ميلي20

 .متر را منظور نمود  ميلي10كاهش 
 .متر افزايش داده شود  ميلي10اندازة  متر بايد به  ميلي36مقادير جدول براي ميلگردهاي با قطر بيش از   ***

طور دائم با آن در تماس باشد، ضخامت پوشش نبايد كمتر از  شود و به كه بتن در جوار ديوارة خاكي مقاوم ريخته مي صورتي در ****
 .متر اختيار شود  ميلي75

 
 بارهاي طراحي 9-5

 :باشند  نيروهاي طراحي وارد بر ديوارهاي حايل وزني شامل بارهاي زير مي
 بار مرده -1
 وزن خاك -2
 فشار جانبي خاك -3
  آب زيرزمينيفشار -4
 فشار برخاست -5
 فشار جانبي ناشي از سربار -6
 فشار برخورد امواج -7
 نيروهاي زلزله -8
 فشار يخ -9

 .اند طور مشروح در فصل سوم مورد بررسي قرار گرفته كليه نيروهاي فوق به
 

 هاي پايداري تركيبات بارگذاري، كنترل 9-6
 
 تركيبات بارگذاري 9-6-1

 . باشد4 از فصل 5-4، و 4-4، 3-4، 2-4تركيبات بارگذاري بايد مطابق بندهاي 
 

 پايداري خارجي 9-6-2
 . از فصل چهارم باشد8-4 تا 6-4پايداري در مقابل لغزش و واژگوني بايد منطبق بر ضوابط بندهاي 
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 پايداري داخلي 9-6-3
 كليه مقاطع ديوار بايد در مقابل نيروهاي داخلي ناشي از بارهاي خارجي طراحي شده و مقاومت خمشي و برشي لازم بايد در

 .آنها تعبيه گردد
 
 اي طراحي سازه 9-7

 
  كليات-الف

 و همچنين فشارهاي وارد بر شالودة 1-6-9اي بتن مسلح بايد براي تركيبات بارگذاري معرفي شده در بند  ديوارهاي حايل طره
) نجه و پاشنهشامل پ(شالوده  هاي مختلف ديوار حايل شامل ديوار و قسمت. علت تركيبات بارگذاري فوق طراحي شوند ديوار به

 ).1 ـ 9شكل (شوند  اي تحليل مي صورت تيرهاي طره به
شدة  هاي توصيه شود و آرماتورهاي حرارتي و انقباضي نيز مطابق حداقل در مقاطع مختلف ازآرماتورهاي فشاري استفاده نمي

كه سطح خاكريز پشت ديوار  التيدر ح.  شده استارائهيك مثال محاسباتي در پيوست همين فصل . باشند نامه بتن ايران مي آيين
 1-9سمت بالا داشته باشد، بايد نيروي برشي اضافي علاوه بر فشار افقي خاك بر گوة خاكريز پشت مطابق شكل  شيب مثبت به

 .در نظر گرفته شود
 
 )تيغه( ديوار -ب

 .دشو نظر مي بارهاي محوري وارد بر ديوار عمدتاً ناچيز و قابل اغماض بوده و در طراحي صرف
 
  پنجه-پ

. گيرد طراحي پنجه ديوار براساس بارهايي شامل فشار خاك، فشار آب، وزن بتن و توزيع تنش زير پي ديوار و غيره صورت مي
 .باشد اثر نيروهاي محوري در طراحي پنجه قابل اغماض مي

 
  پاشنه-ت

كنند در  پايين عمل مي ن كه هر سه از بالا بهبارگذاري روي پاشنة ديوار شامل وزن خاكريز متكي بر پاشنه، فشار آب و وزن بت
در صورت شيبدار بودن خاكريز . باشد كنند، مي بالا اثر مي مقابل فشار برخاست آب زيرزميني و توزيع تنش كف پي كه رو به
جود و. گردد برش ناشي از شيب مثبت خاكريز محاسبه مي پشت ديوار، توزيع تنش زير پي براساس فشار افقي خاك و اضافه

نظر  وجود آورد، ليكن در عمل از آن صرف تواند نيروي كششي در پاشنه به نيروي اصطكاك در فصل مشترك شالوده و زمين مي
 .گردد مي
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  برشي  ملاحظات خاص براي ديوارها با زبانة-ث
 مقاوم خاك بر وجهي از باشند، فرض توزيع يكنواخت فشار ضابطة كنترل پايداري واژگوني ديوارهايي كه داراي زبانة برشي مي

كارانه  لحاظ نمودن اثر زبانة برشي در محاسبات باعث طرح غيرمحافظه. باشد كند، مي سمت خاك حركت مي كليد برشي كه به
، لنگر ناشي از فشار وارد 1-9توجه شود كه در شكل (شود  تيغة ديوار مي در تعيين آرماتورهاي فوقاني پاشنه در محل اتصال به

همين جهت پس از كنترل پايداري براساس وجود زبانة برشي، در طراحي  به). كاهد  ميaرشي، از لنگر منفي مقطع بر زبانة ب
 .شود نظر مي آرماتور از وجود آن صرف

 
 طراحي بتن مسلح 9-8

 
 كليات 9-8-1

 طراحي مطابق كليه ضوابط. روش حد نهايي طراحي شوند نامة بتن ايران و به ديوارهاي حايل بتن مسلح بايد طبق ضوابط آيين
 طراحي .  در اين قسمت توضيح داده خواهند شد نامه آبا بوده و نكات استثنا ضوابط مندرج در آيين

براي سربارهاي دائم، سربارهاي ) جلد اول(نامة آبا  بندها براساس ضرايب بار معرفي شده در آيين ديوارهاي حايل و سيل
 .باشند زنده، فشار خاك و فشار آب مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اضافه برشي وارد بر گوه خاك ناشي از شيب مثبت خاكريز-1-9شكل 
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 برداري حالت حدي نهايي و حالت حدي بهره 9-8-2

 
 مقاومت لازم  9-8-2-1

اي طراحي شوند كه كليه مقاطع و عناصر آنها حداقل مقاومت  گونه بايد به  )بنددار اي و پشت طره(ديوارهاي حايل بتن مسلح 
 :ي داخلي ايجادشده در اثر تركيبات بارگذاري زير را داشته باشند لازم را در برابر نيروها

 
 حالت معمول بارگذاري

 
)9-1( 
 يا
)9-2( 

 
=D وزن اعضا، وزن خاك، وزن آب زيرزميني( اثر بار مرده( 
=Lاثر بار زنده  
=Hالارضي  اثر فشار جانبي خاك يا آب تحت 

 
 حالت بارگذاري ويژه

 
)9-3( 
 يا
)9-4( 

 
=E زلزله اثر 

 وارد 1دهنده در لنگر منفي طراحي دارد، لذا با ضريب   در محاسبة پاشنة ديوار، فشار زمين بر كف شالوده اثر كاهش:توجه 
 .گردد  مي4-9 تا 1-9روابط 
 

 ضرايب كاهش مقاومت 9-8-2-2
 :لاد اثر داده شوند بتن و فو هاي مشخصة هاي زير بايد در مقاومت در تعيين مقاومت نهايي مقطع، ضرايب جزيي ايمني مقاومت

 :  ضريب جزيي ايمني مقاومت بتن-الف
 : ضريب جزيي ايمني مقاومت فولاد-ب

60/c =φ

085=φs

H/L/D/U 5151251 ++=

H/D/U 51850 +=

E/H/D/U 2121850 ++=

E/H/L/DU 212121 +++=
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 30Cهاي شديد و بسيار شديد،   و در محيط20Cهاي ملايم تا شديد   حداقل ردة بتن در طراحي ديوار حايل در محيط:توجه 
پذيري  پذيري و خدمت  بايد براساس ملاحظات فني در مورد شكل400Sعلاوه، استفاده از آرماتورهاي ردة بالاتر از  به. باشد مي

 .انجام گيرد) طراح(آنها و با تصويب مشاور 
 

 حداكثر آرماتور كششي 9-8-2-3
 ، (Nu)كه بار محوري نهايي  باشند، در صورتي در مورد اعضاي خمشي و يا اعضايي كه تحت تركيب خمش و نيروي فشاري مي

محدود ) نسبت فولاد متعادل (ρb باشد، مقدار آرماتورهاي كششي حداكثر به Nb و φcfcAg1/0كمتر از كوچكترين دو مقدار 
 ).نامة آبا آيين(شوند  مي

 
  ≥ 2N/mm 30 (fcبراي (

 
fc و = fyمنظور  به) متر مربع نيوتن بر ميلي(اي بتن و تنش تسليم مشخصة فولاد  ترتيب مقاومت مشخصه نمونة استوانه  به

ضخامت اجزاي ديوار طوري انتخاب شود كه نسبت آرماتور . شود  استفاده از ميلگرد كمتر، توصيه ميرعايت اقتصاد كار و
 . محدود شودρb5/0كششي به 

 
 حداقل آرماتور خمشي و حرارتي 9-8-2-4

آبا نامة   از آيين7 -8پنجه مطابق بند  و ديوار، پاشنه تيغة حايل نظير خمشي ديوار مقاطع اجزاي در حداقل نسبت آرماتور خمشي
 .گردد تعيين مي

 
 خوردگي كنترل تغييرشكل و ترك 9-8-2-5

 در مقاطع خمشي، مطالعه و كنترل ρb35/0نامه آبا و عدم استفاده از آرماتوري بيش از  در صورت رعايت ضوابط طراحي آيين
ي ها در صورت عدم رعايت محدوديت. لازم نيست) بدون ضريب(خوردگي مقطع تحت اثر بارهاي خدمت  تغييرشكل و ترك

الذكر، كنترل عرض ترك در مقطع و همچنين كنترل ميزان تغييرشكل اعضاي مختلف، تحت اثر بارهاي خدمت و براساس  فوق
 .نامه آبا لازم خواهد بود ضوابط آيين

العاده  هاي شديد و فوق  و در محيط2/0، در ديوارهاي داخل آب زيرزميني 3/0حداكثر عرض ترك در ديوارهاي خشك 
 ). آبا نامة آيين(باشد  متر مي ي ميل1/0شديد 
 

 توزيع آرماتور خمشي 9-8-2-6
براي ساير آرماتورها . متر اختيار گردد  ميلي300محور آرماتورهاي خمشي در بخش كششي مقطع نبايد بيش از  فواصل محور به

 .باشد ضوابط آبا حاكم مي

yy

c
b ff

f
/

+
=ρ 600

60050
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 العاده بارگذاري فوق 9-8-2-7
هايي با دورة  باشد، نظير زلزله د و اقتصادي سازه خيلي غيرمتحمل ميالعاده كه در طول عمر مفي هاي فوق در مورد بارگذاري

آنچه كه در بندهاي قبل ذكر شد،  كاري كمتر نسبت به بازگشت طولاني، انتخاب ضرايب تركيب بار و ضوابط مقاومتي با محافظه
نامه  نظير آيين(ها و ضوابط مربوطه  راهنمايي  ويژه بايد بهآثاردر مورد بارگذاري و طراحي در مقابل نيروها و . باشد قابل توجيه مي

 .توجه نمود) خيز نامه آبا در مناطق زلزله زلزله ايران و ضوابط خاص آيين
 

 طراحي خمشي مقطع 9-8-3
 
 فرضيات طراحي 9-8-3-1

، εmدر اين حال كرنش طراحي، . شود  در نظر گرفته مي003/0كرنش ـ حداكثر كرنش در دورترين تار بتن فشاري معادل  -الف
هاي هيدروليكي نظير  دورترين تار بتن فشاري، معادل نصف كرنش حداكثر در دورترين تار بتن فشاري براي سازهدر 

 .بندها لحاظ خواهد شد ديوارهاي حايل و سيل
، و دورترين تار بتن fyتنش تسليم خود،  شرايط تعادل ـ شرايط تعادل زماني فراهم خواهد شد كه آرماتورهاي كششي به  -ب 

 شكل بايد مبتني بر وقوع شكست ترد Tطراحي اعضاي ديوارهاي .  ، برسدεmكرنش حداكثر طراحي،   بهفشاري
 .در سمت كششي شرايط تعادل باشد) پذير شكل(

بلوك تنش مستطيلي معروف است با ارتفاع  صورت يكنواخت كه اصطلاحاً به تنش در بتن ـ توزيع تنش فشاري در بتن به  -پ
aارتفاع تار خنثي، صورت نسبتي از  به a=βmx و شدت تنش معادل  φcfc85/0ضريب . شود  بيان ميβm براي بتن با 

ازاي هر نيوتن بر  هاي بيشتر به  و براي مقاومت85/0متر مربع برابر   نيوتن بر ميلي30مقاومت فشاري مشخصه تا 
 كمتر 65/0گاه نبايد از  يابد و هيچ مي كاهش 008/0اندازة  صورت خطي به  بهβmمتر مربع افزايش مقاومت مقدار  ميلي
 .گردد
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 معادلات طراحي 9-8-3-2
اين معادلات تنها روابط لازم براي . اند  معرفي شده5-9 تا 2-9هاي  طرح و براي مقطع بتن مسلح در شكل معادلات مربوط به

 .باشند نامه آبا مي مطابق ضوابط آيينبندها در حالات عملي و  تعيين مقدار آرماتور در مقاطع خمشي ديوارهاي حايل و سيل
پذيري لازم براي مقطع تأمين  فولاد فشاري نداشته باشيم و شكل نحوي كه احتياج به  ، بهd حداقل عمق مؤثر مقطع، -الف

 :گردد 
 
)9-13( 

 
 :كه در آن 

 
 
 
 

 ).ب -8-9ه  از ماد3بند (باشد   ، حداكثر درصد فولاد كششي مقطع ميρmaxدر ضمن در رابطة فوق، 
 

 مقاومت برشي 9-8-4
در طراحي تيغة ديوار، مقطع . گيرد نامه آبا، فصل دوازدهم، انجام مي  ، مطابق ضوابط آيينVcتعيين مقاومت برشي مقطع بتن، 

باشد و در طرح زبانة برشي، مقطع  مي) شالوده محل اتصال به( از پاي ديوار dفاصلة  بحراني جهت كنترل و طرح برش، به
باشند،   شكل كه بدون پنجه ميLكه در مورد ديوارهاي  در صورتي. باشد مي) شالوده محل اتصال به( فوقاني زبانه بحراني بخش

) پاشنه محل اتصال تيغه به(مقطع بحراني براي كنترل برش در تيغه، بخش تحتاني آن و در مورد پاشنه، وجه پشت ديوار 
 ):زيرابق شكل مط(باشد  مي
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 حرارتيرماتورهاي آ 9-8-5
 قائم و براي كنترل آثار حرارتي، علاوه بر درزهاي انقباضي و انبساطي، لازم است ميلگردهاي حرارتي در امتدادهاي افقي

. شوند حداقل معرفي مي يك معيار عنوان به حرارتي ميلگردهاي. شود داده قرار در تيغه و پايه) افقي امتداد مخصوصاً در(
ولي اگر مقدار . ميلگردهاي اضافي نيست حاسباتي اين مقادير حداقل را تأمين نمايند، احتياج بهمعني كه اگر ميلگردهاي م بدين

ميلگردهاي محاسباتي كمتر از مقادير حداقل باشد، و يا اصلاً ميلگرد محاسباتي نباشد، سطح مقطع ميلگرد تعبيه شده در آن 
نامة آبا، سطح مقطع ميلگردهاي افقي تعبيه شده  طبق آيين. ه باشدنام شده توسط آيين مقطع، نبايد كمتر از مقادير حداقل توصيه

 درصد مساحت كل 15/0 درصد مساحت كلي مقطع بتني و سطح مقطع ميلگردهاي قائم، نبايد كمتر از 25/0نبايد كمتر از 
شده استفاده شده باشد،  هاي جوش متر باشد و يا از شبكه  ميلي16كه قطر ميلگرد مصرفي كمتر از  در صورتي. مقطع بتني گردد

 .يابند  درصد كاهش مي12/0 و 2/0ترتيب به  هاي فوق به حداقل
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 :طراحي 
 : ها  داده

 :ها  خواسته
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كنترل مقطع 
 :ها  داده

 :ها  خواسته
 
 
 
 
 

 درصد فولاد متعادل
 
 
 
 

  خمش ساده بدون آرماتور فشاري-تير مستطيل  -2-9شكل 
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)لنگر خمشي معادل(  
 :طراحي 

 : ها  داده
 
 

 :ها  خواسته
 
 
 
 
 
 
 

 :كنترل
 :ها  داده

 :ها  خواسته
 
 
 
 
 

 
 علاوة نيروي محوري فشاري كوچك، بدون آرماتور فشاري  مقطع مستطيلي، خمش به-3-9شكل 
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 :طراحي 
 : ها  داده

 :ها  خواسته
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كنترل
 :ها  داده

 :ها  خواسته
 
 
 
 
 
 

 علاوة نيروي محوري كششي وقتي كه  قطع مستطيلي، خمش به م-4-9شكل 
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 :لنگر معادل           
 :طراحي 

 : ها  داده
 :ها  خواسته

 
 
 
 
 

 :كنترل
 :ها  داده

 :ها  خواسته
 
 
 
 
 
 
 
 

 علاوة نيروي محوري كششي وقتي كه   به مقطع مستطيلي، خمش-5-9شكل 
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 10فصل 

 )سپرها(ديوارهاي حايل مهارشده 
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 معرفي 10-1
نظير (هاي موقت   هو يا ساز)  الف-1-10شكل ( نوعي ديوار حايل هستند كه اغلب براي احداث ديوارهاي ساحلي 1سپرها

مزيت سپر بر ديوارهاي حايل مورد بحث در فصل پنجم، . گيرند مورد استفاده قرار مي)  ب-1-10ها ـ شكل  مهاربندي ترانشه
 .تمهيدات خاص در محل اجراست و سپرها حتي در داخل آب هم قابل اجرا هستند عدم نياز به

 .گيرد عنوان ديوارهاي ساحلي مورد بحث قرار مي در اين فصل اصول طراحي سپرها به
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازة نگهبان ترانشه ) ب ( ديوارهاي ساحلي،) الف. (هايي از موارد كاربرد سپرها مثال -1-10شكل 
 ).مهاربندي ترانشه(با جدار قائم 

 
 

 ساخته و سپرهاي بتني پيش) ب(سپرهاي چوبي، ) الف: (سپرها داراي انواع مختلف هستند كه عبارتند از 
 .شوند  حالات خاص ساخته ميسپرهاي آلومينيومي نيز براي. سپرهاي فولادي) پ(

دو نوع سپر چوبي . شود هاي موقت سبك كه در بالاي سطح آب قرار دارند، استفاده مي از سپرهاي چوبي فقط در مورد سازه
باشند و  متر در مقطع مي  ميلي50×300الوارهاي چوبي داراي ابعاد . 3 و الوارهاي چوبي مركب2وجود دارد، الوارهاي چوبي ساده

الوارهاي چوبي مركب، از ميخ كردن سه الوار ). ـ الف2ـ10شكل (شوند  هاي مماس برهم در داخل زمين كوبيده مي  لبهصورت به
). ـ ب2ـ10شكل (جا شده است  متر جابه  ميلي75 تا 50دو الوار ديگر در حدود  آيند كه الوار وسطي نسبت به دست مي ساده به

ـ ت، جزييات 2ـ10در شكل . صورت كام و زبانه درآورد ها به پ، در لبه ـ2ـ10ل توان مطابق شك بي ساده را ميالوارهاي چو
                                                   

1 - Sheet pile 
2 - Plank 
3 - Wake Field Pile 
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هاي الوار، شيارهايي ايجادشده كه پس از كوبيدن الوارها در زمين،  ديگري از الوارهاي چوبي نشان داده شده كه در آن در لبه
 .ددبن شود و درز آنها را مي يك قطعة فولادي، در درز بين دو الوار كوبيده مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 انواع مختلف سپرهاي چوبي و بتني -2-10شكل 
 
 

منظور مقابله با نيروهاي ايجادشده در آنها در حين حمل و نقل، كوبيدن،  ساخته بسيار سنگين هستند و به سپرهاي بتني پيش
 تا 150متر و ضخامت   ميلي800تا  500اين سپرها داراي عرض . شود مي) ميلگردگذاري(برداري، داخل آنها آرماتوربندي  وبهره
 .ـ ث، مقطع و نماي اين سپرها نشان داده شده است2ـ10در شكل . باشند متر در مقطع مي  ميلي250

نيمرخ . سپرهاي اروپايي نازكتر و عريضتر هستند. باشند متر مي  ميلي13 تا 10سپرهاي فولادي آمريكايي داراي ضخامت 
هاي  هاي نيمرخ براي درزبندي و يكپارچگي، لبه.  باشند3، تخت2عمق ، كم1 ، عميقZ صورت سپرهاي فولادي ممكن است به

ـ ب، 3ـ10 و در شكل4ـ الف، اتصال كام و زبانه انگشتي3ـ10در شكل . آيند صورت كام و زبانه درمي نحو خاصي به فولادي به
 . نشان داده شده است5كام، زبانه توپي

                                                   

1 - Deep Arch 
2 - Low Arch 
3 - Straight Web 
4 - thumb and finger 
5 - Ball and Socket 
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تنش مجاز خمشي براي اين سپرهاي .  شده استارائهوليدشده در آمريكا  مشخصات هندسي سپرهاي ت1ـ10در جدول
 :باشد  قرار زير مي فولادي به

 
 

 نوع فولاد )متر مربع نيوتن بر ميلي(تنش مجاز خمشي 
ASTM A-328  ).in/lb,( 200025170 ≈  

ASTM A-572  ).in/lb,( 200025170 ≈  

ASTM A-690  ).in/lb,( 200025170 ≈  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كام و زبانة توپي) ب( انگشتي،  كام و زبانة) الف.(ها اتصال سپرهاي فولادي در لبه -3 -10شكل 
 
 

وزن . باشند هاي قابل توجهي در حين كوبيدن مي مقاومت در مقابل تنش كاربرد سپرهاي فولادي راحت است، زيرا قادر به
 .آنها نيز سبك بوده و قابل ا ستفادة مجدد هستند

 .گيرد  فصل عمدتاً كاربرد سپرها در احداث ديوارهاي ساحلي مورد بحث قرار ميدر اين
 

 احداث ديوارهاي حايل با سپركوبي 10-2
. شوند  تقسيم مي2سپرهاي مهارشده) ب(، 1اي سپرهاي طره) الف(دو دستة اصلي،  شده با سپركوبي به ديوارهاي حايل احداث

احداث . گيرند  مورد بررسي قرار مي12ـ10پرهاي مهارشده در بخش بعدي و سهاي  اي در اين بخش و بخش سپرهاي طره
در روش اول سپرها در سمت آب كوبيده شده و پشت آن خاكريز . تواند انجام شود دو طريق مي ديوارهاي حايل با سپركوبي به

                                                   

1 - Cantilever Sheet Pile Wall 
2 - Anchored Sheet Pile Wall 



 172

اك مورد استفاده براي در هر حال، خ. شود شود و در روش دوم، سپرها در سمت خاك كوبيده شده و جلوي آن لايروبي مي مي
 .اي و يا رسي باشد خاكي كه ريشة سپر در آن كوبيده شده، ممكن است ماسه. اي است خاكريز پشت ديوار، معمولاً دانه
 شده، دو روش براي ارائهمطالب  با توجه به.  معروف است1تراز يا خط لايروبي ، به)سمت آب(تراز زمين در جلوي ديوار 

 :شده وجود دارد  ياحداث ديوارهاي سپركوب
 ديوار خاكريزي شده -1
 ديوار لايروبي شده -2

 ):4ـ10شكل(قرار زير است  مراحل اجراي ديوار خاكريزي شده به
  ـ لايروبي خاك موجود در جلو و پشت ديوار پيشنهادي1گام 
  ـ كوبيدن سپرها2گام 
  ـ خاكريزي تا تراز مهار ديوار و نصب سيستم مهار3گام 
 يزي تا بالاي ديوار ـ تكميل خاكر4گام 

 .گيرند  مورد استفاده قرار مي4 و 2، 1هاي  اي فقط گام براي سپرهاي طره
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده  مراحل اجراي ديوار خاكريزي -4-10شكل 
                                                   

1 - Mud or Dredge Line 
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 ).5-10شكل(قرار زير است  مراحل اجراي ديوارهاي لايروبي شده به
  ـ كوبيدن سپرها1گام 
 و نصب سيستم مهار ـ خاكريزي تا تراز مهار 2گام 
  ـ خاكريزي تا بالاي ديوار3گام 
  ـ لايروبي جلوي ديوار4گام 

 . لازم نيست2اي گام  براي ديوار طره
 

 اي سپرهاي طره
صورت يك  در اين حالت رفتار ديوار به.  متر يا كمتر از خط لايروبي، قابل توصيه هستند6اي براي ارتفاعات حدود  سپرهاي طره

 .اي است تير طره
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده مراحل اجراي ديوار لايروبي -5-10شكل 
 

 
كمك اين  به. اي در زير خط لايروبي است لاية ماسه دهندة رفتار و تغييرشكل جانبي سپر كوبيده شده به  نشان6-10شكل 
از . نمايد دوران مي Oديوار در حول نقطة . اي شرح داد روي سپرهاي طره توان توزيع فشار جانبي خالص خاك را به شكل مي

كنند، فقط فشار مؤثر خاك مورد توجه  آنجايي كه در تمام ارتفاع سپر، فشارهاي هيدرواستاتيك از دو طرف يكديگر را خنثي مي
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علت تغييرشكل جانبي   بهBدر ناحية .  ، تنها فشار جانبي موجود، فشار محرك سمت خاكريز استAدر ناحية . قرار خواهد گرفت
 كه در زير نقطة دوران قرار Cدر ناحية . خاك فشار محرك، و از خاك سمت آب، فشار مقاوم وجود خواهد داشتسپر، از سمت 

،  ـ ب، است، ليكن براي مقاصد طراحي6ـ10توزيع و فشار خالص واقعي در روي سپر مشابه شكل . شود شرايط عكس مي: دارد
 .شود  ـ پ، ساده مي6ـ10صورت شكل  اين توزيع فشار به

اين نكته لازم  توجه به. شود  ميارائهاي  تحليل رياضي براي بيان رفتار سپرهاي طره) 6ـ10 تا 3ـ10(هاي بعدي   بخشدر
علت جزر و مد، تراز آب در جلوي سپر داراي نوسان است كه در چنين حالتي معمولاً  است كه در بعضي ديوارهاي ساحلي، به

در نتيجه در تعيين تراز آب كه در روي .  زيرزميني سمت خاك وجود نداردتعادل رسيدن آب زمان كافي براي زهكشي و به
 .عمل آيد گذارد، بايد دقت كافي به نمودار فشار مؤثر تأثير مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اي كوبيده شده در ماسه سپر طره -6-10شكل 

 
 

 )اي هاي دانه خاك(اي  هاي ماسه اي كوبيده شده در خاك سپرهاي طره 10-3
. شود ـ الف، در نظر گرفته مي7ـ10اي، شكل  هاي دانه خاك  شده بهطي براي تعيين عمق نفوذ سپر كوبيدهبراي حصول رواب

.  از بالاي ديوار قرار دارد1Lتراز سفره آب در عمق . اي است خاك نگهداري شده توسط سپر در بالاي خط لايروبي نيز ماسه
 :توان طبق رابطة زير نشان داد   را مي1z = Lشدت فشار محرك در عمق . دشو فرض φزاوية اصطكاك ماسه 

 
)10-1( 

 
aKLγp 11 =
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 :كه در آن 
= Ka2( = ضريب فشار محرك رانكين−φ/45(2tan 

= γ وزن مخصوص خاك واقع در بالاي سفرة آب 
 :برابر است با ) تراز خط لايروبي (L1z =L+2طور مشابه، شدت فشار محرك در عمق  به

  
)10-2 ( 

 
 .باشد  ميγsat−γwؤثر خاك يعني  وزن مخصوص م′γكه در آن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تغييرات فشار خالص، ) الف. (اي كوبيده شده در ماسه سپر طره - 7 -10شكل 
 .تغييرات لنگر) ب(

 
 

 .نمايند توجه شود كه در تراز خط لايروبي، فشارهاي هيدرواستاتيك از دو طرف با هم مساوي بوده و يكديگر را خنثي مي

aK)LγLγ(p 212 ′+=
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بايست فشار مقاوم خاك  ، مي) ـ الف6ـ10شكل  (Oظور تعيين فشار جانبي خالص در زير خط لايروبي تا نقطة دوران من به
براي چنين . در نظر گرفته شود) چپ با جهتي از راست به(و فشار محرك سمت خاك ) راست با جهتي از چپ به(سمت آب 

 :آيد  دست مي  از رابطة زير بهzرف ديوار، فشار محرك در عمق نظر كردن از فشار هيدرواستاتيك از دو ط حالتي، با صرف
 
 )3ـ 10(

 
 : برابر است با zهمچنين فشار مقاوم در عمق 

 
 )4ـ10(

 
 .باشد  ضريب فشار مقاوم رانكين مي=φ/45(2tan Kp+2(كه در آن 

 :آيد  دست مي صورت زير به  ، فشار جانبي خالص به4ـ10 و 3ـ10با تركيب روابط 
 
 )5ـ 10(

 
 :كه در آن 

 
 :آيد  دست مي شود، به ازاي آن فشار خالص مساوي صفر مي  كه به3Lحال عمق 

 
 
 )6ـ10(

 
. باشد  افقي مي′γ (Kp−Ka) قائم به 1 مساوي DEFبا استفاده از معادلة قبل، آشكار است كه شيب نمور فشار خالص 

 :بنابراين در نمودار فشار داريم 
 
 ) 7ـ10(

 
 : داريم z =L+Dدر عمق . كند راست عمل مي چپ و فشار محرك از چپ به  از راست بهppسپر، فشار مقاوم در پايين 

  
 )8ـ 10(

aa K)]LLz(γLγLγ[p 2121 −−′+′+=

pp K)LLz(γp 21 −−′=

)KK)(Lz(γp

)KK)(LLz(γK)LγLγ(ppp

ap

apapa

−−′−=

−−−′−′+=−=

2
2121

21 LLL +=

o=−−′− )KK)(Lz(γp ap2

)KK(γ
p

)Lz(L
ap −′

=−= 2
3

γ)KK(LpBH ap ′−== 43

pp K)DγLγLγ(p ′+′+= 21
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 :در همان عمق 
 
 )9ـ 10(

 
 :بنابراين فشار جانبي خالص در ته سپر برابر است با 

 
 
 )10ـ10(

 
 

 :كه در آن 
 )11ـ 10(

 
 )12ـ 10(

 
 : معادلات تعادل ايستايي را نوشت توان براي پايداري ديوار، حال مي

 
Σ )  نيروهاي افقي براي واحد طول ديوار(  =0 

 و  
Σ (Β نقطة  لنگر نيروهاي وارد بر واحد طول ديوار نسبت به(  =0 

 :براي جمع نيروهاي افقي داريم 
ACDE مساحت نمودار فشار −EFHB  مساحت+FHBG  0= مساحت 

 :يا 
 )13ـ10(

 
 .باشد  ميACDEودار فشار  مساحت زير نمPكه در آن 

 
 
 
 

aa DKp γ′=

)KK(Lγp

)KK(Lγ)KK(LγK)LγLγ(

)KK(DγK)LγLγ(ppp

ap

apapp

appap

−′+=

−′+−′+′+=

−′+′+=−=

45
4321

214

)KK(LγK)LγLγ(p app −′+′+= 3215

43 LLD +=

o=++− )pp(LLpP 43543 2
1

2
1

2322221211 LpL)pp(LpP +++=
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 :آيد  دست مي  بهBبا گرفتن لنگر تمام نيروها در حول نقطة 
 
 )14ـ10(

 
 :شود   نتيجه مي13ـ 10از رابطة 

 
 )15ـ 10(

 
 :آيد  دست مي به) 16ـ 10(كردن آنها معادلة درجه چهارم  و ساده 15ـ 10 و 14ـ 10، 10ـ 10، 7ـ 10با تركيب روابط 

 
 )16ـ10(
 :ه در آن ك
 
 )17ـ10(

 
 )18ـ 10(

 
 )19ـ 10(

 
  

 )20ـ 10(
 

 گام براي تعيين نمودار فشار روش گام به
شرح زير  اي كوبيده شده، به گام تعيين نمودار فشار براي يك سپر قائم كه در خاك دانه بر پاية تحليل فوق، روش گام به

 :باشد مي
 . را محاسبه نماييدKp و Kaمقادير . 1گام 
 . معلوم است2L و 1Lتوجه شود كه مقادير .  را محاسبه نماييد2p مقدار 2 ـ 10 ، از رابطة 1p مقدار 1 ـ 10از رابطة . 2 گام

 . را محاسبه نماييد3L مقدار 6 ـ 10از رابطة . 3گام  
 ).7 ـ 10شكل ( را محاسبه نماييد P. 4گام 
 . را محاسبه نماييدACDEفشار سطح   يعني مركز z ، مقدار Eبا لنگرگيري حول نقطة  . 5گام 
 . را محاسبه كنيد5p مقدار 11 ـ 10از رابطة  . 6گام 
 . را محاسبه كنيد4A ، و 1A ، 2A ، 3A، مقادير 20 ـ 10 تا 17 ـ 10از روابط . 7گام 
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 . حل نماييد4L را براي تعيين 16 ـ 10  با استفاده از آزمون و خطا، رابطة . 8گام 
 . را محاسبه كنيد4p، مقدار 10 ـ 10 از رابطة با استفاده. 9گام 
 . را محاسبه نماييد3p، مقدار 7 ـ 10با استفاده از رابطة . 10گام 
 . را تعيين نماييد5L، 15 ـ 10از رابطة . 11گام 
 .ـ الف، نمودار فشار را رسم نمود7ـ10توان مطابق شكل  حال مي. 12گام 
 درصد 30 تا 20نفوذ، حدود ) ايمن(عمق واقعي .  را محاسبه نماييدL3L+4ي عمق نفوذ تئوريك يعني حاصل جمع. 13گام 

 .شود بزرگتر از عمق تئوريك منظور مي
بر ضريب فشار مقاوم را جاي اعمال افزايش طول، در ابتداي كار ضريب ايمني  دهند كه به بعضي طراحان ترجيح مي: توجه 

 :وان نوشت ت  مي1در چنين حالتي در گام . ك اعمال نمايندخا
 
 

بهتر است براي آن  و اهميت سازه است و حداقل (φ , c)هاي ژئوتكنيكي  گيري داده ضريب ايمني مناسب تابع دقت اندازه
 .هاي موقتي و با اهميت كم، كمتر اختيار شود  و براي سازه5/1هاي دايم و مهم مساوي  سازه

φ(tanKa/( با 12 تا 1هاي  در اين حالت گام 2452 طول واقعي نفوذ را . شود دنبال مي) Kpجاي  به (Kp(design) و =−
 . تعيين نمود8 از گام 4L و 3 از گام 3Lتوان با جمع كردن  مي

 
 محاسبة لنگر خمشي حداكثر

 .دهد  رخ مي′F و Eحداكثر لنگر بين نقاط .  ـ ب، نشان داده شده است7 ـ 10اي در شكل  نمودار تغييرات لنگر خمشي سپر طره
 ، براي E با مبدأ ′zبا انتخاب محور . دست آيد  بر واحد طول ديوار، بايد نقطة برش صفر به(Mmax)براي تعيين لنگر حداكثر 

 :نقطة برش صفر داريم 
 
 
 )21ـ10(

 
 :صورت زير تعيين نمود توان به ، مقدار لنگر خمشي حداكثر را مي)ـ الف7ـ10 در شكل ″Fنقطة (با تعيين نقطة برش صفر 

 
 )22ـ10(

 
 :آيد  دست مي با داشتن لنگر خمشي حداكثر و انتخاب تنش مجاز مناسب، اساس مقطع لازم براي سپر از رابطة زير به

 
 )23ـ10(
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 :كه در آن 
= Sاساس مقطع لازم براي سپر در واحد طول  

=σallتنش مجاز خمشي سپر  
 

 اي هاي ماسه اي كوبيده شده در خاك حالات خاصي از سپرهاي طره 10-4
 .شود  ميارائه 3ـ10هاي بخش  سازي در اين بخش دو حالت خاص از رابطه

 
 اي در غياب سفرة آب اي كويده شده در خاك ماسه  ـ سپر طره1حالت 

 اي از شكل  شده  خواهد بود كه حالت اصلاح8ـ 10اي مطابق شكل  وارد بر سپر طرهدر غياب سفرة آب، نمودار فشار خالص 
 :آيند  صورت زير درمي  ، روابط قبلي براي اين حالت بهγ′=γ و L1L ، =o2L= با اعمال.  است7ـ10

 
 )24ـ10(
 )25ـ10(

 )26ـ10(
 )27ـ10(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اي بدون وجود سفرة آب  زمين ماسهاي كوبيده شده در سپر طره - 8-10شكل 

aLKγp =2

γ)KK(Lp ap −= 43

)KK(Lγpp ap −+= 454

)KK(LγLKγp app −+= 35
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 )28ـ 10(
 
 )29ـ 10(

 
 )30ـ10(

 
 :آيد  شكل زير درمي  به16ـ10براي اين حالت خاص، رابطة 

 
 )31ـ10(

 
 :كه در آن 

 
 )32ـ10(

 
 )33ـ10(

 
 )34ـ10(

 
 )35ـ10(

 
 اي با نيروي خطي در بالا اي كوبيده شده در خاك ماسه  سپر طره- 2حالت 
 بر واحد طول در Pشدت  اي كوبيده شده و يك بار خطي به دهد كه در خاك ماسه اي را نشان مي  يك سپر طره9ـ10شكل 

 :براي اين حالت داريم . ي آن قرار داردبالا
 
 )36ـ10(

 
 )37ـ10(
 و
 )38ـ10(

 
 )39ـ10(
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 هاي رسي اي كوبيده شده در خاك سپرهاي طره 10-5
مفهوم  (cيك لاية رسي كه داراي چسبندگي زهكشي نشدة  آيد كه در آن سپرها لازم است به در عمل، موارد متعددي پيش مي

φ=o ( ـ الف، متفاوت 7ـ10 نمودار نشان داده شده در شكل ر اين حالت نمودار فشار خالص، مقداري باد. باشد، كوبيده شود مي
رسي كوبيده شده و خاكريز پشت آن در بالاي خط يك لاية  دهد كه به اي را نشان مي  يك سپر طره10ـ10شكل . خواهد بود

 همانند گذشته با استفاده از روابط . قرار دارد از بالاي ديوار 1Lتراز سفره آب نيز در عمق . اي است لايروبي، دانه
 . و در نتيجه نمودار توزيع فشار را در بالاي خط لايروبي تعيين نمود2p و 1pتوان فشارهاي خالص  ، مي2ـ10 و 1ـ10
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي با بار خطي در بالاي ديوار سهاي كوبيده شده در خاك ما سپر طره -9-10شكل 
 
 

 :شود  صورت زير رسم مي ص در پايين خط لايروبي بهنمودار فشار خال
قرار ) شود ـ الف، ديده مي 6ـ10 در شكل Oنقطة  (O بوده و در بالاي نقطة دوران L1L+2 كه بزرگتر از zدر عمق دلخواه 
 :نمايد، برابر است با  چپ عمل مي  كه از راست بهpaدارد، فشار محرك 

 
 )40ـ10(

 
 .شود  مقدار آن مساوي واحد ميφ=oباشد و با  رك رانكين مي ضريب فشار محKaكه در آن 

aasat KcK)]LLz(γLγLγ[p 22121 −−−+′+=



 183

 :نمايد، برابر است با  راست عمل مي  كه از چپ بهppطور مشابه، فشار مقاوم  به
 
 )41ـ10(

 
 .شود  مساوي واحد ميKp مقدار φ=oباشد كه با   ضريب فشار مقاوم رانكين ميKpكه در آن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     I 
 اي كه در خاك رسي كوبيده شده است سپر طره -10 -10شكل 

 
 

 :بنابراين فشار خالص برابر است با 
 
 )42ـ10(
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 :چپ برابر است با  در پايين سپر، فشار مقاوم از راست به
 
 )43ـ10(

 
 :راست برابر است با  طور مشابه، فشار محرك از چپ به به
 
 )44ـ10(

 
 :با شود  بنابراين فشار خالص برابر مي

 
 )45ـ10(

 
علاوة   ، بهEFIB منهاي مساحت ACDEكند كه در نمودار فشار، مساحت   ايجاب ميΣFH=oتعادل نيروهاي افقي يعني 

 : مساوي صفر باشد، يا GIHمساحت 
 
 

 .باشد  ميACDE مساحت سطح 1Pكه در آن 
 :آيد  دست مي با ساده كردن رابطة فوق به

 
 )46ـ10(

 
 :آيد  دست مي  بهΣ MB=oل لنگر با نوشتن معادل تعاد

 
 )47ـ10(

 
 .باشد  از تراز خط لايروبي ميACDE فاصلة مركز فشار سطح 1zكه در آن 

 :آيد  دست مي  به47 ـ 10 و 46 ـ 10با تركيب روابط 
 
 )48ـ10(
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 .آيد ميدست   ، عمق نفوذ تئوريك در لاية رسي براي سپر بهDبا حل رابطة فوق براي 
 

 گام براي تعيين نمودار فشار روش گام به

2452محاسبة ضريب فشار جانبي . 1گام  φ−= (tgKaاي  براي خاكريز دانه 
 2 ـ 10 و 1 ـ 10 از روابط 2p و 1pمحاسبة فشارهاي . 2گام 
 1z و 1pمحاسبة . 3گام 
 48 ـ 10  از رابطةDمحاسبة مقدار تئوريك . 4گام 
 46 ـ 10 با استفاده از رابطة 4Lمحاسبة  . 5گام 
 45 ـ 10 و 42 ـ 10 از روابط 7p و 6pمحاسبة مقادير  . 6گام 
 10 ـ 10رسم نمودار توزيع فشار خالص مطابق شكل  . 7گام 
 تعيين عمق نفوذ ايمن . 8گام 

D)ايمن( =4/1 تا 6/1 D)تئوريك  ( 
 و 6/1هاي دايمي عدد  براي سازه.  درجه اهميت سازه و يا دايمي يا موقت بودن آن استكار رفته تابعي از ضريب ايمني به

 .شود هاي موقت، مقادير كمتر توصيه مي براي سازه
 

 لنگر خمشي حداكثر
 :، نقطة برش صفر نظير نقطة حداكثر لنگر خمشي، در محدودة زير قرار دارد 10ـ 10مطابق شكل 

 
 

 :صورت زير نوشت  توان به  شرط صفر بودن برش را مي ،) در تراز لايروبيz′ )z′=o با استفاده از مختصات جديد
 :يا 
 )49ـ 10(

 
 :توان مقدار لنگر خمشي حداكثر را تعيين نمود  حال مي

 
 )50ـ10(

 
 . تعيين نمود23 ـ 6توان از رابطة  با داشتن لنگر خمشي حداكثر، اساس مقطع لازم را مي

 

32121 LLLzLL ++<<+

o=′− zpP 61

6
1

p
P

z =′

2
2

6
11

zp
)zz(PMmax

′
−+′=



 186

o=
+γ
+

−−γ−
cL

zcP(PDP)Lc(D 2
1224 1111

2

 هاي رسي اي كوبيده شده در خاك اي طرهحالات خاص براي سپره 10-6
 

 اي كوبيده شده در لاية رسي در غياب سفرة آب  سپر طره-1حالت 
 : داريم 11ـ 10شكل  با مراجعه به

 
 )51ـ 10(

 
 )52ـ 10(
 
 )53ـ 10(
 
 )54ـ 10(

 
 )55ـ 10(

 
 :توان از حل معادلة درجه دوم تعيين كرد   را ميDعمق نفوذ تئوريك 

 
 )56ـ 10(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  در رس در غياب سفرة آباي كوبيده شده سپر طره -11-10شكل 
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 :كه در آن 
 
 )57ـ10(
 

 :مقدار لنگر خمشي حداكثر برابر است با 
 
 )58ـ10(
 

 :كه در آن 
 
 )59ـ 10(

 
 اي كوبيده شده در لاية رسي با بار خطي در بالاي سپر  سپر طره-2حالت 
 بر واحد طول Pدهد كه در لاية رسي كوبيده شده و در بالاي آن بار خطي با شدت   نشان مياي را  يك سپر طره12ـ10شكل 

 :براي اين حالت داريم . نمايد تأثير مي
 
 )60ـ10(

 
 :آيد  دست مي  از رابطة زير بهDعمق نفوذ 

 
 )61ـ10(

 
 :همچنين براي رسم نمودار فشار 

 
 
 
 
 

             
        

 
             
  

 
 خاك رسي با بار خطي در بالاي سپراي كوبيده شده در  سپر طره -12-10شكل 
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 سپرهاي مهارشده
تر است   متر تجاوز نمايد و يا تغييرمكان بالاي آن قابل قبول نباشد، اقتصادي6از حدود ) از تراز لايروبي(وقتي كه ارتفاع سپر 

مهار سپر، باعث كاهش عمق نفوذ و كاهش . شود  ناميده مي1دهمهارشاين حالت سپر . كه سپر در نزديكي بالاي آن مهار شود
 .گردد، ليكن در طرح و اجراي مهار بايد دقيق بود لنگر خمشي سپر مي

 13ـ10در شكل . 3پاي گيردار) ب( ، 2پاي مفصلي) الف: (دو روش اصلي براي طرح و اجراي سپرهاي مهارشده وجود دارد
 . شده استارائهبراي هريك از دو حالت فوق منحني تغييرشكل و نمودار لنگر خمشي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پاي گيردار) ب(         پاي ساده) الف(         
 . نمودار تغييرشكل و لنگر خمشي براي سپرهاي مهارشده -13-10شكل 

 پاي گيردار) ب(پاي ساده، ) الف(
 
 

 .باشد اي آن معين مي تر است و سيستم سازهحالت گيردار، كم در سپر مهارشده با پاي مفصلي، طول نفوذ سپر نسبت به
 

 اي سپر مهارشده با پاي مفصلي در زمين ماسه 10-7
از بالاي سپر،  1lميله مهار در عمق . اي كوبيده شده است دهد كه در خاك ماسه  يك سپر مهارشده را نشان مي14ـ10شكل 

 .ه استمهار كرد) مثلاً يك شمع كوبيده شده در زمين(يك نقطة مناسب  سپر را به
 بوده و در Ka1=γ L1p مقدار 1z=Lدر عمق .  خواهد بود7ـ10نمودار توزيع فشار خالص در بالاي خط لايروبي، مشابه شكل 

 : داريم L1z=L+2عمق 
 

                                                   

1 - Anchored Sheet Pile 
2 - Free Earth Support 
3 - Fixed Earth Support 

aK)LL(p 212 γ′+γ=
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 6ـ10توان از رابطة   را مي3Lمقدار . باشد  ، فشار خالص مساوي صفر ميL2+L1z=L+3در پايين خط لايروبي در عمق 
 :يم دار. تعيين نمود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي كوبيده شده است  در لاية ماسهسپر مهارشده كه -14-10شكل 
 
 

 :توان از رابطة زير تعيين نمود   فشار خالص را مي =L3+L2+L1L(z+4(در عمق 
 
 )65ـ 10(

 
 افقي و براي تعادل سپر، مجموع نيروهاي. باشد  افقي ميγ′(Kp−Ka) قائم به 1 مساوي DEFتوجه شود كه شيب خط 
 ).مهار قرار دارد  در تراز ميله′O(شود   مساوي صفر قرار داده مي′Oمجموع لنگرها در حول نقطة 

 :خواهيم داشت ) براي واحد طول ديوار(با جمع زدن نيروها در امتداد افقي 
 

ACDE  مساحت سطح − EBF  مساحت سطح −F=o 
 

)KK(
p

L
ap −γ′

= 2
3

48 L)KK(p ap −γ′=
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 :شد با مهار براي واحد طول ديوار مي  كشش ميلهFكه در آن 
 

 :يا  
 
 )66ـ10(

 
 .باشد  ميACDE مساحت نمودار فشار Pكه در آن 

 :آيد  دست مي  به′Oبا نوشتن لنگر نيروها در حول نقطة 
 
 
 :يا 
 
 )67ـ10(

  
صورت زير  با تعيين اين مقدار، عمق نفوذ تئوريك به.  حل كرد4Lتوان با آزمون و خطا براي محاسبة  رابطة فوق را مي

 :آيد  دست مي به
)تئوريك(  

 
 :شود   درصد بزرگتر از عمق تئوريك در نظر گرفته مي40 تا 30عمق نفوذ واقعي 

 
 D) واقعي( = 3/1 تا D 4/1  )تئوريك(  )68ـ 10(

 
توان در ابتداي  عمق نفوذ، مي جاي اعمال ضريب ايمني در آخر مسئله به  اشاره شد كه به3ـ10گام بخش  ر روش گام بهد

 . اعمال كردKpضريب فشار مقاوم  ني را بهكار، ضريب ايم
Kp )  طرح(  = Kp / FS 

 
روش اعمال ضريب . عمق نفوذ در انتهاي كار اعمال گردد اگر اين كار انجام شود، ديگر لازم نيست ضريب ايمني ديگري به

 .دهد دست مي تري به كارانه  نتايج محافظهKpايمني به 

o=−− FLpP 482
1

2
42

1 L)]KK([PF ap −γ′−=

oll =+++××−γ′++−++− )LLL(L)]KK([)]z()LLL[(P ap 4322
2
41321 3

2
2
1

[ ]
o

l
l =

−γ′
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o=−γ′+−+− 2
11111 2

1
2
1 )Lz(K)Lz(pFLp a

 كه در آن برش صفر و لنگر خمشي zعمق .  قرار خواهد داشتL1z=L+2تا  1z=Lحداكثر لنگر خمشي سپر، درحد فاصل 
 :تواند از حل رابطة زير تعيين شود  شود، مي حداكثر مي

 
 )69ـ 10(

 
يين ظرفيت باربري مهار در بخش هاي تع روش. آساني تعيين نمود توان به  ، مقدار حداكثر لنگر خمشي را ميzبا تعيين عمق 

 .گيرد ار مي مورد بحث قر12ـ10
 

 سپر مهارشده با پاي مفصلي در زمين رسي 10-8
نمودار . باشد اي مي دهد كه در يك لاية رسي كوبيده شده و داراي خاكريز دانه  يك سپر مهارشده را نشان مي15ـ10شكل 
  تاL1z=L+2از (توزيع فشار خالص در زير خط لايروبي . باشد  مي10ـ10ر بالاي خط لايروبي مشابه شكل فشار د

+D2+L1z=L (ورت زير نشان داده شود ص تواند به مي) 42ـ10رابطة: ( 
 
 

 :براي تعادل استاتيكي، مجموع نيروها در امتداد افق بايد مساوي صفر باشد، داريم 
 
 )70ـ10(

 
 :كه در آن 

1=P مساحت سطح ACDدر نمودار توزيع فشار  
=Fنيروي مهار براي واحد طول ديوار  
 

)LL(cp 216 4 γ′+γ−=

FDpP =− 61
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oll =++−−−+ )DL(Dp)zLL(P 222611211

oll =−−+−−++ )zLL(P)LL(DpDp 112111216
2

6 22

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ي كه در لاية رسي كوبيده شده استسپر مهارشده با پاي مفصل -15-10كل ش
 
 

 :آيد  دست مي  به ′Oبا نوشتن لنگر در حول نقطة
 
 
 

 :شود  سازي رابطة فوق، نتيجه مي با ساده
 
 )71ـ10(

 
 . را تعيين كردDتوان عمق نفوذ تئوريك  با استفاده از رابطة فوق مي

211نگر در اين حالت در عمقي در حد فاصل ، حداكثر ل7ـ10همانند بخش  LLzL عمق نقطة برش . دهد  رخ مي>>+
 . تعيين كرد69ـ 10ان از رابطة تو صفر يا حداكثر لنگر را مي

 



 193

 كاهش لنگر براي سپرهاي مهارشده 10-9
 تغييرمكان جانبي باعث بازتوزيع اين. باشند پذيري، داراي تغييرمكان جانبي مي علت اين انعطاف به. پذير هستند سپرها انعطاف

هاي قبل   شده در قسمتارائهنتايج محاسباتي   نسبت بهMmaxشود كه نتيجة آن كاهش لنگر خمشي حداكثر  فشار جانبي مي
در اين .  نمودارائهروشي براي كاهش لنگر حداكثر طرح در سپرهاي مهارشده با پاي مفصلي ) 1957 و 1952 (1راو. باشد مي

 .گيرد كاهش لنگر راو، مورد بررسي قرار ميقسمت اصول 
 

 سپرهاي كوبيده شده در ماسه
 :  كه براي سپرهاي كوبيده شده در ماسه معتبر است، از علايم زير استفاده شده است 16ـ10در شكل 
=H′ يعني مجموع ( ارتفاع كل سپر+Dactual2+L1L.( 

ρ = پذيري نسبي سپر انعطاف 
 
 پذيري نسبي سپر نعطافا                 )72ـ10(

 
 .باشد  برحسب متر مي′Hكه در آن 

=E متر مربع نيوتن بر ميلي( ضريب الاستيسيتة مصالح سپر( 
=I ممان اينرسي واحد طول سپر /m)3(m 

=Mdلنگر طرح  
=Mmaxلنگر تئوريك حداكثر  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 در ماسهبراي سپرهاي كوبيده شده  Md/Mmax در مقابل log ρنمودار  -16-10شكل 

                                                   

1 - Rowe 

⎟
⎟
⎠

⎞
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 :گيرد  خود مي  شكل زير را به70ـ10در سيستم آحاد انگليسي، رابطة 
 
 )73ـ10(

 
  برحسب توان چهارم اينچ براي يك فوت طول ديوارI برحسب پاند بر اينچ مربع و E برحسب فوت، ′Hكه در آن 

 :باشد  شرح زير مي به) 17ـ 10شكل (روش استفاده از نمودار كاهش لنگر 
 ).1ـ 10جدول (رد طراحي انتخاب نماييد يمرخ براي سپر مويك ن. 1گام 
 . را براي واحد طول سپر تعيين نماييد1اساس مقطع نيمرخ انتخابي در گام . 2گام 
 . را براي واحد طول سپر تعيين نماييد1ممان اينرسي نيمرخ انتخابي در گام . 3گام 
 . محاسبه نماييد73ـ 10 يا 72ـ 10را ازروابط  ρدست آورده و   را به′Hمقدار . 4گام 
 .. را تعيين كنيدlog ρ . 5گام 
 . را تعيين نماييد1 ، ظرفيت خمشي نيمرخ انتخابي در گام Md=σall.Sاز رابطة . 6گام 
دست آمده  باشد كه در محاسبات قبل به  لنگر خمشي حداكثر تئوريك ميMmax.  را محاسبه نماييدMd/Mmaxنسبت . 7گام 

 .است
 . ببريد16 ـ 10 را روي شكل Md/Mmaxو ) گام پنج (log ρقاط ن . 8گام 
برحسب مورد، (گيرند  نقاطي كه در بالاي منحني قرار مي. هاي مختلف تكرار نماييد  را براي نيمرخ8 تا 1هاي  گام . 9گام 

گيرند،   زير منحني قرار مينقاطي كه در. هاي ايمن هستند نيمرخ  مربوط به ،)ني ماسة شل، و يا منحني ماسة متراكم و شنمنح
توان سبكترين نيمرخ را   مي  آن در بالاي منحني قرار دارد، هايي كه نقاط مربوطة از ميان نيمرخ. باشند هاي غيرايمن مي نيمرخ

 . خواهد بودMd<Mmaxتوجه شود كه نيمرخ انتخابي داراي . انتخاب نمود
 

 سپرهاي كوبيده شده در رس
 :باشند  قرار زير مي  به17ـ 10كار رفته در شكل  در رس، علايم بهبراي سپرهاي كوبيده شده 

  ـ عدد پايداري1
 
 )74ـ 10(

 
  ).φ=oشرايط (باشد  نشده مي  چسبندگي زهكشيcكه در آن 

 . مراجعه شود15 ـ 10شكل   به2L ، و γ ، γ′ ، 1Lبراي تعريف 
  ـ ضريب آلفا2
 
 )75ـ 10(

EI
H 4′

=ρ

)LL(
c/Sn

21
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=
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++
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 ). مراجعه شود73 ـ 10 و 72 ـ 10 روابط به (ρپذيري   ـ عدد انعطاف3
  ـ لنگرهاي طرح و حداكثر4

Md=  لنگر طرح 
Mmax=  لنگر تئوريك حداكثر 

 
 :باشد  قرار زير مي  به17ـ10 كاهش لنگر با استفاده از شكل روش
 ′Hتعيين . 1گام 

)H/)LLتعيين . 2گام  ′+=α 21 
 )74 ـ 10رابطة  (Snتعيين . 3گام 
 17ـ10 از شكل log ρ را براي مقادير مختلف Md / Mmax، مقدار )3 و 2هاي  گام (Sn و αك مقدار مشخص براي ي. 4گام 

 . رسم كنيدlog ρ را در مقابل Md / Mmaxتعيين نماييد و نمودار 
 . شده براي سپرهاي كوبيده شده در ماسه را دنبال نماييدارائه 9 تا 1 هاي گام . 5گام 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 )1975راو (هاي كوبيده شده در رس  در مقابل عدد پايداري براي سپرMd/Mmaxنمودار  -17-10شكل 
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 اي روش نمودار فشار محاسباتي براي سپرهاي كوبيده شده در خاك ماسه 10-10
اي يك روش ساده و  هاي ماسه براي سپرهاي مهارشدة كوبيده شده در خاك) CPD1روش (روش نمودار فشار محاسباتي 

در اين ). 1984 2ناتاراج، و هادلي( شرح داده شد 9-10 و 7-10هاي  باشد كه در بخش اي روش پاي مفصلي ميجايگزين بر
 جايگزين 18-10مودار فشار مستطيلي مطابق شكل  با يك ن14-10 شكل روش نمودار فشار خالص نشان داده شده در

 .شود مي
 عرض نمودار فشار مقاوم خالص در زير ppرك خالص دربالاي خط لايروبي و  عرض نمودار فشار محapتوجه شود كه 
 :صورت زير بيان نمود  توان به  را ميap و ppمقادير . خط لايروبي است

 
 )76ـ10(

 
 )77ـ 10(

 
 :كه در آن 

= γav ماسه كه برابر است با  وزن مخصوص مؤثر متوسط: 
 
 )78ـ10(

= Cضريب  
 ضريب           )79ـ 10(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) L2+L1L= :توجه (روش نمودار فشار محاسباتي  -18 -10شكل 

                                                   

1 - Computional Pressure Diagram 
2 - Nutaradje and Hadly 

LCKp avaa γ=
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 .اند  شدهارائه 2ـ10 در جدول R و Cدامنة تغييرات 
 
 

 )77-6 و 76-6روابط  (R وC دامنة تغييرات -2-10جدول 
 

R Ca نوع خاك 
 ماسة شل 8/0 ـ 85/0 3/0 ـ 5/0
 ماسة متوسط 7/0 ـ 75/0 55/0 ـ 65/0
 ماسة متراكم 55/0 ـ 65/0 60/0 ـ 75/0

aگونه سربار در روي خاكريز وجود ندارد  ـ براي حالاتي معتبر است كه هيچ. 
 
 

 :تعيين نمود توان از روابط زير   را ميMmax و نيروي مهاري براي واحد طول ديوار و حداكثر لنگر Dعمق نفوذ 
                 

 عمق نفوذ
)10-80( 

             
 نيروي مهاري

 )81ـ10(
 حداكثر لنگر

 )82ـ10(
 

 :تذكر است كه  لازم به
 پاي مفصلي دست آمده در روش  تئوريك بهD برابر مقدار 5/1 تا 25/1در حدود  80-10دست آمده از رابطة   بهDمقدار  -1

باشد و نيازي   عمق ايمن مي80-10 دست آمده از رابطة  بهDدر نتيجه . رد بحث قرار گرفت مو7-10باشد كه در بخش  مي
 .اعمال ضريب ايمني نيست به

D ≈ D )  واقعي(  
 

80 ـ 10رابطة             68 ـ 10رابطة         
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بنابراين .  است66ـ10طة دست آمده از راب ر مقدار به براب6/1 تا 2/1 در حدود 1ـ 8 ـ10دست آمده از رابطة   بهFمقدار  -2
 .اعمال ضريب ايمني اضافي لزومي ندارد

معمول پاي  آمده از روش  دست  بهMmaxمقدار  75/0تا  6/0حدود   در81ـ10دست آمده از اعمال رابطة   بهMmaxمقدار  -3
 .ه تلقي شوديافت عنوان لنگر كاهش تواند به بنابراين بدون استفاده از روش كاهش راو، اين مقدار مي. مفصلي است

 
 اي سپر مهار شده با پاي گيردار در زمين ماسه 10-11
در اين ). ـ الف19ـ 10شكل . (قابل دوران گيردار استشود كه پاي ستون در م روش پاي گيردار، فرض مي طراحي سپرها بهدر 

نمودار توزيع فشار، يعني در تحليل پاي گيردار، قسمت پاييني . شكل، نمودار توزيع فشار خالص جانبي نيز نشان داده شده است
HFH′GB با نيروي متمركز ، P′ 4براي محاسبة . شود  جايگزين ميLناميده 1 ، معمولاً يك حل ساده كه روش تير معادل 

 كه نقطة عطف منحني تغييرشكل سپر است، مورد Iبراي درك روش تير معادل، نقطة . گيرد شود، مورد استفاده قرار مي مي
). ـ ب19ـ 10شكل (توان فرض كرد كه سپر لولاشده و لنگر خمشي مساوي صفر است  در اين نقطه، مي. گيرد توجه قرار مي

 و 5Lحل رياضي براي تعيين  يك راه) 1931(بلوم . شود  در نظر گرفته مي5L و خط لايروبي مساوي Iفاصلة قائم بين نقطة 
2+L1L 2(ـ ت، تغييرات 19ـ 10در شكل .  دادارائه+L1L(/5Lبل زاوية اصطكاك  در مقاφ رسم شده است. 

  قرار داشته Iقسمتي از سپر كه در بالاي نقطة . دست آورد توان به  را مي5L ، مقدار L1L+2 و φحال با دانستن 
را  ″Pنيروي برشي . شود  متعادل مي″P و برش Fباشد، با نيروي مهاري  و تحت فشار جانبي خالص مي) ـ پ19ـ 10شكل (

توان با لنگرگيري حول   را مي4L ، طول ″Pبعد از تعيين . تعيين نمود) نقطة مهار سپر (′Oري حول نقطة توان با لنگرگي مي
 در 2/1 تا L3L (4/1+4( چيزي در حدود Dعمق نفوذ ). ـ پ، مراجعه شود19ـ 10قسمت پايين نمودار  به(ت آورد دس  بهHنقطة 

 .شود نظر گرفته مي
 

 Dگام براي تعيين  روش گام به

شرح زير  اي به گام تعيين عمق نفوذ در سپر مهارشده با پاي گيردار در زمين ماسه الذكر، روش گام به بناي مطالب فوقبرم
 :باشد  مي

 . را تعيين نماييدKp و Kaمقادير . 1گام 
 . را محاسبه نماييد2p و 1p مقادير 2 ـ 10 و 1 ـ 10با استفاده از روابط . 2گام 
 . را محاسبه نماييد3L مقدار 6 ـ 10بطة با استفاده از را. 3گام 
 . ـ ت، محاسبه نماييد19 ـ 10 را از شكل 5Lمقدار . 4گام 
 ) ـ پ19 ـ 10شكل ( را محاسبه نماييد ″2pمقدار  . 5گام 

                                                   

1- Beam Solution 
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 دار براي سپر كوبيده شده در ماسهروش پاي گير -19-10شكل 
 
 
 



 200

 )83 ـ 10(
 

 . قرار دارد، رسم نماييدI ـ پ، نمودار توزيع فشار را بر آن قسمت از سپر كه در بالاي نقطة 19 ـ 10شكل مطابق  . 6گام 
 . محاسبه شود″P بنويسيد تا ′Oنقطة  ، تعادل لنگر نيروها را نسبت به6براي نمودار رسم شده درگام  . 7گام 
 قرار H و Iزيع فشار را براي قسمتي از سپر كه بين نقاط  ـ پ، نمودار تو19 ـ 10 ، مطابق شكل ″Pبا معلوم شدن  . 8گام 

2pتوجه شود كه در اين نمودار . دارد، رسم نماييد )L)(KK( مساوي ′′ ap 4−γ′باشد  مي. 
 .ود محاسبه ش4L بنويسيد تا Hنقطة   ، تعادل لنگر نيروها را نسبت به8شده در گام  براي نمودار رسم. 9گام 
 . را محاسبه نماييد=2/1D تا L3L (4/1+4(مقدار  . 10گام 

شرايط تغييرشكلي و مقايسه اقتصادي بين دو حالت   انتخاب يكي از دو حالت پاي گيردار، و پاي مفصلي بستگي به:توجه 
غييرشكل آن كمتر شود، ليكن در مقابل، لنگر خمشي حداكثر و ت در روش پاي گيردار، طول فرورفتة سپر بزرگتر مي. دارد
 .شود مي

 
 مهاريها 10-12

ها روش محاسبة نيروي مهاري لازم براي  در اين بخش.  گرديدارائه، تحليل سپرهاي مهارشده 11ـ 10 تا 7ـ10هاي  در بخش
در اين قسمت، جزييات بيشتري در مورد انواع مختلف مهار و روش محاسبة ظرفيت . واحد طول ديوار نيز مورد بحث قرار گرفت

 .شود  ميارائهي نهايي آنها باربر
 :باشند  شرح زير مي گيرند، به يي كه در سپرهاي مهارشده مورد استفاده قرار ميمهاريهاانواع مختلف 

 1تيرها و صفحات مهاري -1
 )ميله مهار كورشده (2شده  با انتهاي تزريقمهاريها ميله -2
 3هاي مهاري قائم شمع -3
 4هاي مايل تيرهاي مهاري با شمع -4

 توسط مهاريها). ـ الف20ـ10شكل (شود  ختة بتني استفاده ميسا ا تيرهاي مهاري معمولاً از قطعات پيشبراي صفحات ي
شود تا   در جلو و يا پشت سپر قرار داده مي6بند افقي سپر، يك پشت  بهمهاريها براي اتصال ميله. شوند سپر وصل مي  به5مهار ميله
مهار در مقابل خوردگي، معمولاً روي آن توسط رنگ يا  براي محافظت ميله. گاه مناسب و صلبي براي سپر تأمين گردد تكيه

 .شود اپوكسي اندود مي

                                                   

1 - Anchor Plates And Beams (Deadman) 
2 - Tie Back 
3 - Vertical Anchor Pile 
4 - Anchor Beams Supported by Batter 
5 - Tie Rods 
6 - Wale 
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، ابتدا يك سوراخ در زمين حفر شده و در داخل آن ميله يا كابل مهاري قرار )ـ ب20ـ10شكل (شده  هار با انتهاي تزريقدر م
شود،  تنيده از آنها استفاده مي رمقاومت كه در كارهاي پيشها از نوع فولاد پ كابل(شود  داده شده و انتهاي آن تزريق مي

 ).باشند مي
 .هاي مايل براي مهار سپر نشان داده شده است هاي قائم و شمع ـ ت، استفاده ازشمع20ـ 10ـ پ و 20ـ 10در اشكال 

 
 مهاريهانصب 

براي  محل براي تعيين بهترين. باشد ها مينيروي مقاوم صفحات يا تيرهاي مهاري، ناشي از فشار مقاوم خاك موجود در جلوي آن
گرفته  نظر باشد، در  مييبراي مهار موردنظر  سپرABآن  در ـ الف، كه20ـ10، شكل )براي حداكثر كارايي(صفحة مهاري  يك
گونه مقاومتي در مقابل خرابي ديوار  گيرد، هيچ قرار) رانكين محرك ناحية (ABCگوه  داخل اگرصفحة مهاري در. شود مي
 ، خط لغزش براي DFGتوجه شود كه خط . قرار دارد CFEHتـوان مهار را در ناحية  عنوان روش ديگر، مي به. خواهد داشتن

 قرار گيرد، فشار ABCاگر قسمتي از گوة مقاوم در داخل گوة محرك . فشار مقاوم رانكين در مقابل صفحه يا تير مهاري است
 قرار گيرد، ICH مهاري در ناحية حال اگر تير يا صفحة. آيد وجود نمي ي صفحة مهار بهمقاوم كامل در هنگام خرابي ديوار، در جلو

 فشار مقاوم در جلوي صفحه يا تير مهاري كاملاً خارج از ناحية فشار محرك قرار گرفته و مقاومت مهاري كامل در جلوي  ناحية
 .آيد وجود مي صفحه يا تير مهاري به

مهار با انتهاي  دهندة محل قرارگيري صحيح ميله  ـ ت، نيز نشان20 ـ 10پ، و  ـ 20 ـ 10 ـ ب، 20 ـ 10اشكال 
 .باشند هاي مايل مي ، شمع مهاري قائم و تير مهاري با شمع)كورشده(شده  تزريق
 

 محاسبة مقاومت نهايي صفحات و تيرهاي مهاري
اي كه در نزديكي  هاي دانه ي مهاري در خاكزير را براي تعيين مقاومت نهايي مهاري صفحات يا تيرها ، رابطة)1962 (1تنگ

 . دادارائه، )21 ـ 10 در شكل ≥ H/h 5/1 تا 2(سطح زمين قرار دارند 
 
 ) B/h ≈ ∞ Pu = B(Pp−Pa) يعني − براي تيرها يا صفحات پيوسته (     )84 ـ 10(

 
 :كه در آن 

= Puظرفيت مقاومت نهايي مهار  
=Bدر امتداد طول ديوار(شان داده شده در شكل  طول مهار در امتداد عمود بر مقطع ن( 
Pa و =Ppنيروي محرك و مقاوم رانكين براي واحد طول مهار  
 
 

                                                   

1 - Teng 
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شده،  مهار با انتهاي تزريق) ب(تير يا صفحة مهاري، ) الف. (انواع مختلف مهار سپرها  -20-10شكل 
 .هاي مايل تير مهاري با شمع) ت(شمع مهاري قائم، ) پ(
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 :نمايد، همچنين داريم   در جلوي صفحة مهار عمل ميPp، 21 ـ 10توجه شود كه مطابق شكل 
 
 )85ـ 10(
 و
 )86ـ10(

 
 و با تقريب خوب شرايط كرنش  <5B/hبراي تمام حالات عملي . اي معتبر است  براي شرايط كرنش صفحه84ـ10رابطة 

) 1962(تنگ . بعدي در نظر گرفته شود ، بايد سطح گسيختگي سه5 از حدود  كوچكترB/hبراي . شود اي برآورده مي صفحه
 : كرد ارائهرابطة زير را براي تعيين مقاومت نهايي صفحة مهاري 

 
 
  ≥5/1 تا 2( )87ـ10(

h
H

 ) براي  
 

 .باشد  مي4/0 باشد كه مقدار تقريبي آن حدود  ضريب فشار خاك در حالت سكون ميKoدر رابطة فوق 
تر از روش تنگ است  اند كه منطقي  كردهارائهروشي براي تعيين مقاومت نهايي مهاري در ماسه ) 1972 (1اوسن، و استرمن

 :باشند  قرار زير مي هاي اساسي در اين روش به گام. شود و استفاده از آن توصيه مي
 آن در B بوده و طول Hد كه صفحة مهاري داراي ارتفاع فرض كني.  را تعيين نماييدHطول مدفون :  ـ حالت پايه 1گام 

 . شود اين وضعيت، حالت پايه ناميده مي). 22ـ10شكل (نهايت است   صفحة كاغذ بيامتداد عمود بر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )87-10 و 84-10روابط . (ظرفيت مقاوم نهايي صفحات يا تيرهاي مهاري در ماسه -21-10شكل 

                                                   

1 - Ovesen and Stromann 

( ) φ+γ+−= tanhKKK)PP(BP apoapu
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 :ير استفاده شده است  از علايم ز22ـ 10در شكل 
=Ppنيروي مقاوم براي واحد طول مهار  
=Paنيروي محرك براي واحد طول مهار  
=φ زاوية اصطكاك خاك 
=δزاوية اصطكاك بين صفحة مهاري و خاك 

=P′uمقاومت نهايي براي واحد طول مهار  
=Wوزن واحد طول صفحة مهاري  

 :صورت زير تعريف كرد  توان به  را ميP′uمقدار 
 
 

 )88ـ 10( 
 

 :كه در آن 
=Ka ضريب فشار فعال با δ=φ) ـ الف، مراجعه شود23ـ10شكل  به .( 
=Kpضريب فشار مقاوم  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي  صفحة مهار قائم در خاك دانه-حالت پايه  -22-10شكل 

)φcosKδcosK(Hγ

φcosKHγδcosKHγφcosPδcosKHγP

ap

ppapu

−=

−=−=′

2
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2
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2
1
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  بر پاية Kp sin δ يا Ka cos δتغييرات ) ب(،  )δ=φبراي  (Kpتغييرات ) الف( -23-10شكل 

 وسن، و استرومنتحليل ا
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 : را از رابطة زير محاسبه نماييد Kp cos δ، ابتدا  Kp sin δبراي محاسبة 
 
 )89ـ 10(

 
ـ ب، 23ـ10شده در شكل   ارائهتوان از نمودار   را ميKp cos δ، مقدار 89ـ 10دست آمده از رابطة   بهKp sin δبا استفاده از 

 .كردتعيين 
) ∞=Bبا (اگر يك مهار پيوست .  مهار را كه لازم است ساخته شود، تعيين نماييدhطول واقعي :  ـ حالت نواري 2گام 

 :آيد  دست مي ، مقاومت نهايي آن در واحد طول از رابطة زير به)24 ـ 10شكل ( قرار داده شود H در عمق hارتفاع  به
 
 )90ـ 10(

 
 88 ـ 10رابطة          

 :در آن كه 
= P′usمقاومت نهايي براي حالت نواري  
= Cov براي ماسة شل14 براي ماسة متراكم و 19 ضريبي مساوي  

رديف  صورت صفحات جدا از هم در يك  ـ الف، به25 ـ10در عمل صفحات مهاري مطابق شكل :  ـ حالت واقعي 3گام 
 ، از رابطة زير Puواقعي موسوم است، مقاومت نهايي هر مهار، حالت  براي اين حالت كه به. شوند  قرار داده مي ′Sواصل ف به
 :آيد  دست مي به

 
 )91ـ10(

 
 .باشد  طول معادل ميBeكه در آن 

 
 
 
 
 
 
 

 
 اي قائم لت نواري براي مهار صفحهحا -24-10شكل 
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  (H+h)/(S′−B)  در مقابل(H+h)/(Be−B)تغييرات ) ب(، مهاريهاحالت واقعي نصب ) الف(  -25 -10شكل 
 بر پاية تحليل اوسن و استرومن

 
 

 (H+h)/(S′−B) را در مقابل (H+h)/(Be−B) ـ ب، نمودار 25 ـ 10شكل . باشد  ميh ، و S′ ، B ، Hطول معادل تابعي از 
 را براي استفاده در رابطة Beتوان مقدار   ، ميh ، و S′ ، B ، Hبراي مقادير معلوم . دهد براي حالت ماسة شل و متراكم نشان مي

 . محاسبه نمود91ـ 10
مكان  تغيير دهندة  نشان26ـ10شكل . باشد  نسبتاً محدود ميمهاريهامطالعات انجام شده در مورد رابطة بار ـ تغييرمكان 

 در 1، و گراهامطور تجربي توسط نيلي، استوارت باشد كه به  ميH/h و B/h در بار نهايي براي مقادير مختلف مهاريهابدون بعد 

                                                   

1 - Neeley, Stuart, and Graham 
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 مهاريهاكمك آزمايش روابط مشابهي براي  به) 1975 (1، و دس، و سيلي)1975(دس . دست آمده است ماسه متراكم و متوسط به
 : دادند ارائه مهاريها، رابطة بار تغييرمكان زير را براي )1975(بر پاية نتايج تجربي، دس، و سيلي . دست آوردند در ماسه شل به

 
 )92ـ 10(

 
 :كه در آن 

 
             )93ـ10(

 
 )94ـ10(
 

 .باشد  معتبر مي5 تا 1 بين H/h و 5 تا 1 بين B/h براي مقادير 92ـ 10رابطة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغييرمكان افقي صفحات يا تيرهاي مهاري در بار نهايي  -26-10شكل 
 )1973 -نيلي، استوارت، و گراهام (

                                                   

1 - Das and Seeley 

∆+
∆

= 850150 //
P

 ∆بار مهار در تغييرمكان افقي 

 u∆ييرمكان افقي بار نهايي در تغ
=P

u∆
∆

=∆
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 )φ = o شرايط(يرهاي مهاري در رس مقاومت نهايي صفحات و ت
انجام ) φ = oشرايط (هاي رسي  هاي نسبتاً كمي در روي تخمين مقاومت نهايي صفحات و تيرهاي مهاري در خاك آزمايش

 .شده است
بعد براي مقاومت نهايي  شكل بي اي به هاي آزمايشگاهي، رابطه با استفاده از مدل) 1973(و چبوتاريف ) 1955(مكنزي 

دس، تاركويين، و . تهيه كردند ) φ = oنشده براي شرايط  چسبندگي زهكشي (c ، و H ، h و تيرهاي مهاري برحسب صفحات
وقتي كه يك صفحة مهار با ابعاد :  نمودند ارائهروش زير را براي تعيين مقاومت نهايي يك مهار مدفون در رس ) 1985 (1مورنو
h×B در عمق Hيابد  ـ الف، تا سطح خاك توسعه مي27 ـ 10ر بار نهايي مطابق شكل  مدفون است، سطح گسيختگي خاك د .

 ، در بار نهايي، گسيختگي H/hليكن براي مقادير بزرگتر .  نسبتاً كوچك باشدH/hدهد كه نسبت  اين وضعيت وقتي رخ مي
 ). ـ ب27 ـ 10شكل (دهد  برشي موضعي رخ مي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خاك در مقابل صفحة مهاري شيي بر   طبيعت گسيختگ27-10شكل 
  H/h>(H/h)cr) ب(نسبتاً كوچك،  H/h) الف(

 
                                                   

1- Das, Tarquin, and Moreno 
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 :آيد دست مي شود، از رابطة زير به گسيختگي برشي موضعي تبديل مي  كه در آن گسيختگي برشي كلي بهH/hمقدار بحراني 
 
 )95ـ 10(

    )1B/h = مربعي مهار ( 
 و
 )96ـ10(

  
    )1B/h ≥ مستطيلي مهار ( 

 
 .باشد  مي2lb/ftنشده برحسب پاند بر فوت مربع  ، واحد چسبندگي زهكشي96ـ10 و 95ـ 10 وابطدر ر

 :صورت زير بيان شده است بعد به مقاومت نهايي يك صفحة مهاري در شكل بي
 
 )97ـ10(

 
 :كه در آن 

=Fcضريب شكست  
=Puمقاومت نهايي  

توجه . ه در خاك رس مدفون است، نشان داده شده است يك صفحة مهاري كH/h در مقابل Fc تغييرات 28ـ10در شكل 
مقدار  ) B=hبا (براي صفحات مربع . باشد  است كه مقدار ثابتي ميFc(max) مساوي Fc ، مقدار H/h ≥ (H/h)crشود كه براي 

Fc(max) بنابراين با . باشد  مي9 مساويH/h ≥ (H/h)cr-S داريم : 
 
 ) مربعيبراي مهار(   )98ـ 10(

 
 :تواند طبق روابط زير تعريف شود   ، مقاومت نهايي ميH/h ≥ (H/h)cr-R مستطيل با يمهاربراي 

 
 
 :يا 
 
 )99ـ 10(
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  رس براي صفحة مهاري درH/h با Fcتغييرات  -28-10شكل 
 
 

 :محاسبه كرد توان از رابطة تجربي زير   ، مقاومت نهايي را ميH/h ≤ (H/h)crي مربع يا مستطيل با مهاريهابراي 
 
 )100ـ 10(

 
 ضريب ايمني براي تيرها و صفحات مهاري

 :صورت زير بيان نمود  توان به  ، را ميPallمقاومت مجاز هر صفحة مهاري، 
 
 )101ـ 10(

 
 .شود  توصيه مي2معمولاً ضريب ايمني مساوي . باشد  ضريب ايمني ميFSكه در آن 

 
 فواصل صفحات مهاري

 :صورت زير تعيين كرد  توان به  ، را مي′Sفحات مهاري، مركز ص فواصل مركز به
 
 )102ـ 10(

 
 .باشد  نيروي وارد بر واحد طول سپر ميFكه در آن 
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 )كورشده (1شده  با انتهاي تزريقمهاريها مقاومت نهايي ميله
 :عيين كرد صورت زير ت توان به شده را مي مهار با انتهاي تزريق ، مقاومت نهايي يك ميله29ـ 10ابق شكل مط

 
 )103ـ10(

 
 :كه در آن 

= Pu مقاومت نهايي  
= φ   زاوية اصطكاك خاك 

vσ′  = مساوي (تنش قائم مؤثر متوسطγzدر ماسه خشك ( 
= K  ضريب فشار خاك  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 شده ق با انتهاي تزريمهاريها ميلهپارامترهاي لازم براي تعيين مقاومت نهايي  -29 -10شكل 

 
 

  در نظر گرفت (Ko)توان مساوي ضريب فشار خاك در حالت سكون   را ميKاگر عمل تزريق تحت فشار انجام شود، 
 .باشد  ، ضريب فشار محرك رانكين ميKحد پايين ). 1970ليتل جان ـ (

 :صورت زير تقريب زد  توان به شده را مي مهار با انتهاي تزريق در رس، مقاومت نهايي ميله
 
 )104ـ10(

 
 .باشد  چسبندگي ميcaكه در آن 

c3توان مساوي  طور تقريب مي  را بهcaمقدار 
 .باشد نشده مي  چسبندگي زهكشيc در نظر گرفت كه در آن 2

اعمال  بر مقاومت نهايي 2 تا 5/1توان ضريب ايمني مساوي  شده، مي مهار با انتهاي تزريق براي تعيين مقاومت مجاز ميله
 .كرد

                                                   

1 - Tie Back 

φσ′π= tanKdP vu l

au cdP lπ=
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 هاي نوين ديوارهاي حايل سيستم
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 معرفي 11-1
. هاي خاك مسلح اي، ديوارهاي مهارشده و سيستم چهار نوع اصلي ديوارهاي حايل عبارتند از ديوارهاي وزني، ديوارهاي طره

واسطة  آرمه در مقابل واژگوني به ناي بت پايداري ديوارهاي طره. واسطة وزنشان است پايداري ديوارهاي وزني درمقابل واژگوني به
مقاومت ديوارهاي مهارشده . شود واسطة وجود آرماتورها و بتن تأمين مي وزن خاكريز بر دال پاشنه ديوار و مقاومت داخلي آنها به

خاك . نندك خاك پشت آن مهار مي يي است كه يك يا چند نقطة سازة ديوار را بهمهاريهاواسطة ميل  در مقابل نيروهاي جانبي به
هاي پليمر  هاي فولادي و يا شبكه وسيلة تسمه خاك پشت آن به مسلح عبارت است از مهار و يكپارچه نمودن اجزاي ديوار به

كننده، خاك  هاي فولادي و پليمر مسلح شود و شبكه غشاي نازكي مي در اين حالت ديوار تبديل به. شامل ژئوگريد و ژئوتكستايل
 .نمايند ايستا مييك تودة خود را تبديل به

 
 هاي جايگزين ديوار حايل سيستم 11-2

اي بيشترين كاربرد را در موارد عمومي دارند و اغلب  طور كه در فصل دوم تشريح شد، ديوارهاي حايل از نوع وزني و طره همان
خاك (پذير بتني  عطافهاي ان هاي تقويت خاك و يا حايل ليكن امروزه تعدادي از سيستم. گردند ريزي درجا اجرا مي شيوة بتن به

اين فصل . اند اي بدل گشته جايگزين مناسبي براي ديوارهاي حايل وزني و طره دليل عملكرد مناسب و هزينه پايين به به) مسلح
ذكر  لازم به. داردساخته بتني  هاي پيش ها و همچنين طرح و اجراي سيستم تشريح عملكرد و طراحي اين سيستم اختصاص به

معني تصديق و يا تأييد مطلق  تنوع آنها در طرح و اجرا، به هاي مختلف در اين متن با توجه به صات سيستماست كه ذكر مشخ
هاي  هاي حايل و جايگزين حايل طور كلي انواع مختلفي از سيستم به. كند يك نوع خاص نيست و قضاوت طراح را طلب مي

باشد، بلكه روند طرح و اجرا  كارهاي طرح و اجراي آنها نميسنتي وجود دارد كه هدف اين بخش نيز فراهم نمودن كليه راه
 و از گيرد گردد و انتخاب هر سيستم نيز برپايه ملاحظات فني و اقتصادي صورت مي  ميارائهه ندعموماً از جانب كارخانجات ساز

سيستم مهاربندي مورد استفاده  كسب اطمينان از كفايت ،دهند كارخانجات سازنده تنها بخشي از مباني طراحي را انجام ميآنجا 
 .استعهدة مهندس طراح  به

 
 هاي خاك مسلح  سيستم 11-3

كننده است كه كيفيت خاك موجود را بهبود  خاك مسلح در واقع يك نوع مصالح مركب متشكل از خاك و مصالح مسلح
 نقش اصلي آنها تأمين مقاومت كششي باشند كه هايي مي شكل نوار، شبكه، ميله، الياف و يا ورقه اين مواد معمولاً به. بخشند مي

 .باشد مقداري بيش از مقاومت كششي خاك تنها مي لازم براي خاك به
 

 هاي خاك مسلح  وجود از سيستمهاي م گزينه 11-4
 .عنوان جايگزين ديوارهاي حايل وجود دارند شده به هاي مختلفي از خاكريزهاي تثبيت گزينه
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 اجزاي اصلي 11-4-1
 ،براي عناصر تقويت. 3 و اجزاي نما2، خاكريز1كننده باشند، عنصر مسلح ح داراي سه جزء اصلي ميهاي خاكريز مسل عموماً سيستم

منظور برآوردن نيازهايي  به. روند كار مي به) پليمري شامل ژئوتكستايل و پلاستيكاز نوع (هر دو نوع مصالح فلزي و غيرفلزي 
اي انتخاب  خاك، عموماً مصالح خاكريز از نوع دانه كننده به لحاصطكاكي از عنصر مستنش نظير زهكشي، دوام لازم و انتقال 

كننده و همچنين تأمين  اجزاي نما براي نگاه داشتن مصالح خاكريز در امتداد ديوار، جلوگيري از خوردگي عناصر مسلح. شوند مي
شوند و جنس آنها عموماً از  ياجزاي نما تنها براي فشارهاي افقي كوچكي طراحي م. روند كار مي زيبايي حايل اجراشده به

 .باشد هاي پليمري و ساير مصالح متنوع مي هاي سيمي، شبكه ساخته، توري هاي فلزي پيش ساخته، ورقه هاي بتني پيش پانل
 

 سازوكار و رفتار خاك مسلح 11-4-2
 :باشد  شرح زير مي كننده و خاك بر پايه دو مفهوم به سازوكار اصلي انتقال تنش بين عنصر مسلح

 كننده و خاك كاك بين سطح تماس عنصر مسلحاصط -
 امتداد حركت كننده در امتداد عرضي نسبت به خاك اطراف عنصر مسلح) پاسيو(مقاومت مقاوم  -

ژئوگريدها انتقال تنش هم از در كننده از طريق اصطكاك و  ها و ميلگردهاي مسلح ها، ورق تسمهانتقال تنش در خاك در 
 .گيرد مقاوم خاك انجام ميشار طريق فطريق اصطكاك و هم از 

 
 كننده هاي مسلح تسمه 11-4-3
صورت افقي و در فواصل مشخصي از يكديگر بر روي  كننده به هاي فولادي مسلح منظور تثبيت مكانيكي خاكريزها، تسمه به

اين كار تا و . شوند هاي رديف بعدي چيده مي گردد و تسمه سپس يك لايه خاك ريخته و متراكم مي. شوند خاك قرار داده مي
نشان داده شده ) 1ـ11(هاي فلزي در شكل  اي از جزييات خاك مسلح با استفاده از تسمه نمونه. يابد ميبالاي خاكريز ادامه تراز 
 .است

 
 كننده هاي مسلح شبكه 11-4-4

 در صفحات  و  دارند بالايي كششي مقاومت كه باشند مي پليمري يا فلزي هاي المان شامل ،يا ژئوگريد كننده مسلح سيستم شبكة

ديوارهاي حايل با استفاده از  اجراي از اي نمونه .گيرند مي قرار فلزي هاي تسمه مشابه لايه لايه صورت به خاكريز داخل در افقي
كننده با استفاده از مواد  هاي مسلح شبكه. اند نشان داده شده) 3ـ11 و 2ـ11(هاي  كننده فولادي در شكل سلحهاي م شبكه

 .شده است داده نشان) 4ـ11(آن در شكل  از اي شود كه نمونه ه ميپليمري نيز ساخت
 

                                                   

1 - Reinforcement 
2 - Backfill 
3 - Facing Elements 
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 مزايا و معايب 11-5
 :باشند  شرح زير مي مزايا و معايب سيستم خاك مسلح به

 
  مزايا-الف

 .تر است سيستم خاك مسلح در مقايسه با ديوارهاي حايل معمولي اقتصادي -1
نيروي كارگر زياد و تجهيزات  تر است و نيازي بهديوارهاي حايل بيش سرعت و سهولت اجراي خاك مسلح نسبت به -2

 .يك اجراي دقيق و سريع خواهند شد ساخته بوده و منجر به بسياري از اجزاي اجرايي آن پيش. تخصصي ندارد
 .ارتفاع و طول ديوار، سازه خاك مسلح در حين اجرا كاملاً پايدار است بدون توجه به -3
همين دليل  و به(پذيري بيشتري برخوردارند  اي از انعطاف هاي طره هاي خاك مسلح در مقايسه با حايل سيستم -4

 .باشند هاي بزرگتري مي ها و نشست تحمل تغييرشكل و قادر به) پذير نيز مشهورند هاي انعطاف حايل به
ا ر درزهاي قائم لغزشي امكان حركت و تغييرمكان ديوار شود، تعبيه بيني هاي بزرگي پيش كه چنين تغييرمكان زماني

هاي خاك مسلح امكان كاهش ضرايب ايمني ظرفيت باربري خاك نسبت  در صورت استفاده از حايل. كند تسهيل مي
 .هاي صلب معمولي وجود خواهد داشت حايل به

اي ديوارهاي خاك مسلح   پشت ديوار، عملكرد لرزه1پذيري و خاصيت جذب انرژي توده خاك يكپارچة انعطاف با توجه به -5
پذير، بايد  منظور حصول سازة شكل اي ديوارهاي خاك مسلح به در طراحي لرزه. اي حايل صلب بهتر استديواره نسبت به

 .كننده درون خاك بيشتر مورد توجه قرار گيرد تا مقاومت كششي آنها لغزش عناصر مسلح

 نظير بار چرخ وسايل هاي ديناميكي پذيري و جرم بيشتر، در مقابل بارگذاري لحاظ انعطاف پايداري سيستم خاك مسلح به -6
 .هاي كوچك بيشتر است  موج و ضربه قايقآثارنقليه، 

فولاد هاي  بستههاي پليمري در مقابل حملات شيميايي يا بيولوژيكي معمول در خاك نسبت  ها يا شبكه پايايي تسمه -7
 .بيشتر است

پذيري بيشتري در  تند، انعطافاينكه اجزاي نما داراي نقش درجه دوم در پايداري سيستم خاك مسلح هس با توجه به -8
طرح هندسي، رنگ، و . ديوارهاي حايل متعارف وجود دارد منظور حصول زيبايي نسبت به انتخاب هندسه و آرايش آنها به

هاي  باشند، از جمله پارامترهاي قابل تغيير جهت ايجاد طرح ساخته مي هاي بتني پيش آرايش عناصر نما كه از جنس پانل
 .باشند هاي خاك مسلح مي يستممتنوع در نماي س

                                                   

1 - Coherent Earth Mass 
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  VSLشيوة  اجراي خاك مسلح به -3-11شكل 
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 معايب -ب 
از اجراي خاك مسلح هاي فلزي وجود خواهد داشت، لذا قبل  در صورت زياد بودن قليايي خاك امكان خوردگي تسمه -1

هاي ويژه نظير گالوانيزه و  اجراي پوشش. هاي مزبور تعيين شود بايد پتانسيل قليايي خاك و نرخ خوردگي تسمه
هاي فلزي جهت كاهش خوردگي و كاهش ضخامت آنها در  هاي اپوكسي با ضخامت مشخص بر روي تسمه چسب

 .باشد برداري مدنظر مي طول دوره بهره
لحاظ زخم و  اي پليمري مقاومت اوليه زيادي دارند، ليكن امكان كاهش مقاومت آنها در حين اجرا و بهه هرچند كه شبكه -2

 .نوع پليمر متغير است مقدار كاهش مقاومت بسته به. ساييدگي وجود خواهد داشت
نس پليمر كننده از ج بار مجاز وارد بر شبكه يا نوارهاي مسلح. هاي خزشي متفاوت دارند پليمرهاي مختلف ويژگي -3

تحقيقات زيادي  در اين راستا شود متناسب با تغييرشكل مجاز آنها و با در نظر گرفتن مقدار تغييرشكل خزشي تعيين مي
 .روي رفتار تابع زمان ژئوگريدهاي پليمري انجام شده است

ي بيشتري لحاظ برداشتن كل خاكريز و ريختن و تراكم مجدد آن داراي عمليات خاك اجراي سيستم خاك مسلح به -4
 .هاي معمولي خواهد بود حايل نسبت به

واسطة وزن خاك  امكان خاكبرداري از خاكريزهاي مسلح شده وجود ندارد، چرا كه پايداري و توان باربري سيستم به -5
 .شود كننده تأمين مي هاي مسلح ها يا شبكه متكي بر تسمه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

 )هاي پليمري تسليح خاك با شبكه(ژئوگريد اي از سيستم  نمونه - 4-11شكل 
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 ملاحظات اقتصادي 11-6
شالودة عميق   متر باشد، و يا ديوار حايل نياز به3 متر مربع يا ارتفاع آن بيش از 200كه سطح ديوارحايل بيش از  در صورتي

كاربرد سيستم . د استطور چشمگيري مشهو هاي اجرايي در صورت استفاده از سيستم خاك مسلح به داشته باشد، كاهش هزينه
 متر تأثير 5/2 مترمربع و افزايش ارتفاع حايل از 500ساخته بتني در صورت افزايش مساحت حايل از  هاي پيش مدولار از پانل

هاي بعدي در بخش  البته هزينه. هاي معمولي خواهد داشت حايل اقتصادي مهمي در بخش عمليات خاكبرداري نسبت به
هاي خاكريزي و يا لزوم تأمين  صالح مناسب، دقت مورد نياز در تسطيح و رگلاژ و تراكم لايهريزي شامل تأمين م پشته
هاي  در شيرواني. دهد هاي موقت در خلال عمليات خاكبرداري، مزاياي اقتصادي اين سيستم را قدري كاهش مي گاه تكيه

ليكن، عمر كوتاه، . تر است اقتصاديهاي معمول  حايل  درصد نسبت به50 تا 30خاكريزي، اجراي سيستم خاك مسلح 
. گردد هاي اوليه مي هاي تعمير و يا تعويض اجزاي خاك مسلح تا حدودي باعث جبران هزينه هاي موضعي، هزينه شكست

ديوارهاي حايل صلب، از عوامل مؤثر در كاهش زمان  كاهش زمان عمليات اجرايي در ديوارهاي حايل مسلح نسبت به
 .باشد ت سود سرمايه ميگذاري و بازگش سرمايه
 

 سازوكار و رفتار 11-7
ذكر است كه  لازم به. كننده وابسته است هاي مسلح نحوة انتقال تنش بين خاك و تسمه هاي خاك مسلح به پايداري سيستم

پايينتر از آن مقدار كه براي  هاي بسيار اي كه در كرنش گونه پذيري كمي دارند، به كننده خاصيت شكل اغلب مصالح مسلح
هاي زيادي  ها كه پس از تحمل تغييرشكل البته بعضي از ژئوتكستايل. گردند مي) گسيخته(سيختگي خاك لازم است، شكسته گ

 .شوند، استثنا هستند گسيخته مي
 

 سازوكار 11-7-1
مقاوم خاك در اثر فشار مقاومت حاصل از ) يا(واسطة اصطكاك و  كننده و خاك به مسلح) يا مصالح(انتقال تنش بين تسمه 

عنوان نيروي عمودي و وجود ضريب  ها به مفهوم كه وزن حاصل از خاك روي تسمه هاي تقويتي است، بدين ش تسمهكش
علاوه بر . دشو كننده موجب ايجاد نيروي اصطكاك در خلاف جهت حركت تسمه مي هاي مسلح اصطكاك بين خاك و تسمه

ر خاك گشته و اين فشار مقاوم جلوي حركت تسمه را سمت بيرون موجب ايجاد مقاومت پاسيو د  حركت جزيي تسمه به،اين
در بعضي حالات ممكن است هر دو سازوكار در انتقال تنش بين خاك و ديوار مؤثر باشند، ليكن تعيين سهم نسبي . گيرد مي

 .هريك امكانپذير نيست
 

 مقاومت اصطكاكي  11-7-1-1
هاي فصل مشترك خاك و تسمه كه عمدتاً تابعي از  ويژگي كننده به واسطه اصطكاك در واحد سطح مصالح مسلح بار منتقله به

ميزان  كننده و همچنين رفتار تنش ـ تغييرشكل خاك هستند و همچنين به هاي هندسي و ظاهري تسمه يا ادوات مسلح ويژگي
 امكان همين دليل به. باشد، بستگي دارد تنش قائم ناشي از وزن خاك وارد بر تسمه كه فقط تابعي از خصوصيات وزني خاك مي
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صورت تحليلي وجود دارد و معمولاً تعيين اين ضريب در قالب مطالعات  تخمين و تعيين ضريب اصطكاك بين خاك و تسمه به
هاي  كننده و ابزاربندي مدل آزمايشگاهي نظير آزمايش بيرون كشيدن تسمه، آزمايش برش مستقيم بين خاك و ادوات مسلح

صورت نسبت تنش برشي ايجاد شده در طول  ضريب اصطكاك به. گيرد ا صورت ميتمام مقياس و انجام آزمايش بر روي آنه
هاي بيرون  نتايج حاصل از آزمايش. شود  تنش قائم وارد بر تسمه ناشي از سربار فوقاني تعريف ميه ب،تسمه در حين حركت آن

ساده يا (نوع آن  دون توجه بهكننده، حاكي از كاهش مقدار اين ضريب با افزايش عمق تسمه ب هاي مسلح  روي تسمهشكش
 .واسطه اندركنش بين خاك و تسمه در اعماق زياد است خاطر تغيير مقدار تنش قائم مؤثر به باشد و اين به مي) آجدار

كه با  در صورتي. آيد وجود مي اتساع در جسم خاك به  متراكم، تمايل به،اي هاي دانه هاي برشي در خاك با اعمال كرنش
تمايل  موضعي،) جانبه همه(هاي محدودكننده  عمل آيد، با افزايش تنش زي خاص از اتساع نمونه جلوگيري بهاعمال شرايط مر

يابد، ضريب اصطكاك  اتساع خاك با افزايش عمق كاهش مي كه تمايل به همين جهت مادامي به. يابد اتساع نمونه كاهش مي به
هاي  دهد كه ضريب اصطكاك براي خاك  تحقيقات اخير نشان ميطور كلي نتايج به. يابد بين خاك و تسمه، نيز كاهش مي

 .باشد كه عدد كمي است در حدود يك مي) 4كمتر از  (1اي با ضريب يكنواختي دانه
 

 مقاوم خاكفشار  11-7-1-2
كننده در خلاف نيروي كششي تسمه در سطحي عمود بر   خاك در زمان بيرون كشيدن تسمه يا ساير ادوات مسلحفشار مقاوم
عمود بر ( كه در آنها فواصل بين ميلگردهاي عرضي اي كنندة شبكه هاي مسلح رد سيستمدر مو. آيد وجود مي ه بهمحور تسم

واسطة نيروي مقاوم خاك يا ظرفيت باربري خاك در  متر باشد، سهم بزرگي از مقاومت خاك به  سانتي15بيش از ) امتداد كشش
اي كه  گونه اند، به  نيروي كششي ليكن در جهت عمود بر آن قرار گرفتهكننده است كه در صفحة وجه جلويي آرماتورهاي مسلح

هاي فلزي در  خاك در انتقال تنش بين خاك و مفتولفشار مقاوم كننده، سهم  هاي مسلح اي با شبكه هاي شن و ماسه در خاك
 .باشد  درصد مي90حدود 

 
 ها سازگاري كرنش 11-7-1-3

باشد و  متر مي  ميلي5/1وقوع تغييرمكاني در حدود  منوط به) با سطح صاف(هاي فلزي ساده  ايجاد اصطكاك بين خاك و تسمه
متر بين   ميلي100ها در صورت وقوع تغييرمكان نسبي معادل   خاك در مقابل حركت تسمهفشار مقاوماين در حالي است كه 

ت وقوع تغييرمكان نسبي حدود در صور)  درصد50بيش از ( مقاومت اينالبته بخش قابل توجهي از . شود يفعال مخاك و تسمه 
 فشار مقاوم،علت عدم سازگاري تغييرشكل بين مقاومت اصطكاكي و  اي به هاي شبكه در سيستم. خواهد شدمتر بسيج   ميلي10

نظر  هاي عرضي، قابل صرف  خاك در مقابل مفتولفشار فعالهاي طولي در مقابل  معمولاً سهم مقاومت اصطكاكي مفتول
 .باشد مي

 

                                                   

1- Coefficient of Uniformity=Cu=D60/D10 
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 رفتار 11-7-2
كار  پذيري وسايل تسليح، روش اجرايي به عواملي نظير خصوصيات شكل هاي خاك مسلح به وزيع فشار جانبي وارد بر سيستمت

با فرض (ها از فشار محرك خاك  پذير نظير ژئوتكستايل هاي انعطاف درمورد سيستم.  خاك مسلح بستگي دارد نوع سازه رفته و به
 پذيري كمتر ها با انعطاف  سيستمبراي) نظير فشار حالت سكون(فشار جانبي بيشتر، . شود استفاده مي) دور شدن حايل از خاك

اتساع در  هاي مفتولي جوشي و همچنين در نواحي سطحي كه فشار محدودكننده كم و تمايل به هاي فلزي، شبكه نظير تسمه
 شدن تسمه از خاك احتمال هاي محدودكنندة كم در صورت بيرون كشيده در تنش. باشد خاك زياد است، محتمل مي

اين گسيختگي ممكن است ) نواحي عميق( ليكن در فشارهاي محدودكننده زياد ،ي سيستم خاك مسلح وجود داردگسيختگ
 .واسطة شكست وسايل تسليح رخ دهد به

 
 مصالح 11-8

يح، خاكريز و عناصر باشند كه عبارتند از وسايل تسل هاي خاك مسلح شامل سه جزء اصلي مي  شده، سيستمارائهمطابق مطالب 
 .نما

 
  وسايل تسليح-الف

نوار و (و همچنين هندسه ) فلزي يا غيرفلزي(هاي خاك مسلح براساس نوع مصالح  وسايل تسليح مورد استفاده در سيستم
و هاي خزشي كم  هاي وسايل تسليح، مقاومت، پايايي، تغييرشكل مهمترين ويژگياز . شوند بندي مي تقسيم) تسمه، شبكه و ورق

طبيعت  خواص الكتروشيميايي مصالح خاكريز و بسته به بسته به. باشد ضريب اصطكاك زياد با مصالح خاكريز و دوام آنها مي
كه ممكن است سازه دريايي يا در تماس با آب خالص باشد يا ممكن است در محيطي باشد كه جريان برق در خاك (سازه 

عنوان  وانيزه، مصالح فولادي با پوشش اپوكسي و يا محصولات پليمري بهمصالح فولادي با پوشش گال) وجود داشته باشد
ضعف آنها    نقطه ونقطه قوت مصالح پليمري عدم خوردگي آنها در تماس با خاك. باشند وسايل تسليح قابل استفاده مي

 .باشد ماي خاك ميتغييرات ددر اثر تابع زمان و كاهش مقاومت آنها تحت بار ثابت و يا قابل توجه هاي  تغييرشكل
 
  خاكريز-ب

ليكن از آنجا كه سهم بيشتري از . است) غيرچسبنده(اي  هاي خاك مسلح اغلب براي پايدارسازي خاكريزهاي دانه كاربرد سيستم
همين جهت پايدارسازي خاكريزهاي  باشد، به  خاك ميفعال شدن فشار مقاومواسطه  شده به هاي جوش ها و شبكه مقاومت مفتول

كه عملكرد آنها ) يا غيرفلزي(ها و نوارهاي فلزي  جاي تسمه  نظير رس و لاي با استفاده از اين قبيل وسايل تسليح بهچسبنده
هاي خزشي  اي، عدم وجود تغييرشكل مزاياي عمده خاكريزهاي دانه. باشد، امكانپذير است بيشتر مبتني بر مقاومت اصطكاكي مي

در كنار اين مزايا، بزرگترين عيب . باشد يخبندان، و عدم خوردگي وسايل تسليح ميهاي سطحي، عدم  ، زهكشي آب)تابع زمان(
اين مصالح هزينه زياد است كه از اين لحاظ در نقطة مقابل بزرگترين مزيت مصالح چسبنده، يعني قابليت دسترسي فراوان 

خوردگي و (، مشكل پايداري درازمدت آنها معايب خاكريزهاي ريزدانه و چسبنده. گيرد آنها و هزينة كم خاكريزي قرار مي به
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كه  در صورتي. هاي خزشي اين مصالح است لحاظ تغييرشكل و تغييرشكل و اعوجاج سازه خاك مسلح به) استعداد يخبندان زياد
اين مصالح،   ليكن در صورت عدم دسترسي به،اي مصالح غيرچسبنده دردسترس باشد، بايد از آنها استفاده نمود در منطقه

 بايد فوق، جويي اقتصادي  ناشي از كاربرد مصالح چسبنده در مقايسه با عملكرد نه چندان مناسب آنها طبق توضيحات فهصر

 .گيرد  صورت اقتصادي  و فني ملاحظات  بندي با جمع مناسب مصالح سپس و گيرد قرار ارزيابي مورد
 
 )پوسته( اجزاي نما -پ

 لذا در انتخاب مصالح و ،باشند اي با عملكرد ثانويه مدنظر مي عنوان يك جزء سازه ا بهتنه) پوسته(اينكه اجزاي نما  با توجه به
 ظاهرمحدودة وسيعي از مصالح، شكل، . هاي صلب داشت حايل پذيري بيشتري نسبت به توان انعطاف طرح ظاهري آنها مي

وردنظر از اين مجموعه تابعي از نوع سازه انتخاب طرح م. باشد  استفاده ميموردهاي مختلف براي اين اجزاء  معماري و رنگ
 . خواهد بودخاك مسلح، نوع مصالح تسليح و ملاحظات خاص معماري 

 
 ملاحظات طراحي 11-9

هاي خاص طراحي براي  باشند، دستورالعمل هاي خاك مسلح مي هاي مختلف ساختماني كه سازنده و مجري سيستم شركت
كنترل پايداري . لح در دو حالت پايداري داخلي و خارجي بايد كنترل گردندهاي خاك مس گونه سازه اين. محصولات خود دارند

كنترل . خارجي آنها مشابه شيوه مورد استفاده براي ديوارهاي بتني وزني و شامل كنترل واژگوني، لغزش و ظرفيت باربري است
ي يا بيرون آمدن آنها تحت بارهاي ها شامل بررسي نيروهاي داخلي وسايل تسليح و عدم گسيختگ پايداري داخلي اين سيستم

 .باشد وارده مي
 

 پايداري خارجي 11-9-1
هاي خاك مسلح شامل كنترل لغزش بين خاك و ديوار، چرخش و واژگوني حول پنجه ديوار و كنترل  پايداري خارجي سيستم

هاي  در كنترل. ار استهاي نامساوي در طول ديو ظرفيت باربري در سطح پايه، كنترل پايداري شيرواني فوقاني و كنترل نشست
صورت واحد يكپارچه عمل  شود كه كل سيستم خاك مسلح شامل خاكريز، وسايل تسليح، و اجزاي نما به الذكر فرض مي فوق
 .كنند مي

 
 لغزش در طول پايه سازه 11-9-1-1

 نيروهاي جانبي ناشي از) باشند ها فاقد شالوده مي چون اين سيستم(سازة خاك مسلح بايد در مقابل لغزش در امتداد كف سازه 
بيش از (هاي بلند   است و اين عامل معمولاً در ديواره5/1حداقل ضريب ايمني لازم در مقابل لغزش مساوي . وارده مقاوم باشد

 .كننده است و وجود خاكريزهاي شيبدار تعيين)  متر10
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 واژگوني حول پنجة ديوار 11-9-1-2
پذير  اندازة كافي انعطاف كه سازه به معمولاً در صورتي. يدار باشدسيستم خاك مسلح بايد در مقابل واژگوني حول پنجة ديوار پا

در اين مورد تمام سطح كف ديوار بايد در تمامي تركيبات بارگذاري در تماس با . باشد، امكان چرخش آن حول پنجه كم است
بعضاً باشد، ديوار فاع  درصد ارت70هاي تقويتي حدود  طول تسمهحداقل ر مواردي كه دكنترل واژگوني . سطح زمين باشد

 .كننده است تعيين
 

 ظرفيت باربري و كنترل نشست 11-9-1-3
 اقنـاع 0/2اطميناني معادل ضريب حداقل ظرفيت باربري شالودة خاكي زير سيستم خاك مسلح بايد كفايت لازم را با تأمين 

ديوار و قابليت  پذيري طر انعطافخا ديوارهاي حايل معمولـي كمتر است و ايـن به ضريب ايمني مذكور نسبت بهحداقل . نمايد
. باشد، خاصيتي كه در ديوارهاي حايل معمولي وجود ندارد هاي بزرگ مي تبعيت مناسب از شرايط موجود پس از وقوع تغييرشكل

كه ظرفيت باربري لازم در زير ديوار تأمين نگردد، آنگاه تمهيدات خاصي جهت بهبود خواص خاك شالوده نظير  در صورتي
حداكثر اختلاف . گردد مي، تراكم ارتعاشي، و يا تراكم ديناميكي خاك اتخاذ )پرشده با سنگ(هاي سنگي  از ستوناستفاده 

هاي بتني  در مورد پانلو گردد  پذيري اجزاي نماي ديوار محدود مي قابليت تغييرشكل نشست ديوار در جهت طولي بسته به
 .باشد متر در هر متر طول ديوار مي  سانتي1 معادل  مجاز مقدار اختلاف نشست ،1ساخته، بدون درزهاي قائم پيش

 
 پايداري كلي شيرواني 11-9-1-4

باشد، لذا كل مجموعه سازه و شالوده  هاي خاكي مي عنوان حايل شيرواني اينكه عمدتاً عملكرد سيستم خاك مسلح به با توجه به
ح بحراني شامل آنهايي كه از پاي ديوار و يا از پتانسيل لغزش كليه سطو. آن بايد در مقابل گسيختگي شيرواني پايدار باشد

حداقل ضريب ايمني لازم براي لغزش شيرواني .  همچنين لغزش عميق شيرواني بايد مطالعه گردد،كنند وسايل تسليح عبور مي
 . است5/1مساوي 

 
 پايداري داخلي 11-9-2

گسيختگي آنها امري كنترل  همچنين ها يا ادوات تقويتي كنترل پايداري سيستم خاك مسلح در مقابل بيرون آمدن تسمه
 .ضروري است

 
 وسايل تسليح) 2شكش بيرون(ظرفيت پيوستگي  11-9-2-1

اي كه طول  در كنترل ظرفيت پيوستگي وسايل تسليح بايد در نظر داشت كه طول تسمه پس از نقطة قطع تئوري، يعني نقطه
نان كامل از انتقال تنش بين خاك و وسايل تسليح بيشتر از آن جهت انتقال تنش لازم نيست، بايد قدري ادامه يابد، تا اطمي

                                                   

1 - Buil in Vertical Joint 
2 - Pull Out 
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واسطة اصطكاك، و در مورد  ها به مقاومت در مقابل كشيده شدن تسمه. بدون بيرون كشيده شدن آن از داخل خاك، حاصل شود
 . نيروي اصطكاك استومقاوم فشار مقاوم خاك، و در مورد ژئوگريدها تركيبي از فشار واسطة  هاي مفتولي به شبكه
 در مقابل بيرون كشيده شدن 5/1ضريب ايمني معادل حداقل دست آمده از مطالعات آزمايشگاهي، تأمين براساس نتايج ب

 .متر لازم است  ميلي20وسايل تسليح، در تغييرشكل حداكثري برابر با 
 

 گسيختگي وسايل تسليح 11-9-2-2
علت  ا در نظر گرفتن كاهش ابعاد بهوسايل تسليح، سطح مقطع آن ب) شكست(جهت اطمينان از كفايت ظرفيت گسيختگي 

 .خوردگي، بايد در مقابل نيروهاي وارده كافي باشد
. شود  درصد حد تسليم وسايل در نظر گرفته مي55ها يا ادوات تقويتي معادل  تنش كششي مجاز در تعيين سطح مقطع تسمه

 :هاي فولادي خواهيم داشت  عنوان مثال براي تسمه به
Ft= 55/0 Fy 

 
 يل تسليحپايايي وسا 11-9-2-3

پوسيدگي مصالح پليمري در خلال عمليات اجرايي . باشد ارزيابي پايايي وسايل تسليح از ملاحظات مهم در امر طراحي مي
همچنين كاهش مقاومت اين مصالح با افزايش عمر مفيد سازه و تحت بار و دماي ثابت خاك نيز اتفاق . ممكن است اتفاق بيفتد

معمولاً .  صورت تماس با هواي آزاد، آب و تركيبات شيميايي موجود در خاكريز محتمل استخوردگي مصالح فلزي در. افتد مي
در شرايط ملايم تا متوسط از لحاظ وجود آب و تركيبات شيميايي خورنده، از مصالح فولادي با روكش گالوانيزه و با رعايت 

قرار  هاي مزبور به خواص شيميايي محيط. شود يضخامت لازم جهت تأمين مقاومت كافي در طول عمر مفيد سازه، استفاده م
 :زير است 

 Ω−cm 3000 < مقاومت الكتريكي

 10 ∼ 5 =  pH 

 ppm 200 > يون كلريد

 ppm 1000 > يون سولفات
 :ترتيب زير است  در اين شرايط ميزان خوردگي پوشش محافظ به

 پوشش گالوانيزه   µm6/سال      در دو سال اول
 µm5/2/سال     هاي بعدي براي سال

 فولاد   µm9/سال  )گالوانيزه(پس از خوردگي كامل پوشش روي 
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در .  چرا كه گسيختگي آنها در موارد متعددي تجربه شده است،شود  توصيه نمي2 يا آلومينيم1استفاده از فولادهاي ضدزنگ
كه خواص شيميايي خاك خارج از هاي الكتريكي در خاك وجود داشته و يا اين هاي دريايي يا در مواردي كه جريان محيط

الذكر باشد، يا بايد از ديوارهاي حايل وزني معمولي استفاده نمود و يا در صورت استفاده از سيستم خاك مسلح بايد  محدودة فوق
ها درون خاك و حمل و نقل، و  منظور حفظ پايايي تسمه حداقل ضخامت لايه اپوكسي به. هاي اپوكسي بهره برد از پوشش

هاي اپوكسي، مصالح خاكريز اولاً بايد گردگوشه بوده، ثانياً  در صورت استفاده از پوشش. شود  ميكرون توصيه مي450نصب، 
هاي  هاي اپوكسي در طراحي معمولاً معادل عمر مفيد پوشش عمر مفيد پوشش. متر باشد  ميلي25ها معادل  حداكثر اندازه دانه

نيز بايد در حدي ) تسمه يا مفتول(شود، در ضمن ضخامت فولاد   در نظر گرفته مي سال30 يا 2oz/m 20گالوانيزه يعني معادل 
 .انتخاب شود كه با پوشش اپوكسي ضريب ايمني لازم را در مقابل خوردگي در طول عمر مفيد سازه تأمين نمايد

 
 زهكشي 11-9-3

همچنين بايد با تعبيه جزييات .  درنيايدحالت اشباع بايد تدابير لازم براي زهكشي خاك پشت ديوار خاك مسلح اتخاذ گردد تا به
مواد چرا كه احتمال آلودگي اين آبها به عمل آيد،  خاكريز پشت خاك مسلح جلوگيري به هاي سطحي به مناسب، از ورود آب

هاي  راهكه سيستم خاك مسلح نگهدارنده خاكريز  در صورتي. باشد مضر ميوسايل تسليح و عناصر نما براي شيميايي مضر 
د، تعبيه غشاء نفوذناپذير بين نشو زدايي مي كه در فصل زمستان با استفاده از تركيبات شيميايي يخهايي باشد   و يا جادهاصلي

هاي فلزي جهت جلوگيري از دخول هرگونه جريان مواد شيميايي در داخل جسم خاك  لايه آسفالت و اولين رديف از تسمه
 .مسلح لازم است

 
 ملاحظات اجرايي 11-10

بسياري . اي نيست هاي خاك مسلح نيازمند پيمانكار خاص، نيروي كارگري ماهر و متخصص و يا تجهيزات ويژه تماجراي سيس
اجراي  سهولت حمل شده و در جاي خود مستقر شده و منجر به اي هستند كه به ساخته از اجزاي اين سيستم شامل قطعات پيش

. گيرد هاي كوچك صورت مي معمولاً توسط جرثقيل) نما( پوسته ساختة هاي پيش جايي پانل جابه. گردند دقيق و سريع مي
تراكم بستر خاكريز در هر لايه با استفاده . گيرد ها جهت اجراي خاكريز با استفاده از لودرهاي كوچك صورت مي بارگيري كاميون

انجام ) نما(پوسته  حي نزديك بههاي دستي در نوا اي كوچك در نواحي دور از ديوار و با استفاده از تخماق هاي لرزه از غلتك
آوري گياهان، ريشه درختان، آشغال و ساير مصالح  سازي ناحيه اجرايي شامل جمع اولين فعاليت، دكاپاژ يعني آماده. شود مي

اي   كه عملاً يك جزء غيرسازه3نام شناژ تراز معمولاً جهت استقرار امتداد صحيح ديوار، يك پاشنه كوچك به. باشد اضافي مي
ساختة پوسته روي پاشنه قرار گرفته و پشت آن اولين لايه  هاي پيش اولين مرحله از پانل. گردد ست، در پاي ديوار اجرا ميا

ها يا انواع ديگر وسايل تسليح روي خاكريز استقرار يافته و با لايه  سپس تسمه. گردد خاكريز پخش شده، تسطيح و متراكم مي
تجهيزات اجرايي نبايد مستقيماً . گردد  اين ترتيب تا تراز فوقاني ديوار تكرار مي وشود شانده ميالذكر پو طريق فوق دوم خاكريز به

                                                   

1 - Stainless Steel 
2 - Aluminum 
3 - Concrete Pad Leveling 
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50شيبي در حدود ( اجرا شوند شيبدارسمـت خاكريز  ساختة بتني بايد قدري به هاي پيش پانل. روي وسايل تسليح حركت نمايند
1 

الياف، (مصالح پركننده . نمايند، جبران نمايند سمت خارج مي ها به اوم تسمهروهاي مقتا بسيج نيتا حركتي را كه ديوار ) در ارتفاع
معمولاً . شود ها قرار داده مي هاي پوسته جهت يكنواختي توزيع فشار بين پانل درحد فاصل درز افقي بين پانل...) فوم، نئوپرن و 

گيرد تا مانع از رد شدن ذرات ريز خاك  ي بتني در سمت خاكريز قرار ميها يك لايه ژئوتكستايل، بر روي كل درزهاي بين پانل
 .ساخته گردد هاي بتني پيش از درز بين المان

 
 2 و مشاهدات عيني1ابزاربندي 11-11

هاي  آوري اطلاعات واقعي از سازه همين دليل جمع ، به*ها بسيار جوان است ساير سازه هاي خاك مسلح نسبت به عمر سيستم
سازه خاك مسلح در شرايط متفاوت از لحاظ نوع تسليح، . هت تصحيح و تكميل فرضيات طراحي بسيار مهم استتمام مقياس ج

. مصالح پوسته، و نوع خاكريز، و همچنين در شرايط خاصي نظير تغييرات سطح آب زيرزميني بايد ابزاربندي و پايش شوند
 پوسته، فشار جانبي خاك وارد بر پوسته، نيروي كششي وسايل تسليح هاي قائم واقعي ها بايد شامل تعيين تغييرمكان گيري اندازه

هاي  مشاهده سيستم. ها از داخل خاك باشد در نقاط حداكثر، و همچنين انجام آزمايش بيرون كشيدن تسمه) ها مثلاً تسمه(
كنترل پايداري خارجي . ام شودطور منظم انج بهبرداري از ديوار بايد  لحاظ كنترل پايداري آن پس از شروع بهره خاك مسلح به

شامل كنترل سيستم زهكش، مورد شده براي ديوارهاي حايل معمولي صورت گيرد و اين  ها بايد مشابه روش اتخاذ اين سازه
ها ممكن است در اثر عدم  ذكر است كه شكست و گسيختگي اين سازه البته لازم به. باشد خوردگي پنجه ديوار و غيره مي

تبع آن ازبين رفتن عامل انتقال  تواند ناشي از حفاري خاكريز پشت ديوار و به يوار نيز اتفاق بيتفد كه اين ميپايداري داخلي د
هاي احتمالي غيرمترقبه در  تنش بين خاك و وسايل تسليح، تغيير بيش از حد سطح سفره آب زيرزميني، و همچنين خرابي

 .نواحي نماي ديوار باشد
 

 تعمير و نگهداري 11-12
هاي محدودي در زمينه مسائل و  گذارد، لذا تجربه هاي خاك مسلح مدت زمان زيادي نمي اينكه از كاربرد سيستم بهبا توجه 

هاي پوسته  مشكلات عمده در اين مجموعه مراقبت از پانل. ها وجود دارد تعمير و نگهداري اين سيستم ملاحظات مربوط به
. گيرد هاي متعارف صورت مي شيوه تعمير و تعويض آنها به، فشارهاي جانبي كمآنها و تحمل  نقش ثانويه  باشد كه با توجه به مي

در صورت برخورد با . ليكن رفع مشكلات و معايب مرتبط با وسايل تسليح نظير خوردگي مصالح فلزي بسيار مشكل است
شنهاد شده كه استفاده از هاي متعددي جهت ترميم ديوار پي پوسيدگي وسايل تسليح و در خطر افتادن پايداري ديوار، روش

 .باشد هاي قائم در جلوي ديوار مي و يا ساخت پايه) ميخكوبي ديوار (3مهار از پشت سيستم ميله
 

                                                   

1 - Instrumentation 
2 - Monitoring 

 . گردد  برمي1984 و كاربرد ژئوگريدها به سال 1975هاي مفتولي به سال  ، شبكه1972كننده به سال  هاي مسلح  ابداع تسمه *
3 - Tie Back Rod (Nailing) 
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 ساختة بتني مدولار هاي پيش سيستم 11-13
باشد كه با خاك پر شده و با قفل و بست و  هاي بتني توخالي مي ساخته در واقع متشكل از بلوك هاي مدولار بتن پيش سيستم

ها  جويي در هزينه سرعت زياد اجراي اين سيستم معمولاً باعث صرفه. كنند صورت حايل وزني عمل مي رگيري در يكديگر، بهد
 .باشند هاي متداول خاك مسلح مي سيستم نسبت به

ها و  ازهبيني شود و كنترل آنها توسط سازه ديوار لازم باشد، س هاي نامتقارن و زيادي پيش در شرايط خاصي كه مثلاً نشست
ساخته، ليكن  هاي خاك مسلح با قطعات بتن پيش  ارجح بر سيستم1اي فولادي هاي خاصي نظير ديوارهاي حايل انباره سيستم

 .باشند اما در مجموع از ديوارهاي حايل معمولي و متداول بتني و سنگي ارزانتر مي. تر از آنها خواهند بود بسيار پرهزينه

 
 اجزاي اصلي 11-13-1

باشند كه در قسمت داخلي خود فضاي  اي مي ساخته هاي بتن مسلح پيش دهندة اين سيستم قطعات يا بلوك يلاجزاي اصلي تشك
شود و اين مجموعه پس از همبندي و درگيري مكانيكي، بر روي خاك طبيعي و يا بر روي يك  خالي داشته كه با خاك پر مي

ها داراي آرايش خاص و يا  بعضي از انواع اين سيستم). اجعه شود مر 6ـ 11 و 5ـ 11هاي  شكلبه (گيرند  شالودة بتني قرار مي
در بعضي موارد امكان پرورش گياهان و گل در ). 8ـ 11 و 7ـ 11هاي  شكل. (باشند ازه ديوار ميبازشويي در قسمت مياني س

چنين طرحي . خورد م ميچش قسمت مياني اين سيستم نيز وجود دارد كه نمونه آن در شهر تهران و در كنار بزرگراه مدرس به
 .محيطي خواهد شد هاي زيست موجب كاهش صدا و همچنين كاهش آلودگي

 
 مزايا 11-13-2

 
 
 
 

ديوارهاي حايل معمولي بسيار  ساخته بتني از لحاظ عمليات حفاري و محل قرارگيري نسبت به هاي بلوك پيش يستمس -1
 . متر باشد5/2و ارتفاع كل ديوار بيش از  متر مربع 50اقتصادي هستند، بخصوص در حالاتي كه سطح ديوار بيش از 

قفل و بست و گيره و يا ساير ادوات مكانيكي ندارد و حتي استفادة مجدد از  ساخته نيازي به هاي پيش بندي بلوك سرهم -2
 .آنها نيز امكانپذير است

همين جهت هيچ  ردد، بهگ در داخل خاك استفاده نمي) فلزي يا غيرفلزي(گونه المان تقويتي  در مورد اين سيستم از هيچ -3
 .دچار مشكل خوردگي نخواهند شد

انجام حفاري در خاكريز پشت ديوار، ضريب ايمني پايداري مجموعه حايل را برخلاف ديوارهاي خاك مسلح كه نسبت  -4
 .اندازد خطر نمي اين مسئله حساس هستند، به  به

                                                   

1 - Steel Bin Type Retaining Walls 
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 معايب 11-13-3

يكديگر كه عموماً  سبتاً كوچكي را در محل اتصالات داخلي بههاي ن ساخته، ترك هاي بتني پيش هاي اجراشده از بلوك حايل
 متر 2متر در   سانتي1ميزان  ها در نشست نامتقارني به اين ترك. شوند هاي نامتقارن طولي است، متحمل مي ناشي از تغييرمكان

 .آيند وجود مي به
 

 ملاحظات طراحي 11-13-4
اجرايي مربوط  هاي نقشه و ضوابط فني محاسبات، مختلف، ايه مسلح، شركت حايل خاك نيز مشابه ديوارهاي مورد  اين در
 مورد و در اين. گيرد كنترل پايداري اين مجموعه مشابه ديوارهاي حايل معمولي صورت مي. باشند محصولات خود را دارا مي به

 .باشد ساخته و خاك درون آن مي بتني پيش مدولار بلوك سيستم يكپارچه رفتار بر فرض نيز
داري خارجي شامل كنترل لغزش در امتداد شالوده يا خاك طبيعي كف، كنترل واژگوني حول پنجة ديوار، كنترل كنترل پاي

 .هاي نامتقارن و كنترل كلي پايداري شيرواني خاكريز پشت ديوار است ظرفيت باربري ديوار و كنترل نشست
 

 لغزش در امتداد كف سازه 11-13-4-1
 5/1ر در امتداد كف شالوده يا خاك طبيعي ناشي از فشارهاي جانبي معادل حداقل ضريب ايمني لازم در كنترل لغزش ديوا

 .باشد مي
 

 واژگوني حول پنجة ديوار 11-13-4-2
 .پايداري لازم در مقابل واژگوني مجموعه ديوار حول پنجه آن در اثر فشار جانبي خاك بايد تأمين گردد

باشند، لذا كنترل واژگوني بايد  يكديگر مي  مكانيكي بههاي بتني مورد نظر در جهت قائم فاقد اتصال اينكه بلوك با توجه به
در كليه تركيبات بارگذاري، سطح كل شالوده بايد . تراز و بر اثر بارهاي وارده در يك عرض مشخص از ديوار صورت گيرد تراز به

ارها، كنترل واژگوني در معمولاً در مورد اين ديو). منطقه بدون فشار نداشته باشيم(در تماس با زمين يا خاك طبيعي باشد 
 .كننده است طراحي تعيين

 
 ظرفيت باربري و نشست 11-13-4-3

در صورتي . ، در اين مورد لازم است3ظرفيت باربري خاك زير ديوار بايد در حد مجاز باشد و تأمين ضريب ايمني حداقل معادل 
و يا بهبود خواص خاك زير پي نظير كه ضريب ايمني مذكور تأمين نگردد، آنگاه بايد تمهيدات خاصي را در تسليح خاكريز 

 .كار بست هاي سنگي، تراكم ارتعاشي، و يا تراكم ديناميكي به استفاده از ستون
ها يـا قطعات  لحاظ عدم همبندي مكانيكي درحد فاصل بين بلوك طور كه در بندهاي قبلي ذكر شد، اين سيستم به همان
 ها حدود  هاي طولي حساس است و مقـدار مجاز اين نشست ف نشستخوردگي ناشي از اختلا ساخته، نسبت به ترك بتني پيش
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 باشند و اين محدوديت بخصوص در مورد ديوارهاي بلند كه عرض بلوك كف تا حدود   متر طول ديوار مي2متر در   سانتي1
 .باشد تر نيز مي  متر ممكن است برسد، حساس6

 پايداري كلي شيرواني خاكريز 11-13-4-4
حداقل ضريب .  و غيرافقي باشد، ضروري استرصورت شيبدا كه به ني خاكريز پشت ديوار در صورتيكنترل پايداري كلي شيروا

 .باشد  مي5/1ايمني لازم براي كليه سطوح لغزش معادل 
 

 زهكشي 11-13-4-5
در . اجراي تمهيدات خاص جهت زهكشي خاكريز پشت ديوار و جلوگيري از اشباع شدن خاك پشت ديوار امري ضروري است

هاي ژئوتكستايل در  باشد، استفاده از ورق فضاي باز و در نما و يا معرض ديد مي هايي كه وجه آن رو به يستمضمن در مورد س
بيرون  لاي درزها به جايي ذرات ريزدانه خاك از پشت ديوار و از لابه لحاظ جلوگيري از جابه وجه پشت ديوار در قسمت درزها به

 .لازم است
 

 ملاحظات اجرايي 11-13-5
اي  ساخته نيازمند پيمانكار خاص، نيروي كارگري ماهر و يا تجهيزات ويژه هاي بتني پيش  مدولار از بلوكهاي اجراي حايل

خاكريز موجود . گردد ساخته بودن قطعات مصرفي، موجب سهولت حمل و نقل و چيدمان و كلاً اجراي سريع مي پيش. باشد نمي
 .عمل آيد هاي اجرايي جلوگيري به تنشس المقدور متراكم شود تا از پس در پشت حايل بايد حتي

 
 ابزاربندي و پايش 11-13-6

. هاي مهندسي لازم است چندان طولاني اين سيستم اطلاعات محلي بيشتري از آنها جهت انجام قضاوت عمر نه با توجه به
 اطلاعات حاصل از هاي قائم قابل توجه بايد ابزاربندي شده و گونه ديوارها در شرايط خاص و بحراني مانند وقوع تغييرمكان اين

كنترل پايداري خارجي . ها و فشارها در وجه جلو و پشت ديوار باشد ها بايد شامل تعيين تغييرمكان گيري اندازه. آنها برداشت شود
هاي اتخاذشده براي ديوارهاي حايل وزني معمولي شامل كنترل سيستم زهكشي، خوردگي پنجة  اين مجموعه نيز مشابه روش

 .هاي احتمالي نيز در ديوار بايد مشاهده و ضبط گردند ها، خرابي گيري در ضمن علاوه بر اندازه. باشد ديوار و غيره مي
 

 مرمت 11-13-7
امروزه . هاي خيلي زيادي در مورد اصول كلي ترميم و نگهداري آنها وجود ندارد نو بودن اين سيستم اجرايي، تجربه با توجه به
هاي نامتقارن قائم، جايگزيني مقطع ديوار با  صدمات احتمالي ناشي از نشستهاي متداول جهت جلوگيري از  حل يكي از راه

هاي نامتقارن داشته باشد، نظير سيستم خاك مسلح با درزهاي قائم  اين نشست مقطعي است كه حساسيت كمتري نسبت به
باشند  هاي موجود مي حل  راهو يا يك ديوار انباره فولادي و يا چيدن يك ستون سنگي در جلوي ديوار كه) 2ـ11مطابق شكل (

 .انتخاب گزينه مناسب اقدام نمود و بنابر ملاحظات فني و اقتصادي بايد نسبت به
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 ساختة بتني هاي پيش اي از بلوك نمونه -5-11شكل 
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 ساختة بتني هاي پيش حايل با تيركاي از ديوارهاي  هنمون  -7-11شكل 
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 ساختة بتني اي حايل با قطعات پيشاي ديگر از ديواره نمونه - 8-11شكل 
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 خاك مسلح
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 معرفي 12-1
ديوار .  ابداع شد1963هندس فرانسوي، در سال ، م1خاك مسلح روش نسبتاً جديدي است كه نخستين بار توسط هنري ويدال

 1968 -69هاي   در فرانسه بنا شد و پس از آن در سال1965 نخستين نمونة خاك مسلح بود كه در سال 2حايل پراگنيرس
هاي تحقيقاتي و  هاي ناپايدار در جنوب فرانسه، فرصت انجام بررسي اجراي يك پروژه طولاني ديوارهاي حايل بر روي شيب

 .هاي فني را فراهم نمود شرفتپي
) صورت تسمه، ميلگرد و غيره به(كننده  ، عناصر مسلح)اي است نوع خاك آن معمولاً دانه (3اي از خاكريز خاك مسلح مجموعه

كاهش كرنش كششي حاصله  شوند كه منجر به اي در خاكريز جاي داده مي گونه كننده به عناصر مسلح. باشد و اجزاي پوسته مي
در خاك مسلح وجود . باشند اي عموماً در مقابل فشار و برش مقاوم هستند، اما در مقابل كشش ضعيف مي هاي دانه اكخ. شوند

ديوارهاي خاك مسلح در گروه ) مشابه بتن مسلح(شود  كننده در جهت كرنش كششي باعث بهبود رفتار خاك مي عناصر مسلح
 :) 1 -12شكل (آن عبارتند از هاي اصلي  پذير قرار دارند و بخش ديوارهاي انعطاف

 .شود اي استفاده مي هاي دانه عموماً از خاك: خاكريز  -1
 .شود اند، استفاده مي هاي باريك و پهن كه در فواصل معيني قرار داده شده در بيشتر موارد از تسمه: كننده  عناصر مسلح -2
نسبت . دهند خارجي ديوار را پوشش مي كننده متصل هستند و وجه يك انتهاي عناصر مسلح قطعات پوسته به: پوسته  -3

 و در نتيجه برخلاف ديوارهاي حايل معمولي، پديده تمركز بزرگ استارتفاع در ديوارهاي خاك مسلح معمولاً  عرض به
 .همين دليل براي بسترهاي با ظرفيت باربري كم مناسب هستند به. شود تنش در پنجه ديوار ديده نمي
بيش  نظر شود، مقدار آن به اگر از حجم المان پوسته صرف(دهد   مسلح را خاك تشكيل ميدرصد زيادي از حجم ديوار خاك

هاي نامساوي در  پذيري و مقاومت در برابر نشست پذيري است كه قابليت شكل ، در نتيجه سازه بسيار انعطاف)رسد مي% 99از 
 .آن نسبتاً زياد است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ديوار خاك مسلح -1-12شكل 

                                                   

1 - Henry Vidal 
2 - Henry Vidal 
3 - Backfill 
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عناصر پوسته متصل شده  اند و ابتداي آنها به كننده كه در داخل خاك قرار گرفته ح با استفاده از عناصر مسلحدر خاك مسل
در اين روش خاكريز از يكسو روي اجزاي پوسته فشار جانبي اعمال كرده . شود تبع آن خاكريز مهار مي است، عناصر پوسته و به

 .شود هار خاك ميها باعث م و از ديگر سو، اندركنش آن با تسمه
 

 هاي متعارف روش اجرا و كاربري 12-2
هاي  المان. شود لايه اجرا شده و مشابه خاكريزهاي معمول متراكم مي صورت لايه هاي خاك مسلح به خاكريزي در سازه

 بتني بيضي و  دو صورت، فلزي و با مقطع نيم هاي پوسته به المان. گيرند ها قرار مي كننده در فاصله بين اين لايه مسلح
ترتيب است كه ابتدا يك  اجراي ديوارهاي خاك مسلح با استفاده اين قطعات بدين. شود ساخته چليپايي شكل استفاده مي پيش

 ]4[. شود كننده اجرا مي هاي مسلح شود و پس از آن يك لايه خاكريز و المان هاي پوسته در محل خود قرار داده مي رديف المان
 ).3ـ 12 و 2ـ 12هاي  شكل(

 :نتايج زير رسيد  توان به هاي معمول ديوار حايل مي از مقايسه خاك مسلح با ساير سيستم
 .ساختگي وجود دارد امكان اجراي سريع و ساده خاك مسلح بخصوص با استفاده از امكانات پيش −
 .يابد هاي معمول ديوار حايل كاهش مي ها در مقايسه با ساير سيستم هزينه −
 .ها و با شرايط مختلف خاك وجود دارد  امكان اجرا در انواع شيبپذيري آن بالاست و تطابق −
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خاك مسلح با پوسته فلزي -2-12شكل 
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 خاك مسلح با پوسته بتني -3-12شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اجراي ديوار خاك مسلح -4-12شكل 
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 .دهد طراح مي سازه و محيط اطراف را بههاي پوسته امكان ايجاد بيشترين هماهنگي بين  وجود المان −
تنها . آورد هاي زياد را فراهم مي پذيري نسبتاً بالاي خاك مسلح امكان تحمل نشست پذيري و تغييرشكل انعطاف −

شود،  هاي پوسته مي خرابي و شكست المان محدوديت موجود در اين مورد، نشست نامساوي است كه منجر به
 .شود  درصد محدود مي2 تا 1منظور نشست نامساوي به  بدين

بنابراين در طراحي و اجراي . كننده در خاك است هاي مسلح اين ميان مشكل اصلي خاك مسلح پديدة خوردگي المان در
هاي حاصل از  در مجموع تجربه. كننده در خاك داشت هاي مسلح دوام و پايايي مصالح المان خاك مسلح بايد توجه خاصي به

 :لف خاك مسلح بيانگر كارايي مناسب آن براي موارد زير است هاي مخت اجراي نمونه
 .اند  شده هاي ناپايدار اجرا هاي كوهستاني كه بر روي بسترهاي ضعيف و يا شيب مسلح در جاده خاك ديوارهاي −
 .ها كه در آنها اجراي سريع و هزينه پايين اهميت بسياري دارد ديوارهاي خاك مسلح براي آزادراه −
 .آهن كه براي آنها مقاومت بالا در مقابل ارتعاش مدنظر است  مسلح در اطراف خطوط راهديوارهاي خاك −
دليل مقاومت خوب آنها در مقابل ضربات امواج و فرسايش ناشي از  عنوان ديوارهاي ساحلي به ديوارهاي خاك مسلح به −

 .آن
 

 دهنده خاك مسلح مشخصات اجزاي تشكيل 12-3
 ).5ـ 12شكل (شود  مسلح سه بخش اساسي ديده ميطور كه بيان شد در سيستم خاك  همان
 هاي پوسته  المان -3كننده،  هاي مسلح  المان -2خاكريز،  -1

 .شود هاي لازم براي هر كدام از اين اجزا بررسي مي در اين بخش ويژگي
 

 خاكريز 12-3-1
 :در اين مورد عبارتند از هاي مهم  ويژگي. هاي خاكريز داشت ويژگي براي افزايش كارايي خاك مسلح بايد توجه خاصي به

 مدت  پايداري خاكريز در درازمدت و كوتاه-الف 
 )چسبندگي و اصطكاك داخلي( خواص مكانيكي خاك -ب 
 )كننده مسائل دوام و پايداري، خوردگي عناصر مسلح( خواص شيميايي -پ 

. اكريز براي خاك مسلح توجه داشتهنگام انتخاب خ موارد زير به هاي چسبنده بايد به اي و خاك هاي دانه در مورد خاك
شوند مناسبتر هستند، در  هنگام اعمال نيروي برشي دچار افزايش حجم مي اي متراكم شده كه به هاي دانه انتخاب خاك

هاي  شده، تنش مؤثر عمودي پس از اجراي هر لايه خاكريز سريعاً بين خاكريز و المان اي خوب زهكشي هاي دانه خاك
در محدوده بارهاي معمول . گيرد شود و كاهش مقاومت برشي با بارگذاري قائم بدون تأخير فاز صورت مي ميكننده منتقل  مسلح

در آن رخ ) پس از اجرا(دهند، در نتيجه پديده تغييرشكل پسماند  ها رفتاري الاستيك از خود نشان مي خاك مسلح اين خاك
 .دهد نمي
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شود و در نتيجه ضريب  شوند، تنش مؤثر سريعاً منتقل نمي وب زهكشي نميهاي ريزدانه كه معمولاً خ از سوي ديگر در خاك
ها احتمال  دليل وجود رفتار الاستو ـ پلاستيك يا پلاستيك در اين خاك علاوه بر آن به. يابد ايمني زمان اجرا بسيار كاهش مي

كننده با تنش بالا، مستعد پديدة  اي مسلحه ها المان از سويي در اين خاك. وجود دارد) پس از اجرا(رخداد تغييرشكل پسماند 
هاي ريزدانه براي خاكريز  براساس اين مجموعه موارد استفاده از خاك. شود خزش هستند و خوردگي در آنها بيشتر ديده مي

 .خاك مسلح مناسب نيست
 . شده استارائه 1-12منظور استفاده در خاك مسلح در جدودل  بندي مناسب خاك به دانه

 
 

 حبندي مناسب براي خاكريز خاك مسل دانه -1-12جدول 
 

 درصد عبوري شماره الك
 100 متر  ميلي150
 100 ـ 75 متر  ميلي75
 25 ـ 0  ميكرون75

6 P.I < 
 
 

هاي متفاوت  هاي لازم از چند نوع خاك و حتي در لايه تر است كه براي تأمين تمام ويژگي در شرايط خاص اقتصادي
گيري  كاك داخلي خاكريز خاك مسلح از عوامل مهم طراحي است كه مقدار آن توسط آزمايش اندازهضريب اصط. استفاده شود

 .گردد  درجه توصيه مي25 مساوي φحداقل هاي آبي، مقدار  در ساختگاه. شود مي
  ضابطة كيفيت مكانيكي-ت
باشد،  ن اصطكاك خاك و تسمه ميدلايل عملي، ارزيابي كيفيت مكانيكي مصالح خاكريز كه عمدتاً ميزا طور كلي و به به

اين ضوابط در . باشند  ميµm 15 و µm 80كننده، درصد مصالح ريزتر از  شود كه عامل تعيين بندي بيان مي توسط ضوابط دانه
  درصد و مصالح ريزتر از 15 بيش از µm 80عنوان مثال اگر مقدار مصالح ريزتر از  به. نشان داده شده است) 2-12(جدول 

µm 15هاي آجدار زاويه اصطكاك داخلي خاك بايد بيش از   درصد باشند، در اين حالت در صورت استفاده از تسمه15يز حدود  ن
هاي صاف زاويه اصطكاك خاك  باشند و در صورت استفاده از تسمه صورت مصالح قابل استفاده نمي  درجه باشد، در غير اين25

 درصد و مقدار مصالح ريزتر از 15 بيش از µm 80كه مصالح ريزتر از  در صورتييا مثلاً .  درجه باشد22و تسمه بايد بيش از 
µm 15 باشند  درصد باشند، مصالح براي خاكريز خاك مسلح قابل استفاده نمي20 نيز بيش از. 

متر   ميلي250ابعاد بزرگترين دانه خاكريز نبايد بيش از ) متر  سانتي5/37 تا 33بين (ها  ضخامت لايه در ضمن با توجه به
 .باشد
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 بندي مناسب براي ضوابط مكانيكي محدوده دانه -2-12جدول 
 

 ≥% 15 كند ضابطة مكانيكي را ارضا مي
 ≥% 10 كند ضابطة مكانيكي را ارضا مي

ارضا  ضابطة مكانيكي را 
 كند مي

زاويه اصطكاك داخلي 
º25≥ 

مصالح غيرقابل استفاده 
 مسلح  خاك  در

زاوية اصطكاك داخلي 
º25< 

هاي با  تسمه
وستگي بالا پي

H.A. 

ضابطة مكانيكي را ارضا 
 كند مي

زاويه اصطكاك خاك و 
 ≤º22تسمه 

مصالح غيرقابل استفاده 
 مسلح  خاك  در

زاويه اصطكاك خاك و 
 >º22تسمه 

 هاي صاف تسمه

تا % 10
20% 

 < % 20 ل استفاده در خاك مسلحمصالح غيرقاب

درصد عبور 
 <µ m 15 15%از 

درصد 
عبور از 

m µ 80 

 
 

 كننده عناصر مسلح 12-3-2
اين عناصر بايد پيوستگي و . ناحيه مقاوم هستند اين عناصر عوامل كليدي خاك مسلح براي انتقال نيرو از ناحيه محرك به

. گسيختگي باشندپذيري زياد در هنگام  اصطكاك مناسبي با مصالح خاكريز داشته، دوام و پايايي آنها مناسب، و داراي شكل
 .هاي كششي بايد كم باشد ميزان وادادگي آنها تحت تنش

اند عبارتند از فولاد گالوانيزه، آلياژ  كار رفته هاي مهندسي به سازي انواع سازه بر اين اساس موادي كه با موفقيت در مسلح
 .، و مواد پليمري1آلومينيوم ـ منيزيم، فولاد ضدزنگ

معمولترين . اند كار شده... مختلفي نظير تسمه، شبكه، ميله مهار، صفحات گسترده، توري و اشكال  كننده به عناصر مسلح
صورت فلزي و با استفاده از فولاد گالوانيزه، آلياژ آلومينيوم ـ منيزيم و فولاد  ها تسمه است كه معمولاً به شكل اين المان

 .ي تخمين دقيق نرخ خوردگي آن استمهمترين مسئله براي مصالح فلز. شوند كرم ساخته مي% 17ضدزنگ 
نظير ژئوتكستايل، ژئوگريد و (ها  شوند، البته استفاده از ژئوسينتتيك كننده غيرفلزي معمولاً از پليمرها ساخته مي عناصر مسلح

 اما توسط شوند هاي مشابه فلزي هستند، دچار خوردگي نمي ها معمولاً ضعيفتر از المان اين المان. هم معمول است) ژئوكامپوزيت
 .گيرند و پديده خزش معمولاً در مورد اين مواد از اهميت بسياري برخوردار است عوامل ديگر مورد حمله قرار مي

 
 عناصر پوسته 12-3-3

كننده  هاي مسلح اين عناصر در واقع پوششي براي خاك مسلح هستند و عملكرد اصلي آنها جلوگيري از ريزش خاك بين المان
دليل  خاك مسلح به. شوند يري از فرسايش سطحي و ايجاد يك نماي مناسب استفاده مياست، اين اجزا براي جلوگ

                                                   

1 - Stainless Steel 
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شوند، بر اين  دهد اجرا مي هاي نرم كه نشست بسياري در آنها رخ مي پذيري بالاي آن در بسياري موارد بر روي خاك انعطاف
 .پذيري لازم را داشته باشد اساس المان پوسته هم بايد انعطاف

 :گيرند، عبارتند از  هاي پوسته كه معمولاً مورد استفاده قرار مي المانبيشترين نوع 
پذير و مقاوم هستند، براي  بيضي است كه بسيار انعطاف صورت مقطعي از نيم ها به  شكل اين المان:قطعات فلزي يا فولادي 

استفاده از اين نوع . دهند ه بين آنها قرار ميكننده را در فاصل هاي مسلح يكديگر پيچ كرده و المان ها آنها را به نصب اين المان
دليل سبكي بالايشان بسيار مناسب است  المان پوسته براي مناطقي كه مشكل حمل و نقل و دسترسي وجود داشته باشد به

 ).6ـ12شكل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 دهندة خاك مسلح اجزاي تشكيل -5-12شكل 
 
 

. شوند ساخته تهيه مي صورت پيش ورت چليپايي است و با استفاده از بتن بهص  بهها معمولاً شكل اين المان: قطعات بتني 
خوردگي در بتن داشته باشند و از  اي را بدون ترك اي تعبيه شده كه امكان تحمل تغييرشكل قابل ملاحظه گونه اتصالات آنها به

 ).7ـ12شكل (ديگر سو خاك از آن محل خارج نشود 
 .آورند هاي نما را فراهم مي پوششقطعات بتني امكان اجراي انواع 
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 هاي فلزي المان - 6-12شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ساختة بتني هاي پيش المان -7-12شكل 
 
 

 دوام و پايايي 12-4
هاي  براساس ويژگي. كننده آن در طول زمان است هاي مسلح رفتار و عملكرد خاك مسلح در درازمدت تابعي از رفتار المان

ها است، اما پديده خوردگي در فولاد باعث تقليل  كننده، فولاد يكي از بهترين انتخاب هاي مسلح از براي المانمكانيكي مورد ني
كننده همزمان با  هاي مسلح جاي المان دليل بررسي بر روي ساير مصالح براي انتخاب آنها به بدين. شود رفتار خاك مسلح مي

 .كاربرد خاك مسلح شروع شده است
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 اجرا شد، 1966ساخته در سال  هاي پوسته پيش هاي فايبرگلاس و المان  آزمايشي خاك مسلح با استفاده از تسمه اولين نمونة
هايي اينچنين براي  تجربه.  ماه خراب شد10ها از بين رفته و در نتيجه ديوار در مدت  هاي پلاستيكي در اثر حمله باكتري تسمه
 .كننده در خاك است هاي مسلح رفتار درازمدت المان لزوم توجه بههاي خاك مسلح وجود دارد كه نمايانگر  سازه

 
 رفتار خاك مسلح 12-5

توان نتيجه مشاركت دو ماده با مدول الاستيسيته متفاوت دانست كه اساس آن بر اصطكاك و اندركنش خاك  خاك مسلح را مي
 .گذاري شده است كننده پايه هاي مسلح و المان

هاي آزمايشگاهي مصالح خاك مسلح و سپس اصطكاك بين خاك و  سلح ابتدا رفتار نمونههاي خاك م براي درك رفتار سازه
 .شود هاي خاك مسلح بررسي مي كننده و در نهايت رفتار سازه هاي مسلح المان
 

 هاي مصالح خاك مسلح رفتار نمونه 12-5-1
سري  نتايج حاصله از يك. يمده عنوان يك نوع مصالح مورد آزمايش قرار مي يك نمونه آزمايشگاهي از خاك مسلح را به

هاي افقي آلومينيومي نمايانگر تأثير چگالي ماسه، فواصل  هاي ماسه مسلح شده با ديسك محوري بر روي نمونه هاي سه آزمايش
 : ها دو مد خرابي قابل مشاهده است در اين آزمايش. كننده بر روي رفتار نمونه است و مقاومت كششي عناصر مسلح

 1كننده هاي مسلح ثر پارگي المان خرابي در ا-الف 
 ).8 -12شكل  (2كننده هاي مسلح  خرابي در اثر لغزش بين خاك و المان-ب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  كرنش در ماسه مسلح-منحني تنش  -8 -12شكل 

                                                   

1 - Breacking 
2 - Slippage 
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 ) :9ـ 12شكل (شرح زير بيان كرد  وان بهت مدهاي خرابي را مي) 3σ (1جانبه براساس ميزان فشار همه
منحني شكست در محورهاي اصلي . كننده است هاي مسلح  ، خرابي نمونه ناشي از لغزش المان3σر كم ازاي مقادي به −

  φrگذرد و شيب خط زاويه اين خط مستقيم از مركز مختصات مي. توان تقريباً با يك خط مستقيم تخمين زد تنش را مي
بيش   φrمقدار . تعريف كرد φrويه اصطكاك داخلي توان با زا براين اساس مقاومت نمونه را مي. سازد با محور افق را مي

 . استφاز زاويه اصطكاك داخلي نمونه مسلح نشده 
منحني شكست در اين حالت خطي . كننده است هاي مسلح  ، خرابي نمونه در اثر گسيختگي المان3σازاي مقادير زياد  به −

توان با استفاده از پارامترهاي مقاومتي خاك  ميموازات خط شكست نمونه مسلح نشده است و مقاومت برشي نمونه را  به
ها و مقاومت   تابعي از درصد تسمهCدر اين راستا مقدار . شامل زاويه اصطكاك داخلي و ميزان چسبندگي آن تخمين زد

 .كششي آنهاست
 

 )ها تسمه(كننده  اصطكاك بين خاك و عناصر مسلح 12-5-2
. گذاري شده است هاي آزمايشگاهي و واقعي پايه يي روي نمونهها بررسي پديده اصطكاك در خاك مسلح برمبناي آزمايش

حجم . شود اطراف ميهاي  اي از خاك كننده از داخل خاك باعث ايجاد كرنش برشي در ناحيه بيرون كشيدن يك المان مسلح
 :شود  زير ميمجموعه اين عوامل باعث تعريف يك ضريب اصطكاك مجازي . شود اين ناحيه با افزايش زبري المان اضافه مي

 
 )1ـ 12(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي مسلح ي گسيختگي براي خاك ماسهمنحن -9-12شكل 

                                                   

1 - Confining Pressure 

oσ
τ

=µ max*
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 تنش عمودي اوليه است كه براي مقاصد طراحي σoكننده و   تنش برشي حداكثر روي عنصر مسلحτmaxدر اين رابطه 
بيش از ضريب  تواند به اك است و مقدار آن ميپذيري خ  تابعي از انبساط*µمقدار . زنند  تخمين ميγzمقدار آن را با فشار وارده 

 . برسدtanφ خاك داخلي يا حتي ضريب اصطكاك tanψكننده  اصطكاك بين خاك و عنصر مسلح
 
 )2ـ12(
 )3ـ12(

 
وزن مخصوص خاكريز، : اين عوامل عبارتند از .  تأثيرگذار هستند*µعوامل متفاوتي بر مقدار ضريب اصطكاك مجازي 

 .كننده، نوع خاكريز، ميزان رطوبت خاكريز كننده، فشار خاك وارده روي عناصر مسلح هاي مسلح زبري سطوح المان
 

 رفتار و مكانيزم سازه خاك مسلح 12-5-3
يك مقدار حداكثر در اين  كننده و رسيدن آن به هاي مسلح هاي انجام شده نشانگر تغيير نيروي كششي در طول المان آزمايش

هاي متفاوت خط نيروي كششي حداكثر را  كننده براي لايه هاي مسلح اكثر در المانمكان هندسي محل تنش حد. طول است
 ).10-12شكل (كند  اوم را از هم جدا مياين خط دو ناحيه محرك و مق. كند تعريف مي

ن را كننده آ جدا شدن از سازه دارد و عامل اصطكاك در طول المان مسلح در اين ناحيه خاك تمايل به : 1ناحيه محرك ـ الف
 .كند مهار مي

خط (خط مرزي بين اين دو ناحيه . گردد كننده مي هاي مسلح در اين ناحيه تنش برشي مانع از لغزش المان : 2ناحيه مقاوم ب ـ 
موقعيت اين خط تابع چند پارامتر از جمله هندسه سازه، . سطح محتمل گسيختگي در سازه است) كشش حداكثر

كننده هم بر روي شكل آن اثرگذار  هاي مسلح علاوه بر آن ميزان صلبيت المان. كي استنيروهاي وارده و تأثيرات دينامي
 .است

 دليل به است و اين عمودي ديوار فوقاني ناحيه خط در كولمب است، اين گسيختگي از گوه متفاوت سطح گسيختگي اين

 .شود درخاك مي كرنش ،تنش توزيع تغيير باعث است كه خاك صلب در كننده نسبتاً هاي مسلح وجود المان
هاي المان محدود نشان  كنندة پليمري همچنين بررسي نمونه شده با عناصر مسلح نتايج حاصله از آزمايش ديوارهاي مسلح

شكل  كننده محل خط كشش حداكثر از ديوار دورشده و به هاي مسلح المان) كاهش صلبيت(پذيري  اند كه با افزايش انبساط هداد
 .شود ب نزديك ميگوه گسيختگي كولم

                                                   

1 - Active Zone 
2 - Resistant Zone 

ψ=µ tan*

φ=µ tan*
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ضريب ايمني = 
در مقابل لغزش

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اكثر و نواحي محرك و مقاومخط كشش حد -10 -12شكل 

 
 

 روش طراحي 12-6
 

 معرفي 12-6-1
 .باشد هاي خاك مسلح شامل كنترل پايداري خارجي يا كلي و پايداري داخلي مي طراحي سازه

 
 پايداري خارجي يا كلي سازه 12-6-2

 ) :14ـ 12 تا 11 ـ12هاي  شكل: (مدهاي معمول خرابي در اين مورد عبارتند از 
 غزش ل-الف 
  واژگوني-ب 
 )شدگي كج( عدم كفايت باربري بستر -پ 
  لغزش عميق-ت 

شكل (ي وارد بر سازه خاك مسلح توان خاك مسلح را مشابه يك سازه وزني فرض نمود و كل نيروها براي اين منظور مي
 .اي براي تنش خاك در زير سازه در نظر گرفت قهرا با فرض توزيع رانكين براي فشار جانبي خاك و توزيع ذوزن) 15ـ 12
 

  لغزش-الف 
 
)12-4(            

                           = 

نيروي 

نيروي  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+γ

+γµ
=

+γ

+γµ
=

L
H)WH(K

)WH(

HWKHK

)LWHL(

sbab

sw

sabbab

sw

2

2

2
2
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 ضريب ايمني =  
در مقابل واژگوني  كننده حول پنجه لنگر واژگون

  واژگوني-ب 
  

)12-5(                     
                           = 

 
 
 )واژگوني(  )6ـ12(

 
 . اختيار گرددL/H ≤ 7/0نسبت شود  در اين خصوص توصيه مي

 
  ظرفيت باربري بستر-پ 

سي تا پنجاه درصد براي اين منظور عموماً ظرفيت باربري مجاز را . ظرفيت باربري بستر و نشست آن مربوط است اين پديده به
هاي  ز روشدر مورد بسترهاي ضعيف كه افزايش عرض پايه كافي نيست، يكي ا. كنند ظرفيت باربري نهايي بستر فرض مي

شود كه فشار  علاوه بر آن توصيه مي. شود  براي كاهش فشار وارده بر روي بستر يا نشست نامساوي توصيه مي16 ـ 12شكل 
طور كلي مقدار فشار وارد بر بستر  به. صورت فشاري باشد و منطقه كششي نداشته باشيم وارده در تمام سطح زير ديوار به

 :شود  ترتيب زير تعيين مي به
 
 
 )7ـ12(

 
 
 )8ـ 12(

 
 )9ـ 12(

 
 .اند نشان داده شده) 15ـ12(ار رفته در روابط فوق در شكل ك پارامترهاي به

 
  لغزش شيرواني-ت 

ها و ضرايب   مبناي كار همان روش17ـ12شكل . وح محتمل شكست بررسي شودمشابه ساير انواع ديوار حايل بايد تمام سط
 .ايمني ديوارهاي حايل معمولي است

26
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 لغزش -11-12شكل  واژگوني -12-12شكل  
 
 
 
 
 
 

 باربري خاك -13-12شكل  وانيلغزش عميق شير -14-12شكل  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نيروهاي وارد بر سازه خاك مسلح -15 -12شكل 
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 هاي تقويت بستر روش -16-12شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لغزش شيرواني -17-12شكل 
 
 
 

 پايداري داخلي 12-6-3
 

 شار افقي محرك و مقاومف 12-6-3-1
 . دهد  نشان مي1φ و زاوية اصطكاك 1γاي با وزن مخصوص  ـ الف، ديوار حايلي را با خاكريز دانه18ـ 12شكل 
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 نيز حايل زيرديوار طبيعي خاك .است شده متراكم و پر خاكريز مصالح با و شده برداشته طبيعي خاك ديوارحايل، پاية زير در

 قرار داده qشدت  حايل نيز سرباري به ديوار بالاي در .باشد  مي2c  وچسبندگي2φ داخلي اصطكاك ة، زاوي2γ مخصوص وزن داراي
vvvباشد كه در اعماق  هايي مي ديوار داراي تسمه. شده است NS,...,S,S,z 2o=ارتفاع كل ديوار نيز .  قرار داده شده است
NSv=Hباشد  مي. 

 :طبق تئوري فشار محرك رانكين داريم 
 
)12-10( 

 
 :كه در آن 

= σaفشار محرك رانكين در عمق دلخواه  
 :بنابراين . باشد  ميφ45(2Ka=tan− 2/1( و c = o ، συ= γzاي خشك بدون سربار فوقاني،  هاي دانه براي خاك

 
 )11ـ 12(

 
 : در بالاي ديوار سربار قرار داده شود، خواهيم داشت 18ـ 12اگر مطابق شكل 

 
 )12ـ 12(

 
 
ـ الف، نشان داده شده 19ـ 12اين كار در شكل .  محاسبه نمود1 به 2توان با استفاده از روش توزيع تنش   را ميσυ)2(دار مق
 :داريم ) 1986 (1طبق پيشنهاد لابا، و كندي. است

 
 ) براي ≥ b′ 2z(        )13ـ12(
 و
 ) براي < b′ 2z(        ) 14ـ12(

 

                                                   

1 - Laba and Kennedy 

aaa KcK 2−σ=σ υ

aa Kzγσ 1=

z)()( 121 γ=σσ=σ υ+υυ

)علت خاك فقط به(  )علت سربار به(

za
aq

)( +′
′

=συ 2

bza

aq
)(

′++′

′
=συ

2
2
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 تحليل ديوار خاك مسلح -18-12شكل 
 
 

 :همچنين در صورت وجود سربار در سطح خاكريز، فشار افقي در هر عمق برابر است با 
 

)12-15( 
 
 
 
 

zKa)(a)(aa 121 γ=σσ=σ +

 )علت سربار به( )علت خاك به(
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 ، )14-12 و 13-12( در روابط συ)2(كار رفته براي محاسبة  علايم به) الف   (19 -12شكل 

 )17-12 و 16-12( روابط  درσa)2(كار رفته براي محاسبة  علايم به) ب(
 
 

 ):ـ ب19ـ 12شكل (ازروابط زير محاسبه نمود توان با استفاده   را ميσa)2(، )1986(طبق كارهاي لابا و كندي 
 
 )16ـ12(

 
 

 :كه در آن 
 
 )17ـ 12(

 
 .ده استـ ب، نشان داده ش18ـ 12در شكل  )17 و 16 و 15ـ 12(ي محرك محاسبه شده طبق روابط توزيع فشارهاي جانب

 
 ها نيروي تسمه
 :تواند از رابطة زير محاسبه شود   ميzها براي واحد طول ديوار در عمق   نيروي تسمه18ـ 12شكل  با مراجعه به

 = z (Tفشار محرك خاك در عمق ) * (يك تسمه تكيه داده شده است سطحي از ديوار كه به(
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ αβ−β

π
=σ )cos.sin(qM)(a 22

2

)برحسب راديان(

1140
4041 ≥

′
−=

H/
b//M



 257

 :بنابراين 
 
 )18ـ 12(

 
=SHها  فاصلة افقي تسمه 
=SVها اصلة قائم تسمه ف 

 
 ها ضريب ايمني در مقابل گسيختگي تسمه

صورت  ضريب ايمني در مقابل پارگي به. تواند رخ دهد  مي1كشيدگي بيرون) ب(پارگي، و ) الف(دو صورت  ها به گسيختگي تسمه
 :شود  زير بيان مي

 
 )19ـ 12(

 
 :كه در آن 

= wعرض هر تسمه  
= tضخامت هر تسمه  

= fyمصالح تسمه) تنش تسليم(ري شدن  تنش جا 
 .شود ها در ترازهاي مختلف توصيه مي  براي تسمه3 تا 5/2در اين مورد ضريب ايمني در حدود 

كشيدگي  در صورتي كه نيروي كششي تسمه از مقاومت اصطكاكي بين تسمه و خاك تجاوز كند، گسيختگي از نوع بيرون
كارانه طولي در نظر  طور محافظه تواند در مقاومت اصطكاكي شركت نمايد، به يطول مؤثري از هر تسمه كه م. تواند رخ دهد مي

 18ـ 12 در شكل BCخط  ). 18ـ 12 در شكل ABCناحية (شود كه بعد از ناحية گسيختگي محرك رانكين قرار دارد  گرفته مي
 : برابر است با zي در عمق ا  يراي تسمهFRحال حداكثر نيروي اصطكاك قابل حصول . سازد  با افق ميφ45+2/1زاوية 
 
 )20ـ 12(

 
 :كه در آن 

= leطول مؤثر  
= συ فشار قائم مؤثر در عمق z 

=φµزاوية اصطكاك بين خاك و تسمه  
                                                   

1 - Pullout 

)SS)((T Hvaσ=

=)B(FS
Hva

y

SS
wtf

σ
=

 هر تسمهمقاومت جاري شدن

حداكثر نيروي ايجادشده در هر تسمه

µυ φσ= tanwF eR l2
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 :صورت زير تعريف گردد  تواند به  ، ميzكشيدگي در عمق  بنابراين ضريب ايمني در مقابل بيرون
 
 )21ـ 12(
 

 :كه در آن 
= FS(P) كشيدگي مقابل بيرون ضريب ايمني در 

= Tها در ترازهاي مختلف  نيروي كششي تسمه 
 :آيد  دست مي  به21ـ 12 در رابطة 20ـ 12 و 18ـ 12با قرار دادن روابط 

 
 )22ـ 12(

 
 طول كل تسمه

 :طول كل تسمه در هر عمق دلخواه برابر است با 
 
 )23ـ 12(

 
 :كه در آن 

rl=ية گسيختگي محرك رانكين طول تسمه در ناح 
el=طول مؤثر  

 :صورت زير نوشت  توان به  را مي22 ـ 12 ، رابطة FS(P)براي ضريب ايمني معلوم 
 
 )24ـ 12(

 
 : داريم zدر عمق دلخواه 

 
 )25ـ 12(

 
 :آيد  دست مي  به25ـ 12، و 24ـ 12، 23ـ 12با تركيب روابط 

 
 )26ـ 12(
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نيروي محرك 

 طراحيروش عمومي 
 :شود   ميارائهگام طراحي خاك مسلح  در زير روش گام به

 .اي انتخاب شده براي پر كردن پشت ديوار را انتخاب نماييد  خاكريز دانه1γ و 1φ ديوار و مشخصات Hارتفاع  . 1گام 
 . را انتخاب نماييدFS(B)و  FS(P)و همچنين مقادير  φµمقدار ضريب اصطكاك بين تسمه و خاك .  2گام 
 .ها را انتخاب نماييد  و فواصل افقي و قائم تسمهwعرض تسمه  . 3گام 
 . محاسبه نماييد17ـ 12 و 16ـ 12، 15ـ 12 را با استفاده از روابط σaمقدار  . 4گام 
 .ها را در ترازهاي مختلف محاسبه نماييد نيروي تسمه . 5گام 
 :ا براي مقابله با پارگي محاسبه نماييد  ر(t)   ، ضخامت تسمه،FS(B)با داشتن ضريب ايمني  . 6گام 

 
 :يا 
 
 )27ـ 12(

 
 بايد مساوي 27ـ12 در رابطة σaبنابراين .  براي ترازهاي مختلف ثابت در نظر گرفته شودtمرسوم است كه ضخامت 

σa(max)فرض شود . 
 .محاسبه نماييد 26ـ12 براي ترازهاي مختلف از رابطة  راL ، طول FS(P) و φµبا مقادير معلوم  . 7گام 
 .ترين طرح، تغيير داد اقتصادي توان براي دستيابي به  را ميL ، و SV ، SH ، t ، ωمقادير  . 8گام 
اين . كننده، بايد پايداري كلي ديوار، يعني واژگوني، لغزش، و ظرفيت باربري كنترل گردد بعد از طراحي عناصر مسلح . 9گام 

 ). مراجعه شود20ـ12شكل  به(باشد   در فصل پنجم ميي ديوارهاي حايل معموليكار گرفته شده برا  مشابه روش بهكار
 

 كنترل واژگوني
 : ، لنگر واژگوني براي واحد طول ديوار برابر است با Bبا گرفتن لنگر در حول نقطة 

 
 )28ـ 12(

 
 :كه در آن 
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 هاي خاك مسلح پايداري براي ديواركنترل -20-12شكل 
 
 

 :لنگر مقاوم براي واحد طول ديوار برابر است با 
 
 )29ـ 12(

  
 :كه در آن 

W1 = (سطح AFEGI) (1)(γ1) 

W2 = (سطح FBDE)(1)(γ1) 

  . 
  . 
  . 

 :بنابراين 
 
 
 )30ـ12(
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 كنترل لغزش
 :آيد  دست مي ضريب ايمني درمقابل لغزش از رابطة زير به

 
 )31ـ 12(

 
 .باشد  مي            كه در آن 

 
 كنترل ظرفيت باربري پي
 :دست آيد  تواند از رابطة زير به هاي سطحي مي ظرفيت باربري نهايي شالوده

 
 

 q = o ، و 2B = L ، 2c = c ، 2γ = γهمچنين . باشند  مي1براي حالت مورد بحث، ضرايب شكل، عمق و شيب مساوي 
 :ابراين بن). باشد عمق شالوده مساوي صفر مي(است 
 
 )32ـ 12(

 
 ، تنش قائم در عمق 12ـ 12با استفاده از رابطة . باشند  مي2φزاوية اصطكاك   مربوط بهNγ و Ncضرايب ظرفيت باربري 

z = H برابر است با : 
 
 )33ـ 12(

 
 :بنابراين ضريب ايمني براي ظرفيت باربري پي برابر است با 

 
 )34ـ 12(

 
 .شوند صورت زير در نظر گرفته مي ايداري بهمعمولاً حداقل ضرايب ايمني پ

 FS(overturning) = 2 = ضريب ايمني واژگوني  
FS(sliding) = 5/1 = ضريب ايمني لغزش       
 FS(bearing capacity failure) = 3 = ضريب ايمني باربري پي
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 اي خاك مسلح رفتار لرزه 12-7
هاي عددي اجزاي محدود مشخص شده كه   پس از زلزله و تحليلهاي واقعي هاي ميز لرزان، مشاهده نمونه براساس آزمايش

 .كنند هاي شديد را بدون خرابي تحمل مي پذيري خوب، زلزله دليل انعطاف هاي خاك مسلح عموماً به سازه
شود، در نتيجه احتمال ايجاد نيروي  اي مي كننده در جرم سازه باعث توزيع و استهلاك انرژي لرزه توزيع عناصر مسلح

 .يابد دنبال آن خرابي كاهش مي مركز و بهمت
هاي حايل وزني  توان براساس فرضيات حاكم بر ساير سيستم تأثير زلزله روي پايداري كلي سازه خاك مسلح را مي

شود، توزيع  كننده مي افزايش نيروهاي ديناميكي در عناصر مسلح در مورد پايداري داخلي، زلزله منجر به. پذير تخمين زد انعطاف
هاي با شدت كم بر روي موقعيت خط كشش  تأثير زلزله. نيروها در حالت ديناميكي متفاوت از توزيع آن در حالت استاتيكي است

طوري كه در بالاي ديوار فاصلة آن از  شود، به هاي شديد اين خط از وجه خارجي ديوار دور مي حداكثر ناچيز است، اما در زلزله
 ).21ـ 12شكل (رسد   زير ميمقدار  به(D)وجه خارجي ديوار 

 
 )35ـ 12(
 

 :كه درآن 
= aشتاب زلزله  
= gشتاب ثقل  
= Hكل ارتفاع ديوار  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  [1]كننده  هاي مسلح تأثير زلزله بر روي نيروهاي كششي در المان -21-12شكل 
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 13فصل 
 خاك مسلح با مصنوعات پليمري
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 معرفي 13-1
لحي است كه از مواد مصنوعي نظير پليمرها ساخته شده و براي پايداري و بهسازي رفتار  نام كلي مجموعه مصا1ژئوسينتتيك

سازي و  شوند كه قابليت زهكشي، مسلح هاي نازك توليد مي صورت شبكه يا ورقه اين مصالح عموماً به. شوند خاك استفاده مي
 .جداسازي خاك را دارند

عنوان مثال ازيك قرن پيش با قرار دادن  به.  عمليات خاكي، جديد نيستتفكر اولية استفاده از مصالحي نظير منسوجات در
 سال پيش از 50ها حدود  هلندي. كردند كاهش فشارجانبي وارده بر ديوارهاي حايل مي هاي كرباس در خاكريزها اقدام به پارچه

در آمريكا هم با . كردند ستفاده ميبندهاي درياي شمال ا عنوان فيلتر براي بازسازي و تعمير سريع آب منسوجات مصنوعي به
 .نمودند هاي خاكي مي پايدارسازي جاده هاي كتاني جين اقدام به استفاده از پارچه

تكنولوژي ديوارهاي ژئوسينتتيك براساس ايده . اند ها كاربرد فراواني در مهندسي ژئوتكنيك پيدا كرده امروزه ژئوسينتتيك
 ) :1ـ13شكل (انواع اصلي ژئوسينتتيك عبارتند از . گذاري شده است تكنولوژي خاك مسلح پايه

پروپيلن يا  عموماً پلي(جاي الياف طبيعي از الياف مصنوعي  شوند كه به عموماً جزء منسوجات شمرده مي : 2ژئوتكستايل الف ـ
. شان است ويژگي اصلي آنها تخلخل. پذير و متخلخل هستند اين محصولات پليمري انعطاف. شوند بافته مي) استر پلي

 .اند اي پيدا كرده سازي خاك كاربرد گسترده ها در زمينه مسلح امروزه ژئوتكستايل
شان درزمان توليد دريك جهت يا دو  كه مانند پلاستيكي هستند كه براي بهبود خواص فيزيكيهاي شب  ؛ ورقه3ژئوگريد ب ـ 

ها از عوامل حاكم در س مقاومت كششي در آنسازي خاك است، براين اسا كاربرد اصلي آن مسلح. شوند جهت كشيده مي
 . باشد طراحي مي

بيشترين . باشد مانندي است كه تا حدي مشابه ژئوگريد است، اما روش توليد آن متفاوت مي ماده پليمري توري :4ژئونت پ ـ 
.كاربرد آن در زمينه زهكشي است

 .شوند بند استفاده مي نوان آبع صفحات نازك پليمري نفوذناپذيري هستند كه به : 5ژئوممبرن ت ـ 
هاي  اي يا تركيبي است كه براي كاربري صورت لايه هاي بالا به محصولات حاصله از مجموعه گروه : 6ژئوكامپوزيت ث ـ 

 .شود آن اضافه مي خاص مواد افزودني ديگري هم به
اين خواص تابعي از ). 1ـ13دول ج(ي ژئوسينتتيك مدنظر است  و هيدروليكزيكيبراي عمليات خاكي، خواص مكانيكي، في

دوام و پايايي آنها شود، زيرا مشابه ساير  اي به علاوه بايد توجه ويژه به. نوع ژئوسينتتيك، نوع پليمر، روش توليد و غيره هستند
ي، اين تغيير تابع عوامل چندي از جمله شرايط محيط. كند مصالح ساختماني، مشخصات مكانيكي آنها در طول زمان تغيير مي

باشد، در نتيجه  يكي از عوامل مخرب براي اين مصالح اشعه ماوراي بنفش مي. نوع پليمر و وضعيت تنش در مصالح است
ژئوسينتتيك مصرفي براي كارهاي ژتوتكنيكي متناسب با كاربري . حفاظت در مقابل اين اشعه از اهميت بالايي برخوردار است

                                                   

1 - Geosynthetics 
2 - Geotextile 
3 - Geogrid 
4 - Geonet 
5 - Geomembrane 
6 - Geocomposite 
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بنابراين . ازاي هر نوع انتخابي، محصولات و تركيبات بسياري وجود دارد ويي بهاز س). 2ـ13جدول (شود  موردنظر انتخاب مي
 .اي است انتخاب مصالح نيازمند توجه ويژه

 
 

  ]3[ها در كارهاي ژئوتكنيكي  هاي ژئوسينتتيك فهرست خواص و ويژگي -1-13جدول 
 

Durability Hydraulic Mechanical Physical 
Resistance to degradation by : (Perimittivity)   

 (Irradiation)نفوذپذيريپرتوافكني Short-term Mass/Unit area 
Chemicals  Load/deformation  
Bacteria   Pore size 

 (Abrasion)سايش   
 (Tearing)پذيري انتقالپارگي Long-term Surface friction 

 (Puncturing)شدگي سوراخ Load/deformation (creep) Or adhesion 
 
 

 ها هاي موجود براي انواع ژئوسينتتيك كاربري - 2-13جدول 
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 ها انواع ژئوسينتتيك -1-13شكل 
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هاي متفاوت و با استفاده از  شكل اين ديوارها به. تكنولوژي ديوارهاي ژئوسينتتيك برگرفته شده از ايده خاك مسلح است
 :هاي اين ديوارها عبارتند از معروفترين نمونه. شوند ها طراحي و اجرا مي اع ژئوسينتتيكانو

شود و هر لايه بين صفحات ژئوتكستايل قرار  لايه اجرا مي صورت لايه در اين ديوارها خاكريز به: ديوارهاي ژئوتكستايل  الف ـ 
 ).2ـ 13شكل (شود  فوق بنفش پوشش ميگرفته و وجه خارجي ديوار عموماً براي حذف اثر منفي اشعه ما

. شود  با استفاده از ژئوگريد ديوارهاي حايلي مشابه ديوارهاي ژئوتكستايل اجرا ميدر اين ديوارها: ديوارهاي ژئوگريد  ب ـ 
ثير از سويي تأ. ها و يا پشت آنها وجود دارد هاي ژئوگريد امكان رشد سبزه در فاصله بين اين سوراخ دليل وجود سوراخ به

 ).3ـ 13شكل (شود  رها عموماً پوشش نمياشعه مافوق بنفش هم كمتر است و در نتيجه وجه خارجي اين ديوا
 
 
 
 
 

 
 ديوار ژئوتكستايل -2-13شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ديوار ژئوگريد -3-13شكل 
 
 

براي اجراي . سينتتيك هستنداين ديوارها تلفيقي از ايده خاك مسلح و ديوارهاي حايل ژئو: ديوارهاي مسلح با ژئوگريد  پ ـ 
 ).4ـ13شكل (اي استفاده شده است  دانه خاكريز سازي اين ديوارها از ژئوگريد براي مسلح
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شرح زير  توان به در مجموع مزايا و معايب ديوارهاي ژئوسينتتيك در مقايسه با ديوارهاي خاك مسلح و حايل متعارف را مي
 :خلاصه كرد 

 
 :مزايا 
هاي نامساوي و همچنين نيروهاي زلزله  در مقابل نشست. پذيرتر هستند اي ديوارهاي ژئوسينتتيك انعطاف سيستم سازه الف ـ 

 .مقاومتر هستند
 .حجم عمليات خاكي و حفاري پشت ديوار كمتر است ب ـ 
 .شود پديده خوردگي بتن و فولاد در ديوارهاي ژئوسينتتيك مشاهده نمي پ ـ 
 . شامل ريزدانه هم باشدتواند خاكريز پشت ديوار مي ت ـ 

 .راحتي قابل انجام است در ديوارهاي ژئوتكستايل عمليات زهكشي به •
 .توان از نيروي كار كارگر غيرماهر استفاده كرد تجهيزات سنگين براي اجراي ديوار نيست و در اجراي آن مي حتياج بها •
 .تر است در مجموع عموماً اقتصادي •

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 پوستة گابيون، ) الف. (شده با ژئوگريد  اي مسلحديواره -4-13شكل 

 ساختة بتني پوسته با قطعات پيش) ب(
 
 

 :معايب 
 .ها وجود دارد پديدة خزش در ژئوسينتتيك الف ـ 
عنوان مثال در مورد ديوارهاي ژئوتكستايل بايد وجه خارجي ديوار  به. مسائل دوام و پايايي آنها بايد توجه كافي داشت به ب ـ 

 . اشعه مافوق بنفش حفاظت شودثارآاز 
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 اجراي ديوارهاي ژئوسينتتيك 13-2
سازي بستر  آماده. سازي نيست و تنها بايد عمليات بسترسازي انجام شود عمليات پي براي اجراي ديوارهاي ژئوسينتتيك نيازي به

روش كلي .  خاك مناسب استسازي بستر و يا در موارد خاص تقويت بستر با و متراكم) دكاپاژ(شامل برداشتن خاك نامناسب 
 شود  اختصار بيان مي عنوان نمونه مراحل اجرايي ديوار ژئوتكستايل به اجراي ديوارهاي ژئوسينتتيك عموماً مشابه است، به

 ) :5ـ 13شكل (
 يا بر(هاي خاكريز بر روي زمين  پس از انجام عمليات بسترسازي، يك قالب چوبي با ارتفاعي اندك بيش از ارتفاع لايه -1

 شكل فلزي و يك تخته Lهاي  سري نشيمن اي از يك اين قالب مجموعه. گيرد قرار مي) روي لايه اجرا شده قبلي
 .موازات وجه خارجي ديوار است سرتاسري به

معمولاً . شود كه تقريباً يك متر از روي لبه فوقاني قالب بيرون افتاده و آزاد باشد اي گسترده مي گونه ژئوتكستايل به -2
 .شود صورت همپوشاني اجرا مي اف عمود بر ديوار است و درزهاي نوارهاي مجاور دوخته شده يا بر روي هم بهجهت الي

4ارتفاع  خاكريز به -3
چنين خاكريزي عموماً از . شود ريخته شـده و متراكم مي) متر  سانتي45 تا 20بين ( ضخامت لايه 3

 .شود ب ميشده انتخا اي زهكشي هاي دانه خاك
 .شود  اندكي بلندتر از ارتفاع لايه در مجاورت قالب اجرا مي1يك ريسه -4
 .شود روي ريسه برگردانده مي انتهاي آزاد ژئوتكستايل به -5
 .شود خاكريز بقيه ارتفاع لايه تا ضخامت طراحي شده لايه اجرا شده و متراكم مي -6
 .گيرد همين صورت انجام مي شود و اجراي لايه بعدي به ميقالب چوبي از جلوي لايه و نشيمن فلزي از زير آن برداشته  -7

. شود پس از اتمام ديوار، پوستة خارجي براي جلوگيري از تأثيرات سوء اشعه مافوق بنفش بر روي ژئوتكستايل، پوشش مي
 .هاي معمول در اين مورد هستند پاشي پوشش محصولات آسفالتي، قير و يا بتن

ها انطباق كيفيت محصولات اجرايي با موارد مدنظر طراحي اهميت  ، در اجراي ژئوسينتتيكدليل تنوع محصولات توليدي به
بسيار ) بخصوص حفاظت در مقابل اشعه مافوق بنفش(بسياري دارد، علاوه بر آن حفاظت مناسب آن در كارگاه تا زمان اجرا 

 .مهم است

 
 ها وصله ژئوسينتتيك 13-3

 .شود و پوششي انجام ميدو روش دوختن  ها به وصلة بين ژئوسينتتيك
 .نشان داده شده است) اغلب ژئوتكستايل(ها  هاي مختلف دوختن ژئوسينتتيك  روش6ـ13 در شكل :دوختن  الف ـ 
هاي پوششي تابعي از نوع ژئوسينتتيك، نوع خاكريز و اصطكاك آن با خاكريز  طول پوشش در وصله: وصله پوششي  ب ـ 

اصطكاك بين دو لايه  هاي مربوط به صرف ژئوسينتتيك، انجام آزمايشدر اين روش علاوه بر افزايش م. است
 .شود مجموعه عوامل فوق باعث برتري روش اول يعني دوختن مي. ژئوسينتتيك هم الزامي است

                                                   

1 - Windrow 
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 مراحل اجراي ديوار ژئوتكستايل -5-13شكل 
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 تن درزهاي ژئوتكستايللف براي دوخهاي مخت روش -6-13شكل 
 
 

 مباني طراحي ديوار ژئوسينتتيك 13-4
شرح  را بهملاحظات طراحي توان  در مجموع مي. هاي متفاوتي وجود دارد براي طراحي هر كدام از ديوارهاي ژئوسينتتيك روش

 :زير خلاصه كرد 
 تابعي از (k)انبي خاك مقدار ضريب فشار ج.  تخمين مناسبي براي فشار جانبي وارده استσh = kσv = kγzرابطة  -1

هاي مختلف   براي حالتkشده   نمايانگر مقادير توصيه7ـ13شكل . كننده و خاك است صر مسلحميزان درگيري بين عنا
 .است

. اند كننده نشان داده سلحهاي تئوري سطح شكست را تابعي از نوع و خواص عناصر م هاي تجربي و تحليل گيري اندازه -2
با قابليت اتساع و (كننده  اي را براي ديوارهاي با دو نوع عناصر مسلح ست در خاكريز دانه موقعيت صفحة شك8ـ13شكل 

 .نمايش داده است) بدون قابليت اتساع
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 :سه بخش تقسيم كرد  توان به طراحي ديوارهاي ژئوسينتتيك را مي
 تعيين طول كل ژئوسينتتيك انجام ها و كنترل طول مهاري و منظور تعيين ضخامت لايه به : 1أمين شرايط پايداري داخليت
 .شود مي

 .شود مي كنترل نيز بستر باربري ظرفيت و شده بررسي لغزش و واژگوني شرايط  :2)كلي( يجخار پايداري كنترل 
 ...انجام ساير جزييات لازم نظير نحوه پوشش ديوار و 

 
 طراحي ديوارهاي ژئوتكستايل 13-5

 
 پايداري داخلي 13-5-1

 
 ها  تعيين ضخامت لايه-الف 

شود و براي توزيع سربار موجود بر روي خاكريز از تئوري   فرض ميkبدين منظور توزيع فشار جانبي خاك، خطي و با ضريب 
24 شود و شكست ديـوار براساس تئوري رانكين به زاويه شكست  استفاده مي3الاستيك بوسينسك

φ
+

πشود   با افق تعريف مي
 ).9ـ 13شكل (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (K)هاي طراحي براي انتخاب ضريب فشار جانبي خاك  توصيه -7-13شكل 

                                                   

1 - Internal Stability 
2 - External Stability 
3 - Boussinesq 
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 موقعيت سطوح شكست در ديوار - 8-13شكل 
 
 

 :شود  صورت زير تعيين مي مقدار فشار جانبي وارده به
 
zKhs     )1ـ 13( γ=σ   فشار جانبي وارده از سوي خاك 
Kqhq      )2ـ 13( =σ    فشار جانبي وارده از سوي سربار گستردهq 

5   )3ـ 13(
2

R
zxphp =σ    فشار جانبي وارده از سوي سربار متمركزp 

hphqhsh  )4ـ 13( σ+σ+σ=σ   كل فشار جانبي وارده 
 

 :كه در اين روابط 
= Kهاي مختلف از  ضريب فشار جانبي خاك كه در طراحي Ko تا Kaبراي طراحي با ضريب ايمني .  متغير است 

 .شود  منظور ميKoبالا مقدار         دست
= γوزن مخصوص خاكريز  
= zعمق لايه مورد نظر از سطح لاية فوقاني  
= qسربار گسترده وارده  
= pبار متمركز  
= xفاصلة افقي محل اثر بار متمركز تا وجه خارجي ديوار  
= Rشود  بار متمركز تا لايه موردنظر كه فشار در آن تعيين مي فاصلة محل اثر. 
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 كم بر طراحي ديوارهاي ژئوتكستايلاصول حا -9 -13شكل 
 
 

 :ها بازدن مقطع در هر عمقي و تعادل فشارهاي افقي داريم  براي تعيين ضخامت لايه
 
 )5ـ 13(

 
 )6ـ 13(

 
 :كه در آن 

= Sv ضخامت لايه در عمق z )هاي ژئوتكستايل در عمق  فاصلة عمودي بين لايهz(  
= Taمقاومت مجاز كششي ژئوتكستايل  
= FS شود  انتخاب مي5/1 تا 3/1 ضريب ايمني كه مقدار آن معمولاً بين. 

 
  محاسبه طول كلي ژئوتكستايل و كنترل طول مهاري آن-ب 

 و طول مهاري در خارج از اين (LR) ناحيه گوة شكست  برابر مجموع طول ژئوتكستايل در داخل(L)طول كلي ژئوتكستايل 
 . است(LE)ناحيه 

FS
TS a

vh =σ

FS.
T

S
h

a
v σ

=
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   طول ژئوتكستايل در داخل گوه شكست        )7ـ 13(
 

 .شود  زير تعيين مي طول مهاري با استفاده از رابطة
 
 
 
 طول مهاري                     )8ـ 13(

 
 L = LE +LR طول كلي ژئوتكستايل

 :كه در آن 
= Cاي  هاي دانه براي خاك(دگي خاكريز  چسبنC=o(  
= φزاوية اصطكاك داخلي خاكريز  
= δ زاوية اصطكاك برشي بين ژئوتكستايل و خاك، مقدار φ3

 ).3ـ13جدول (مين مناسبي براي آن است  تخ2
 
 

 چسبندهدر خاكريزهاي غير (δ)زاوية اصطكاك بين انواع ژئوتكستايل و خاك و  -3-13جدول 
همراه نسبت  به(

φ
δ(  

Sandy silt, φ=26° Rounded sand, φ=28° Concrete sand, φ=30° Manufacturer’s designation Geotextile type 

− − 26° )87(%  Polyfilter X Woven, monofilament 

23° )88(%  24° )86(%  24° )80(%  500X Woven, slit film 

− − 26° )87(%  3401 Nonwoven, heat set 

25° )96(%  26° )93(%  30° )100(%  CZ600 Nonwoven, needled 

 
 

 تعيين (LE) تعيين طول مهاري مورد استفاده در براساس روشنيز  در محل وجه خارجي ديوار (Lo)طول همپوشاني 
ويي چون تنش حداكثر در محل صفحه شكست است و از س وسط لايه  نمايانگر عمـقzمورد  شود، با اين تفاوت كه در ايـن مي

hσ2كند استفاده از  دهد و پس از آن سريعاً كاهش پيـدا مي رخ مي
  تخمين مناسبـيσhجاي   به1

 :بنابراين . است
 

)(tg)ZH(LR 24
φ

−
π

−=

m
)tgzC(

FSS
L

L)tgzC(
L)tgC(

LFSS

hv
E

E

Ev

Ehv

12

2
2
2

≥
δγ+

σ
=

δγ+=

δσ+=

τ=σ
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 كننده حول پنجه ديوارونلنگر واژگ

 )9ـ 13(
 

 پايداري خارجي 13-5-2
 ) :10ـ13شكل (شود  ي ديوار حايل عمل ميها براي كنترل پايداري مجموعه سازه ديوارمشابه ساير سيستم

 
  واژگوني-الف 

 
)13-10(                 3≥  

 
  لغزش-ب 

 
  ≤3                ) 11ـ 13(

 
هاي سطحي و با استفاده از  بدين منظور ظرفيت باربري بستر براساس تئوري ظرفيت باربري پي: ج ـ ظرفيت باربري 

 .شود  كنترل مي3ضريب ايمني 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 لغزش،) ب(واژگوني، ) الف. (مدهاي ناپايداري خارجي -10-13 شكل

 عدم كفايت ظرفيت باربري بستر) ج(

m
)tg.z.C(

FS..S
L hv 14 ≥

δγ+
σ

=o

لنگر ناشي از نيروهاي مقاوم

نيروهاي 

نيروهاي لغزنده 
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 طراحي ديوارهاي ژئوگريد 13-6
 .آنها اشاره شد اصول حاكم بر طراحي ديوارهاي ژئوگريد مشابه اصولي است كه در طراحي ديوارهاي ژئوتكستايل به

 : زير است شرح فرضيات اصلي براي كنترل پايداري داخلي به
24مود اصلي شكست ديوار همان سطح شكست رانكين است كه با افق زاويه  -1

φπ
 .دهد  تشكيل مي+

 .شود شرح زير اعمال مي  بهKتوزيع فشار جانبي وارده از سوي خاك خطي و با ضريب  -2
 
 
 

يوارهاي ژئوتكستايل و ژئوگريد را بايد اي از اصول حاكم بر طراحي خاك مسلح و د براي طراحي اين ديوارها مجموعه
 .مدنظر داشت

mH:
H
zK

H
zKK

mH:KK

Ao

A

61

6

≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

>=
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 فهرست علايم
 

 انگليسي
= Cچسبندگي خاكريز )m/KN( 2 

= FSضريب ايمني  
= Kضريب فشار جانبي خاك  

= KAضريب فشار محرك  
= Koضريب فشار در حالت سكون  
= Hارتفاع ديوار  (m) 

= Lطول كلي ژئوسينتتيك (m)  
= LEل مهاري طو (m) 
= LRطول در داخل گوه شكست   (m) 
= Loطول همپوشاني در وجه خارجي ديوار  (m) 
= Pبار متمركز  (KN) 
= qسربار گسترده (KN/m)  
= Rفاصله محل اثر بار متمركز تا نقطه مورد نظر براي تعيين فشار جانبي  (m) 

= SVضخامت لايه  (m) 
= Taمقاومت كششي مجاز ژئوسينتتيك  (KN) 
= xفاصلة افقي بين محل اثر بار متمركز تا نقطة مورد نظر براي تعيين فشار جانبي  (m) 
= zعمق  (m) 
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 يوناني
= γوزن مخصوص خاكريز  )m/KN( 3 
= δزاويه اصطكاك برشي بين ژئوسينتتيك و خاك  

= σhكل  فشار جانبي )m/KN( 2 
= σhpه از سوي بار متمركز فشار جانبي وارد)m/KN( 2 
= σhqفشار جانبي وارده از سوي بار گسترده )m/KN( 2 
= σhsفشار جانبي وارده از سوي خاك )m/KN( 2 

= τتنش برشي )m/KN( 2 
= φدرجه ( زاويه اصطكاك داخلي خاكريز( 
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 14فصل 
 اي ديوارهاي حايل زهطراحي لر
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 مقدمه 14-1
ها، ديوارهاي مهارشده، و  ها، ديوارهاي ساحلي، اسكله هاي حايل نظير ديوارهاي نگهبان، ديوارهاي جناحي پل استفاده از سازه

هاي مذكور در بنادر و  سازه. باشند خيز نيز مورد توجه مي هاي مختلف خاك مسلح در همه مناطق از جمله مناطق لرزه سيستم
آنها در اثر وقوع زلزله،  هاي حياتي نقش مهمي داشته و خسارت وارده به ها، و ساير شريان ها، كنار اتوبان سواحل، جناحين پل

ها در خلال وقوع  لذا كنترل پايداري اين قبيل سازه. عواقب اقتصادي و اجتماعي زيادي را در مناطق شهري در پي خواهد داشت
هاي  اي ديوارهاي حايل در مقابل بارهاي ديناميكي تشريح شده و روش ن فصل رفتار لرزهدر اي. زلزله امري ضروري است

 .گردد منظور جلوگيري از خسارت مالي و جاني ذكر مي اي آنها به متداول در طراحي لرزه
 

 ها اي انواع حايل شكست لرزه 14-2
انواع مختلفي نظير  پذيري متفاوت بوده و به اف شده در فصول قبل ديوارهاي حايل داراي وزن نسبي و انعطارائهمطابق مطالب 

در تشريح رفتار هريك از . شوند بندي مي هاي خاك مسلح تقسيم اي و سيستم هاي طره ديوارهاي ثقلي، ديوارهاي گابيوني، حايل
طور  ند و بهالذكر، در فصول گذشته نوع شكست، عوامل مؤثر در پايداري ديوار و نيروهاي وارد بر آنها مشخص شد انواع فوق

هاي برشي بيش ازحد  كلي تأكيد شد كه هدف از طراحي كامل يك حايل برقراري تعادل نيروهاي مذكور بدون وقوع تنش
ليكن در خلال زلزله و وقوع نيروهاي داخلي ناشي از جنبش زمين و تغييرات مقاومت . باشد تحمل خاك پشت و زير ديوار مي

گردد كه در صورت افزايش اين تغييرمكان  هاي دايمي در ديوار مي  موجب بروز تغييرمكانهم خورده و خاك، تعادل استاتيكي به
 .صورت لغزش، واژگوني، كج شدن و يا سازوكارهاي ديگر محتمل خواهد بود از حد مجاز، گسيختگي ديوار به

 
 اسخ ديناميكي ديوارهاي حايلپ 14-3

اندركنش  جايي ديوار و فشار وارد بر آن به ده است و ميزان جابهترين نوع پيچي پاسخ ديناميكي ديوارهاي حايل حتي در ساده
كمبود اطلاعات موجود از رفتار  با توجه به. خاكريز پشت و خاك زير ديوار، جسم ديوار، و طبيعت جنبش زمين بستگي دارد

باشد   آزمايشگاهي و عددي ميهاي تكيه اكثر مطالعات بر روي مدل ها و مشاهدات محلي، گيري ها براساس اندازه ديناميكي حايل
 :حاوي نكات زير است كه نتايج آنها نيز،

پذيري ديوار بستگي  انعطاف باشد كه مقدار نسبي هريك به و يا دوران مي) تغييرمكان(جايي  صورت جابه حركت ديوارها به -1
 .تنهايي و يا همزمان اتفاق بيفتد هريك از حالات مذكور ممكن است به. دارد

نظير تغييرمكان، دوران حول قاعده يا ( توزيع فشار ديناميكي خاكريز پشت ديوار برحسب مود حركت ديوار مقدار و نحوة -2
در خلال اعمال بارهاي  در اين راستا نقطه اثر برآيند رانش خاك بر ديوار. متفاوت است) دوران حول بخش فوقاني

 .ندك سمت بالا و پايين حركت مي حالت استاتيكي به اي نسبت به لرزه
سمت خاكريز، فشار مذكور حداكثر و موقعيت برآيند آن در دورترين فاصله از كف و در اثر فاصله  در زمان حركت ديوار به
 .گيرد صورت دوران يا انتقال، مقدار اين رانش حداقل و در پايين نقطه قرار مي گرفتن ديوار از خاكريز به



 284

هاي  جايي افقي ديوار در فركانس  و خاكريز پشت بوده و مقدار جابهرانش ديناميكي متأثر از اندركنش ديناميكي ديوار -3
. يابد اي افزايش مي مقدار قابل ملاحظه وقوع پديدة تشديد، به فركانس طبيعي سيستم خاك و ديوار، با توجه به نزديك به
مند زمين بر حايل يافته مذكور ممكن است پس از يك دوره جنبش نيرو هاي افزايش جايي ذكر است كه جابه لازم به

 ).رانش ماندگار(موردنظر باقي بمانند 
اي  كننده ها برمبناي فرضيات ساده اي حايل هاي موجود در اندركنش خاك و سازه مراحل طراحي لرزه پيچيدگي با توجه به

جهت طراحي و باشند، ليكن بستر مناسبي را  باشد كه گرچه دربرگيرنده تمام خصوصيات رفتار خاك و سازه نمي استوار مي
 .كنند كنترل پايداري فراهم مي

 
 ها اي بر حايل فشارهاي لرزه 14-4

كه امكان حركت ديوار  در صورتي. خاكريز پشت دارد قابليت حركت آنها نسبت به اي وارد بر ديوارهاي حايل بستگي به فشار لرزه
استاتيكي  هاي استاتيكي يا شبه  از طريق روشخاكريز پشت وجود داشته باشد، تعيين فشارهاي ديناميكي مؤثر بر ديوار نسبت به
 .گيرد ، تحليل الاستيك صورت مي)ديوارهاي ثابت(گيرد و در صورت عدم امكان حركت نسبي خاك و ديوار  انجام مي

 
 ها با قابليت تغييرمكان نسبي حايل 14-4-1

 فشارهاي ديناميكي با استفاده از امكان تغييرشكل و يا تغييرمكان نسبي حايل و خاك، تعيين در اين نوع حايل با توجه به
استاتيكي كه در واقع بسط مستقيم نظريه رانش  هاي شبه يكي از روش. استاتيكي امكانپذير است هاي استاتيكي يا شبه روش

استاتيك بر گوه كولمب در حالت  هاي شبه باشد كه در آن شتاب  ميM−Oباشد، روش مونونوبه اوكابه يا  جانبي كولمب مي
 .مقاوم اعمال شده و مقدار رانش موردنظر از برقراري تعادل بين نيروهاي مؤثر بر گوه قابل محاسبه استمحرك يا 

 نشان داده 1ـ14اي و خشك در شكل   يك خاك دانه نيروهاي مؤثر بر گوه محرك در:فشار ديناميكي در حالت محرك 
استاتيك افقي و قائم ناشي از ارتعاشات  ط نيروهاي شبهنيروهاي وارده با نيروهاي نظريه كولمب يكسان بوده و فق. شده است

ترتيب زير قابل  با برقراري تعادل بين نيروهاي وارد بر گوه فعال نيروي مؤثر بر واحد طول ديوار به. باشند زلزله در دو جهت مي
 .محاسبه است

 
 )1ـ 14(

 
 :ترتيب زير است   ، بهKaeكه در آن ضريب فشار محرك ديناميكي، 

Kae=  ضريب فشار جانبي محرك در حالت زلزله 
 
 )2ـ 14(
 

aeae K)k(HP υ−γ= 12
1 2
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 M−Oنيروهاي وارده بر گوه محرك در تحليل  -1-14شكل 
 
 

 )3ـ 14( 
 

 توصيه 2/0خيزي شديد   براي مناطق با زلزلهkhمقدار .  ضريب زلزله قائم مي باشدkv ضريب زلزله افقي و khكه در آن 
 . كاهش داد2800 طبق استاندارد Aنسبت شتاب مبناي طرح  توان به ميشود و براي ساير مناطق آن را  مي

با استفاده از توضيحات و جداول فصول .  خواهد بودkv = kh = θ = o ، Kae=keذكر است در شرايط غير زلزله يعني  لازم به
 . را تعيين نمودδتوان   مي1ـ14و همچنين جدول 
  تأثيري كمتر از   در نظر گرفته شود،kh مقدار 3/2 تا 2/1 در حدود kvكه  يدهد در حالت نشان مي) 2ـ 14(تحليل رابطه 

توان از شتـاب قائم و   ، ميM−Oروش  اي ديوارهاي حايل متعارف به  خواهد داشت، لذا در طراحي لرزهPae درصد بر مقادير 10
،  α=kv=oفرض   باkh برحسب Kaeت  تغييـرا2 -14بر ايـن اساس در شكل . نظر نمود نيروي اينرسـي حاصل از آن صرف

β=o  و φ=δ 2
 .خـاك نشان داده شده است اصطكاك داخلي زاويـه مقادير مختلف و براي1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  kh  برحسبKaeتغييرات  -2-14شكل 

⎥
⎦

⎤
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⎣
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 زواياي نمونه اصطكاك در فصل مشترك ديوار و خاك -1-14دول ج
 

 ه اصطكاك درزاوي مصالح پشت ديوار مصالح ديوار
 (δ)فصل مشترك 

  درجه25 سنگ تميز و سالم •
 29 ـ 31 دانه شن تميز، مخلوط شن و ماسه، ماسه درشت •
شن  دار متوسط تا درشت، ماسه تميز ريز تا متوسط، ماسه لاي •

 24 ـ 29 دار دار يا رس لاي

 19 ـ 24 دار ريز تا متوسط دار يا لاي ماسه تميز ريز، ماسه رس •

 :بتن حجيم 

 17 ـ 19 همراه ماسه ريز و لاي غيرپلاستيك لاي به •
 17 ـ 19 دار رس سخت و رس با سختي متوسط، رس لاي •
بندي خوب  سنگريزه با دانه  شن تميز، مخلوط شن و ماسه، •

 :شدهبندي بتن قالب 22 ـ 26 همراه قطعات سنگ به

 17ـ  22 يكدستدار، سنگريزه سخت   و ماسه لاياسه تميز، مخلوط شنم •
همراه  بهط شن يا ماسه با لاي يا رس، لاي مخلو دار، اسه لايم •

 17 ماسه ريزدانه، لاي غيرپلاستيك

 14 شده بندي تميز، مخلوط شن و ماسه، سنگريزه خوب دانه شن •
 :سپرهاي فلزي  17 يكدستدار، سنگريزه سخت  و ماسه لايماسه تميز مخلوط شن  •

همراه  بهي  با رس يا لاي، لادار شن يا ماسه مخلوط ماسه لاي •
 11 ماسه ريز، لاي غيرپلاستيك

 
 

در نقطه ) 1ـ14(دست آمده از رابطة  نتايج مطالعات تجربي حاكي از آن است كه در شرايط بارگذاري ديناميكي، نيروي به
فشار ديناميك  تاتيك و اضافهدو مؤلفة فشار اس  ، بهPaeدر اين راستا، فشار محرك كل . شود سوم قاعده وارد مي بالاتري از يك

 :شود  تقسيم مي
 
 )4ـ 14(

 
.  از پاي ديوار خواهد بودH 6/0فشار ديناميك در حدود   از پاي ديوار اثر كرده و نقطة اثر اضافه/3H ، در  Paمؤلفة استاتيكي

 .كند  از پاي ديوار اثر ميhaeصورت نيروي كل در ارتفاعي معادل  در اين
 
 )5ـ 14(

 
 .قابل تعيين است) فصل سوم( از روابط فشار محرك رانكين و يا كولمب Paك فشار محر

aeaae PPP ∆+=

ae

aae
ae P

)P)(H()PA)(H/(
h 360 +
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. توان براي دربرگرفتن نيروي ناشي از زلزله توسعه داد  نظرية فشار مقاوم كولمب را مي:فشار ديناميكي در حالت مقاوم 
يروهاي وارده، نيروي مؤثر بر واحد طول با برقراري تعادل بين ن. نشان داده شده است) 3ـ14(روهاي مؤثر گوه مقاوم در شكل ني

 :ترتيب زير قابل محاسبه است  ديوار در حالت مقاوم به
 
 )6ـ14(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 M−o نيروهاي وارد بر گوه مقاوم در تحليل -3-14شكل 
 
 

 :آيد  دست مي ترتيب زير به  ، ضريب فشار مقاوم خاك بهKpeكه در آن، 
Kpe = ضريب فشار مقاوم خاك 

 
 )7 ـ14(

 
. دهد  نشان مي=90β° و kv=α=δ=o در شرايط kn و φ را برحسب زاوية اصطكاك داخلي خاك، Kpe تغييرات 4ـ14شكل 
عملكرد  باشد، و با توجه به فشار ديناميكي مي مؤلفة استاتيكي و اضافه ذكر است كه رانش مقاوم كل قابل تقسيم به لازم به
 .گردد استاتيكي، باعث كاهش فشار مقاوم خاك وارد بر ديوار حايل ميفشار ديناميكي در خلاف جهت مؤلفة  اضافه
طور كلي نيروي محرك كل ديناميكي براي شتاب افقي مثبت از نيروي استاتيكي بيشتر و نيروي مقاوم ديناميكي كل از  به

عنوان  روش مونونوبه اوكابه به. تر هستند حالت استاتيكي بحراني باشد، كه هر دو حالت نسبت به نيروي مقاوم استاتيكي كمتر مي
. گيرد اي را بسيار تقريبي و فقط با يك عامل شتاب افقي در نظر مي استاتيكي، طبيعت ديناميكي بارگذاري لرزه يك تحليل شبه

دو ضعف قوق، توسط . ها بايد مجدداً برقرار گردد علاوه بر اين در صورت وجود خاك چسبنده در پشت ديوار، تعادل گوه
 را مدنظر قرار M−Oتوان نتايج حاصل از تحليل  هاي معمول مي اند، ليكن در طراحي اي جديدتر تا حدودي برطرف شدهه روش

داد و البته در مواردي نظير كاهش مقاومت خاك حين زلزله و يا وجود سربارهاي مختلف بر سطح خاكريز، نيازمند تحليل 
 .هاي دقيق خواهيم بود پايداري شيرواني با روش

pepe K)k(HP υ−γ= 12
1 2
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  kn و φ برحسب Kpeتغييرات   -4-14شكل 
 
 

 و 1ـ14(اكريز، مطابق شكل زير، روابط  بر روي سطح فوقاني خqذكر است در صورت وجود سربار گسترده معادل  لازم به
 :ترتيب زير اصلاح خواهند شد  براي فشارجانبي سربار گسترده به) 6ـ14

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :شي از وجود سربار قائم فشار ديناميكي محرك نا اضافه
 
 

 :فشار ديناميكي مقاوم ناشي از وجود سربار قائم  اضافه
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هاي طراحي نيز، روابط  ها و دستورالعمل نامه اي، برخي آيين الذكر در تعيين فشار جانبي لرزه علاوه بر روابط نظري فوق
در اين . توان اشاره نمود  ميFEMA1نامه آشتو و  آيين اند كه به  نمودهارائهها  اي بر حايل اي را جهت تعيين فشار جانبي لرزه ساده

فشار ديناميكي وارد بر ديوارهاي حايل در خلال وقوع زلزله   در تعيين اضافهFEMAنامه   شده توسط آيينارائهقسمت روابط 
 :گردد  ترتيب زير بيان مي به
 

 )8ـ 14(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كه در آن 
= ∆Peشود صورت فشار يكنواخت فرض مي  در اثر لرزش زلزله كه بهفشار ديناميكي  اضافه. 

= kh 52 ضريب زلزلة افقي در خاك كه معادل /
Sxcشود  فرض مي. 

= γt وزن مخصوص كل خاك  
= Hrwارتفاع ديوار حايل  
= Sxc پارامتر شتاب طيفي مطابق تعريف زير : 

 ≤ Sxc 5/0      مناطق با خطر نسبي بالا
 Sxc < 167/0 ≥ 25/0     ناطق با خطر نسبي متوسطم

   > Sxc 167/0     مناطق با خطر نسبي پايين
 :شكل زير پيشنهاد شده است  ها به اي پل نامة طراحي لرزه  در آيين8ـ 14رابطة 
  

 ) ـ الف8ـ 14(

                                                   

1 - Federal Emergency Management Agency 

rwthe Hk/p γ=∆ 40

H..K.A/p aae γ=∆ 251
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 :كه در آن 
= ∆paeخاك) اكتيو(فشار محرك   اضافه 

= Aايران2800د  شتاب مبناي طرح طبق استاندار  
= Kaضريب فشار محرك خاك در حالت عادي  

= γوزن مخصوص خاك  
= Hارتفاع ديوار  
 :شود  صورت زير در ارتفاع ديوار توزيع مي فشار محرك خاك به  اضافه

قاعدة آن صورت نمودار مثلثي كه  تواند تغييرمكان جانبي داشته باشد، اين فشار به اي كه رأس آنها مي در ديوارهاي طره -الف 
 .شود در رأس ديوار قرار دارد، توزيع مي

 .گيرد صورت يكنواخت صورت مي ها و ديوارها كه رأس آنها تغييرمكان جانبي ندارد، پخش فشار به در كوله  -ب 
اي كه مشخصات آن با قضاوت مهندس طراح تعيين  صورت نمودار ذوزنقه هاي بين الف و ب، پخش فشار به براي حالت  -پ 

 .گيرد ود، صورت ميش مي
 

 هاي ثابت حايل 14-4-2
ها كه در بالا و  ها نظير ديوارهاي حايل سنگين، ديوارهاي زيرزمين يا ديوار پيراموني در طبقات مدفون ساختمان برخي از حايل

طور كلي نتايج  به. باشند اند، فاقد حركت لازم جهت بسيج مقاومت محرك يا مقاوم خاكريز پشت خود مي پايين مهار شده
هاي كمتر از فركانس طبيعي سيستم خاك و سازه، فشارهاي وارد بر   اخير نشان داده شده است براي محدوده فركانس1تحقيقات

براي ديوارهاي صلب و بدون اصطكاك، رانش . باشد ديوار از روش الاستيك براي يك شتاب افقي و ثابت، قابل محاسبه مي
 :شوند  بيان مي) 10ـ 14 و 9ـ 14(طابق روابط ديناميكي و لنگر واژگوني حول پايه ديوار م

 
)14- 9( 
)14-10( 

 
 :كه در آنها 

= khمؤلفة افقي شتاب زلزله  
= γوزن مخصوص خاك مرطوب  

= Fp,Fmشوند تعيين مي)  ـ الف و ب5ـ 14(هاي   ضرايب بدون بعد رانش ديناميكي و لنگر واژگوني كه از شكل. 
 .اند نشان داده شده) 6ـ14(شكل  در L و Hساير پارامترهاي نظير 

                                                   

1 - Wood (1973) 

pheq FkHP 2γ=∆

mheq FkHM 3γ=∆
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 براي هندسه و ضرايب پواسون مختلفضرايب بدون بعد  -5-14شكل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  هندسه ديوارهاي ثابت -6-14شكل 
 
 
 1 ـ 14مثال 

نال را رانش ديناميكي وارد بر ديواره اين كا. كند عنوان حايل خاكريز اطراف عمل مي يك كانال بتن مسلح مطابق شكل به
 . قرار گيرد محاسبه نماييد=2/0khكه تحت اثر حركت زمين با  زماني
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 مشخصات هندسي كانال انحراف آب -1-14شكل مثال 
 
 

 :جايي كانال بر روي قاعده خود خواهيم داشت   با فرض عدم جابه.حل
 

L = 0/3 m 

H = 0/6  m 

H
L = 5/0 Fp = 1/0  نمودار    

 v = 3/0  ضريب پواسون خاك  

 
             

 اثر آب بر فشار خاك 14-4-3
هاي قبل بيان شد، در شرايط خشك بودن  الذكر در تعيين فشار ديناميكي وارد بر ديوارهاي حايل كه در بخش هاي فوق روش

، چنين فرضي در غالب موارد تعبيه سيستم زهكش در پشت ديوارهاي حايل باشند و با توجه به خاك پشت ديوار قابل استفاده مي
هاي كنار آبگيرها، وجود آب در پشت يا جلو ديوار موجب  صحيح است، ليكن در بعضي موارد نظير ديوارهاي ساحلي، يا ديواره

طور كلي فشار آب بر ديوارها در صورت عدم  به. تغيير رانش ديناميكي گرديد، و منظور نمودن اثر آن در طراحي ضروري است
يابد و فشار  صورت خطي افزايش مي دو مؤلفة فشار هيدروستاتيك كه با عمق به تم زهكشي مناسب، بهتأمين سيس

 .شود، قابل تفكيك است هيدروديناميكي كه از پاسخ ديناميكي آب ناشي مي
 

 حضور آب در جلو ديوار 14-4-3-1
قابل يك مخزن نيمه در صورت قرارگيري يك حجم آب در جلوي ديوار حايل، با فرض قرارگيري يك حايل صلب در م

شود را از روش  توان فشار هيدروديناميك آب را كه از پاسخ ديناميكي حجم آب حين وقوع زلزله ناشي مي نهايت، مي بي

m/kN
/
///

FkHγP pheq

9612
76771020618 2

2

=×××=

=∆
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فركانس طبيعي مخزن، فشار  اي نسبت به طبق مطالعات وي، در صورت پايين بودن فركانس حركت لرزه. وسترگاد تعيين نمود

فركانس طبيعي يك مخزن مطابق رابطة . يابد ق افزايش ميهيدروديناميك آب با جذر عم
H

f p

4

υ
=o كه در آن υp سرعت موج 

در شرايط متعارف همواره بيش از فركانس حركت . باشد  عمق مخزن ميH كيلومتر بر ثانيه و 5/1فشاري در آب در حدود 
 :عنوان مثال خواهيم داشت  به. هاي معمول خواهد بود زلزله

 
 

      
     

 
 
 

 :فشار ديناميكي و برآيند فشار مذكور مطابق روابط زير تعيين خواهد شد 
 
 )11ـ 14(
 
 )12ـ 14(

 
 .باشد  ارتفاع ديوار ميH ارتفاع آب و zwكه در آن 

ر فشا فشار جانبي كل ناشي از حضور آب در جلو يك ديوار حايل حين وقوع زلزله مجموع فشار هيدروستاتيك و اضافه
 .فشار ديناميك در شكل نشان داده شده است موقعيت اضافه. هيدروديناميك خواهد بود

در طراحي ديوارهاي حايل در مقابل آبگيرها، افت سريع آب در مخزن در كنترل واژگوني ديوار بايد مدنظر باشد، همچنين 
ري آن، ليكن پايين رفتن همين سطح آب باعث در حين وقوع زلزله نيز بالا آمدن سريع آب در جلو ديوار باعث افزايش پايدا
 .كاهش ضريب ايمني پايداري خواهد شد كه بايد در طراحي مدنظر قرار گيرد

 
 حضور آب در خاك پشت ديوار 14-4-3-2

كه خاك پشت ديوار از نوع خاك ريزدانه با ضريب نفوذپذيري خيلي كم باشد، آب منفذي در حين زلزله با خاك  در صورتي
اي و با ضريب نفوذپذيري بالا باشد، در حين لرزش، اسكلت  كه خاك از نوع ماسه كند، ليكن در صورتي اطراف خود حركت مي

اي آزاد  ماند، در اين حالت امكان وقوع فشارهاي هيدروديناميك براي اين آب حفره اي ساكن مي خاك حركت كرده و آب حفره
 .وجود خواهد داشت

توان فشار محرك خاك اشباع  ترتيب زير مي  بهM−Oاي در روابط  يب فشار حفرههاي ريزدانه، با وارد كردن ضر براي خاك
 :در حالت زلزله را تعيين نمود 

Hz//f

mH

o 537104
1051

10
3

=
×
×

=

=

HzkP wwhN γ= 8
7

2
12
7 HkP whw γ=
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 )13ـ14(

 
 .فشار جانبي خاك اضافه خواهد شد  ، بهγeqدر حالت خاك اشباع، فشار هيدروستاتيك برمبناي وزن مخصوص مايع معادل، 

 
 
 

= ruاي  ضريب فشار آب حفره 
عدم اشباع كامل خاك، فشار محرك با استفاده از يك وزن مخصوص ميانگين برمبناي حجم نسبي خاك در گوه در صورت 

 .ترتيب زير، محاسبه خواهد شد لغزش فعال در بخش فوقاني و تحتاني سطح آب قرار دارد كه به
 
 

 :در روابط فوق
= γb  ور   وزن مخصوص غوطهγsat−γw = 
= γsatوزن مخصوص خاك اشباع  
= γd  وزن مخصوص خشك خاك  

   = γوزن مخصوص خاك مرطوب  
 
 
 
 

                                   7 -14شكل  

 
 

 1حضور آب در طرفين ديوار ـ ديوارهاي ساحلي 14-4-3-3
اي و در طرفين ديگر فشار آب وجود دارد، براي چنين مواردي  در بعضي موارد نظير ديوارهاي ساحلي، در يك سمت آب حفره

در اين . اند فشار ديناميكي در سمت آب پيشنهاد كرده  درصد اضافه70اي در سمت خشكي را  ي محققين افزايش فشار حفرهبرخ
 :حالت 

  
 )14ـ 14(

 

                                                   

1 - Quay wall 
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درصد فشار ديناميكي طبق  70اي خاكريز پشت ديوار در هنگام زلزله و معادل  فشار ديناميكي آب حفره  اضافه2pكه در آن 
 : برابر است با 12ـ 14، برآيند اين فشار طبق رابطه دباش  مي11ـ 14رابطه 
 
 )15 ـ 14(

 
 افزايش w2pاندازه   كاهش و فشار وارد از سمت خشكي بهpwاندازه  در هنگام وقوع زلزله فشار وارد از سمت درياچه به

 :شود با  يابد، در نتيجه افزايش فشار ديناميكي كل بر روي ديوارهاي ساحلي برابر مي مي
 
 )16ـ 14(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ديوارهاي خاك مسلح 14-4-4
شده با  شوند، يكي ناحيه مسلح دو ناحيه تفكيك مي  اشاره شد، ديوارهاي خاك مسلح، به13 و 12طور كه در فصول  همان
در اثر وقوع زلزله، ناحيه خاك غيرمسلح تحت اثر رانش . هاي فولادي و ديگر بلوك خاك غيرمسلح در پشت اين ناحيه تسمه
اي ديوارهاي خاك مسلح با هدف كنترل لغزش و  طراحي لرزه. گيرد كي و ناحيه مسلح تحت اثر نيروي اينرسي قرار ميدينامي

. گيرد هاي فولادي در خلال وقوع زلزله انجام مي ها و همچنين كنترل شكست كشش در تسمه تسمه واژگوني ناحيه مسلح به
 .شرح زير است مراحل طراحي به

 
 جيكنترل پايداري خار 14-4-4-1

 بر ناحيه Pae∆فشار ديناميكي،  در اين شرايط، مشابه ديوارهاي حايل ثقلي، نيروهاي وزن، فشار جانبي استاتيكي و اضافه
 .شود  ، بر ناحيه مسلح، مطابق مراحل زير وارد ميPirغيرمسلح و نيروي اينرسي، 

 khالف ـ تعيين ضريب زلزله افقي 

 :ب ـ تعيين اضافه نيروي ديناميكي جانبي 

22
2 4083012

770 Hk/Hk/p whwh γ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ=

22
2 9917012

771 Hk/Hk/ppp whwhwww γ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ=+=
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 )17ـ14(
 

 . وزن مخصوص خاك پشت ديوار استγsكه در آن 
 پ ـ تعيين نيروي اينرسي وارد بر ناحيه مسلح

 
 )18 ـ 14(

 
 .اند  نشان داده شده8ـ 14ساير پارامترها در شكل . باشد  وزن مخصوص توده خاك مسلح مي γrsكه در آن

 
 
 
 
 
 
 

 
  ديناميكي وارد بر خاك مسلحروهاياطلاعات مورد استفاده در تعيين ني -8-14شكل 

 
 

 :گيرد   ، كنترل لغزش و پايداري براساس نيروي زير صورت ميPir و Pae∆عدم احتمال وقوع  ـ با توجه به
 
 )19ـ 14(

 
 .باشند  درصد ضرايب ايمني قابل قبول در شرايط استاتيكي مي75ضريب ايمني لازم در كنترل لغزش و واژگوني معادل 

 
 اخليكنترل پايداري د 14-4-4-2

نها، نوع و جنس آ هاي مورد استفاده در خاك مسلح بسته به متفاوت بودن سطح شكست داخلي بحراني براي تسمه با توجه به
 :ترتيب زير كنترل خواهد شد   به9ـ 14پايداري داخلي مطابق شكل 

 استاتيكي وارد بر ناحيه ناپايدار در اثر شكست دروني ـ تعيين نيروي شبه
 
 )20ـ14(

23750 Hk/P shae γ=∆

Ahir WkP =

HLkP rshir γ=

iraeaT PPPP 3
1

+∆+=
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 . خواهد بود9 ـ 14 وزن گوه لغزش مطابق شكل WA آن كه در
فشار  ها در اثر اضافه اي و تعيين مؤلفة كشش مؤثر بر تسمه  در هر لايه متناسب با مقاومت ناحيهPirتوزيع نيروي  −

 .هاي فصل استاتيك مطابق مطالب و روش شبه
 سطح مقطع تسمه و كسب حداقل ضريب ها در اثر نيروهاي استاتيكي و ديناميكي بر روي كنترل تنش كششي تسمه −

 . درصد ضريب ايمني حالت استاتيكي75ايمني لازم معادل 
استاتيك و كنترل طول ممتد تسمه  فشار شبه ها در اثـر نيـروهاي استاتيكي و اضافـه كنترل ضريب ايمني لغزش تسمه −

  .در ناحيه مسلح

 
 

              
 
 
 
 
 
 

 پذير، شهاي كش تسمه) الف. (اي كنترل پايداري داخلي لرزهسطوح شكست بحراني در  -9-14شكل 
 ناپذير هاي كشش تسمه) ب(
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 پيوست فصل هشتم
 مثالي از محاسبات پايداري ديوارهاي حايل وزني

 
لغزش، و ظرفيت باربري   اين ديوار را در مقابل واژگوني،. ديوار حايل وزني بتني مفروض است مقطع 1-8- مطابق شكل پ

 . ، شرايط بارگذاري غيرعادي را كنترل نماييد2Rحالت . نماييدپي كنترل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 1- 8 -شكل پ 

 
 
 :حل 

جاي  به. شود كه از فشار حالت سكون استفاده گردد اينكه ديوار روي بستر سنگي قرار گرفته است، تصميم گرفته مي با توجه به
نمودار آزاد نيروهاي مؤثر . گردد  كاهش يافته استفاده ميC و φوابط كولمب با استفادة مستقيم از روابط فشار حالت سكون از ر

 :شود تشريح نيروهاي حاصل از آن پرداخت مي  رسم شده كه در زير به2 ـ 8در شكل پ ـ 
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4970469135111 /)/sin)(sin()sin)(sin( =+−=β+φ−=

 :  فشار جانبي در سمت خاكريز-1
 .شود  فشار جانبي منظور نمي علت سنگي بودن،  بهCDدر ارتفاع 

   :ACدر ارتفاع 
 
 

                 
 رانكين

 
 
 
 

 رابطة فشار سكون
 

 .شود  دنبال مي43/0دنباله مسئله با ضريب . تطابق خوبي بين ضرايب فشار جانبي وجود دارد
 
 
 
 
 
 
 
 

 :فشار آب در بالادست -2
  

 
 
 

 :دست  فشار آب در پايين-3
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  زير فشار-4
 .شود ظور مي منE تا فشار آب در Dصورت خطي از فشار آب در  به
 
 
 

  وزن ديوار و خاك آن-5
 

 ei (m)   
1750 5/4 9× 8/1 ×24 = 389 1W 

871 2/1 4/2 × 6/12 ×24 = 726 2W 
4590 6/4  3W 

474 8/6  4W 

5429 8/6  5W 

13114  2981W=Σ 

 .نظر شده است وزن مخصوص قسمت زير آب صرف  از اضافه*      
 

 كنترل واژگوني
 
 

 خوبست
  لغزشكنترل
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 كنترل تنش قائم
 
 

   = 
 
 
 

 .منطقة بدون فشار خواهيم داشت
 
 
 
 
 
 :توجه

يعني در شكل .  فشار برخاست بايد اصلاحي انجام پذيرد ، در توزيعm 16/2 = 84/6 - 9عرض  وقوع منطقة فشار به با توجه به
284تر فشار برخاست مساوي مقدار ثابت  م16/2 بايد در عرض E به سمت D از نقطه 2-8 –پ  m/kNاين .  منظور شود

 . كند اي در محاسبات ايجاد نمي اصلاح تغيير عمده
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 :محاسبه ظرفيت باربري 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار نيروها -2-8 –شكل پ 
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 راهنمااين 
براي هايي براي  ها و راهنمايي شامل دستورالعمل

و  طراحي ايمن و ساخت اقتصادي ديوارهاي حايل
 .و ساحلي است بند ديوارهاي سيل

ديوارهاي حايل خشك، بلكه اين ضوابط نه تنها 
ديوارهاي حايلي كه تحت بارهاي هيدروليكي نظير 

وري، تأثير موج و ناحية  آب در حال جريان، غوطه
پاششي آن و همچنين حالاتي كه تحت شرايط 
خورندة محيطي و جوي قرار دارند را نيز دربر 

ضوابط اين راهنما، از لحاظ ارتفاعي محدود . گيرد مي
 .باشد  متر مي10 ارتفاع كمتر از  بايديوارها به
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